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3. Resumen

De cara al actual contexto de crisis socio-ambiental, econémica y alimentaria por el que cruza el
pais, el trabajo evalua la sustentabilidad de dos procesos de acuacultura. Se utilizan herramientas
de modelacién ambiental — capacidad de carga ambiental y medicién y visualizacion de flujos de
energia y materiales— para comparar la sustentabilidad de la tecnologia patentada de cultivo
acuicola MultiCo (sistema multitrofico integrado o de incorporacion explicita de especies de
diferentes niveles nutricionales en el mismo sistema, y desdoblamiento de produccién a jaulas
flotantes) con el sistema predominante de cultivo acuicola en México (monocultivo intensivo de
camaron). Se evalla la viabilidad ambiental del modelo de transferencia (parques acuicolas)
analizando los resultados de la prueba de la tecnologia y la modelacién de sus objetivos
productivos.Al comparar los impactos potenciales por kilogramo producido, la tecnologia evaluada
resulta menos sustentable que el sistema de monocultivo de camarén. Por otro lado,
considerando la capacidad de carga ambiental de los sitios evaluados, se concluye que los
objetivos productivos no son viables técnica, econdmica y ambientalmente. El disefio de un
sistema acuicola debe partir de la capacidad de carga del sitio donde se ubique y de sus

indicadores de desempefio ambiental y no, esencialmente, de sus proyecciones financieras.

Se concluye que el enfoque en voga de la economia verde no es suficiente para responder ante la
crisis ambiental y social del pais, ni tampoco a la de nuestros sistemas de produccién de alimentos.
La acuacultura es un ejemplo de por qué no es correcto plantear proyectos productivos sin
consideracion previa de los limites ambientales y sociales a nivel local. En ese sentido se considera
necesario desarrollar nuevas herramientas que, a partir del didlodo entre diferentes disciplinas,
apoyen la toma de decisiones ambientales. El presente trabajo enfocado en el caso de la

acuacultura es un ejercicio de dicha naturaleza.

Palabras clave: Acuacultura, maricultura, sustentabilidad, flujos de energia y materiales, capacidad

de carga, Oaxaca, Laguna Corralero.

17



4. Introduccion

El entorno natural del pais se encuentra profundamente dafado, 45% de la superficie del pais esta
afectada por algin grado de degradacién de suelo y solo queda el 50% de la vegetacién original
del pais. En el caso de los factores que afectan a las actividades acuicolas, destaca que 73% de los
cuerpos de agua nacionales estdn contaminados, 22% de las pesquerias estan sobreexplotadas y
63% que ya llegaron a su limite' (Carabias, 2012). Por otro lado, México se ubica entre los paises
con mayor vulnerabilidad al cambio climatico ya que 15% de su territorio, 68.2% de su poblaciony
71% de su Producto Interno Bruto (PIB) se encuentran altamente expuestos a sus impactos

adversos (SEMARNAT, 2012).

A la par de esta gran afectacion ambiental derivada del desarrollo econémico, la pobreza en
Meéxico continua en aumento: 3.2 millones de personas mas entre 2008 y 2010 (Coneval, 2013).
De acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social — Coneval
(2013), actualmente existen en el pais mas de 53.3 millones de personas en situacion de pobrezay
11.5 millones viven en pobreza extrema. En 2012, uno de cada cuatro mexicanos —alrededor de 28
millones de personas— sufrieron pobreza alimentaria, y alrededor de 11,900 personas murieron

por causas relacionadas con la desnutricién (Coneval, 2013).

En lo que toca a los 557 municipios que registran actividad pesquera y acuicola en México, la
situacion no es alentadora: 6 de cada 10 personas viven en situacion de pobreza y 57% del total de
los municipios cuentan con un riesgo nutricional extremo, muy alto y alto; asi que a diferencia de
lo que comUnmente se cree, la pesca no garantiza una conveniente alimentacién (Satinelli, 2009).
(Anexo. 11.1 Importancia de la Pesca en México: “Una historia de pobreza crénica”). Esto se
explica, en parte, por la baja productividad alimenticia en el pais que genera escasez y aumento
constante en los precios (FAO, 2011). Estos precios provén un estimado del valor de los
productos, pero reflejan parcialmente —o no reflejan en absoluto— los costos a la sociedad por la

degradacion ambiental causada para producir dichos bienes (Bringezu et al., 2003).

! Tomando el méaximo histérico registrado en 1996 (86.4 Millones de Toneladas) y los Gltimos datos de produccién del
2010 (77.4 Millones de Toneladas) la a produccién pesquera mundial presenta una reduccion del 10.4% en el volumen
de las capturas (FAO, 2012).
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El cultivo de especies acudticas actualmente es el sistema de produccion de alimentos con mayor
crecimiento a nivel mundial, con un incremento en la produccién de 9.3% en el 2012, y con una
tasa media anual del 8% en los ultimos 10 afios (FAO, 2012). De acuerdo con la FAO, la acuacultura
seguird creciendo a tasas significativas hasta el 2025, permaneciendo como el sistema de
produccién de alimento con mayor crecimiento en el mundo (lbid). Se plantea que en 2030 habra
un incremento en la demanda de productos pesqueros de 40 millones de toneladas (FAO, 2012), lo
gue supone, entre otras cosas, una oportunidad de negocio y una solucién potencial a la dificil

situacion que enfrentan las comunidades con actividad pesquera y acuicola en nuestro pais.

Dentro de la produccién pesquera nacional la industria del camardn presenta el mayor desarrollo
acuicola y, desde el punto de vista econdmico, es la principal pesqueria nacional. No obstante,
segln Rodriguez-Valencia et al. (2010), el desarrollo de la camaronicultura ha producido
importantes afectaciones en los ecosistemas estuarinos nacionales, con poca integracién vy
beneficio social. En Sinaloa por ejemplo, se calcula que 583 ha de manglar fueron deforestadas

para la construccién de 281 granjas camaronicolas (Ruiz- Luna A et al. 2008).

Esta industria requiere grandes inversiones para alcanzar economias de escala’ y rentabilidad, lo
que excluye a pequefios productores debido a las barreras de entrada® . Los problemas se ven
acentuados por el bajo margen de ganancia (15%) de los sistemas intensivos que vuelven
vulnerables a los productores a enfermedades, cambios en el mercado y costos de los insumos

(FIRA 2009).

Actualmente el cultivo de camardn en México se encuentra en una crisis importante debido a la
presencia recurrente de enfermedades’. En Sonora entre 2009 al 2012 la enfermedad de
“Mancha Blanca” redujo la produccidon de 85,000 toneladas a 35,000 toneladas; y en el 2013 una
nueva enfermedad, el sindrome de la mortalidad temprana, redujo la produccién nacional en un

49%°, pasando de 100,000 toneladas en el 2012 a 51,000 toneladas en el 2013 (Téllez, 2014).

> E En Sonora encontramos granjas con mas de mil hectdreas de estanqueria. Podemos estimar que el promedio
nacional es de minimo 100 hectdreas para una granja de cultivo de camardn con buen margen de rentabilidad (FIRA
2009).

* El costo de inversién promedio por hectdrea de estanqueria equipada para cultivo de camardn en la costa de
Hermosillo es de $ 15,000 USD/ha (FIRA, 2009).

*la presencia de enfermedades surge principalmente por aumentar la concentracién de organismos en un drea o region
especifica; los sistemas de monocultivo intensivo son especialmente vulnerables (De Silva, 2010; SAGARPA, 2010).

> La falta de coordinacién y la presencia de otras actividades en la franja costera, propician la pérdida de calidad del
agua, la presencia y diseminacidon de enfermedades y la generacidon de conflictos entre usuarios, lo que en conjunto
tiene efecto en la reduccidn de la productividad de los estanques y su posterior abandono (FAO, WFP y IFAD. 2012)

19



Ante este panorama, cabe preguntarse si la sustentabilidad de una actividad econdmica puede
alcanzarse a través del desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas, confiando en que las mas
sustentables seran elegidas y propagadas por el mercado, o por lo contrario, considerar que para
ser sustentable el disefio de las tecnologias productivas debe asimilar diferentes limites
ambientales y sociales, restringiendo el desarrollo y crecimiento de las propias actividades

econdmicas considerando sus impactos locales.

A continuacién se aborda esta problematica con una propuesta de integracién de herramientas de
modelacién ambiental y visualizacidn de flujos de energia y materiales. Partiendo de la experiencia
del disefio, construccién y operacién de la prueba de la tecnologia, se evalua la sustentabilidad de
los sistemas comparados considerando sus impactos potenciales por kilogramo producido de cara
a la modelacién de la capacidad de carga de los dos sitios estudiados: la comunidad La Noria y

Minindaca y Laguna Corralero; dentro del distrito de Jamiltepec, en el estado de Oaxaca.

Sistemas estudiados y alcances del estudio

En este trabajo nos limitamos a estudiar el eslabén de la engorda sin considerar los procesos
previos de la cadena productiva acuicola (como la produccién de alimento o semilla) y los procesos
posteriores de la cadena suministro, como su transporte y comercializacidon hasta el consumidor
final. El andlisis compara dos sistemas acuicolas con tecnologias contrastantes, por un lado, la
tecnologia integrada (MultiCo / Desdoblamiento)™ vy, por el otro, el monocultivo (cultivo de
camaron), partiendo de la hipdtesis de que la primera tecnologia es una alternativa viable en tanto
gue supone un uso mas eficiente de los recursos que el sistema de monocultivo intensivo de

camaron.

Cultivo de Camarodn
Se utiliza informacién bibliografica del informe “Situacién Actual y Perspectivas del Camardn en

México” de FIRA (2009) que detalla los insumos utilizados en un sistema de monocultivo de

2 En afios recientes la idea de la acuacultura integrada ha sido considerada desde un enfoque de “mitigacion” del
exceso de nutrientes y materia orgdnica generada por las actividades acuicolas intensivas (Soto, D. (ed) FAO, 2009). En
este contexto, la acuacultura multitréfica integrada ha emergido recientemente, donde multitréfico se refiere a la
incorporacidn explicita de especies de diferentes niveles tréficos o niveles nutricionales en el mismo sistema (Soto, D.
(ed) FAO, 2009). En el proceso existe integracion cuando en una granja los productos de un subsistema, que en otras
circunstancias serian desechados, ingresan a otro subsistema, aumentando de esa manera la produccion de la tierra y de
los cuerpos de agua bajo control del granjero de aquellos productos que para él tienen mayor importancia” (Edwards et
al, 1988).
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camarodn tipico de la costa de Hermosillo, Sonora; una granja con una superficie de 100 hectdreas

produciendo con estrategia de volumen®.

La granja de 100 hectareas fue sembrada a una densidad de 30 organismos por metro cuadrado
obteniendo sobrevivencias del 78% de los camarones sembrados. La duracién del cultivo fue de
182 dias, donde se suministré alimento balanceado consiguiendo un factor de conversion
alimenticia de 2.2 kg, produciendo 560.3 toneladas de camardén, con un rendimiento de 5.6

toneladas/ha (FIRA, 2009).

Tabla 1 Caracteristicas del sistema de cultivo de camardn una granja de 100 hectdreas ubicada en la costa
de Hermosillo, Sonora utilizando la estrategia de produccion de volumen™ para el ciclo 2009 (FIRA, 2009).

Estrategia de produccién Volumen
Superficie de cultivo 100 ha
Densidad de siembra 300rg./m2

Sobrevivencia 78%

Factor de conversién alimenticia 2.20:1

Duracién del ciclo (inicia 1° de abril) 182 Dias

Resumen de produccion |
1° Cosecha parcial (20/jun de 12 g) 75,000 kg

2° Cosecha parcial (12/agode 20 g) 60,000 kg

Cosecha final (30/sep de 30 g) 425,304 kg

Final + Parciales 560,304 kg
Rendimiento por ha 5,603 kg

Sistema MultiCo

El sistema acuicola multitréfico integrado y desdoblamiento de produccidn a jaulas flotantes
(MultiCo) fue desarrollado en 2011 para intervenir comunidades altamente marginadas en los
alrededores de la Laguna Corralero en el Estado de Oaxaca (proyecto "Validacidn tecnoldgica de
un sistema de policultivo acuicola sustentable y de alta eficiencia enfocado en especies marinas de

alto valor - ECO-2010-C01-147232").

3 Consiste en realizar siembras a altas densidades, desarrollar el cultivo y efectuar cosechas parciales con el fin de
cosechar camarones desde los 12 gramos de peso hasta los 18 gramos. Al realizar estas cosechas parciales se baja la
poblacién en cultivo y se mejoran las condiciones de cultivo logrando unas cosechas finales con tallas medianas y
grandes. Esta estrategia brinda liquidez por la venta del camardn de las cosechas parciales, no obstante, el precio del
producto por su talla es menor (FIRA 2009)

" Ja cual consiste en realizar siembras a altas densidades, desarrollar el cultivo y efectuar cosechas parciales
a fin de cosechar camarones desde los 12 gramos de peso hasta los 18 gramos. Al realizar estas cosechas
parciales se baja la poblacidén en cultivo y se mejoran las condiciones de cultivo logrando unas cosechas
finales con tallas medianas y grandes. Esta estrategia brinda liquidez por la venta del camardn de las
cosechas parciales, no obstante, el precio del producto por su talla es menor (FIRA 2009)

21



Fue resultado de la colaboracién (Anexo 2 (11.2) Comité Cientificio y Colaboradores) de actores
privados con la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT), la Universidad Ben Gurion de
Israel (UBG) y la Universidad de Arizona (UA). La tecnologia quedo sujeta a patente (Chibras et al.,
2013) y se concibié tomando en cuenta tres elementos principales: 1. Potencial econémico de la
acuacultura; 2. Oportunidades para nuevas tecnologias acuicolas sustentables en México; 3.
Necesidad de oportunidades de desarrollo y de un modelo de trasferencia tecnoldgica para
comunidades marginadas costeras de México. En este Ultimo punto se pretendid hacer uso de la
clusterizacion™ para generar economias de escala considerando otros casos de éxito en el sector
acuicola (De Silva et al., 2010). El modelo propuesto de “parques acuicolas”, agrega varias
unidades productivas con el objetivo de optimizar costos de construccién, seguridad,
mantenimiento, regulacién, gestion ambiental y suministro. Se generan volimenes competitivos
agregando el esfuerzo de varias unidades productivas, controlando tallas y ciclos de produccidon
dependiendo de las preferencias del mercado. Las unidades se transfieren como negocios “llave
en mano” con micro financiamientos a productores locales que arrendan instalaciones y servicios

del parque acuicola.

La tecnologia multitréfica integrada patentada, contiene dos componentes de innovacion

fundamentales (Chibras et al., 2013):

a) MultiCo. Policultivo lineal de especies sinérgicas
Agua enagcalidad, Agua acalidad,
enriqueci& mente enr ecida

Es Especie Secundaria Especie Terciaria

—/ i i (Tilapia) (Camarén)

Agua de alta
calidad

llustracién 1 Sistema MultiCo Policultivo sinérgico de especies marinas (Chibras et al., 2013)
Técnica de produccién secuencial de especies marinas basada en la cadena alimenticia y las

necesidades nutrimentales de cada especie. Se aprovechan los nutrientes del desperdicio de una

especie para alimentar a otra (alimentos no consumidos, heces, fitoplancton, etc.) (Chibras et al.,

> Se entiende comdnmente por cluster, a una concentracion sectorial y/o geografica de empresas en las mismas
actividades o en actividades estrechamente relacionadas, con importantes economias externas, de aglomeracion y
especializacién — de productores, proveedores y mano de obra especializada, de servicios anexos especificos al sector —
con la posibilidad de accion conjunta en busqueda de eficiencia colectiva
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2013). Las especies se colocan de manera secuencial en contenedores diferentes, donde el flujo
de agua pasa de un nivel al siguiente. El agua de descarga de 4 tanques de la especie primaria
(robalo), se aprovecha para abastecer al estanque de la especie secundaria (tilapia), y se introduce

en el estanque de la especie terciaria (camardn) antes de salir del sistema (llustracién 1.).

llustracion 2 Infraestructura construida para la Prueba Piloto en la comunidad La Noria, Oaxaca.

El principal beneficio de esta técnica consiste en producir especies secundarias y terciarias
aprovechando los insumos de las especies primarias. El aumento gradual en la disponibilidad de
materia organica generada como desecho por las especies primarias es aprovechado por los
organismos ubicados en el siguiente eslabdn. Este aprovechamiento gradual se traduce en una
reduccion esperada de la tasa de conversion alimenticia y por lo tanto de los costos e impactos del

alimento procesado (Chibras et al., 2013).

Se espera asi que a través del policultivo sinérgico se incremente el volumen de producciéony se
disminuya el gasto, al distribuirlo entre las diferentes especies. Ademas la integracion, supone la

optimizacion de la calidad de agua, uso de suelo, ciclo nutrimental y gasto de electricidad.
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b) Desdoblamiento externo de la produccion a jaulas flotantes en sistemas
estuarinos
Consiste en trasladar la engorda de la especie primaria (robalo) de los tanques a jaulas flotantes
dentro de sistemas lacustres, con el objetivo de externalizar buena parte de los costos de la
engorda (luz, bombeo, recambio de agua, entre otros) aprovechando los servicios ambientales de

los ecosistemas.
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llustracion 3 Modelos de Jaulas flotantes y acomodo espacial dentro de un sistema lacustre.

La engorda inicial se desarrolla en instalaciones intensivas en tierra (en los tranques secuenciales
MultiCo) donde los peces engordan de 5g a 50g. En este punto los organismos son trasladados al
sistema semi-intensivo de jaulas flotantes que proporciona los “servicios ambientales” para
soportar la engorda de los peces juveniles hasta talla comercial (500 g) (llustracién 30) (Chibras et
al., 2013). Este eslabdn permite reducir considerablemente los costos de energia y mantenimiento
en la segunda mitad de la engorda y aumenta la capacidad productiva del sistema, lo que permite
liberar las unidades de cultivo de la especie primaria cada 3 meses en vez de cada 6 meses (como
sucede en la mayoria de los sistemas acuicolas) lo que asimismo permite duplicar los ciclos

productivos de la tecnologia por afio.

Alcances de los parques Acuicolas

En suma, considerando indicadores financieros, con el sistema MultiCo se plantea producir 10.2
Ton de peces marinos cada tres meses, utilizando 24 jaulas por unidad MultiCo, que ocuparian un
area aproximada de 426 m2 dentro de la laguna costera. Esto implica que cuatro unidades MultiCo
(con 96 jaulas) producirian lo equivalente a la pesca anual de la Laguna Corralero (165 Ton/afio) y
un parque acuicola arrojaria hasta ocho veces la produccién anual de dicha laguna (CONAPESCA,

2010).

Asimismo, con base en proyecciones financieras, se estima que un parque acuicola comprenderia
32 unidades MultiCo con 768 jaulas flotantes. El objetivo planteado para inversionistas y fondos de
gobierno fue construir 10 parques acuicolas en 10 afos, incluyendo a 6 mil productores que
tendrian un ingreso mensual de $8,500 pesos cada uno (Anexo 3 (11.3) El Emprendedor

Crematista: La Vision detras de Las Herramientas Socio-Econdmicas de Valuacién de Proyectos).
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llustracidon 4 Modulo productivo del parque Acuicola con 32 Unidades MultiCo.

Se identificaron 240 mil beneficiarios potenciales en 160 comunidades marginadas alrededor de

lagunas costeras en Guerrero, Oaxaca y Chiapas (INEGI, 2008). En Oaxaca existen 5 lagunas
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costeras (125,758 ha (Castafieda et al., 2003)) con potencial para albergar desarrollos acuicolas,
una de ellas es la laguna Corralero, que cuenta con una superficie de 3,158 ha, lo que representa

el 3% del potencial total del estado.

llustracion 5. Lagunas Costeras en Oaxaca y superficie en hectdreas (Castaiieda, 2003).

La hipdtesis detras del proyecto es que si el sistema propuesto es mas sustentable que el sistema
acuicola predominante a nivel nacional, la cantidad de impactos potenciales producidos por
kilogramo de producto serd menor. Asi mismo para considerarse sustentable, esta tecnologia y sus
objetivos de desarrollo deben estar alineados con la capacidad de carga de los ecosistemas donde

se establezcan.

En este trabajo se utiliza el enfoque ecosistémico de la acuacultura (metodologia para desarrollar
pautas para la acuacultura sustentable) (Soto, et al., 2008) que ha sido propuesto por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO por sus siglas en
inglés) para medir y discutir la sustentabilidad de los objetivos productivos planteados (Anexo. 4
(11.4) Sustentabilidad en el Contexto de la Acuacultura. “El enfoque ecosistémico de la

acuacultura”.
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5. Objetivos

1. Objetivo General

Evaluar la sostenibilidad del sistema MultiCo con relacidon al sistema predominante de produccion
acuicola en México y estimar su potencial de desarrollo considerando la capacidad de carga de los
sistemas que lo pueden albergar y sus impactos ambientales potenciales desde el enfoque

ecosistémico de la acuacultura.

2. Objetivos Particulares

e Medicién de Flujo de Energia y materiales del sistema MultiCo y dimensionamiento de los
impactos ambientales con relacién al sistema predominante de cultivo en México.

e Evaluacién de la capacidad de carga y de los servicios ambientales'® relacionados con el
soporte de procesos productivos acuicolas para la Laguna Corralero desde el enfoque
ecosistémico de la Acuacultura (EAA).

e Revision bibliografica sobre el estado del arte de la acuacultura en México. Historia,

produccidn, uso de recursos e impactos naturales.

16 Los servicios ambientales se definen como todos aquellos beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas.
Estos beneficios contemplan servicios de suministro, como los alimentos y el agua; servicios de regulacién, como la
regulacion de las inundaciones, las sequias, la degradacion de los desechos, y las enfermedades a través del control de
sus vectores; servicios de base o soporte, como la formacion del suelo y los ciclos de los nutrientes; y servicios culturales
como los beneficios recreacionales, espirituales, religiosos y otros beneficios intangibles (Alcamo, 2003). Todas las
actividades humanas generan desechos y consumen recursos naturales como espacio, energia, agua, suelo, aire, plantas
y animales; haciendo uso de servicios ambientales
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6. Antecedentes

1. Dimensiones del analisis.
La tesis presenta dos dimensiones en constante tensién: una dimensidn socio econdmica y una
dimensidn socio ambiental. La dinamica consiste en describir y discutir los puntos de acuerdo y las
diferencias entre ambas dimensiones. Se busca entablar un didlogo que permita evaluar los
objetivos, los resultados y el futuro del proyecto de manera relativamente mas holistica

(Hustracidn 6).

Dimensiones
Soc. Economica Soc. Ambiental
Rentabilidad Sustentabilidad
Productividad Impactos Ambientales
y a la salud

Viabilidad Ambiental

Viabilidad Técnica (Capacidad de Carga)

Corto Plazo Mediano/Largo Plazo

Intereses Privados Bienes Comunes

llustracidon 6 Dimensiones en tension.

éComo pueden nuevos emprendedores, empresas privadas e instituciones gubernamentales
mediar los intereses entre ambas visiones? ¢Qué herramientas de medicién pose cada vision y
como pueden complementarse para el caso de la acuacultura?, ¢COmo nos enfrentamos a las
incertidumbres y quién paga los costos después de la toma de decisiones?, ¢Por qué los bidlogos
deben jugar un papel central en esta discusion?. Este trabajo busca enfrentar estas preguntas con
base en la experiencia en campo, la revisién bibliografica que la acompanié, y el andlisis que derivd

en el presente trabajo.

Adicionalmente, con el objetivo de poner en contexto el drea de estudio y su problematica
principal, se abordara en los Anexos no solo la acuicultura sino la pesca artesanal y su historia en
Meéxico, haciendo especial énfasis en los actores sociales que fundamentan la visidn de desarrollo

comunitario planteado para los llamados “parques acuicolas” .
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2. Definicion de Sustentabilidad
A lo largo de este trabajo se utilizard repetidamente el término “sustentabilidad” o
“sostenibilidad” por lo que es indispensable acotarlo a los alcances y a las herramientas de

medicién que se utilizan.

La Comisién Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo, establecida por las Naciones Unidas
en 1983, definid el desarrollo sustentable como el "desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer las capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades". El concepto se hizo conocido mundialmente a partir del informe "Nuestro
Futuro Comun", publicado en 1987 con motivo de la preparacion para la Conferencia Mundial de
las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, realizada en Rio de Janeiro, Brasil, en
1992. Obviamente dicha definicién tiene alcances practicos muy limitados pues no da un marco de
referencia Gtil en términos cuantitativos o cualitativos. En la actualidad existen varias escuelas de
sustentabilidad basadas en diferentes ideologias politicas, econdmicas, sociales, ambientales y de
vision de bienestar en general. Cada acercamiento tiene diferentes nociones de lo que es el
manejo sustentable de los recursos naturales, diferentes bases metodolédgicas y diversos

supuestos para acercarse a sus objetivos (Tabla 2).
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Tabla 2 Principales escuelas de sustentabilidad y sus diferencias esenciales. Modificado de Pérez, E. R. (2010)

Economia ambiental?®
y Sustentabilidad débil

Economia ecolodgica®'y
sustentabilidad fuerte

Ecologia politica®? y
Biologia dialéctica

Bases tedricas

La economia neocldsica se
basa en racionalidad,
eficiencia y modelos de
equilibrio

El limite del crecimiento
depende de la naturaleza,
mavyor escala espacial y
temporal, sustentabilidad a
largo plazo, complejidad de
los sistemas.

Estudio de los seres vivos,
sus relaciones y sus cambios
evolutivos en un periodo
largo de tiempo. La
interaccion del organismoy
el ambiente estd en
constante cambio y
definicion.

El ambiente es parte de la
economia

La economia es un
subsistemay depende del
ambiente

La economia es un
subsistema de la biosferay
tiene relaciones de co-
construccion con el
ambiente

Vision sobre el
capital natural

Los recursos se analizan en
términos econdmicos si son
relativamente escasos

Todos los recursos son
importantes sean escasos o
no

Todas las especies son
importantes considerando
que hay una dinamica
cambiante en la cual se
generan variedadesy se
extinguen especies.

Valor unidimensional de Ia
naturaleza

Inconmensurabilidad entre
diferentes valores,

Diferentes 6rdenes
ontologicos

Los recursos pueden
sustituirse entre si o porla
tecnologia.

Los recursos tienen poco
margen de sustitucién

No sustitucion de especies
por otras, tampoco por
otros tipos de capital

Completa reversibilidad en
los intercambios
econdmicos y de la
naturaleza

Reducir la entropia debido a
la consideracion de la 2nda
ley de la termodinamica.

Irreversibilidad de muchos
procesos bioldgicos, algunos
sonreversibles

Los limites biofisicos no son
considerados

Los limites biofisicosy la
complejidad del ecosistema
son considerados.

Los limites biofisicosy la
compleja dindmica de los
ecosistemas son
considerados.

Concepto de

Acervo constante de

Flujos de energia y

Cambio constante de

paratener mayor equidad
intergeneracional y conello
mayores oportunidades
economicas de bienestar.

es causa del deterioro
ambiental y la equidad y la
eficiencia se analizan de
manera independiente.

2 recursos: ecosistema estable materiales recursos de cantidad y
ambiente . )
cualidad: equilibrio
dindmico del ecosistema.
Valoracion Basadaen las preferencias Basadaen las preferencias  La valoracidn econdmica
% reveladas y expresadas reveladas, los valores niega el proceso ontoldgico
economica s . i x
intrinsecosy las variables de del objeto de estudio de la
comportamiento. biologia v de la ecologia.
Crecimiento Los factores econdmicos e La poblacidn es el principal
. institucionales tienen un consumidor del capital
poblacional
papel fundamental en la natural.
relacion entre crecimiento
poblacional y deterioro
ambiental.
Bienestar Evitar el deterioro ambiental La distribucidn inequitativa  El entendimiento de la

relacion dialéctica sociedad-
naturaleza permitiria un
manejo y aprovechamiento
sustentable de los
ecosistemas
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El trabajo partié de la visién cldsica de sustentabilidad débil y de la economia ambiental
propuesta de “Nuestro Futuro Comun” y por lo tanto se considera la vision mdas convencional
respecto al tema, durante el desarrollo del estudio la tensién entre las dimensiones generd la

necesidad de complejizar el andlisis.

Por lo tanto, aunque se reconoce la complejidad y los limites biofisicos de los sistemas a analizar,
algunos de los supuestos de las herramientas utilizadas sugieren modelos de equilibrio y eficiencia
basados en la racionalidad de la economia neoclasica. Este trabajo por lo tanto reconoce 2 falacias

esenciales detrds de algunas de las herramientas y argumentos utilizados:

e Es posible la valoracidon econémica de los procesos bioldgicos. Esto significa darle un valor
econdmico a los procesos, organismos o servicios del ambiente.

e Contempla la sustitucidn de recursos y/o especies y su valor intrinseco por otros similares
o en su defecto por diferentes tipos de capital. Bajo esta ldgica tiene sentido afectar el
ambiente para generar recursos econdmicos. A su vez estrictamente hablando se niega el
valor o la existencia de diferentes tipos de érdenes ontoldgicos y de valores dificilmente

cuantificables como la riqueza y diversidad genética de los sitios afectados.

Adicionalmente se utilizan herramientas de la economia ecoldgica como la medicion de flujos de
energia y materiales. La medicién de estos flujos servird para enmarcar y medir los costos
ambientales ocultos de los procesos productivos, procurando asi una lectura relativamente mds

compleja. Con lo anterior se busca que la lectura sea una mezcla entre economia ambiental y

2 "La economia ambiental surge del modelo de Pearce-Atkinson basado en la formulacién de Hartwick (1977) primero y de Solow mas
tarde (1986). La idea principal desarrollada por el primero es el requerimiento de reinvertir las rentas obtenidas del capital natural en el
pais de donde se extraen para mantener el consumo real constante a lo largo del tiempo. Bajo este enfoque, lo que heredan las
generaciones futuras es una capacidad general de producir mas que un componente especifico de capital.

Este es el modelo base de la sostenibilidad débil de inspiracion neoclasica donde se asume la sustitubilidad de las formas de capital con
el fin de mantener constante el capital en general. Las criticas son varias y procedentes de la economia ecoldgica en su mayoria.
Algunas de ellas son, por ejemplo que la depreciacion del capital natural se imputa a los paises exportadores y no a los paises
consumidores, o la dificil cuestion de la valoracion monetaria de los recursos naturales como su sustituibilidad por otras formas de
capital "(Martinez Alier, 2007)..

%1 a economia ecolégica estudia las relaciones entre el sistema natural y los subsistemas social y econémico, incluyendo los conflictos
entre el crecimiento econdmico y los limites fisicos y bioldgicos de los ecosistemas debido a que la carga ambiental de la economia
aumenta con el consumo y el crecimiento demografico. Los economistas ecoldgicos adoptan posturas muy criticas con respecto al
crecimiento econdmico, los métodos e instrumentos de la economia tradicional y los desarrollos tedricos que proceden de ésta como la
economia ambiental y la economia de recursos naturales. Podemos decir que la Economia Ecoldgica estudia el metabolismo social para
explicar el conflicto entre economia y medio ambiente, y pone en duda que ese conflicto pueda solucionarse con jaculatorias al estilo
del “desarrollo sostenible”, la “eco-eficiencia” o la “modernizacién ecolégica” "(Martinez Alier, 2007).

» "La ecologia politica es una corriente ideoldgica del ecologismo que se estructura principalmente en torno a la dialéctica
antiproductivista. La Ecologia Politica estudia los conflictos ambientales, y muestra que en esos conflictos, distintos actores que tienen
distintos grados de poder, usan o pueden usar distintos lenguajes de valoracién. Vemos en la practica como existen valores
inconmensurables, cdmo el reduccionismo econémico que es meramente una forma de ejercicio del poder. El poder se expresa en dos
niveles. El primero es la capacidad de imponer la decision sobre los intereses de las personas que habitan los ecosistemas afectados. El
segundo es la capacidad de imponer el método de decision, de decir qué lenguajes son validos o no son validos" (Martinez Alier, 2007).

32



economia ecoldgica; un llamado a implementar lecturas interdisciplinarias integrales y complejas
como la que intenta, a su modo, la economia ecoldgica y la ecologia social (de donde deriva el

concepto de "metabolismo social").

Este trabajo se plantea por lo tanto como un ejercicio de modelacion que reconoce las
limitaciones de las herramientas utilizadas y el marco epistémico detrds de las mismas, y que
encuentra su valor en la interpretacion de los resultados obtenidos en campo para un
experimento de desarrollo productivo en comunidades de alta marginacién; un trabajo que
buscaba ofrecer una respuesta a la apremiante necesidad de desarrollo en regiones marginadas de
este pais, y a la necesidad de instrumentos que promuevan cualquier vision de sustentabilidad que

ayude a detener el deterioro de los recursos naturales y el incremento de la pobreza.

3. Estado del arte e impactos de la acuacultura

i. Definicion e Importancia de la Acuacultura

La FAO define acuicultura como el “Cultivo de organismos acuaticos en areas continentales o
costeras, que implica por un lado la intervencidén en el proceso de crianza para mejorar la
produccion y por el otro la propiedad individual o empresarial®® del stock cultivado” (Crespi, FAO

2008).

Los historiadores consideran que la acuicultura comenzé como una actividad rural a pequefia
escala. Existen antecedentes en todo el mundo de pequefios encierros donde se cultivaban peces
y bivalvos con distintos propdsitos, principalmente para alimentacién (Herminio R. FAO, 1988). El
primer antecedente claro proviene de China en el afio 3500 antes de la era comun (a.e.c.)?’, donde
cultivaban carpa en estanques y se cultivaba también el gusano de seda. Pinturas en tumbas
egipcias muestran peces, probablemente Tilapias, mantenidas en estanques hechos por el hombre
(2500 a.e.c.). Para el afio 1135 a.e.c. Wen Fang, frecuentemente llamado "el primer agricultor de
peces", construye estanques, mantiene y alimenta peces, obteniendo crecimiento y conservado
registro del comportamiento (Herminio R. FAO, 1988). En México se conoce que los mayas (800-

500 a.e.c.) cultivaron peces en sus sistemas de regadores extensivos (Santos-Martinez, 2009)

26 . . . . .
no se hace referencia directa a propiedad comunitaria.

27 . .z N T . . . . .
Esta designacidn es utilizada por respeto a la importancia de generar ciencia conscientemente secular y
debido a su neutralidad, puesto que los términos «a. C.» y «d. C.» denotan un matiz religioso evitable.
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Alrededor del afio 460 a.e.c. se escribié en China el primer antecedente escrito acerca del cultivo
de peces sobre el cual se tenga registro. Existen otros antecedentes en Roma y Galia AEC, donde

ya cultivaban ostras para la obtencion de perlas (Herminio R. FAO, 1988).

“En la actualidad la meta fundamental de la acuicultura es crear una industria sostenible, capaz de
generar grandes producciones de alimentos que puedan satisfacer la demanda en el mercado,
dado el constante crecimiento de la poblacion a nivel mundial, y el declive de la pesca

internacional” (FAO SOFIA, 2009).

La acuacultura ya ha probado ser una industria econdmicamente exitosa, una tendencia que no
muestra sefiales de debilitamiento (llustracion 13). La pesca desde 1984 hasta la actualidad
mantiene un promedio de captura de 89 millones de toneladas®®; la produccién se ha estancado

debido al aprovechamiento maximo de las principales pesquerias mundiales (FAO: SOFIA, 2009).

Desde el 2003, se ha estimado que el 52% de las poblaciones pesqueras se hallaban plenamente
explotadas vy, por lo tanto, producen capturas de dimensiones cercanas a sus limites maximos
sostenibles, mientras que aproximadamente una cuarta parte estan ya sobreexplotadas, agotadas
o recuperandose del agotamiento (Galli, 2007). La proporcidn de poblaciones sobreexplotadas y
agotadas han presentado una tendencia al aumento, pasando de un 10% en 1970 al 25% a

comienzos del 2000 (FAO, 2011).

Seguln la FAO la acuacultura no se presenta Unicamente como una actividad altamente lucrativa,
también favorece a muchos paises en desarrollo en términos econdmicos (FAO, 2012). Los paises
en desarrollo actualmente tienen un enorme dominio en la produccién acuicola; 72.3 por ciento
de todas las capturas y 92.3 por ciento de todos los cultivos ocurren en paises en vias de desarrollo
(FAO, 2012). Asia es el gran lider productor, China en particular tanto en términos de valor, como

de volumen.

Es importante considerar que esta concentracidon desproporcionada de la produccidn en paises en
desarrollo también implica una concentracion igualmente significativa de impactos ambientales en
sus cuerpos de agua y en su tejido social, aspectos que no se contempla o valora dentro de los

costos de produccidn, ni dentro de los tratados comerciales con paises importadores o del primer

% A escala global se generan 200 millones de trabajos para pescadores e indirectamente otros 150 millones
de trabajos en labores de servicios, procesamiento, transporte y comercializacién (Galli, 2007).
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mundo (Galli, 2007); a ello se le ha calificado como comercio ecoldgico desigual®. Sin embargo,
aun con los altos precios de exportacién, alrededor del 75 por ciento de todos los productos

acuicolas cosechados en paises subdesarrollados son utilizados para autoconsumo (FAO, 2012).

Una forma de entender la importancia de la exportacién de pescados y mariscos en los paises en
desarrollo es comparandolo con otros productos que cominmente exportan a paises de primer
mundo. De acuerdo a informacién de la FAQO, en el aifio 2002 “las exportaciones de productos del
mar produjeron mas de 56 billones de ddlares, lo que genero a los paises en vias de desarrollo
mayores ingresos (28.1 billones de ddlares) que todas las exportaciones de café (5.1 billones de
ddlares), té (2.4 billones de délares), bananas (2.9 billones de ddlares), arroz (4.5 billones de
dolares), y carne (12.9 billones de délares) combinadas” *°. Para el 2004, el valor total de las

exportaciones crecié a 71.5 billones de ddlares (FAO, 2006).

“La industria acuicola tendrd que enfrentar cambios en los proximos afios para ser econdmica,
social y ambientalmente sostenible” (FAO, 2012). La demanda mundial de alimento aumentara
mas que la poblacién mundial en los siguientes afios. Mientras la poblacién llegara de 7 a 8.5 miles
de millones en 2030 (aumento de 21.4%), la demanda por alimento crecerd 50% (ONU, FAO 2012).

Este fendmeno tiene su origen en un cambio estructural de la demanda mundial®.

ii. Estado del Arte

1. Indicadores clave de Desemperio en la Acuicultura
La eficiencia de un sistema de produccidn acuicola se mide por factores criticos estandarizados y

comparables. Los mas utilizados son (FAO, 2012):

= El peso de la cosecha anual por unidad de superficie, por lo general en hectéreas.

2 Asi, los paises de América del Norte, de la Unién Europea, y Japdn teniendo 1/6 de la poblacién mundial,
consumen alrededor del 50% del total de la produccién pesquera de exportacion. En Japdn el consumo es de
70 kilos por habitante al afio, en los paises de la Comunidad Europea es de 23,5 kilos, y en Africa del Norte y
América Latina es de 8 y 8,5 kilos respectivamente ( Galli, 2007).

%% Adin con el tamafio del mercado la participacion real en la produccién y comercio internacional de la pesca
(incluida la acuicultura) es del 1.0%, esto es el 1.5% de las exportaciones y 0.2 % de las importaciones
mundiales (Satinelli, 2009).

1 "Con el aumento de la clase media en paises emergentes en Asia, América del Sur y Europa del Este,
aumenta la demanda por productos de mayor valor agregado como los derivados de la carne de distintos
origenes. El aumento de la demanda por este tipo de productos tiene un efecto multiplicador en los precios
de los demas alimentos, en particular de los cereales y granos, ya que el alimento para el ganado y el pollo
se compone basicamente de éstos" (Galli, 2007).
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= latasa de conversion alimenticia, cuantos kilogramos de alimento se utiliza para convertir
un kilo de producto final.

= Lasupervivencia a lo largo del ciclo. Incluida ausencia de presencia de enfermedades.

= El costo total por kilogramo de producto. Usualmente considera sélo los gastos en
alimento, personal, energia y cria. Ninglin esquema actual considera las externalidad

ambientales y sociales de la produccidon acuicola en los costos de produccidn.

El peso de la cosecha anual por unidad de superficie es un indicador de la eficiencia del sistema
con respecto al uso de la disponibilidad de tierra o agua. Los cuatro indicadores anteriores nos
dan una idea de la eficiencia en el uso de factores variables de la produccién. Las tasas de
supervivencia y de conversion alimenticia afectan directamente el costo de produccién por

Kilogramo (Kg).

Es importante destacar que la piscicultura destaca por su eficiencia para producir alimento relativo
a otras actividades pecuarias (FAO, 2006). El factor de conversidn alimenticio es un buen indicador
de eficiencia en este sector pues nos indica cuantos kilogramos de alimento se requiere para
producir un kilo de carne. El pollo por ejemplo tiene una conversidn de 4:1 kilos de alimento por
uno de producto final, la carne de res requiere 10:1 si se trata de grano y 60:1 si se trata de pasto.
Ademas el consumo de agua dulce aproximado para producir un kilo de pollo es de 60,000 y de
150 mil litros para producir 1 kg de carne (FAO, 2009). Para producir un kilo de pescado se
necesitan en promedio 1.6:1 y en el caso de las especies marinas, o resistentes a salinidad como la

tilapia, no se utiliza agua dulce que serviria para consumo humano (FAO, 2009).

2. Tipos de Sistemas de Cultivo
Por lo general las especies en acuacultura toman de 5 a 6 meses para crecer a una cosecha de talla
comercial desde que son introducidos a un sistema de cultivo. En la produccidon de especies
tropicales China del Norte, Estados Unidos y el Norte de México Unicamente tienen una cosecha
por afio, los paises semi-tropicales producen dos cosechas por afio, mientras que granjas cerca del
ecuador han llegado a producir hasta tres veces por afio debido a la temperatura y condiciones

ambientales constantes (SAGARPA, 2008).

Las operaciones de engorda se realizan en todo tipo de formas y tamanios. En general se clasifican
por las densidades de organismos por metro cuadrado o hectarea, y se les llama “extensivas” (con

bajas densidades), “semi-intensivas” (densidades medias), “intensivas” (altas densidades) y
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“super-intesivas” (con las concentraciones mas altas). Mientras las densidades aumentan, las
granjas se vuelven mas pequenas, la tecnologia se vuelve mas sofisticada, los costos aumentan y la
produccién por unidad de espacio incrementa dramaticamente al igual que los impactos

ambientales (PNUD, 2004).

Extensivo ) ) ) =

Densidad de
Siembra

llustracion 7. Esquema de los tipos de sistemas de cultivo segtn su intensividad. (Elaboracion propia con informacién
de FAO, WFP and IFAD 2012, PNUD, 2004, CONAPESCA, 2010)

Acuacultura Extensiva: Sistema de produccién caracterizado por (i) bajo grado de control (por e;j.,
del ambiente, alimentacidn, depredadores, competidores, agentes patogenos); (ii) costos iniciales
bajos, bajo nivel tecnolégico, y baja eficiencia de produccidon (rendimiento no mas de 500
kg/ha/afio); (iii) alta dependencia del clima y de la calidad del agua local; uso de cuerpos de agua
naturales (por ej., lagunas, bahias, ensenadas) y de organismos naturales para la acuicultura a

menudo no especificados (Crespi, FAO 2008).

Acuacultura Semi-Intensiva: Sistema de produccion caracterizado por una produccion de 2 a 20
t/ha/afo, que depende fuertemente del alimento natural que es incrementado por fertilizacion, o
también mediante la adicidn de alimento suplementario, abastecimiento con juveniles silvestres
capturados o producidos en hatchery, uso regular de fertilizantes organicos o inorgdnicos,
abastecimiento de agua de mareas o de lluvia, monitoreo simple de la calidad del agua. Se realiza
por lo general en estanques tradicionales o mejorados y también en simples sistemas de jaulas

(Crespi, FAO 2008).

Acuacultura Intensiva: Caracterizada por (i) produccién de hasta 200t/ha/afio; (ii) alto grado de
control; (iii) altos costos iniciales, alto nivel tecnoldgico y alta eficiencia productiva; (iv) tendencia a
independizarse del clima y de la calidad del agua del sitio; (v) uso de sistemas de cultivo artificiales

(Crespi, FAO 2008).
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3. Principales externalidades de la Acuacultura

Los principales dafios medioambientales de la acuicultura estdn relacionados a su escala e
intensividad. Los sistemas intensivos pueden generar escasez de agua’’, contaminacidon por
descarga de afluentes y la modificacion de la funcionalidad de los ecosistemas costeros y acuaticos
debido a la sobrecarga de nutrientes producto de los desechos de alimento y heces fecales

(Goldburg y Naylor, 2005).

El manejo excesivo de animales de cultivo genera un amplio rango de problemas ambientales para
los sistemas costeros, incluyendo contaminacién por nitratos, fosforo y amonio, incremento en la
demanda bioldgica de oxigeno, florecimientos algales, eutrofizaciéon, y contaminacidon por

patdgenos fecales (Barbier, 2007).

En el caso de México la SAGARPA reconocen los siguientes tipos principales de dafios ambientales

ocasionados por la acuacultura (SAGARPA, 2010):

Aumento de los residuos organicos en las proximidades de la granja y eutrofizacidon
Modificacidn del habitat costero
Pérdida de biodiversidad

Enfermedades derivadas del monocultivo y/o la densidad de organismos

LA S

Amenaza a la poblacién autdctona por utilizacidon de pescado capturado para alimentacidn
de cultivos

6. Captura de larvas (semillas) para su posterior engorde o para su uso como reproductores
7. Escapes de especies introducidas (las especies exodticas introducidas apenas tienen
competidores naturales y, una vez libres pueden arrastrar enfermedades vy

microorganismos al resto del ecosistema).

Adicionalmente el desarrollo de la acuacultura estd vinculado directamente con impactos sociales
negativos. Los principales efectos negativos reconocidos por la FAO son (FAO, WFP and IFAD

2012):

1. Conflictos por contaminacion de las aguas.

%2 Cada tonelada de camarén producido en sistemas intensivos requiere entre 50 a 60 millones de litros de
agua (Gujjay Finger-Stich, 1996).
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2. Salinizacién de las tierras de cultivo.

3. Disminucién de la pesca (lo cual genera conflicto con los pescadores de la zona ademas de
aumentar la inseguridad alimentaria).

Competencia por espacio.

Falta de valoracién y compensacion de los servicios ecosistémicos.

Competencia por el uso del agua.

N o o &

Conflicto social entre productores grandes y pequefios y conflictos entre los pescadores

artesanales y los acuicultores.

“Una de las principales preocupaciones con el crecimiento de la produccién intensiva es que la
contaminacién animal resultante sobrepase la capacidad asimilativa del ecosistema acudtico
receptor (capacidad de carga)” (Gollehon et al., 2001; Mallin y Cahoon, 2003), modificando su
provisién de servicios ambientales valiosos. La pérdida resultante de servicios ecosistémicos varia
desde la destruccion de habitats para peces y sitios de crianza, la pérdida de agua potable,
impactos en la salud humana, hasta la pérdida de beneficios recreacionales y estéticos, con

efectos en el valor de propiedad (Barbier, 2007).

4. Situacion Actual de la Pesca y la Acuicultura en México:

Problemas y Oportunidades

México cuenta con una ubicacién geografica privilegiada que resulta en una extensa costa de
aproximadamente 11,500 kildmetros de litorales, distribuida en cinco mares, ademds de una zona
econdmica exclusiva cercana a 2.95 millones de kildmetros cuadrados (km2), plataforma
continental de 3,580 km2 y poco mas de 1.5 millones de hectdreas de aguas interiores, esteros,

bahias y lagunas costeras (Satinelli, 2009)

La capacidad instalada de engorda en México es de 9,216 unidades, con una superficie de 115,207
hectdreas, siendo las de camardn, carpa, tilapia y trucha las que abarcan el 93% del espacio
dedicado a esta actividad (CONAPESCA 2012).Ocupa el lugar nimero 27 en valor generando por
acuacultura a nivel mundial con 531 millones de délares (0.5% del valor mundial) y el 26 en
volumen con 151 mil toneladas (0.2% del volumen mundial) (FAO Fishstat, 2010). Para el afio 2030

CONAPESCA planted la meta de llegar a una produccién acuicola de 1 millén de toneladas. Un
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millén de toneladas es el volumen promedio que actualmente alcanzan los 10 primeros paises

productores (sin tomar en cuenta China). (CONAPESCA, 2008).

La historia de la acuacultura en México inicio en 1883 cuando Esteban Chazari (comisionado por
Porfirio Diaz) publico el primer tratado sobre piscicultura en México que sentd las bases para el
desarrollo de esta actividad. Se le adjudica la frase “Donde hay agua debe haber peces” (Santos-
Martinez, 2009). En esa década se construyd el primer vivero de peces y se introdujo el primer lote
de 500,000 huevos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) provenientes de Estados Unidos
(CONAPESCA, 2008). Desde inicios del siglo XIX |la pesca en las aguas continentales se basé en la
adquisicion y cultivo de peces exédticos (Rojas-Carrillo & Fernandez-Méndez 2006). Aunque en un
inicio fueron introducidos localmente, la mayoria de estas especies exéticas se dispersaron a mas

de la mitad del pais en los afios siguientes (Mendoza 2002).

A partir de los 60’s se inician las acciones de propagacién de carpa en el altiplano del pais sin
ninguna consideracidn acerca de las repercusiones de introducir especies invasoras en cuerpos de
agua dulce del pais. Durante el sexenio del presidente Diaz Ordaz por ejemplo (alrededor de
1967), se introducen especies invasoras o variedades genéticas de Norte América
. 33 L. . . y
(trasfaunaciones™) en el centro y sureste de México con el fin de incrementar la produccion de los
cuerpos de agua naturales; entre estas especies destaca la tilapia, el bagre y la trucha (0. mykiss)

(Santos-Martinez, 2009).

A principios de los 70’s junto con la formacidn de la Direcciéon General de Acuacultura se inician los
primeros esfuerzos para la produccién de bagre proveniente de Estados Unidos en cuerpos
naturales en Sinaloa y Michoacan. Se lleva acabo también el primer esfuerzo para cultivar
langostino en México con la especie invasora Macrobrachium rosembergii introduciéndolo en

Puerto Penasco, Sonora.

En la década de 1980 con el objetivo de detonar la actividad acuicola en el pais se desarrollé la
camaronicultura utilizando la especie local Litopenaeus vanammei (camarén blanco). Los modelos
de produccién extensivos sin consideraciones de sustentabilidad substituyeron zonas de

humedales y lagunas costeras por estanques de cultivo (Santos-Martinez, 2009).

33 .y . ) . . . .

Introduccién de variedades genéticas muy diferenciadas de una misma especie separada por barreras
geograficas o distancias. También puede referirse a la transferencia de parasitos de un organismo huésped a
otro.
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La historia de introduccién de especies invasoras no es exclusiva de México y por el contrario
representa una constante en la acuacultura mundial (March, 2007). Un ejemplo interesante es la
especie de camarén mas cultivada del mundo que es propia de las costas del pacifico mexicano. El
camaron blanco o Litopenaeus vannamei fue introducido en Taiwdn a principios de los noventas
para remplazar a la especie asidtica problemdtica, P. monodon. Debido al éxito en su produccion
fue posteriormente transferido a la mayor parte de los cultivos en China, Tailandia, e Indonesia a
principios del 2000 (FAO NACA, 2006). Gracias a esta especie de camardn, Asia pas6 de producir
1.2 millones de toneladas en el afio 2000 a la asombrosa cifra de 2.9 millones de toneladas para

finales del 2008 debido a su resistencia y caracteristicas de cultivo (2008, Guangzhou).

Se estima que la produccion de camardn, langostino y pescado (principalmente especies exdticas)
en estanques es responsable del 50-80% de la pérdida de la superficie de manglar en el sureste
asiatico (Valiela, Bowen y York, 2001). El problema se exacerba debido a que este tipo de
estanques son de vida corta (entre 5-10 afios), principalmente debido a problemas de
eutrofizacién, acumulacidon de toxinas, acidificacion relacionada con presencia de sulfatos y
presencia de enfermedades (Valiela, Bowen y York, 2001). La tasa de recuperacién de estanques
abandonados ha llegado a ser mucho menor que la tasa de conversién de areas de manglar para la

creacion de nuevos estanques en el mundo (Valiela, Bowen y York, 2001).

La FAO plantea que “el principal obstaculo para el desarrollo de la acuacultura no necesariamente
proviene de los productores y las malas practicas, sino de deficiencias en la administracién y
regulacion del crecimiento de una actividad mal planeada y escasamente regulada” (FAO, WFP and
IFAD. 2012.). “Esta falta de coordinacion y la presencia de otras actividades en la franja costera,
propician la pérdida de calidad del agua, la presencia y diseminacidon de enfermedades y la
generacidn de conflictos entre usuarios, lo que en conjunto tiene efecto en la reduccion de la
productividad de los estanques y su posterior abandono” (FAO, WFP y IFAD. 2012). Por ello, “es
ineludible dimensionar el crecimiento de la actividad en funcidn de la capacidad de los ecosistemas
de los que depende, analizando no solamente la cantidad y calidad del agua, sino también el efecto
que el cambio de uso del suelo tiene sobre estos sistemas, ya que el impacto puede ser mayor e

irreversible” (Okolodko et al., 2007).

Segln la CONAPESCA, la regulacién ambiental de los Gltimos diez afios en México ha impedido
mayores afectaciones sobre los ecosistemas costeros (CONAPESCA, 2008). Sin embargo, la

regulaciéon no es una solucién final sino una estrategia para disminuir el crecimiento de los
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problemas ambientales inmediatos ocasionados por la acuacultura y el resto de las actividades
gue consumen servicios ambientales. Las lagunas y zonas costeras del pais son aprovechadas de
manera no sustentable por los pescadores artesanales que las habitan y que por desgracia
incrementan su esfuerzo pesquero todos los dias en busqueda de subsistencia; ello debido, entre

otras cosas, a la falta de oportunidades productivas alternativas (Esquinca, 2007).

En comparacion con paises del oriente, (los que han tenido una larga historia en cuanto al uso de
la acuicultura como alternativa de subsistencia y produccion de especies domesticadas para fines
alimentarios) no es hasta los afios 1970 y 1980 que en los paises de América Latina, comienzan a
desarrollarse actividades acuicolas y legislacién en respuesta al incremento en las oportunidades
de exportacién de alimentos marinos con fines comerciales (Santos-Martinez, 2009) (Okolodko et
al., 2007), no de subsistencia. Observando ejemplos del desarrollo de la acuacultura en otros
paises que se consideran "exitosos" podemos aprender lecciones importantes y reconocer los
riesgos ambientales y sociales inherentes al desarrollar la actividad. Con este marco de referencia
podemos preguntarnos: ¢Qué elementos compartimos y cudles son particulares de nuestras
lagunas costeras y sus poblaciones?. (Anexo 5. 11.5 Acuacultura en México en un Contexto

Mundial. Casos de Exito.)
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7. Area de estudio

La laguna Corralero se ubica en el extremo occidental de la costa del estado de Oaxaca, en el
municipio de Santiago Pinotepa Nacional, aproximadamente a 33 km de la frontera con el estado
de Guerrero, a 183 km de la capital del estado y aproximadamente a 20 km al sur de la ciudad de
Pinotepa Nacional. El sistema lagunar tiene una extension aproximada de 3,158 ha con su eje mas
largo paralelo a la costa (17 km), en su eje central mide 17.2 km y su ancho maximo es de 2 km,
considerando un poligono regular envolvente entre las coordenadas WGS84-UTM-14: NE X =
583.000.00 Y = 1%799.000.00, SE X = 600.500.00 Y = 1*789.000.00. E| sistema se comunica con el
mar a través de la denominada Boca del Oro (Ahumada-Sempoal, 2002, SAGARPA, 2010).

@ SANTIAGO PINOTEPA
NACIONAL

SANTIAGO'
PINOTEPA
NACIONAL

llustracion 8. Sistema Lagunar Corralero. Modificado de SAGARGPA, 2010.

Clima tropical subhimedo con régimen de lluvias en verano. La temperatura media anual es de
28.7°C con una oscilacidn térmica de 3.4°ClLa precipitacion anual fluctua entre 736.6 y 1514.7mm

(Ahumada-Sempoal, 2002).
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Laguna costera tipica de planicies costeras de bajo relieve con energia de intermedia a alta
(SAGARPA, 2010) (Anexo 6 (11.6) Caracterizacion de la Laguna Corralero). Es un sistema
sumamente ramificado, con canales y lagunas de diferente extension con baja profundidad, se
puede hablar de un cuerpo principal del que sale un estero angosto hacia el poniente, el cual
comunica el cuerpo principal con la salida al mar. Segun Lankford (1977), pertenece a la categoria
llI-A , “Plataforma de barrera interna por depdsito de arena caracterizada por presentar
depresiones inundadas en las margenes internas del borde continental, al que rodean superficies
terrigenas protegidas del mar por una barra arenosa originada por olas y corrientes” (2004, Diario

Oficial).

La CONABIO establecié a la laguna como Sitio Prioritario para la Conservacién de los Ambientes
Costeros y Ocednicos de México (sitio 46 denominado “Laguna Corralero”) (llustraciéon 35). El
Sistema Ambiental considerado no se encuentra dentro de ningun Ordenamiento Ecoldgico del
Territorio ni Area Natural Protegida. Tampoco existen Planes y Programas de Desarrollo Urbano,
Programas de Recuperacién y Restablecimiento de Zonas de Restauracién Ecoldgica, ni Bandos y
Reglamentos municipales aplicables en materia ambiental (SAGARPA, 2010). Los Unicos
instrumentos normativos en materia ambiental que regulan las obras y actividades en el sistema
ambiental son: Ley General de Vida Silvestre (articulo 60TER), y las normas NOM-059-SEMARNAT-
2010 y NOM-022-SEMARNAT- 2003 (SAGARPA, 2010).

Sitio Prioritario para la Conservacion de los Ambientes Costeros}
Oceanicos de México:
LAGUNA CORRALERO

llustracidn 9. Sitio Prioritario para la Conservacion de los Ambientes Costeros y Ocednicos de México. (CONABIO, 2010)
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La integridad ecolégica de las playas es sefialada como alta, mientras que la del manglar y la
laguna como media, siendo las actividades de mayor impacto la agricultura, el uso de pesticidas, la
tala de mangle, la sobrepesca, el sobrecalentamiento de la laguna por su falta de comunicacién
con el mar (el azolve de su boca restringe la entrada de agua marina), la construccion de
infraestructura de evaporacién y cristalizacién de sal y, la contaminacidon por basura, aguas
residuales y fertilizantes (CONABIO-CONANP TNC-Pronatura, 2007)*. La falta de una adecuada
hidrodindmica en el Sistema Lagunar Corralero provoca una disminucién de la produccidon
pesquera que trae consigo una disminucidn en la calidad de vida de la poblacién que depende

completamente de la produccién del sistema (SAGARPA, 2010).

El drea terrestre circundante estd ocupada en gran parte por actividades agropecuarias y en
menor medida por selvas bajas y medianas, principalmente en las dreas de mayor elevacién
topografica. Las areas terrestres son en su gran mayoria areas desmontadas o fuertemente
perturbadas sin uso aparente (SAGARPA, 2010). La actividad pesquera no cuenta con
infraestructura y el desembarque de la produccién se hace a pie de playa. No se cuenta con

gasolineras y estas se localizan en la cabecera municipal Unicamente.

El grado de marginacién municipal es “Alto”. A diferencia de otras Lagunas de la regién como
Chacahua, donde la poblacidn se ve orillada a recurrir a actividades productivas complementarias,
en el sistema lagunar Corralero-Alotengo se enfocan principalmente a la pesca artesanal
(SAGARPA, 2010)*’. El crecimiento en la poblacién local y el incremento en la presién (extraccién)
de los recursos pesqueros favorecio la disminucidn en las capturas y la eutrofizacién de la laguna,
generando un proceso que ha provocado la pérdida sustancial de habitats, particularmente para
las especies marinas que utilizan esta laguna como area de reproduccién y engorda (Ahumada-

Sempoal, 2002).

Las 9 comunidades cercanas al sistema lagunar son: El Ciruelo, Corralero, La Noria y Minindaca, La
Palma de Coyul, Minitan, Playa Banco de Oro, Pie de Cerro, Mariano Matamoros y El Jicaro

(Hustracion 37). En general no cuentan con agua potable entubada, por lo que se abastecen de

*® Ccomo indicadores de los cambios hidrodindmicos se pueden sefalar, la reduccidén del fenédmeno de
amortiguamiento de la marea al interior de la laguna, 91% - 95% en el drea de bajos del extremo oriental del
sistema lagunar en condiciones de marea viva (SAGARPA, 2010).

7 La laguna de Corralero se caracteriza por ser una zona turistica, aunque el turismo es meramente local y
Unicamente es visitada en fines de semana y dias festivos. No se cuenta con infraestructura turistica como
hoteles y restaurantes, Unicamente se pueden observar palapas donde se oferta comida y se localizan en las
playas (SAGARPA, 2010).
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pozos. La mayoria cuenta con electricidad y fosas sépticas. Todas las comunidades cuentan con
kinder y primaria, la comunidad de Corralero y La Noria Minindaca cuenta ademds con
telesecundaria. El servicio de educacion preparatoria solo puede encontrarse en la cabecera
municipal y el servicio de educacion profesional Unicamente en la capital del estado (SAGARPA,

2010).

L Faro
4 Centro médico ——— Brecha
A Escuela Terraceria

Templo —— Carretera
& Cementerio
[J Area urbana

llustracién 10. Principales Comunidades que rodean a la Laguna Corralero y servicios disponibles.

Las condiciones en las viviendas son precarias. El promedio de viviendas con piso de tierra es del
61.84%. El promedio de viviendas con un solo dormitorio es de 62.74%. El 45.56% de las viviendas
cuentan con excusado; el 36.89% disponen de agua entubada; el 20.32% disponen de drenaje y el
76.76% disponen de energia eléctrica. La Noria y Minindaca es la localidad con mayor porcentaje
de cobertura de agua potable (86.21%), lo anterior se debe a que la comunidad construyé su
propio sistema de bombeo y entubado. Las comunidades alrededor de la laguna se abastecen

mediante pozos artesanales (SAGARPA, 2010).
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8. Métodos y Resultados

Para el analisis de la sustentabilidad de la tecnologia se combinaron diferentes metodologias: Medicién
de Flujo de Materiales (MFA) y Energia (EA) (Brunner et al., 2004), seleccién del sitio (Huguenin, 1997)
y Medicién de capacidad de carga (Ross, et al., 2013) (Anexo. 7 (11.7) Seleccidn de herramientas de
evaluacidn socio-ambiental: Medicién de flujos de Materiales y Energia, y Capacidad de Carga.). Para
manejar la complejidad del analisis se recurrié a tres herramientas diferentes de modelaciéon (Anexo.
12.8 Herramientas de Modelacién para Sistemas Acuicolas):

a) Productiva / tecnoldgica: AquaFarm (Ernst et al., 2000), Universidad Estatal de Oregdn.
AquaFarm es un software de simulacidn y soporte en la toma de decisiones para el disefio,
planeacién y manejo de granjas acuicolas. Incluye simulacién de procesos fisicos, quimicos
y biolégicos; asi como de manejo de las instalaciones y del sistema de cultivo.

b) Capacidad de carga: CADS_TOOL (Halide, H., 2009), basado en los criterios propuestos por John
E. Huguenin (1997) y la metodologia desarrollada por Halmar Halide (2008) para el Gobierno
Australiano (Software for Marine and Freshwater Cage Aquaculture Managers). Este software
es una herramienta para calcular la capacidad de carga de cuerpos de agua y para apoyar la
seleccidn de sitios adecuados para la instalacion de jaulas flotantes para engorda de peces.

c) Indicadores de desempefio, analisis y visualizacion de flujos de materiales y energia: Quantrix®,
(Cubo OLAP también llamados “hipercubos” de célculo), un software de analisis y modelacion
multidimensional para toma de decisiones.

Adicionalmente se estimé el flujo de nutrientes considerando el alimento ingresado, basandose en los
criterios propuestos por Islam (2005) para el Sistema MultiCo y las Jaulas Flotantes, y Miranda et al.
(2009) para el cultivo de camardn en el norte de México

No se realizd fisicamente la engorda en jaulas flotantes, ya que la prueba de la tecnologia solo evalué el
primer eslabdn con la unidad de tanques integrados en tierra. Por lo anterior, se utilizan proyecciones
modeladas en AquaFarm (Ernst et al., 2000) para los resultados del cultivo en jaulas y los resultados de

la unidad MultiCo para los parques acuicolas.

1. Medicion de Flujo de energia y materiales

Segln el concepto de metabolismo social, las sociedades tienen que enfrentar dos problemas

principales: la escasez de recursos, y la capacidad limitada de los ecosistemas para absorber los
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desechos de la sociedad (Schandl et al. 1999). Esto incluye, en el caso de la produccidén de
alimento; nutricién, consumo de oxigeno y agua, excrecién, salida de didéxido de carbono y agua, y

también la deposicidn de cuerpos muertos.

El analisis de flujo de materiales y energia, es una evaluacién sistematica de los flujos y stocks de
materiales y energia dentro de un sistema definido en el tiempo y el espacio, que conecta los
recursos, las rutas y los destinos finales de la materia (sumidero) y la energia degradada (Brunner
et al.,, 2004). Mientras mayores sean estos stocks, mayor sera el flujo futuro de materiales

necesarios para reproducirlos y mantenerlos creciendo (Schandl et al., 2002).

El balance de entradas y salidas de energia y materiales hace evidentes los flujos de residuos y es
posible identificar asi la magnitud de los impactos ambientales y las fuentes de origen (Brunner et
al., 2004). Este balance nos permite dimensionar los costos ocultos de los productos y servicios
gue consumimos (Gowing, et al., 2007), apoyando la toma de decisiones en la gestidon de recursos

naturales, residuos y medio ambiente.

Los flujos se reportan en unidades fisicas, usualmente toneladas métricas o Joules por afo, que
pueden unirse conceptualmente con esquemas de medicidon econémica (utilizando diagramas tipo
Sankey sustentados con herramientas de visualizaciéon basadas en cédigo abierto). La unidad
funcional usada cominmente para pesqueria y acuacultura es “impactos potenciales por

kilogramo o tonelada”.

El andlisis incluye los flujos de energia y materiales para la prueba de la tecnologia, la modelacion
de una unidad MultiCo en el software AquaFarm (Ernst et al., 2000) (incorporando las jaulas
flotantes) y el sistema de monocultivo de camardn en Sonora, México (FIRA, 2009). Utilizamos la
metodologia de Brunner (2004), definimos las entradas y salidas del sistema “socio-econémico”
acotando el estudio a una frontera que permita analizar parte del sistema de flujos de energia y

materiales ingresados para producir un kilogramo de producto.

Todos los flujos se muestran en kilogramos excepto la electricidad que se maneja en kWatt/hy la
energia que se expresara en Joules. Para la gasolina y el aceite se usaron factores de conversion de
densidad, al igual que para convertir las emisiones por consumo de energia e hidrocarburos a Kg

de CO2 liberado al ambiente.
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llustracion 11. Frontera de los flujos de Energia y Materiales y Representacion de los flujos bdsicos de energia
y materiales requeridos en una unidad hipotética de acuacultura en tierra. La direccion de las flechas
representan los flujos fisicos; el cdlculo funciona en sentido inverso, es decir del producto final a las materias
primas. La frontera del sistema no incluye el transporte de los insumos desde el tltimo vendedor. El cuadro
rojo encierra la frontera del andlisis. Modificado de FAO 2007.

Como se muestra a continuacion (llustracion 12) al visualizar proporcionalmente los flujos
ingresados a los sistemas de cultivo, el agua domina sobre el resto de los materiales y energia,
impidiendo ver el resto de los insumos y desechos. El esquema muestra de izquierda a derecha el
sentido del flujo de energia y materiales: 1. Entrada materiales y energia, 2. Tipo y cantidad de
Insumos, 3. Consumo de insumos por sistema de cultivo (especie), 4. Desechos generados por

sistema de cultivo, 5. Salida total de materiales y energia.
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Entrada Insumos Sistema de cultivo Desechos Salida

" Dusathes

e

llustracion 12 Representacion proporcional de los flujos totales de energia y materiales ingresados. a) Sistema de
cultivo de camarén mds comiin en México®, b) Modelacion MultiCo con Jaulas Flotantes en AquaFarm (Ernst et al.,
2000), c) Prueba de la tecnologia. En azul fuerte se muestra el agua utilizada para la engorda (44% del total), en azul
claro la perdida de agua (56%) que se explica por la toma de agua a mds de 4km de la granja. Todos los flujos se
muestran en kilogramos (kg) y Joules (J) para la energia (los grosores de los flujos en la imagen estdn dados por su
porcentaje de participacion).

En general se ha calculado que el metabolismo de una sociedad industrializada consiste de 85%
agua, 8% aire y 7% del resto de los materiales (Schandl et al. 1999). En los ejemplos estudiados el

99% de los flujos es agua utilizada para la engorda.

Se ha estimado que cada tonelada de camardn producido en sistemas intensivos en Asia requiere
entre 50 a 60 millones de litros de agua (Barraclough y Finger-Stich, 1996). Otros sistemas
requieren hasta 94,318 m3 de agua por cada tonelada de camardn producida Boyd et al. (2006).
En muchos casos no solo es agua con salinidades elevadas, segun Barraclough y Finger-Stich (1996)
en un distrito de Tailandia un promedio de 33 m3 de agua dulce es consumida por dia por cada

tonelada de camardn producido.

Este consumo de agua también puede tener consecuencias ambientales, por ejemplo en el Norte

del pais se estima que "el bombeo de agua por granjas de camardn con extensiones >4,000 Ha

% El modelo no contempla las pérdidas por evaporacion, que llegan a ser importantes en estanques de cultivo de
camaron (FIRA, 2009).
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puede extraer postlarvas silvestres en cantidad suficiente para reducir la produccién local de

camaron silvestre" (WWF, 2010), poblacion de la que dependen gran cantidad de pescadores

artesanales.

Resultados del Flujo de Materiales y Energia para el sistema de monocultivo intensivo de

camaron.

En un sistema de monocultivo de camardn intensivo del norte del pais (FIRA, 2009), para producir

un kilo de biomasa se consume en promedio 2.31 kg de insumos (incluyendo alimento), 37.5

toneladas de agua®, generando 1.02 kg de CO, y 1.31 kg de desechos, y utilizando 17.2 millones

Joules de energia para mantener la infraestructura intensiva de soporte (principalmente bombeo

de agua). Esto implica el ingreso de 874,120 kg de nutrientes de los cuales solo el 12% es

convertido en biomasa y el resto desechado al ambiente, en su mayoria fésforo (Miranda et al.,

2009):

Tabla 3 Detalle de Flujos de entrada y salida de energia y materiales al sistema de cultivo de camarén promedio de

México.
Yalores
Zamaran
Entrada
alimento Kg 1,231,821
Biomasa kg 150
Gasolina kg 78,939
Disel Kg 141,572
Aceites Kg 705
Cal Hidratada kg 50,000
Fosforo kg 3,200
SulFako de cobre Eqg 500
Mutrilake Kg 10,000
Agua Produccion Kg | 21,012,420,000
Salida
Biomasa kg 560,000
Desechos kg 736,226
Aqua Descarga Ka 21,012,420,000
22 Hidrocarburos Kg 570,047

& g flujo se obtiene con tres bombas de diesel de flujo axial con 36 pulgadas de didmetro y capacidad de 1.5 metros

cubicos por segundo (FIRA,2009)
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llustracidn 13 Representacion proporcional de los flujos totales de energia y materiales ingresados en el sistema de
cultivo de camarén mds comun en México sin considerar el agua utilizada. (Los grosores de los flujos en la imagen
estdn dados por su porcentaje de participacion)

El andlisis de los flujos del sistema de monocultivo de camardn muestra que la mayor parte de los
insumos que entran al sistema son alimento (77.81%) y energia (diésel y gasolina: 17.9%). El %72.4
de la salida del sistema corresponde a desechos (CO, y desechos organicos), lo que permite tener

un indicador comparable de rendimiento de la tecnologia.

Tabla 4. Impactos potenciales por kilogramo producido (Mungkung, 2007) en el sistema mas comun de
cultivo de camardn en México. Andlisis del factor de impacto ambiental por unidad de cultivo en kilogramos
y joules por cada kg de biomasa producida

Produccian - Kg 1
Desechos kg 1.31
Emisiones kg 1.02
Insumos  Kg 2.31
Aqua ka 37,522.18
Erergia ] 17,171,353.25

Miranda et al. (2009) estimaron los nutrientes liberados por la industria del cultivo de camarén de
los principales estados productores (Sonora y Sinaloa) en alrededor de 3,565 ton de nitrégeno y
620.7 ton de fosforo. Ello representa una contribucidn superior a la emitida por las descargas
municipales combinadas de ambas entidades. Y es que al finalizar un ciclo de cultivo, el agua

residual de un estanque puede contener nitrégeno y fésforo en concentraciones comparables a las
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aguas negras producidas por 100 personas en un afio. Esta descarga puede contribuir
significativamente a la eutrofizacion de las aguas costeras, lagunas y bahias a nivel local (Paez-

Osuna et al., 1997).

Tabla 5. Tabla de principales indicadores de desempefio acuicola para el sistema de cultivo de camardn mds
comun en México (FIRA, 2009) (Camaron MX)

Camaron M
Walor

Duracion ciclo {meses) 6.0
Ton [ Ha 5.6
TonfHa/Afo S.E
Kagfm3 0.0
FCa& 2.2
Supervivencia 0.8
Densidad siembra org/mz 30,0
Insurmos Ton Kg 0.5
Aqua Ton/kg 37.5
Agual [ Kg 36,535.7
Agua m3fTon 36,535.7
Energia JiKa 6,685,596,5
Eneragia Kiwatks/kKg 1.9
Emisiones kg COZiKg 1.0
Emisiones kg CO2fha {GHGE) 5,700.5
Desechos [ Kg 1.3
Agua m3fha Z04,600,0
Mutrientes Kgiha 8,741.2
Mitrogeno Kg/ha 3,918.6
Fosfara Kg [ha 4,822.6
Mitrogeno gfm3 3266
Fosforo gfm3 401.9
Mitrogenao Ka/Ton 6998
Fosforo Kg/Ton g61.2

En Tailandia sistemas intensivos de producciéon de camardn (3 y 6 ton/ha) consumen entre
150,000-300,000 m3/Ha de agua; considerando lo anterior el sistema de produccién nacional se

encuentra dentro de dicho rango con 204,600 m3/ha con una produccion similar.

Resultados del Flujo de Materiales y Energia de la prueba de la tecnologia MultiCo

Para producir un kilo de biomasa en el sistema piloto MultiCo en la comunidad La Noria y
Minindaca (Oaxaca) se requirio, en promedio, 4.2 kg de insumos (principalmente alimento) y 84.6
toneladas de agua, generando 17.3 Kg de CO2 y 3.5 kg de desechos, con la utilizacién de 90.7
millones Joules de energia para mantener la infraestructura intensiva de soporte. Durante el
proceso se liberarian al ambiente unos 17.97 kg de fésforo y 82.93 kg de nitrégeno por kilo de

biomasa producido (Islam, 2005).
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Tabla 6. Flujos de entrada y salida de energia y materiales en la prueba piloto de la tecnologia MultiCo

Robalo Tilapia Camaran Tatal =
Tancue Estangue Estancue por ciclo =
Entrada
Alimento Ky 52510 499.70 105.69 1.430.49
Biomasza Ky £9.26 g.20 015 7
Gazolina K 136.00 136.00 136.00 405.00
Aceites Ky 736 7.36 7.36 2208
Electricidad Bombeo Kk 40580 40550 408.50 1,226.40
Electricicad Produccion Kk 1,087 40 1,087 40 1,097 .40 3,282.20
Artibicticos K 017 017 017 050
Tratarmiento de Calidad de Agua Ky 40.00 40.00 40.00 120.00
Aoua Potable Ky 34,857 14 34,857 14 34,557 14 104,571 43
#gua Produccion Ky 4335295 54 4,393 602 54 4,393 602 54 14,322,500.92
Salida
Biomasa iy 94.84 282.31 13.48 39064
Desechos Ky 53968 2E6.05 132.53 1,238 26
Agua Descarga Ky 437015278 5,028 45978 5,028 459 78 14,427 07235
Perdida de Agua Ky 6,226,044 35 £,210,539.36 £,210,639.36 18,647 ,323.08
Desechos Toxicos K 40.00 40.00 40.00 12000
CO2 Electricidad Ky 1,777.32 1777.32 1,777.32 533195
CO2 Hidrocarburos Ky 43080 430.50 480.580 1.442.40
N N
Entrada > Insumos > Sistema de cultivo Desechos Salida Gasolina,
/ 6.200
!, Aceites,
| 0349
Electricidad Produccion > Electricidad \ e
// Produccion, — Entrada Bt
Electricidad /, 50.05% Agua, 1.8200
+ Alimento,
/ 21.7500
U / Biomasa,
/ 1.18%
Electricidad
Electricidad 8?5,47/ m
V' 97 ’T Hidrocarburos . [
[Jessowa? /¢ ,16.929% Desechos,
[I}iﬁmhns %/ s/ ‘ v 14.53%
——Acotes /. S Desechos
urmm@ufé d de Agua - T:.:::
- ) Salida

Produccion

llustracion 14 Representacion proporcional de los flujos totales de energia y materiales ingresados en la prueba de la
tecnologia MultiCo en La Noria; sin considerar los flujos agua. Todos los flujos se muestran en kilogramos (kg) y Joules
(J) para la energia. Los grosores de los flujos en la imagen estdn dados por su porcentaje de participacion.

En comparacién con el sistema de cultivo intensivo de camardn mas utilizado en México, la prueba

piloto consiguié mayor produccidén por m’y por ha/afio y menos emisién de nutrientes (69.7%

menos), sin embargo, la mortalidad y FCA fueron mayores (1.7 veces mayor), liberando 1.4 veces

mas desechos y consumiendo 9.3 veces mas insumos. También el consumo de agua fue 1.2 veces

mayor para cada kilogramo producido en la prueba piloto. En la prueba de la tecnologia,

considerando todos los flujos de salida, el sistema resultd muy poco eficiente ya que 95.4% son
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desechos, consiguiendo poca produccion (4.6% biomasa) en comparacién al sistema de

monocultivo de camardn (27.2% biomasa).

Tabla 7. Impactos potenciales por kilogramo producido (Mungkung, 2007) producido en la prueba de la
tecnologia MultiCo en la Noria. Andlisis del factor de impacto ambiental por unidad de cultivo en kilogramos

y joules por cada kg de biomasa producida

Robalo Tilapia Camaron Total =

Tanque Estanque Estangue por Cicla =
Produccion |Kg 1.0 1.0 1.0 1.0
Desechos  |Kg 9.3 1.1 12.8 3.5
Emisiones |kKg 23.8 5.0 167.5 17.3
Insumos kg 9.9 2.0 11.4 4.2
Agua Kg 111,728.0 39,810,6 §33,677.9 84,6683
Energia ] 124,656,398.9 41,876,431.3 876,939,240.0 | 90,793,001.1

Tabla 8. Comparativo de indicadores de desemperio acuicola: resultados de la Prueba de la tecnologia
MultiCo y el sistema de cultivo de camaron mds comun en México (FIRA, 2009). Se premia la intensividad
(Kg/Ha y Kg/m3) y la eficiencia en el uso de los recursos, en rojo los resultados no deseados o menos
competitivos con relacion al cultivo de camardn en México (Camardn MX).

Zamaran M, Total

Yalor ‘alor Yo s Camaron M
Ton | Ha 5.6 3.0 -4b6%0
Ton/HafAfo 5.6 6.0 T%
Supervivencia 0.8 0.5 -39%
FCh 2.2 b.1 177%
Insumos {sin alimento) kg [ kg 0.5 1.6 216%
Desechos | Kg 1.3 3.2 141%
Agua Tonfkg 375 84.7 126%
fgual { Kg 36,535.7 82,4423 126%
Agua m3fha 204,600.0 254,174.0 24%
Energia M1Kg 6.7 58.0 Tb8%
Emisiones Kg COZjKg 1.0 173 1604 %
Emisiones Kg COZ/ha (GHE) 5,700.5 52,060.3 813%
Mutrientes Kg/ha 3,741.2 138.1 -98%g
Mitrogeno Kafha 3,918.6 829 -98%
Fosforo Kg [ha 4,822.6 18.0 -100%
Mitrogeno kg Ton 699,53 212.3 -70%
Fosforo KaiTon a6l.2 46.0 -95%g

Resultados de la Modelacion sin limitantes8’ del sistema MultiCo / Jaulas Flotantes

En la modelacién del sistema MultiCo (sin limitantes), para producir 1 kg de biomasa se consumen
en promedio 2.1 kg de insumos (principalmente alimento) y 2.8 toneladas de agua (debido a la

eficiencia esperada de las jaulas), generando 1 kg de CO2 y 1.1 kg de desechos, con la utilizacion

87 . . s L . . .

Se modeld la unidad tal cual se disefié para la construccidn de los planes de negocio y la solicitud de patente, sin
considerar limitantes en lo referente al suministro y calidad del agua, cantidad de organismos y alimentos para el
sistema MultiCo y las jaulas flotantes.
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de 11.4 millones Joules de energia para mantener la infraestructura intensiva de soporte. Por el

proceso anterior se liberan al ambiente 1.6 Ton de nutrientes disueltos, principalmente nitrégeno

(Islam, 2005).

Tabla 9 Flujos de entrada y salida de energia y materiales en la modelacidn de la tecnologia MultiCo

Robala Tilapia Camaran Tatal E
Tangue Jaula Estancue Estangue por Ciclo =
Entrada
Alimento Ky 345337 40,953.04 956.45 192.07 45 584 92
Biomasa Ky 23240 236044 93.51 7.4 289376
Gaszoling Ko 36992 3,733.20 369.92 369.92 4 542 95
Aceites K 2944 101 .02 736 736 14515
Electricidad Bombeo Kiadstthr 40380 - 403.80 403.80 1,226 40
Electricidad Produccion Katthr 1,097 .40 - 1,097 .40 1,057 .40 329220
A rtibicticos K 067 433 017 a7 533
Tratamiento de Calidad de Agua Ko 160,00 40.00 40,00 240,00
A0us Patable Ky 34,357 14 3435714 34,357 14 34857 .14 139,428 57
Agus Produccion Ky 10,561,340.00 3447890410 | 1120424200 | 11,204242.00 B7 448 72810
Salicla
Eiomaza Ky 2031.39 20,558.75 758.81 16006 23,509.01
Desechos Ky 181504 22 759.06 361.32 Ta.58 25015
Agus Descargs Ko 10,596,197 14 34,513 761 .24 11,239,099.14 11,239,099.14 67,588,156 67
Dezechos Toxicos Ky 40,00 40.00 40.00 40,00 160.00
202 Electricidad Ky 177732 - 1,777.32 177732 533195
202 Hidrocarburos Ko 1,92320 1310463 1,902.80 1,902.80 18,83343
N N N
I Entrada > Insumos > Sistema de cultivo > Desechos > Salida
| Evctrcidad %uccvcn ——-_l&mcn 4 4 ectiddad
Electricidad CO2EtcuiuEy Produccion,
] Electricidad Bombed — > 567%
|Gm‘ma Tilapa \\’ Ek(trklda’d ‘/ \
/ ¥ Emisiones 2.11%
——hAcertes CO2 Hidrocarburos: Biomasa,
—Fratamiento de Cahdad de Agua 4.64% Entrada
~——Antibioticos’
Desechos Toxicos —‘
Desechos Desechos
Insumos. A Robalo m;:((;?buos
+25.85%
Electricdad, salida
7.32%
Biomasa Produccion D-::;‘:::
0.22%%
| Biomasa

Gasolina,
8350

Aceites,
0.25%
Antibioticos,
0.01%
Tratamiento
de Calidad de
Agua, 0.41%

Alimento,
78.55%
Biomasa,

32.27%

Desechos,
34.34%

llustracidon 15 Representacion proporcional de los flujos totales de energia y materiales ingresados en la modelacién
de la tecnologia MultiCo, sin considerar los flujos agua. (Los grosores de los fluxes en la imagen estdn dados por su
porcentaje de participacion). Todos los flujos se muestran en kilogramos (kg) y Joules (J) para la energia.

En la entrada de flujos, segin la modelacién de la tecnologia, destaca el aumento en el consumo

de alimento (78.6%), debido a que se contempla la engorda dentro de jaulas flotantes que es

donde se completa la mayor parte de la engorda de la especie primaria. Por el lado de los flujos de
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salidas, la modelacién del sistema indica que es mas eficiente que el sistema de monocultivo de
camaron (FIRA, 2009) pues genera 32.3% de produccién en comparacion al 27.2% del camarén.
Tabla 10 Impactos potenciales por kilogramo (Mungkung, 2007). Andlisis del factor de impacto ambiental

por unidad de cultivo en kilogramos y joules por cada kg de biomasa producida en el modelacion de la
tecnologia MultiCo.

Robala Tilapia Camaran Total =

Tangue Jaula Estangque Estangque por Ciclo
Produccidn |Kg 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Desechos  [kg 0.9 1.1 05 07 1.1
Emisiones  |Kg 1.5 0.6 4.5 23.0 1.0
Insumos 4| 1.9 2.1 1.5 1.5 2.1
figua Kg 5,216.2 1,678.8 14,5115 70,220,1 2,875.0
Energia |1 15,271,442.7 ,545,264.,9 40,852,992.5 | 193,822,607.4 | 11,431,657.4

Tabla 11 Comparativo de indicadores de desempefio acuicola: resultados de la Modelacidn de la tecnologia
MultiCo (unidad terrestre y jaulas flotantes) y el sistema de cultivo de camaréon mds comun en México (FIRA,
2009). En rojo los valores por debajo del sistema de cultivo de camardn (Camardn MX) en negro los valores

superiores o iguales. Se premia la intensividad (Kg/Ha y Kg/mg) y la eficiencia en el uso de los recursos.

Ejemplo; kilogramos de nutrientes por tonelada de producto (Kg/Ton).

Camaron M Total

Walor Walor % vs Camaron My
Ton [ Ha 5.6 67.8 1111%
TonfHalafko 5.6 135.6 2322%
Supervivencia 0.8 0.8 8%
FCa 2.2 1.4 -34%
Insumos (sin alimento) Kg § kg 0.5 0.6 11%
Desechos [ Kg 1.3 1.1 -18%
Aqua Tonfkg 375 5.7 -85%
Agual | Kg 36,535.7 5,590.8 -85%
agua m3ha 204,600.0 389,332.7 0%
Energia MIfKg 6.7 1.9 -T1%
Emisiones Kg CO2fkg 1.0 2.1 102%g
Emisiones Kg COZ2/ha (GHE) g,700.5 139,201.5 2342%
Mutrientes Kg/ha 3,741.2 1,650.3 -81%
Mitrogeno Kglha 3,918.6 1,322.2 -b66%0
Fosforo kg [ha 4,522.6 286.5 -94%
itrogeno Kg/Ton 699,58 1123 -84%
Fosforo KgfTon aal1.2 24.3 -97%

La tecnologia MultiCo en modelacién muestra un rendimiento 11 veces mayor (Ton/Ha) al modelo
nacional con un FCA 34.2% menor y utilizando 85% menos agua. Sin embargo, se esperaria liberar

hasta 23 veces mas emisiones de CO2 por ha.

Considerando los objetivos de desarrollo de la tecnologia Multico se plantearon 4 escalas

proyectadas: 1 Unidad Multico (cuyos flujos se describieron previamente), 4 Unidades MultiCo, 32
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Unidades MuliCo (que equivalen a un parque acuicola) para un total de 10 parques acuicolas.

Esperariamos los siguientes flujos para cada etapa:

Tabla 12. Flujos de entrada y salida de energia y materiales para 4 unidades MultiCo

Robalo Tilapiz Camaron Total =

Tangue Jaula Estancue Eztangue por Ciclo =
Alimento Ky 13813.48 16381215 3,945.80 7EG .27 182,338.70
Entraca Biomaza gy 929 60 944178 37404 2962 10,775.04
Adua Produccion ki 10,622 960.00 137 915 616.35 13,194 ,565.00 13,194 568,00 174927 71238
Biomaza iy 812558 82235.02 303523 £40.22 94 036.04
Salica Desechos Ky 726017 91 036.24 144528 3833 100,060.02
Agus Descargs ki 10657 81714 137,950,473 .53 13,229,425.14 13,229,42514 175,067 140,96

Tabla 13 Flujos de entrada y salida de energia y materiales para un parque acuicola (32 unidades MultiCo)

Riohalo Tilapiza Camaron Total
Tancue Jaula Estangue Estangue por Ciclo =

Alimento (3% 110,507 84 1,310,497 22 31,566 .39 E146.12 1458717 .58

Eritracis Biomaza Ko 743680 7553420 299232 236.93 86 200.30
Agua Produccion Ko 11,198,080.00 1,103,324 931.07 31,770,944 00 31,770,944 00 1,178,064 599.07

Biomaza 53] 635,004 61 657,880.13 24 281 84 212177 7522858.33

Salicda Desechos Ky 58,081 .36 728,289.96 11,562.21 2 546 .66 800 458019
Ao Descargs [ats] 11,232,937 14 1,103,359,7858.21 31,805,801.14 31,805,801.14 1,178,204 327 .64

Los flujos de la tabla 60 deben multiplicarse por 10 para dimensionar la escala total del proyecto.

Comparacion del flujo de materiales y energia en ambos escenarios contra el sistema de

monocultivo intensivo de Sonora

La prueba de la tecnologia MultiCo, al contrario de lo que se esperaba al principio de su desarrollo,
no tuvo un uso mas eficiente de los recursos pues se consumid mas agua por kilogramo producido
y por hectdrea, mas energia y mds alimento, generando mayor cantidad de desechos y emisiones
por kg y por ha. Esto significa que en la mayor parte de los indicadores evaluados para estimar los
impactos ecoldgicos potenciales, la prueba del sistema MultiCo resulté menos sustentable que el
modelo mas comun de cultivo de camardn a nivel nacional, el cual, como se ha dicho tiene

importantes impactos ambientales.

De manera similar, al comparar la eficiencia en el uso de recursos de la modelacidn del sistema
integrado contra el sistema mas comun de monocultivo nacional, se encontré que la tecnologia
propuesta consume menos agua por kilogramo, menos energia, y menos alimento, liberando
menos nutrientes y desechos al ambiente. Sin embargo, el sistema MultiCo (considerando el

desdoblamiento de la produccién) consumiria mas insumos y mds agua por hectarea, generando
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mdas emisiones por kilogramo y por hectdrea: hasta 24.4 veces mds CO, por hectdrea que el

sistema de cultivo de camardn nacional.

Tabla 14 Indicadores de desempefiio de las tecnologias evaluadas

Modelacion

Monocultivo Prueba MultiCo MultiCo /

de Camarén desdoblamiento

Ton / Ha 5.6 3.0 67.8
Supervivencia 78% 47% 84%
FCA 2.2 6.1 1.4
Insumos (sin alimento) Kg / Kg 0.5 1.6 0.6
Agua | / Kg 36,536 82,442 5,591
Desechos Kg / Kg 1.3 3.2 1.1
Energia MJ/Kg 6.7 58.0 1.9
Emisiones Kg CO2/Kg 1.0 17.3 2.1
Nutrientes Kg/ha 8,741 138 1,650
Nitrégeno Kg/Ton 699.8 2123 112.3
Fosforo Kg/Ton 861.2 46.0 24.3

En términos de energia se estimé en un consumo de 6.7 MJ/kg para el cultivo de camarén en
México, como referencia el sistema de cultivo de camardn tailandés utiliza 45.6 MJ/Kg (Mungkung,
2005). En la prueba se consumieron 58 MJ/kg, ligeramente por debajo del cultivo de salmdn
noruego que ocupa 66 MJ/Kg (Ellingsen y Aanondsen, 2006). Se esperaria consumir 1.9 MJ/kg a
escala MultiCo. En Tailandia producciones intensivas de camarén similares a las nacionales (4-6
Ton/Ha) utilizan 4.5 KWatt/hr por kg (16.2 MJ/kg) (FAO, 2008), esto es 58% mas que el sistema de

cultivo de camardn en México.

Como muestran los indicadores de la Tabla 14, el modelo MultiCo espera producir hasta 135.6
Ton/Ha/Afio, pero en su prueba no superamos las 6 Ton/Ha/Afio. Los resultados de la modelacién
sugieren un gran potencial, sin embargo, su materializacién en la realidad requiere un proceso
gradual de mejora que debe contemplarse en las proyecciones financieras para ajustar sus
expectativas de rentabilidad. El sistema de monocultivo de camardn estudiado tiene, en principio,

niveles de produccién competitivos, dificiles sin embargo de obtener en campo.

2. Evaluacion de la capacidad de carga de la Laguna Corralero

desde el enfoque ecosistémico de la acuacultura
Desde hace dos décadas, diversos autores han demostrado que una fuente exdgena de energia,
como lo es el alimento, puede ocasionar impactos importantes en la materia orgdnica y la carga
de nutrientes en zonas costeras (Gowen et al., 1987; Folke et al., 1989; Chopin et al., 1999;

Cromey, et al., 2002) con efectos adversos en la biodiversidad local.
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La capacidad de carga ecosistémica se define como “la capacidad de un ecosistema para asimilar
una actividad particular o una tasa de actividad determinada sin impactos inaceptables” (GESAMP,
1986). Por su parte Davies et al. (2003) la definen como “la produccidn potencial maxima que una

especie o poblacidon puede mantener con relacidn a la cantidad de recursos disponibles”.

Se analizé la capacidad de carga de dos espacios distintos: la granja intensiva en tierra (unidad
MultiCo) en la comunidad La Noria y Minindaca y las jaulas flotantes dentro de la Laguna Corralero
(desdoblamiento de la produccién). Para evaluar la capacidad de carga utilizamos la metodologia
propuesta por Ross, L.G. et al. (Ross, et al., 2013) que se basan en los trabajos de McKindsey et al.

(2006) que tienen como eje central el enfoque ecosistémico de la acuacultura.

McKindsey et al. (2006) propusieron una estructura jerarquica para determinar la capacidad de
carga en un area dada, donde la primera etapa involucraria la determinacion de la capacidad de
carga fisica, o el potencial del sitio basado en sus condiciones naturales y necesidades particulares
por especies y sistema de cultivo, seguido por el calculo de la capacidad de carga productiva del
area disponible utilizando modelos productivos (Anexo 9 (11.9) Prueba de la Tecnologia MultiCo).
La modelacién también seria necesaria en la siguiente etapa, para estimar la capacidad de carga
ecolégica y evaluar los posibles resultados de la produccion, considerando el maximo nivel de
produccién (Anexo 10 (11.10) Modelacidn de la tecnologia MultiCo). La etapa final seria evaluar
los diferentes escenarios basados en los resultados anteriores y después tomar una decision del

nivel de produccién aceptable, esto introduciria la capacidad de carga social.
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Fase 3

Ecologica
Seleccion Soporte
primaria holistico de
del sitio ~ decisiones

%

Punto de posible Fin

llustraciéon 16 Enfoque esquematico a las relaciones y posible secuencia de las diferentes categorias de capacidad de
carga, mostrando los diferentes puntos donde un proyecto puede terminar durante el proceso de toma de decisiones.
El ordeny la prioridad en la segunda fase pueden depender de cada caso. Tomado de Ross, et al., 2013.

De forma consistente con la metodologia utilizada (Ross, et al. 2013) se evaluaron tres tipos

diferentes de capacidad de carga. Mismos que se describen a continuacion:

Capacidad de carga Fisica para la seleccion del sitio.
Considera el acceso a un suministro constante de energia y agua de calidad (en los volumenes y

con las caracteristicas necesarias), insumos, acceso, seguridad, certidumbre legal y social.

Después de identificar un sitio con potencial, un trabajo mucho mas detallado se requiere para
estimar la capacidad de carga en sus diferentes magnitudes incluyendo las influencias sociales,

ambientales y productivas con su diferente complejidad (Ross, et al. 2013).

Criterios Generales de Seleccion del sitio

Utilizando la metodologia propuesta por John E. Huguenin (1997), se evaluaron cualitativa y

cuantitativamente los siguientes puntos para la unidad en tierra y las jaulas flotantes:
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Tabla 15. Criterios Generales para la Seleccion de los sitios para la prueba de la tecnologia MultiCo y el
desdoblamiento externo en jaulas flotantes. Modificado de John E. Huguenin 1997

Factores
Meteoroldgicos

a) Direcciones prevalecientes

b) Velocidad

Vientos - ”
«c) Variaciones estacionales
d)intensidad y frecuencia de tormentas
a) Intensidad
Luz b) Calidad

ic) Fotoperiodo

Temperatura del aire y variaciones

Precipitacion

a) Cantidad

b) Distribucién

c) Tormentas méximas y frecuencia

La zona se caracteriza por contar con estabilidad climatica y presentar ciclos
estacionales bien definidos. Esta zona tiene una muy baja incidencia de huracanes
y tormentas. A diferencia del Norte del Pais en esta region podriamos esperar
cultivar a lo largo de todo el afio en varios ciclos de cultivo.

Las variaciones climdticas entre el dia y a noche no son grandes, asi como ente las
diferentes épocas del afio lo cual brinda gran estabilidad para el cultivo de
especies.

Un factor limitante son los cambios bruscos de salinidad en el sistema ya que deja
pocas areas dentro de la laguna con relativa estabilidad en la salinidad para la
instalacion de jaulas flotantes.

Caracteristicas del
cuerpo de agua

[Superficie

[Calidad de Agua

Hidrografia

Profundidad

[Tipos de suelos

Gradientes fisico-quimicos del drea

Afluentes

Oscilacién

Frecuencia

Frecuencia de tormentas

Caracteristicas de
los mantos acuiferos

|Acuiferos presentes

Profundidad
|Calidad

Factores de Localizacion Corrientes ariaciones
asas de recambio

Magnitud
Direc:

La laguna tiene buenas condiciones de calidad de agua, no hay nicleos
poblacionales ni actividades industriales o productivas relevantes en la region. Se
encuentra relativamente cerca de puntos de venta importantes (270 km al este
de Acapulco y 170 km al oeste de Puerto Escondido).

La introduccion de artes de cultivo dentro de la laguna esta limitada a un par de
sitios cerca de la boca de la laguna donde existe relativa estabilidad en los
parametros fisicoquimicos a lo largo del afio y donde ademds se encuentran las
zonas de mayor profundidad. En realidad solo un lugar tiene potencial para
colocar jaulas debido a que presenta profanidades maximas de 4 a 5 m.
Coincidentemente en las zonas mas profundas por su cercania a la salida principal
al mar se encuentra una buena proporcion de arena, esto es ideal pues disminuye
los riesgos de reducciones dramaticas en el oxigeno por interacciones con el
fondo.

No existen riesgos importantes para las jaulas ya que tanto el oleaje como la
marea dentro de la laguna son de poca intensidad

Factores del Suelo

Tipo de Suelo

|b) Caracteristicas del subsuelo

Tasa de percolacién

- coeficiente de permeabilidad hidraulica

Topografia y distribucion de suelos

Tamafio y tipo de particulas

Angulo de reposo

Fertilidad

Poblacion microbiol

ogica

Toxinas rastreables

a) Pesticidas

b) Metales Pesados

ic) Otros quimicos

Rangos
Marea . - i
Variaciones estaciénales y en condiciones de tormenta L ) - . B} .
En el sitio en tierra era indispensable tener luz trifasica y teléfono, ademas de
Altura de las olas caminos y seguridad publica. Pinotepa Nacional, la ciudad mas cercana funciona
Olas Amplitud como un puno de abasto de materiales para toda region, esta se vuelve una
Variaciones estacidnales y en condiciones de tormenta ventaja importante debido al acceso de insumos, materiales, servicios
Direccién profesionales de construccion y pesca.
Infraestructura =92 : N9 -EXIStE |nfraest.ructura acuicola en la reglon.pero los pr?veedores de insumos
. [Telefonia bésicos como el alimento pueden abastecer a Pinotepa Nacional.
existente y
L Internet
caracteristicas Ecces ilidad del sitio
Historia del Sitio ‘
[a) Pperfil

El suelo predominante en el SA es de tipo arenoso. Este suelo es altamente
permeable, esto hace factible el uso de pozos y la inyeccion del agua utilizada
pozos risticos. Sin embargo, hace necesaria la utilizacién de Liners u otro tipo de
materiales impermeables para contener el agua de los estanques. La arena
requiere necesariamente de bordos prolongados, u otras soluciones de ingenieria
civil debido al angulo de reposo.

Al usar geomembrana para evitar la infiltracién se reducen los impactos
ambientales y los riesgos por toxinas o poblaciones microbioldgicas.

Al excavar hasta 18 metros se puede encontrar restos de lodo y arcilla de espacios
donde la laguna estuvo previamente y existen procesos de descomposicion
organica.

Ambiente Biolégico

Productividad primaria - actividad fotosintética

Ecologia Local

Numero de niveles tréficos

Especies dominantes

Poblaciones
locales de la
especie deseada

Adultos

Fuentes de Juveniles

Concentracion y presencia de depredadores

Depredadores

[Tierra

Agua

Aire

Enfermedades endémicas, pardsitos y blooms
algales

La importancia de la productividad primaria se relaciona con el calculo de la
capacidad de carga, el aporte de nutrientes a la laguna derivado del alimento
formulado puede producir incrementos en la cantidad de algas por el exceso de
nutrientes, lo anterior puede generar bajas drasticas en el oxigeno en ciertos
momentos del dia. En los modelos para estimar la capacidad de carga el elemento
de mayor relevancia es el fosforo ya que influye directamente en la presencia de
fitoplancton.

Una ventaja de la laguna es la gran cantidad de juveniles de especies con
potencial comercial. Existen depredadores en todos los ambientes,
principalmente aves. Esto, sin embargo, es un elemento que se puede superar
con manejo adecuado. Sobre las enfermedades no existe informacion
bibliografica ni empirica que indique problemas particulares en este sentido.

Factores Sociales

Relaciones con la
comunidad

Conocimiento de usos y costumbres

Presencia de la Fundacion en la comunidad

Comunicacion

Interaccién

Experiencias productivas exitosas previas

Circulos de Confianza

Interaccién con lideres locales

Alineacién de

Apertura de canales
de comunicacion

Oportunidades

Impactos del proyecto

Expectativas respecto al proyecto

Seguridad Social

\Violencia, Narcotrafico, etc

Cooperacién con las

Relacion con autoridades ejidales y educativas

Autoridades Locale:

Relaciones a nivel municipal

El trabajo previo de la Fundacion en el lugar nos permitié desarrollar lazos y
alianzas con los actores mds importantes del lugar. Se desarrollaron proyectos
productivos que se vincularon con las mujeres lo cual nos permitié ganar la
confianza y el respeto de las comunidades; estas relaciones exitosas se reflejan
con el préstamo de la parcela escolar de la comunidad La Noria, donde
desarrollamos el proyecto.

Aunque en primera estancia se involucre laboralmente a muy pocas personas
locales, debido al exigente perfil del personal necesario, las comunidades
entendieron el potencial de este proyecto y se interesaron en iniciar su
capacitacion en acuacultura, lo cual se llevé a cabo paralelamente a la prueba
tecnoldgica del proyecto.

Un elemento muy importante fue informarles a otros productores acerca de los
impactos del proyecto a sus actividades actuales. Los convencimos de que el
proyecto no afectaba sus actividades actuales y que por el contrario otorgara

y Estatales nuevas posibilidades, que junto con el monitoreo de la laguna y la atraccién de
Pescadores talento, podran mejorar su situacion actual productiva.
Vinculos con los Individuos Esta region de Oaxaca no se caracteriza por presentar problemas particulares de
Cooperativas inseguridad, violencia o narcotréfico. Pinotepa Nacional tiene una estable y
productores y Salineros pacifica presencia militar con un cuartel regional y retenes en la zona, es también
pescadores locales Ganaderos relativamente comun encontrar a las fuerzas armadas patrullando los caminos.
Agricultores
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Seleccion del Sitio de la unidad Piloto de MultiCo.

El proceso de seleccién de sitio llevd al menos un ano y medio, y se probaron muchos terrenos
desde la metodologia de Huguenin (1997), pocos tenian seguridad, infraestructura eléctrica y
acceso a agua u otros insumos bdsicos. Se realizaron levantamientos topograficos en diferentes
parcelas y épocas del afio, evaluando por ejemplo que tanto se inundaban los terrenos y sus
caminos en época de lluvias (terrenos con potencial quedaron descartados por esto). Establecimos
relaciones con los ejidos® y sus autoridades para adquirir terrenos de forma segura bajo la ley

agraria®.

Se realizaron andlisis fisico-quimicos y bioldgicos para examinar la calidad del agua de los sitios con
mayor potencial, incluyendo estudios de suelo, andlisis de calidad de agua, entre otros. Una vez
gue ganamos el fondo de Innovacidn tecnolégica nos vimos obligados a tomar una desicion
asumiendo diferentes riesgos dadas las fechas y compromisos establecidos. En ese momento se
definio el sitio mds adecuado (sin haber aforado los pozos que abastecerian a la granja de agua)
para cumplir los requisitos técnicos y los plazos de entrega. Aun cuando el analisis técnico

mostraba riesgos importantes, se tomoé la decisidn de seguir adelante.

La unidad de cultivo experimental se ubicé dentro de la parcela escolar de la escuela federal
bilinglie (Mixteco) “Ignacio Manuel Altamirano” Clave de C.T. 20DPB0670Z, de la comunidad La

Noria y Mininidaca, Pinotepa Nacional, Jamiltepec, Oaxaca.

El sitio sirvid previamente como una parcela para el cultivo de maiz, ajonjoli, jamaica y otros
productos de manera extensiva, los usuarios pagaban una renta mensual al comité escolar. La
informacidn especifica del sitio fue introducida y modelado en el sistema Aquafarm para validar
que las condiciones cambiantes del medio a través del tiempo se ajustaran a las expectativas

productivas del modelo tecnoldgico.

88 . . . . . P .

Me converti en ejidatario del Ejido Mariano Matamoros y en esta busqueda de opciones para desarrollar
el proyecto en el transcurso de sus afios de desarrollo.
89 . s e .y

Un tema que merece mucho tiempo y detalle para su analisis y reflexidn, pero que no se aborda en esta
tesis.
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llustracidn 17. Parcela escolar y sitio prestado por la comunidad de La Noria para el area de cultivo experimental.

La parcela escolar’™ tiene un Area de 123,884m? (12 Ha), de las cuales 2 hectéareas se prestaron
(Enero, 2011) por 1 afio y medio para realizar el proyecto a cambio de la instalacién de 4
computadoras con internet y la capacitacién de los alumnos de la primaria®!(llustracion 18). Esta
negociacién permitid eliminar los costos de comprar o rentar un terreno durante la prueba
reduciendo gastos operativos y riesgos legales agrarios. De las 2 hectdreas destinadas al proyecto

Unicamente se utilizaron 7,500 m? para instalar y operar la unidad de cultivo experimental.

90 . . . . . . .
el articulo 70 de la Ley Agraria establece que.- “... la parcela escolar... se destinara a la investigacion,

ensefanza y divulgacion de practicas agricolas que permitan un uso mas eficiente de los recursos humanos
y materiales con que cuenta el ejido. El reglamento interno del ejido normard el uso de la parcela escolar”.
LEY AGRARIA Ultima Reforma DOF 09-04-2012
L Al terminar la pruena la entrega de las computadoras no se concluyo, ninguna contaba con internet y no
se habian realizado los cursos de capacitacion.
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llustraciéon 18. Parcela escolar: sitio seleccionado para el area de cultivo experimental y rectangulo del area total
prestada.

Para llegar a la Noria se transitan 3.5 km de carretera tipo Cy 10.1 kildmetros de camino rural tipo
D (llustracion 19) desde Pinotepa Nacional. Este camino es de dificil transito en la temporada de
lluvias, es comun atascarse y que los caminos se cierren un par de dias en la época mas intensa de

precipitacidn, sin embargo funciona relativamente bien el resto del afio.

Tipo de vehiculo Descripcion
A2 gl
TR Automovil
Automovil
A2 ‘-
P Camiodn ligero
Camion ligero, hasta 3 ten
= S, - . |
————— 15.5 Ton Autobus de dos gjes
Autobus de dos sjes
c2
Camion de dos ejes
—a% — 15.5Ton
Camion de dos sjes

llustracién 19. Tipos de vehiculos permitidos en un camino tipo D. *Largo maximo de vehiculos = 14m y con camién
remolque =22.5 m. Tomado de GICABO, 2009.
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Ademas de ofrecernos un terreno sin pagar renta, la comunidad de la Noria tiene 2

particularidades mas que influyeron en la toma final de decision sobre el sitio:

1. La Noria es la segunda comunidad, ademas de Corralero, donde hay luz trifasica. El
servicio de la comunidad se distingue por tener consideraciones especiales de
mantenimiento (rara vez la luz se va mas de 1 o 2 dias, situacidon excepcional para este tipo
de comunidades) debido a la presencia de la clinica rural de zona.

2. A diferencia del resto de las comunidades de la zona que extraen agua dulce de
pozos superficiales (1.5 — 3 m), la Noria tiene que bombear su agua dulce desde playa
banco de oro a 4 km de distancia; esto se debe a que el subsuelo de la comunidad y sus
alrededores tienen agua salobre que es potencialmente aprovechable para cultivo de

especies de alto valor.

Una vez iniciada la prueba, los pozos se volvieron inutilizables debido a la enorme cantidad de
materia y compuestos organicos extraida del subsuelo, que venian acompafados de metales
pesados, gran turbidez y olor fétido®™. No aforar los pozos y someterlos a estudios estacionales
ocasioné mortalidades y costos importantes de desgaste, tiempo y recursos. Fue necesario
construir un sistema idéntico al que tenia la comunidad para bombear agua dulce, pero en nuestro
caso nos extendiamos un poco mas (4.5 Km) hacia el mar para traer agua salobre (llustracién
20.)®. Adicionalmente se rehabilité otro pozo cercano con salinidades de entre 3-7 g/l. Ambos
procesos generaron costos sociales de percepcidn; la instalacidon de la tuberia (sin los permisos
necesarios) afecto caminos rurales dificultando el transporte entre la Noria y otras comunidades,
esto generd quejas y cuestionamientos sobre la actitud de la empresa y los trabajos de

rehabilitacion final del camino.

%2 profundidad: 12m, Salinidad: 12-13 g/I, pH: 8, Nitritos (Rango Alto): 4 NO, mg/l, Amonio: 54.7 NHs-N
mg/|, Fosfatos: 5.5-15 PO, mg/I, Cobre (Rango Alto): 3.6 mg/|, Hierro (Rango Alto): 3.1 mg/I

 La solucién para llevar agua desde este pozo hasta las instalaciones consistid en utilizar la infraestructura
eléctrica del pozo de agua potable que abastece actualmente de la Noria y hacer un tendido eléctrico
subterraneo de 700m hasta el punto en la playa donde se cavo el pozo de agua salada; adicionalmente se
debe colocar tuberia en este tramo de 700 metros y en los 4.5 km que separan al pozo marino de la parcela
escolar en la comunidad la Noria. Esta solucidn trajo algunos otros problemas posteriores como el robo de
300 m de cable y los costos posteriores de rehabilitacion
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B Tuberia

llustracién 20. Instalacion de 4.5 Km de tuberia para traer agua de salobre desde playa Banco de Oro hasta la granja
experimental de Maricultura Vigas en la Noria.

En un inicio se contemplaba la re-inyeccidn del agua al subsuelo por infiltracién después de un proceso
sencillo de tratamiento de sedimentacidn. El sustrato de la parcela escolar tiene una capacidad de
absorcion mucho menor a las necesidades del sistema (2 I/s). Debido a lo anterior se instald una linea
de desaglie de 450m con tuberia de 2" en linea recta desde la granja hasta la laguna (que
posteriormente fue remplazado por tuberia de 4” y que no pudo ser mayor debido entre otras cosas al
disefo deficiente de la granja basado en una estimacion inicial poco realista), esta obra de emergencia
pasd de ser un proyecto temporal a ser el desagiie permanente del sistema. Aunque se instalaron
sistemas simples de tratamiento y bioseguridad (debido principalmente a la Tilapia especie invasora en
el sistema), estos fueron improvisados para mantener la operacion activa generando riesgos de fuga de

especies invasoras y de enfermedades.

La prueba se realizé con la mitad del flujo de agua con la que se modelo y menos de una cuarta
parte de la cantidad total de robalos para engorda del disefio inicial; obtener los juveniles para
engorda del medio natural no fue nada sencillo. Las instalaciones y el disefio operativo se
modificaron varias veces conforme los limites y los impactos de los problemas de suministro,

disefo y construccion se manifestaban.
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El proyecto se atrasd 6 meses en su realizacién debido a problemas para la obtencidn de agua de
calidad y por problemas sociales como lo fue el robo del cable de la bomba principal que abastecio

al sistema desde la playa Banco de Oro™®

. Se cometieron errores graves de manejo debido a la
falta de experiencia de la direccién y del personal que construyd y manejé la granja, y de manera
particularmente importante, debido a que la infraestructura no pudo ser ajustada previa a la
prueba piloto, por lo que se descuidé el manejo y el desarrollo del proyecto pagando grandes
costos (incluyendo mortalidades masivas) por solucionar problemas, imprevistos y desabastos

constantes ya que la infraestructura se echd a andar sin estar probada y ajustada y sin un plan

operativo (y de suministro).

En resumen, bajo los criterios generales para la seleccion de sitios propuestos por Huguenin
(1997), podemos identificar 3 problemas especificos con la seleccién del sitio y la estimacién de

capacidad de carga Fisica del sitio de la Noria:

(i) Estudio de los factores de localizacion; caracteristicas del cuerpo de agua y calidad
del agua. En nuestro caso acudir a una fuente de agua subterrdnea de 12 m de
profundidad a menos de 1 km de la laguna costera fue imprudente, ya que no
contabamos con un estudio de al menos un afio del comportamiento del acuifero y
el pozo, ni un plan alternativo de suministro.

(i) Evaluacion de la historia del sitio. Aunque no existia historial de posible
contaminacion para el agua del pozo por una fuente superficial (debido a la
naturaleza de las actividades realizadas en la parcela); no consideramos que la
contaminacién (orgénica) pudiera venir del subsuelo'®".

(iii) Factores del suelo. Al basar la infraestructura de descarga en una tasa de
percolacion (coeficiente de permeabilidad hidraulica) que desconociamos y donde

ademas ignordbamos las caracteristicas del subsuelo y sus acuiferos (incluyendo los

posibles impactos ambientales de reinyectar el agua).

100 . . . . . . s .
Que ocasiono problemas sociales, costé de decenas de miles de pesos por reinstalacion, ocasionando

ademds mortalidades en los sistemas activos en ese momento.

% caracteristicas de la toma de agua: Profundidad: 12m, Salinidad: 12-13 g/I, pH: 8, Nitritos (Rango Alto): 4
NO, mg/l, Amonio: 54.7 NHs-N mg/|, Fosfatos: 5.5-15 PO, mg/l, Cobre (Rango Alto): 3.6 mg/l, Hierro
(Rango Alto): 3.1 mg/I
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Un elemento importante fue la falta de planeacién de suministro para la temporada de lluvias
(incluyendo gasolina para nuestras plantas eléctricas) donde los caminos rurales quedan

gravemente afectados hasta por dias.

Un efecto inesperado de la diferencia entre el disefio inicial del sistema y su despliegue fue que el
alimento solicitado para los peces marinos (basados en recomendaciones de un experto en
nutricion de peces marinos y asesor internacional de companias de alimentos) no era facil de
conseguir y tuvimos que mandar a producirlo “a la medida” meses antes de contar con los
organismos. Una orden especial requiere volimenes elevados, que en nuestro caso superaban las
necesidades iniciales. Esto significé sobre adquirir alimento para una prueba que consideraba el
triple de biomasa inicial para engorda. El resultado fue que desperdiciamos cuando menos una
tonelada de alimento perecedero que fue costoso producir, adquirir, transportar, almacenar y

desechar.

Algunas de las afectaciones directas de no planear bien la descarga fue la salinizacién parcial de
areas de la parcela escolar por fallas en el disefio de la descarga; areas que renta la escuela como
area de cultivo para conseguir recursos. Los errores en la estimacion de la capacidad de carga
fisica finalmente generaron problemas de percepcién en las comunidades, que se vieron afectadas
entre otras cosas por la construccidon de nuestra nueva toma de agua que atravesd varios caminos

rurales.

La descarga del sistema daba directamente a una salina de la Laguna con presencia de mangle'® y

brechas temporales de uso tradicional. Debido a lo anterior algunos pobladores de La Noria y El
Jicaro mostraron inconformidad y exigieron estudios y permisos que demostraran que no se
afectaria la laguna con las descarga. No contdbamos con estos estudios debido a que no tuvimos
claridad en muchas definiciones fundamentales de la infraestructura hasta muy avanzado el
proyecto, dejando un margen de tiempo muy limitado para la gestiéon de tramites. También se
pidid controlar el escurrimiento para no afectar el transito de campesinos y ganaderos a sus
encierros'®. La descarga del sistema incumplia diversas regulaciones, ademas de no tener las
medidas de bioseguridad suficientes que aseguraran que las especies invasoras engordadas en el

sistema (como la tilapia) o sus enfermedades fueran liberadas al ambiente.

1% Tanto la toma de agua, como la descarga, incumplen normas y legislacion aplicable en términos ambientales y de
concesidn de areas federales.

103 5o corrigid el problema de las brechas pero hasta principios del 2013 no se encontraba en orden el problema de la
descarga, ni se presentd la documentacion requerida.
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Es comun escuchar que “en la realidad es dificil que un proyecto tenga los recursos o el tiempo
para realizar todos los andlisis a detalle”, pero vale la pena preguntarse ¢Qué clase de supuestos
es aceptable desconocer, y bajo qué éptica elegirlos? Porque todo proyecto convivird con esta
realidad, a veces los problemas mas evidentes se escapan por un diagndstico equivocado de la

situacién y las prioridades.

Los mecanismos gubernamentales y los fondos de desarrollo tecnolégico tampoco tienen algin
enfoque efectivo ante el riesgo comun de ignorar la dimensién socio-ambiental. Actian desde la
buena “fe”, asumiendo que el que presenta un proyecto tiene la capacidad de identificar los
elementos y los riesgos mds importantes de su proyecto, y evaluarlo objetivamente a través de su

plan de negocios y una manifestacion de Impacto Ambiental.

La dimensidn técnica se descuidé desde el inicio del proyecto'®, esto se manifestd en la seleccidn

deficiente del sitio para desarrollar el proyecto.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Seleccion Soporte
primaria holistico de
del sitio decisiones

Punto de posible Fin

llustracidn 21 Puntos de posible fin del proyecto proyecto segtin la metodologia de Ross, et al., 2013.

1% |as circunstancias tuvieron atados de manos al consejo cientifico en varios aspectos, primero porque
existia un abanico de opciones muy limitadas para la toma de decisiones y segundo, debido a que en varias
ocasiones nos falto efectividad y sensibilidad para enfocar su disponibilidad de tiempo (invertido de manera
desinteresada en el proyecto) a los temas mas relevantes; debido entre otras cosas a nuestra falta de
experiencia y al ambiente vertiginoso propiciado por la situacién reactiva del dia a dia. En el caso de la
capacidad de carga fisica, el sitio ya estaba elegido por la premura de las fechas de entregas, y entre otras
cosas, por los complejos y tardados procesos a dia, y no a alguna estructura organizada o a las mejores
practicas que nos pudieron recomendar ejidales. Tanto la disponibilidad de agua como la de organismos
(que ademas dependian de un esfuerzo Unico econdmico y productivo) no estaban en sus manos, las
instalaciones, el presupuesto ingresado a CONACYT (construidos bajo supuestos muy generales), los insumos
que pudiéramos adquirir en el tiempo, etc. De tal forma que la implementacién estaba sujeta al dia.
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La prueba de la tecnologia MultiCo superé la capacidad de carga fisica del sitio, por lo cual estaria
lejos de soportar los requerimientos de una unidad MultiCo. Debido a las afectaciones sociales y
ambientales generadas (como la salinizacién de partes de la parcela escolar y la posible liberacion
de especies invasoras) el proyecto fracasé claramente desde el enfoque ecosistémico de la

acuacultura.

Una de las grandes fallas del proyecto fue desaprovechar la cercania con la escuela primaria y las

posibilidades de desarrollar un vinculo con los nifios en la comunidad. En buena medida nos

perdimos la oportunidad de ensefiar y de aprender acerca de sus necesidades reales.

llustracidén 22. Interaccion con la comunidad la Noria y la escuela primaria.
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Con base en la experiencia de los errores de la seleccién del sitio en tierra, considero que la
capacidad de carga fisica es posiblemente el primer elemento limitante para el desarrollo de la
tecnologia MultiCo, los diversos intereses sociales exigen un acercamiento mas integral. Mas all
del esquema de arrendatarios privados explotando servicios ambientales dentro de un ejido, es
necesario un plan interdisciplinario de desarrollo sin privilegiar solamente la dimensién

socioeconémica.

Seleccién de sitio para las Jaulas flotantes
Se utilizé la herramienta CADS_TOOL y las recomendaciones de la NOM 022 y la metodologia

propuesta por John E. Huguenin para buscar sitios adecuados dentro del cuerpo de agua.

El sitio seleccionado para instalar las jaulas se encuentra cerca de la comunidad Corralero y cerca
del Canal Artificial que comunica a la Laguna Corralero con la Unica salida hacia el mar (llustracién
22.). Esté sitio ademds de contar con las mejores profundidades de la laguna, es una de las areas
con mayores corrientes y estabilidad en la calidad del agua. En la llustracidon 22. se muestra la
comunidad de Corralero y la distancia a las jaulas. La superficie de la poligonal es de 32,500 m?

(3.25 Ha), esto representa el 0.1 % de la superficie total de la laguna.

Boca de Oro

llustraciéon 22. Comunidad de Corralero y la ubicacién del area con potencial para la instalacion de jaulas dentro de la
laguna.
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Nos guiamos por las recomendaciones de la NOM 022 para evitar cualquier afectacién al manglar,

el poligono esta a mas de 120 metros de cualquier area poblada con manglar.

La interaccion con Lagunas Costeras es muy delicada, sobre todo desde el punto de vista social,
donde tantas personas desarrollan su vida alrededor de los servicios ecosistémicos que
proporcionan. Al analizar la capacidad de carga Fisica de la laguna Corralero es interesante
apreciar que en realidad son muy limitados los sitios con potencial acuicola para cultivo en jaulas;
no solo en Corralero, sino en el resto de las lagunas costeras del pais. En especial resaltaria 4
elementos limitantes: la profundidad, la calidad del agua, la seguridad (social) y la regulacién

(ambiental, especialmente la NOM-22; de zonas federales y de usos y costumbres locales).

El sitio seleccionado para las jaulas estd en una de las zonas de mayor profundidad de la laguna,
esto se debe a que previamente esta zona fue afectada significativamente por los dragados

realizados para la construccién del canal artificial que comunica la laguna con la boca de la barra.

Una vez identificados varios puntos con potencial para ubicar las jaulas (siguiendo los criterios
generales (Huguenin 1997)) se introducen sus valores en una matriz de clasificacién que incluye
valores reales de calidad de agua, calidad del substrato y hidrometeorologia, asi como algunos

factores socioecondmicos como se muestra en la llustracion 23:

Water Quality
Oxygen [mgf] 6.7 Good
Ammonium [mgf]  10.27 Good

Secchidepth [m] 0.6 Poor

Substrate Quality
Sediment texture 2.0 Good

Redox potential [mV] 0.0 Good

Organic matter [%] 12.0 Poor

Hydrometeorology

Current [cm/s] 5 Good
Significant wave height [m] 0.3 Good

Water depth [m] 2.5 Poor

Sodoeconomic

Market Far Poor
Infrastructure | Available v | Good

Regulations  Avaiable v | |Good
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llustracion 23. Matriz de clasificacion del sitio. Halmar Halide, 2008. A Cage Aquaculture Decision Support Tool:
Software for Marine and Freshwater Cage Aquaculture Managers, Version 1.0; Physics Department, Hasanuddin
University, Makassar Indonesia; Australian Institute of Marine Science.

La matriz de clasificacion del sitio permite evaluar la idoniedad del sitio con base en referencias
bibliograficas de lo que se consideran buenas y malas condiciones para colocar jaulas en un cuerpo

de agua.

Como se observa en la llustracidn 24 la informacion de la clasificacién del sitio se aprovecha para
asignar porcentajes de importancia a los criterios y subcriterios. En este caso por ejemplo la

cercania del mercado tuvo menor importancia que los niveles de oxigeno y las corrientes.

Criteria Importance [%] Sub-criteria Importance [%] Site Classification
Water Quality [30.0 Oxygen |40.0 Good v
Ammonium |35.0 :Good v:
Secchi Depth |25.0 :Poor v:
Substrate Quality |20.0 Textures |30.0 (Good |
Redox Potential |45.0 :Good v:
Organic Matter |25.0 :Poor v:
Hydrometeorology |40.0 Current |50.0 :Good v:
Wave 10.0 Good |
Water Depth |40.0 :Poor v:
Socioeconomic | 10.0 Market (10,0 :Poor v:
Infrastructure |70.0 :Good v:
Regulations | 20.0 :Good v:
Percentages OKI! Site Selection Suitable

llustracidn 24. Matriz de seleccion del sitio. Halmar Halide, 2008. A Cage Aquaculture Decision Support Tool: Software
for Marine and Freshwater Cage Aquaculture Managers, Version 1.0; Physics Department, Hasanuddin University,
Makassar Indonesia; Australian Institute of Marine Science.

Este poligono de 3.25 Ha fue evaluado como “Viable” por la herramienta CADS_TOOL, aunque
advierte que es pobre con respecto a la profundidad. La principal limitante es la profundidad, en la
laguna Corralero es menor a 2 metros en promedio (SAGARPA, 2010). Se considera que una
profundidad deseable para el cultivo en jaulas es de 20 metros en adelante (Huguenin 1997), ya
gue existen interacciones importantes entre el sustrato del fondo y los desechos (como el

alimento); que pueden conducir a bajas drasticas en el oxigeno disuelto (Halide 2008).
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llustracion 25. Batimetria del sistema lagunar corralero (enero, 2010). Tomado de SAGARPA, 2010.

Las profundidades en la Laguna Corralero no superan los 6 metros (lineas moradas), la mayor
parte del cuerpo de agua tiene profundidades menores a los 2 metros (lineas verdes), donde no es

posible realizar cultivo en jaulas (con la tecnologia actual).

Ademas del sitio seleccionado solo existe otro sitio con potencial dentro de la laguna Corralero; el

canal de salida, que tiene buenas profundidades, pero no es elegible por dos razones:

a) Considerando la normatividad aplicable respecto al manglar, todo desarrollo debe estar a
100 m de esta vegetacion; lo que hace que la mayor parte del canal tampoco sea elegible
si respetamos los 100 metros de cada lado donde existe manglar.

b) Regulacion local: los lugarefios lo tienen reservado como sitio protegido de crianza y

tratan de no pescar ahi.

La superficie de la poligonal del sitio elegido para el cultivo en jaulas es de 32,500 m? (3.25 Ha),
esto representa el 0.1 % de la superficie total de la laguna y dados los resultados en la evaluaciéon
de sitios, el potencial para engordar en toda la laguna no es mayor a esta pequefia area. Esto
representa un reto en la distribucidn futura y el acceso debido a que habra pocos beneficiarios de

la actividad ya que las dreas de cultivo son un recurso muy escaso

El punto de la profundidad debe tomarse muy en cuenta para estimar el potencial de produccién
sustentable para el sistema MultiCo. La realidad es que la mayor parte de las lagunas en México

son someras sin superar en general los 6-9 m en sus profundidades maximas, tal es el caso de
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Teacapan — Agua Brava en Sonora, Cuyutlan en Colima (0.2 - 4.4 m), Mitla en Guerrero (2.5 m),
Tecomate Guerrero (0.6 a 1.0 m), Chautengo Guerrero (0.4-5.75), Chacahua — Pastoria en
Oaxaca(1-2 m), Manialtepec en Oaxaca (2 — 5 m), Mar Muerto en Oaxaca (2-7m) etc. (Diario
Oficial, 2004). Esto implica que la mayor parte de las lagunas contempladas en el plan de negocios
de los parques acuicolas de entrada no cuentan la profundidad suficiente como para tener
potencial de engorda en jaulas (con la tecnologia disponible actualmente). La pregunta
importantes es ¢ Cudntas lagunas si tienen potencial para engorda en jaulas, que superficie de las

mismas puede aprovecharse y quien tendra derecho a disfrutar de dicho potencial?

Capacidad de Carga Ecolégica

Utilizando la herramienta de modelacién CADS_TOOL (Halide, 2009), se realizaron dos tipos de
analisis diferentes sobre la capacidad de carga: uno a nivel local, evaluando el potencial de las 3.25
Ha con capacidad de albergar jaulas flotantes, y otro considerando todo el cuerpo de agua de la
Laguna Corralero, utilizando cuatro metodologias distintas: Stigebrandt et al., (2004), Tookwinas

et al. (2004) y Hanafi et al. (2006) y Pulatsi et al. (2003).

Se encontré que los objetivos planteados no superan la capacidad anual (65,509.8 ton/afio) o total
(9,735.3 ton) de la Laguna Corralero desde los modelos de Hanafi et al. (2006) y Pulatsii et al.
(2003); sin embargo, a nivel local los modelos de Stigebrand et al. (2004) y Tookwinas et al. (2004)
sefialan que el disefio de la tecnologia y sus objetivos superan la capacidad de carga sustentable
en densidades (desde el disefio inicial) y biomasa, a partir de la operacién de tan sélo dos unidades

MultiCo.

Hanafi et al
Permite estimar la capacidad de carga del cuerpo de agua completo con base en el presupuesto
de oxigeno. Seun este modelo la capacidad de carga de la Laguna Corralero es de 9,735.3

toneladas (llustracion 26) de peces en un momento dado.
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B caps_tooL

0735.2818 Tonnes

llustracién 26. Capacidad de Carga con el modelo de Hanafi et al.

Pulatsu et al

El modelo calcula la capacidad de carga anual del sistema en base al fésforo y su relacién con la

productividad primaria. La capacidad de carga estimada para la Laguna Corralero es de 65,509.8

toneladas anuales de peces de cultivo (llustracion 27).
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File Help

| Data Agreement | Site Classification | Site Selection | Holding Capacity | Economic Appraisal |

Helding Capacity

| Simplified MOM I Tookwinas et al I Hanafi et al | Pulatsu et al |

Pulatsu et al Carrying Capacity

for the total water body.

P Initial [mg/m 3]

P Maximum [mg/m 3]

P Content of Pellet [34]

P Retention in Fish [3&]

Feed Conversion Ratio (FCR)
Mean Lake Depth [m]

Lake Surface Area [km*2]
Total Outflow [10"6m 3 fyear

Lake Yolumne [1046m*3]

Carrying Capacity

This model is based on a phosphorus budget, and is used for freshwater cages in a lake, Output is tonnes per year

Section 3.3.4 of the Technical Guide to CADS_TOOL describes how to make the appropriate measurements.

512.9|

2.2
315
8759.47
69.43

65509.777 tonnes/year

Reference: Pulatsi, 5. 2003, The application of Phosphorus budget model estimating the carrying capacity of
Kesikkoprii dam. Turkish Journal of Veterinary Animal Sdences 27: 1127-1130

llustracidn 27. Capacidad de Carga con el modelo de Pulatsu et al

Tookwinas et al.

Modelo basado en el presupuesto de oxigeno, delimita la cantidad de biomasa que puede

soportar la granja dada el area y las caracteristicas de la misma. La capacidad de carga del drea de

cultivo (3.25 Ha) es de 20.9 toneladas (llustracion 28).
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 Holding Capacity
Simplified MOM  Tookwinas et al | Hanafi et al | Pulatsu etal |
Tookwinas et al Carrying Capacity

This model is based on an oxygen budget, and outputs the weight of fish that can held by a farm.

Section 3.3.2 of the Technical Guide to CADS_TOOL describes how to make the appropriate measurements.

Oxygeninfiow [mgfl [5.26
Oxygen Outfiow fmgf [3.48
Oxygen Consumption Water Column [mg 02/m~2/h] l27—
Oxygen Consumption Sedment [mg O2/m~2h] [s2
Fish Oxygen Consumption Rate [g O2kg fishh] [0.081
Water Flow [mfs] [o.05
Aea[m~2 os0
CageDepth [m] [1.226]

Carrying Capacity |20.9787 Tonnes

Refi Tookwi S., Songsangjinda, P., Kajonwattanakul, S., Singharachai, C. 2004. Carrying capacity
estimation of marine finfish cage culture at Pathew Bay, Chumpon Province Southern Thailand. Soutest Asian
Fisheries Development Centre. TD/RES/91 LBCFM-PD No. 34.

llustracion 28. Capacidad de Carga con el modelo de Tookwinas et al.

Estos resultados limitan el desarrollo del proyecto a poco mas de dos unidades MultiCo (mas sus
jaulas flotantes) para toda la Laguna Corralero; lo que trunca la posibilidad de establecer un
parque acuicola, pues de las 32 unidades plantadas, sélo 2 podrian ser soportadas por el

ambiente.

MOM Simplificado.
Densidad de peces por unidad de area que puede soportar el sistema dadas sus caracteristicas
ambientales. Permite calcular la densidad de peces que puede sustentar el sistema lagunar por

unidad de area de cultivo. Dadas las condiciones lagunares, el modelo sefiala que es posible
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mantener una carga de 19.3 kg/m3 (llustracion 29) en el area seleccionada'® para las jaulas

flotantes.

_iaix]

File Help

Data Agreement' Site Classiﬁaﬁnnl Site Selection Holding Capacity I Economic Appra\sall
~Holding Capacity
Simplified MOM I Tookwinas et al | Hanafi etal | Puatsuetal |
r Simplified MOM Holding Density

This is a simplified version of the MOM {Modeling - On growing - Monitering) method developed by
Stigebrand et al. (2004). The original version of the model needs 28 inputs to run, and relates to salmon
culture in the northern hemisphere — this version has been adapted to grouper, seabass and rabbitfish
culture and requires only 9 variables as input. Output is density of fish per unit volume of cages.

Section 3.3. 1 of the Technical Guide to CADS_TOOL describes how to make the appropriate
measurements.

Surface Current [cm/fs] |1.3
Current Standard Deviation [cm,s] |1.4B

Critical Oxygen in Cage [mafl] [4.0

Critical Bottom Oxygen [ma/f] |2.0

Ammanium in Cage [mg/l] Ir
Critical Ammanium in Cage [mg/l] IDIZ—
%% Dry Matter of Feed IQDD—

Feed Conversion Ratio (FCR) |16—
Farm Length [m] I4—

Cage Rows ID—

Calculated Holding Density |19.2998 Kg/m~3

Reference: Stigebrandt, A., Aure, 1., Ervik, A., Hansen, PK. 2004, Regulating the local environmental impact of
intensive marine fish farming III. A model for estimation of the holding capacity in the Modeling—Ongrowing fish farm—
Monitoring system. Aquaculture 234: 233-261.

llustracién 29. Capacidad de Carga con el modelo MOM simplificado

La densidad de engorda objetivo para las jaulas es de 20 kg/m3. Esta densidad esta ligeramente
por encima de la capacidad de carga del sistema, segun los resultados del modelo MOM (19.3
kg/m3). Por tanto, es necesario reducir la intensidad del sistema considerando el principio
precautorio, previendo contingencias por eventos de baja de oxigeno y los cambios de

temperatura en la Laguna, que podrian conducir a mortalidades masivas.

1084 superficie de la poligonal es de 32,500 m? (3.25 Ha), esto representa el 0.1 % de la superficie total de la laguna.
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Diagnadstico de la sustentabilidad del proyecto considerando las capacidades de carga.

El objetivo de construir un parque acuicola en la Laguna Corralero y cosechar mds de 657 Ton de
peces marinos por ciclo (utilizando 768 jaulas flotantes), supera 16 veces la capacidad de carga de
la laguna (fisica y ecoldgica). Esto pone en perspectiva la rentabilidad esperada de la tecnologia,

sus objetivos productivos y su potencial de transferencia a otras lagunas.

Las cantidades normales en la concentracidn de los nutrientes en las lagunas costeras de México
sitian a estos ecosistemas como tendientes a la eutrofia, por lo que un suministro adicional de
nutrientes pone en serio peligro su ya relativa estabilidad (Contreras B. et al., 1996). Por ejemplo,
en un trabajo de muestreo en 5 lagunas costeras de Oaxaca se concluye que dadas sus
caracteristicas fisico-quimicas son sistemas “que tienden a la hipersalinidad, de temperaturas
usualmente elevadas, donde existen areas con valores bajos de Oxigeno disuelto, ambientes ricos
en nutrientes (algunas Lagunas como Manialtepec ya muestran sefiales de eutrofizacion), con
niveles elevados de fésforo en los sistemas, donde las lagunas analizadas “resaltan por sus valores

de productividad primaria altos” (Contreras E, et al., 1997).

No es posible suponer que existe un gran potencial de transferencia a otras lagunas hasta
estudiarlas individualmente. No hay pues una receta de sistema de produccién sustentable que
aplique a todos los casos (o fit-all). Y es que la presencia de sitios con caracteristicas fisicas
adecuadas para engorda no implica que tengan la capacidad de carga ecoldgica apropiada para
soportar una produccion econdmicamente rentable, y al mismo tiempo sustentable. De la misma
forma, una gran capacidad de carga ecoldgica a nivel lagunar no necesariamente implica que
existan sitios donde las condiciones locales permitan engordar peces. Contrario a la idea inicial del
proyecto, se encontrd que no es posible sustentar los objetivos de produccién con base en el
emplazamiento de parques acuicolas. Los limites ambientales del sistema dejan entrever que el
proyecto fue disefiado para generar flujos de dinero en hojas de calculo, pero que dichas

proyecciones se plantearon sin considerar las caracteristicas de los sistemas ambientales.

A diferencia de la acuacultura realizada en tierra, los sistemas de jaulas flotantes emiten sus

desechos directamente al ambiente'®, la mayoria son sélidos y particulas sujetas a sedimentacion.

109 Btz and Vens-Cappell (1982) calcularon que la produccién de desechos fecales en jaulas de peces es de alrededor de
260 g de peso seco por cada kilogramo producido, es decir, 26% del alimento ingresado termina como desechos.
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Al ser un sistema ecolégico abierto la produccidn de gran cantidad de desechos y su liberacién al
ambiente puede tener efectos en diferentes escalas temporales y espaciales (interna, local y
regional) (M.S. Islam, 2005). En Noruega por ejemplo, una granja promedio produce 900 ton de
peces en un area de 9,000 m2 de jaulas flotantes; sin embargo, debido a que las jaulas son un
sistema movil flotante, el impacto real es de alrededor de 76,000 m2, afectando hasta 88% mas
area que el espejo de agua del cultivo definido (Kutti, et al., 2007). Por lo anterior podemos
suponer que el drea de afectacion del sistema de jaulas flotantes en la laguna corralero sera

mucho mayor al area donde se ubiquen las unidades de cultivo.

La produccion proyectada tendria otros impactos dificiles de evaluar, ya que los impactos
negativos de una produccion no solamente se manifiestan a lo largo de la engorda, se acumulany
contindan meses después de la produccién. Dichos efectos no son capturados en los sistemas de
modelacién o en analisis tradicionales de costo-beneficio, pues estos suponen que con cada
produccién hay un “borrén y cuenta nueva” en términos ambientales, lo que podria limitar aun
mas la capacidad real de produccién. Por ejemplo, Brooks et al. (2001) estimaron la pérdida de
peces en el ambiente asociada con la disminucion de la biomasa de macro invertebrados y la
huella ecoldgica de siete granjas (sistemas de jaulas flotantes) de salmén en Canadda. Sus
resultados sugieren que existe una pérdida de entre 309.6 - 484.5 kg de peces silvestres en la
cercania de granjas que producian entre 492.3 y 1,081.6 toneladas. En otro estudio Brook (2007)
encontré también que el periodo para la remediacidon después de un ciclo de produccién es de
alrededor de 6 meses en la parte quimica y de 9-12 meses en la remediacion bioldgica. Ademas
sugiere que los sedimentos son afectados negativamente hasta por 44 meses. Esto devela
nitidamente que los ciclos econdmicos y los ciclos biogeoquimicos suelen tener temporalidades
distintas, mismas que en muchas ocasiones limitan la dimensiéon productiva de los proyectos

cuando se quiere que ésos sean sustentables.

Ademas de los impactos en el sistema lagunar, es necesario considerar los impactos terrestres
asociados a la produccion. Estudios realizados en Canada sefialan que la produccién de una
tonelada de salmén del Atlantico supone la interaccion (huella ecolégica), asociadas
principalmente a la obtencién de materias primas para el alimento balanceado y a la fijaciéon de
diéxido de carbono, de un area marina de 10,6 ha y una terrestre de 3 ha (Weber, 1999). Si

consideraramos una huella similar para el sistema de produccién nacional o el sistema MultiCo
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veriamos un parque acuicola produciendo hasta 752.2 Toneladas por ciclo generaria un impacto o
huella en 7,973.32 ha de drea marina y 2,256.6 ha terrestres. Una unidad promedio de cultivo de
camaron (100ha) bajo esta referencia generaria una huella de 5,936 ha marinas y 1,680 ha

terrestres.

Los efectos al sustrato en cuerpos de agua con poca profundidad son dificiles de precisar y
podrian variar mucho con respecto a los trabajos reportados. Adicionalmente en la laguna
Corralero, por su abundancia, las especies dominantes son en su mayoria organismos juveniles en
fase de crianza (Ahumada-Sempoal, 2002), por lo tanto cada kilogramo perdido puede generar un
efecto multiplicativo que podria agudizar la disminucién de la pesca que ya afecta a los pescadores

locales.
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9. Discusion

Autores como Chopin y colegas (2001) han sefialado que es probable que los sistemas
multitroficos integrados sean mds sustentables que los sistemas de monocultivo ya que al
depender de una fuente exdgena de alimento y energia podrian generar un impacto ambientan
menor, aun cuando no cuenten con procesos de mitigacion. “La integracion multitrofica es el paso
Iégico a seguir en la evolucidn de la acuacultura” (Soto, 2009), ademas de la bio-remediacién se
esperan ventajas adicionales importantes; mayor produccién, un negocio diversificado, mayor
seguridad y mayor rentabilidad'®®. No obstante, como muestran los resultados de la medicién de
flujos de energia y materiales para nuestro caso de estudio, esto no es necesariamente cierto, mas
aun si el disefio inicial de la tecnologia no contempla la optimizacién de dichos flujos. Lo que no se
cuantifica no se puede mejorar o controlar, por lo que no existen evidencias que nos permitan
suponer que los beneficios de la integracién estardn presentes en una tecnologia si no es a través
de un esfuerzo consciente y claramente asociado a la aplicacidon del principio precautorio y a

nociones de sustentabilidad.

La tecnologia MutiCo plantea mdargenes de ganancia de hasta 25% por kilogramo en la especie
marina sin considerar externalidades, por lo que, de compensar por la afectacion ambiental, équé
margen de ganancia quedaria? Smearman, et al. (1997) estimaron los costos externos de la
produccién de trucha en EU en un escenario de produccién constante de 10 afios. Con medidas de
mitigacion (sistema de filtracién) estimaron un costo equivalente al 5.6% del costo total de
produccién. Sin medidas de mitigacion, los daiflos ambientales ascienden a 25.2% del costo total
de produccién. Otro estudio similar estimd el costo por eutrofizacién de la produccidon de una
granja promedio (jaulas flotantes) de salmdén noruego (100 toneladas) (Folke, et al., 1994),
encontrando que el dafio ocasionado por la liberaciéon de nutrientes equivale al 15-16% de los
costos de produccién de la granja. Existe tambien un debate sobre el tratamiento que se le debe
dar a el costo de oportunidad del espacio ocupado por el cultivo de jaulas, su ubicacién puede

impedir la pesca, recreacion u otras actividades generando una externalidad no propiamente

168 . . . , . ,
Como ejemplo podemos citar el cultivo de salmdn, mejillones y macroalgas, en donde el salmén es el

cultivo principal, y los mejillones y macroalgas se usan para aprovechar los desechos organicos (alimentos no
consumidos) y los desechos inorganicos (nitrégeno y fosforo) producto de la descomposicion de las heces y
el alimento no consumido (FAO, 2012)
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internalizada en los costos privados a través de un esquema de compensacion (Hoagland, Jin y

Kite-Powell, 2003).

Si el camarén producido en México se vende con un 15% de margen (FIRA, 2009), de considerarse
el costo por afectacion ambiental en el precio —usando una perspectiva de economia ambiental,
propiamente de sustentabilidad débil o que reduce todo valor ambiental a valor monetario—, el

margen de ganancia podria no superar los costos ambientales ocasionados por la produccion.

El argumento de la compensacidn depende de la existencia de bienes alternativos que puedan
adquirirse para sustituir lo que se ha perdido. Sin embargo, aun no es claro cuales podrian ser los
bienes sustitutos (Martinez Alier, 2007). El objetivo por lo tanto no es castigar a quienes
contaminan, sino evidenciar la importancia del entorno natural y la imprevisibilidad de su gestion
y manejo (Krutilla et al., 1985). Desde el punto de vista social, el dinero también puede llegar a ser
un factor disonante en el contexto de las comunidades marginadas en tanto que el aumento

subito del ingreso no necesariamente garantizard el bienestar de los actores involucrados.

En el 2008 la Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) planteé la meta de llegar a una produccién acuicola de 1 millén de toneladas para
2030, partiendo de una produccién de 151 mil toneladas. Es dificil estimar el impacto de los
objetivos de produccién planteados, sin embargo se espera un aumento en el esfuerzo pesquero
(o importacidn) para la obtencién de harinas de pescado, asi como la emisidn agregada de
contaminantes (como nutrientes y diéxido de carbono). Y es que es necesario capturar entre 5 a
10 kg de peces de alto valor proteico (jurel, anchoveta, sardina, merluza) para transformarlo en 1
kg de harina de pescado (Cardenas, 2004), que sera utilizada para producir alimento procesado.
Por tanto, se puede suponer un aumento en la pesca de peces no comerciales para alimentar a
peces de valor comercial, cuestidon que acarrea todo con un costo energético y material
considerable a lo largo de la cadena productiva que si bien econdmicamente puede ser atractivo,

ello no necesariamente es asi visto desde la dimensidn socio-ambiental.

Por otro lado, se puede prever que el desarrollo de nuevas tecnologias competird por espacio y
recursos con los sitios naturales de crianza de peces silvestres y con los pescadores que dependen
de estos. Es necesario, por lo tanto, desarrollar la regulacién pertinente para el empuje de un
manejo ambiental que ayude a mitigar los conflictos sociales y ambientales inherentes al

desarrollo de la acuacultura en México.
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El gobierno, la iniciativa privada y la academia tienen un rol crucial en garantizar la disponibilidad
de informacién confiable para el desarrollo de nuevos modelos y de poner a disposicién de las
partes interesadas las herramientas necesarias para el monitoreo de la actividad. Uno de los
riesgos de no contar con estas herramientas es que los proyectos acuicolas de desarrollo
comunitario, que aparentan ser “sustentables” (y rentables), generen no sélo pérdidas
econdmicas, sino dafios ambientales y sociales, yendo de un sitio a otro y de una solucion
tecnoldgica a otra en busca de recursos para la concentracion de riquezas, sin evitar o cuando
menos reparar los dafios. Es posible preguntarse si bajo el paradigma actual tenemos las
herramientas para filtrar los proyectos verdaderamente innovadores (en términos sociales y
ambientales), o si estamos sesgados por una sola visidn, esto es, la visidon que justifica la busqueda

egoista del bien individual para desde ahi eventualmente alcanzar el bien comun.

No cabe duda de que la acuacultura constituye una importante alternativa para mitigar la pobreza
y combatir la falta de alimentos, pero es necesario pensar a largo plazo y considerar que un
proyecto mal planteado puede generar impactos graves a diferentes escalas, tanto espaciales
como temporales; como hubiera sucedido con el sistema MultiCo y el modelo de parques

acuicolas de haber continuado.

Debido a la gran cantidad de insumos que moviliza la acuacultura, se puede afirmar que su
metabolismo es equivalente al de las poblaciones humanas (Miranda et al.,, 2009) por lo que
requiere de un flujo constante de insumos para mantenerlo y hacerlo crecer. Considero que es
justo comunicar con oportunidad estos flujos y sus efectos a las personas que habitan en las

comunidades que compartiran el uso de los servicios ambientales con estas tecnologias.

1. Diagndstico
Considerando la metodologia de Ross, et al. (2013) E/ proyecto tiene un balance negativo final en

términos de sostenibilidad en todas las escalas estudiadas.

El sistema Multico es menos sostenible que el sistema de produccion nacional ya que existe gran
incertidumbre sobre la Iégica que sustenta los objetivos de crecimiento y su viabilidad en términos
ambientales. En el uso de recursos la modelacién de la tecnologia muestra el potencial de los
sistemas integrados pero también sus impactos, como la emision de gases de efecto invernaderoy

consumo de insumos (sin considerar su transporte y destino final).

A continuacidn se describen los elementos considerados para este diagndstico:

86



Fallamos evaluando la capacidad de carga fisica; es decir, la competitividad o idoneidad de
la comunidad la Noria para establecer el proyecto, supusimos mayor potencial acuicola del
gue en verdad poseia. Las decisiones se basaron en criterios personales y fechas de
entrega arbitrarias, en vez de criterios técnicos u operativos. Esta lectura deficiente de Ia
situacion generd gastos adicionales, pérdida de tiempo, afectaciones ambientales,
salinizacién de areas de la parcela escolar; y un despliegue entorpecido desde el comienzo
que propicié diversos abusos sobre los acuerdos con las comunidades y los trabajadores.
La capacidad de carga fisica muestra que los sitios con potencial para el desarrollo de la
tecnologia son muy escasos. En el caso particular de las jaulas flotantes existen pocas
areas con potencial para cultivo con la tecnologia propuesta; en México las lagunas
costeras son someras, con altas concentraciones de nutrientes y materia orgdanica.
Ademas es importante resaltar que estos ecosistemas actualmente son aprovechados por
varios grupos humanos con diferentes intereses ¢ Quién tendra acceso para aprovechar las
areas con potencial?.

No se pudo probar la unidad base como fue disefiada y por lo tanto los objetivos o
beneficios del sistema MultiCo aun no poseen sustento técnico robusto que los valide. El
disefio original se transformd radicalmente para ajustarse a las constricciones de la
realidad, por lo que la prueba de la tecnologia no se basé en la disponibilidad de
organismos adecuados para engordar, en la presencia de agua de calidad y de una
descarga adecuada (buscando mitigar los impactos o reducir los riesgos de introducir
especies invasoras), o en las posibilidades de estar dentro de una escuela rural en una
comunidad con alta marginacién. Una consecuencia de lo anterior es que los resultados de
la simulacién de la escala MultiCo y los flujos (y objetivos financieros que sustentan),
puede en la realidad variar mas de lo proyectado para su despliegue.

La capacidad de carga ecoldgica mostrd que el disefio del desdoblamiento externo no es
viable en la Laguna Corralero. Ademas con base en los limites del sistema modelados en la
herramienta CADS_TOOL, el desarrollo del proyecto se limita a poco mds de 2 unidades
MultiCo en toda la Laguna Corralero (y no las 32 planteadas para dicha laguna,
equivalentes a 1 parque acuicola), poniendo en perspectiva el potencial de desarrollo en
otras lagunas y la viabilidad financiera del modelo de parques acuicolas.

La tecnologia no tuvo un uso mds eficiente de los recursos en la prueba. En la prueba se

consumié mds agua por kg producido y por hectdrea, mas energia y mas alimento,
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generando mayor cantidad de desechos y emisiones por kg y por ha. Esto significa que en
la mayor parte de los indicadores evaluados para estimar los impactos potenciales, la
prueba del sistema resulté menos sostenible que el modelo mas comun de cultivo de
camaron a nivel nacional.

f. Al comparar la eficiencia en el uso de recursos de la modelacién del sistema integrado
MultiCo contra el sistema mds comun de monocultivo nacional, se encontré que la
tecnologia MultiCo consumiria menos agua por kg, menos energia, menos alimento,
liberando menos nutrientes y desechos al ambiente. Sin embargo, consumirian mas
insumos y mas agua por hectarea (ejerciendo mayor presidn en términos hidricos en la
zona donde se establezca), generando mds emisiones por kg y por ha (hasta 24.4 veces
mas CO2 que el sistema de cultivo de camardn nacional). Los resultados ayudan a
identificar oportunidades para optimizar el consumo y flujo de energia y materiales dentro
de un sistema acuicola, sustentando la necesidad y beneficios de disefiar tecnologias

integradas.

En resumen: El proyecto no es sostenible ni favorecerd a los actores involucrados a menos de
que se reconsideren sus objetivos y disefio con base al andlisis de la capacidad de carga de los

sitios que los sustenten.

Lo dicho contrasta con la vision de FAO pues sostiene que, “...todo proyecto acuicola nuevo debe
asegurar el bienestar de los participantes, los grupos rurales y los grupos sociales vulnerables
deben tener beneficios (0o al menos no deben ser afectados), especialmente si existen costos

ambientales” (FAO, 2008).

Existen otras restricciones importantes en la capacidad de carga productiva como conseguir o
producir los juveniles de peces marinos, ya que la colecta de peces silvestres o su importacidon no
es viable. No es trivial conseguir las cantidades de insumos necesarios (muchos de ellos
importados) incluyendo alimento de calidad en tiempo y forma en un area remota, ademas
pueden suscitarse reacciones inesperadas si no existe una buena comunicacién con la gente que
observa y transita los caminos que transportaran los flujos de energias y materiales necesarios

para operar una unidad como ésta.

Adicionalmente, cada kilégramo ingresado tiene una serie de flujos previos (de produccion,

transporte) y ocultos (como pesca de acompafiamiento) que no consideramos en esta medicion,
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ya que nos enfocamos Unicamente al eslabdn productivo. No se incluyd tampoco el consumo de
energia y materiales para la construccién de las instalaciones o el transporte del personal por mas
de 6 afios, ni los mds de 4 km construccidn y mantenimiento adicional de tuberias para la toma de
agua. Otro proceso que no se cuantifica es la captura y aclimatacién de miles de juveniles de
robalos colectados en la laguna, y el proceso que le antecedid para aprender a capturar y
transportar con éxito los juveniles desde zonas remotas de la laguna (Anexo 11 (11.11) Protocolo

de Colecta)

Tabla 16. Resumen de las actividades relacionadas con el desarrollo de la acuicultura y sus posibles impactos
identificados en los sistemas estudiados

Posibles impactos socio econdmicos y ambientales del desarrollo de la acuacultura
Actividades Posibles Impactos Cam MX Prueba MultiCo
Conversién de manglara Disminucién en los productos y servicios derivados del
estanques de cultivoy manglar X
Conversién de tierras de cultivo a
estanques Reduccion en la produccion agricola X X
Uso de Agua superficial y Intrusidn de agua salada X X X
subterranea Salinizacion de acuiferos X X
Reduccién de la produccién de granjas aledafias X X X
Descarga de Efluentes Auto contaminacién X X X
Contaminacion de cuerpos de agua continentales y
costeros X X X
Uso de Quimicos, Antibidticos, etc. Riesgos en la salud pablica X X X
i L. Alteracion de la biodiversidad X X
Especies exdticas o nuevas —
Esparcimiento de enfermedades X X X
Conflictos con granjas mas pequenas y pescadores X X
. i . Distribucion no equitativa de las ganancias X X
Cultivos intensivos de gran escala —
Reduccion de la oferta de empleo para mano de obra no
capacitada X
Aumento de la presidn sobre la tierra y los cuerpos de agua
continentales X X X
Cultivo en Jaulas o Encierros Reduccion de la pesca en las area de cultivo X X
Conflictos con la navegacion, recreacion y poblacion local X X
Demanda de alimento y Competencia que promueve aumento en los precios X X
fertilizantes Incremento en la oferta de empleo en estas industrias X X X
Mas peces a menor precio X
Incremento en la produccidon  Incremento en el empleo en varios sectores X X
acuicola Incremento en las ganancias por exportacion X X
Conflictos con otras actividades econdmicas. X X X

En algiin momento comenzamos a planear la captura de mas organismos para instalar otro tanque
para engorda de juveniles de robalo. Las cooperativas pesqueras se opusieron rotundamente
cuando reiniciamos las capturas, manifestando su desaprobacion al proyecto y culpandonos de
una posible afectacion a la pesca de ese afio ya que hubo “menos camardn” (en reuniones ejidales

tensas). Este incidente subraya lo delicado que es intervenir un sistema donde tanta gente tiene
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intereses de primer orden en un ecosistema, evidencia también el fracaso del proyecto en
términos sociales; antes de terminar la prueba la mayoria de las cooperativas de al menos 3
comunidades (incluyendo Minitan), no querian saber mas del proyecto y lo identificaban como un

agente negativo.

Al igual que con la tecnologia MultiCo la sustentabilidad del cultivo de camardn en México se debe
cuestionar, aun considerando que la piscicultura destaca por su eficiencia para producir alimento
relativo a otras actividades pecuarias (FAO, 2006). Ambos son productos o commodities "de lujo"
cuyo desarrollo involucrara (como se discutio al analizar los flujos de energia y materiales) diversos
impactos ambientales y socio-econdmicos adversos que son dificiles de estimar, por ejemplo el
incremento del esfuerzo pesquero (y su correspondiente pesca de acompafiamiento y afectacion a
pescadores rurales) y la liberacion de nutrientes y gases de efecto invernadero previos y
posteriores a la engorda. El acelerado ritmo de crecimiento de la industria de camarén escapd de
la planeacidén y regulacion que cualquier ejercicio de ordenamiento territorial pudo haber sugerido
(WWEF, 2010). Un ejemplo de la falta de regulacién y métodos de valoracién de los impactos de la
produccién es la cantidad de nutrientes desechados al mar por esta industria, (Miranda A. et al,

2009).

“No obstante su éxito econdmico, seria deseable que la camaronicultura estableciera y cumpliera
metas ambientales” (WWF, 2010). Sobre todo por los impactos a nivel local, donde ya se han
presentado enfermedades y abandono de areas de cultivo (Ruiz Luna, 2003). Algunos organismos
internacionales han planteado que el cultivo de camarones aumenta los ingresos de los
trabajadores que se vinculan a ello, pero segin autores como Galli, “se pierde mds con la
ocupacion de la tierra, los desalojos por este concepto y el cambio de vocacion productiva, esto sin

contar los impactos ambientales a las zonas costeras” (Galli, 2007)

La maximizacion de los volimenes de produccidn del camardn cultivado ha encontrado su mayor
obstaculo en la saturacién de los mercados y la caida de los precios por sobreoferta (WWF, 2010).
Aunque los precios pagados a los productores son bajos (sin incluir compensaciones por
externalidades que pueden ser de hasta el 25% del costo de produccién), el costo de compra para

el ciudadano comun sigue siendo alto (WWF, 2010).
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La produccién nacional de robalo segun el anuario estadistico de SAGARPA'™® (2013) fue de 8,086
Ton a nivel nacional (equivalente a S 379 Millones de pesos) un volumen muy cercano a la
produccién proyectada para 10 parques acuicolas de la tecnologia MultiCo. Podemos suponer
entonces que los volimenes de produccién planteados para el modelo de parques acuicolas
afectarian el mercado de una forma dificil de predecir y competirian contra pescados como el

Barramundi asiatico, el jurel (Seriola rivoliana) y otros pescados de carne blanca.

La produccion de alimentos siempre generara desechos, sin embargo, desde la sustentabilidad
débil se argumenta que “es posible minimizar sus efectos en el ambiente abatiendo los niveles de
contaminacidon y monitoreando que los desechos liberados permanezcan dentro de la capacidad
asimilativa del ambiente”. Cuando esto no se consigue, es necesario definir la cantidad “correcta”
de dafio o contaminacion que serd liberada al ambiente, en funcién del costo social de remediar el
dano; cada unidad incremental de contaminacién debe ser al menos igual al beneficio social que

genera dicha afectacidon” (Bartley, , 2007).

Lo anterior supone un mercado que funciona adecuadamente con derechos de propiedad bien
definidos, donde los contaminadores y los afectados negociaran una compensacién. Segun esta
visién cuando ambos grupos tienen el mismo poder de negociacion y se llega a acuerdos ya que el
sistema tiende al 6ptimo social, sin importar quien posea los derechos sobre la propiedad. Segun
Coase (1960) una vez que los derechos de propiedad quedan establecidos, la intervenciéon publica

deja de ser necesaria para tratar el problema de las externalidades.

Sin embargo, en el mundo real no existe la competencia perfecta y generalmente los poderes de
negociacién no son iguales entre los afectados y los que contaminan, se contempla ademas que
quienes tienen la propiedad de los recursos pueden identificar la causa de los dafios a su
propiedad e impedirlos por medios legales; lo anterior por ejemplo, no es cierto en el contexto de
una comunidad altamente marginada de la costa de Oaxaca, frente a los diversos y complejos

impactos de un proyecto acuicola.

“La consecuencia en términos de contaminacion vinculada a actividades productivas es que el
"z . ” 7 .z . .
Optimo” nunca serd alcanzado, con degradacidon no compensada ocurriendo en ventaja del que

posea mayor poder de negociacion. La posibilidad de negociaciones justas es aln mds remota en

'%8 Disponibel en http://www.conapesca.sagarpa.gob.mx/wb/cona/anuario_2013
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el contexto de los recursos “comunales” donde los contaminadores, los usuarios de los recursos,

los beneficiados y los afectados pueden ser las mismas personas” (Bartley, 2007).

Otras complicaciones pueden surgir cuando la informaciéon es conocida por una parte pero no por
la otra, o cuando los desarrolladores son poderosos y poseen influencias que los afectados no
poseen. Estas razones explican en parte porque el “equilibrio” no se alcanza espontdneamente y
por qué la degradacién ambiental continua ocurriendo. El gobierno y las instituciones en teoria
son responsables de corregir este desbalance, sin embargo por lo general no estan en posicién de

lograrlo (Bartley, 2007).

Los cambios en el marco regulatorio internacional se han encaminado a tener mayor control sobre
la liberacién de permisos para desarrollo de la pesca y la acuicola en el mundo, sin embargo, en
pocos paises ha existido el interés por estimar la capacidad de carga a nivel sistema para
identificar y calificar el potencial real de las zonas con vocacién productiva antes de liberar
permisos (Ross, et al., 2013). Segun la FAO (2013) “estimar la capacidad de carga es una de las
herramientas mds importantes para evaluar no solamente la sostenibilidad ambiental de la
acuacultura, ya que no se limita a asuntos de la escala de una granja o una poblacién, sino que

también se puede aplicar a ecosistemas y escala global”.

Podemos imaginar entonces que todas las actividades humanas tienen limites similares a los de la
pesca o los de un sistema acuicola (como una pecera, una laguna costera, una nave espacial o el
planeta tierra), donde hay un metabolismo con una cantidad limitada de recursos y una capacidad
limitada para asimilar desechos, la existencia de cualquier proceso requerird a su vez un flujo
constante de energia y materiales para mantenerlo creciendo, generando diversas interacciones
con el resto del sistema. Nuestras tecnologias de produccidon de alimento deben reflejar este
entendimiento para abastecer las generaciones presentes y futuras de proteina y alimentos de

calidad.

7.2 Reflexiones finales

La humanidad enfrenta grandes retos ambientales, destacando el cambio climatico, la escasez de
recursos y la pérdida de biodiversidad. Desde el punto de vista social observamos un incremento

en la desigualdad y la pobreza. Al mismo tiempo, nuestra dependencia en el modelo de
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crecimiento econdmico, la innovacion y las soluciones tecnoldgicas podrian generar una situaciéon
“sin salida” dentro del sistema; limitando la capacidad de respuesta frente a estos retos o inclusive
contribuyendo a empeorar la situacion actual (Lorek et al., 2007). Por ejemplo, aun cuando el
mundo produce suficiente alimento para alimentar a 7 mil millones de personas™®® (toda la
poblacién mundial), una de cada ocho padece hambre. Por otro lado, en algunos paises uno de

cada tres nifos tiene padece obesidad (FAO, WFP & IFAD, 2012).

Enfrentamos una inundacidon de alimentos industriales de bajo costo y deficiente calidad
nutricional. El consumo inducido por la mercadotecnia de estos alimentos “chatarra” trae como
consecuencia la otra cara de la desnutricién: la obesidad y la malnutricion (Rivera et al., 2012). El
enfoque es producir dinero, no alimentos en tanto que, como commodities, todos los bienes son
intercambiables bajo la escala Unica del valor monetario (Levins, 2009). {Qué sucederia si la
agricultura y la acuacultura estuvieran enfocadas en mejorar directamente la calidad de vida de las
personas y no solamente en producir dinero?, ¢Qué clase de agricultura y acuacultura serian
estas?, dicha postura supera el enfoque actual de maximizar la produccién sin consideracion de

limites ambientales (Levins, 2009).

Bajo el enfoque productivo actual se considera que “mas” implica “mejor”, sin embargo, como se
muestra en este trabajo, el aumento en la productividad se traduce en mayor presién y riesgos
ambientales (para abastecer recursos, absorber desechos y evitar enfermedades). Ya que es
complejo evaluar los impactos reales de la generacién de un producto, aun las tecnologias que
buscan un uso mas eficiente de los recursos deben partir del entendimiento de su interaccidn con

los ecosistemas que afectaran.

En este sentido, la nocidn convencional de desarrollo sustentable supone que para que haya
sustentabilidad es necesario también el crecimiento econdmico. Se acepta de manera
generalizada la sustitucidn de recursos y/o especies y su valor intrinseco por otros “similares” o en
su defecto por diferentes tipos de capital. El desarrollo se plantea en un solo eje que va de mas
desarrollado a menos desarrollado. La tarea de los menos desarrollados es avanzar lo mas rapido

que puedan sobre este camino, de la misma forma que los paises desarrollados lo hicieron en el

89 Alimentar al mundo implica la liberacion de aproximadamente 17 mil mega toneladas de CO2 a la atmosfera

anualmente, contribuyendo al cambio climatico (CGIAR, 2012).
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pasado (Levins, 2009); crecer primero y limpiar después™®.

Este discurso propone la
‘despolitizacién’ de la vida social, al presentar los problemas desde una perspectiva técnica y al
limitarse a plantear remedios de esta misma indole. Pocas veces pretende descubrir las causas de
la pobreza que describe, sus origenes (parece que ésta existiera desde tiempos inmemoriales o
gue se precipitara sin razdén aparente). Sélo se detiene en sus consecuencias y en las posibles
soluciones, las cuales —incluso cuando las formulan ONGs— no escapan del marco exclusivo que
definen la economia y la tecnociencia (Guadarrama Sanchez, 2001). El desarrollo sustentable es en
esencia de modalidad arriba-abajo, lo que choca con las realidades locales, que lejos de ser

uniformes, son heterogéneas y complejas. Tal vez una mirada mas eficaz sea empujar procesos de

arriba-abajo y de abajo-arriba en paralelo y con la misma relevancia.

El bienestar de los individuos se percibe como la meta de la intervencién social, lo cual implica el
mejoramnmiento de las condiciones de vida y tener cubiertas las necesidades esenciales:
alimento, techo, vestido, sentirse seguro y libre, no estar enfermo y no vivir en condiciones
degradantes de pobreza. Segun la sustentabilidad débil "lo anterior se configura con salarios
suficientes, seguridad social, servicios publicos, acceso a la cultura, la recreacién y el deporte, lo
que es distinto en cada época y entre los individuos" (Guadarrama Sanchez, 2001:52-54). De esta
forma, es necesario tener en mente que, a menudo, las nociones de bienestar se derivan del
pensamiento liberal, cuya universalidad también es necesario cuestionar; éla erradicacion de la
pobreza y la sostenibilidad debe ser un producto de la conciencia y la moralidad individual o debe

ser el gobierno quien asegure un cuerpo de derechos inalienables al ser humano?

Frecuentemente se asume que se puede alcanzar un consumo sustentable con mejoras en la
eficiencia (energética) a través de soluciones tecnoldgicas, y que estas soluciones tecnolégicas se
esparciran gracias a que seran demandadas por el mercado (Lorek et al. 2007). Dicho
acercamiento, propio del discurso de la economia verde, es limitado en su capacidad de proveer
soluciones a los retos actuales de sustentabilidad, por su incapacidad de asimilar el concepto de
“limites” ambientales, de reconocer las limitaciones del efecto rebote (cuando las eficiencias
ganadas a nivel relativo son sobrepasadas por el aumento en los patrones de consumo en

términos absolutos), y por la falta de atencion a temas como la justicia socio-ambiental.

190 , . L . . . . - . . .
Asi definen autoridades Chinas su propio patrén de crecimiento, el mismo patrén que logré en su momento el

desarrollo de Inglaterra, América y Japdn (The Economist, 2013)
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La demanda de productos “verdes” o alimentos producidos éticamente puede forzar a los
productores a implementar medidas para minimizar la contaminacién y los dafios ambientales de
sus mercancias o servicios y de esta forma generar un estdndar por encima de la regulacion
gubernamental (e incluso presionando a que ésa sea eventualmente mas exigente). Sin embargo
este enfoque tampoco es suficiente ya que no plantea mecanismos para monitorear la salud de
los ecosistemas considerando los impactos acumulados de las diferentes actividades productivas

que soportan.

La conclusion que se hace mas evidente cada dia, es que la solucién a esta situacion de
desequilibrio debe originarse en un cambio de paradigma basado en un nuevo contrato social, en
el que se replanteen la relacion y la jerarquia entre los derechos individuales y los derechos
sociales; se entienda que los derechos y las responsabilidades deben ir de la mano, y se rescate y
se ubique en el mas alto nivel el valor del interés colectivo y el sentido de lo publico (Guhl, 2002), y

en si, de la vida misma.

La materializacion de estos nuevos conceptos requiere cambios culturales profundos que permitan
la transformacién de las actitudes y comportamientos de la sociedad, mediante la apropiacion de
una visién diferente de su relacidén con la naturaleza y de su papel en ella: una tarea enorme y de

largo plazo que debe emprenderse de inmediato.

En el corto plazo, se requiere una forma diferente de gestion ambiental mucho mas proactiva,
participativa, y con mejores herramientas, que permita una gestién y regulacién mas estricta;
inspirada en la busqueda de mejores condiciones de vida con justicia socio-ambiental a partir de lo

local y lo regional, que es donde, al fin y al cabo, se materializan los problemas.
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10. Conclusiones

No existe evidencia de viabilidad técnica, econédmica o ambiental para los objetivos y proyecciones
de la tecnologia MultiCo bajo su disefio inicial o cualquier otro que no incorpore la capacidad de
carga en sus diferentes dimensiones. La tecnologia no es mds sostenible que el sistema de cultivo

de camardn mas comun a nivel nacional.

La medicion de flujos de energia y materiales permite identificar oportunidades en el disefio de
tecnologia para la produccidén de alimentos disefiados desde el enfoque ecosistémico de la
acuacultura. Aunqgue los resultados de modelacidn de flujos muestran un potencial interesante en
la tecnologia; su implementacién no es viable y requiere un redimensionamiento total basandose
en las capacidades de los ambientes objetivo que la podrian albergar. Para la dimensién socio-

ambiental, es tan importante considerar el impacto de la produccidon como su rentabilidad.

Desde ambas dimensiones (socio-econdmica y socio-ambiental) la medicion y el andlisis de estos
flujos es un tema central de competitividad que ird cobrando cada vez mas relevancia. Un
proyecto integrador no solamente se enfocaria en la optimizacion y la generacién de ingresos
desde la dimensién socio econdmica, debe considerar muchas otras dimensiones para alcanzar
una toma de decisiones mas efectiva, inteligente y humana. Lo anterior cada vez es mas necesario
y factible dadas las diferentes herramientas tecnoldgicas disponibles para la toma de decisiones
(financieras, productivas y ambientales), donde suponemos un futuro con mayor entendimiento

de los ecosistemas y de nuestra interaccién y relacidn con el planeta.

Los resultados muestran las posibilidades de los sistemas integrados en el contexto de una
comunidad de alta marginacién y los riesgos e impactos de su implementacion. Una direccidén con

capacidad de adaptacion al cambio es un elemento central en el éxito de un proyecto acuicola.

Finalmente, aunque un consejo cientifico sobresaliente respalde un proyecto, esto no garantiza su
éxito si las condiciones iniciales y las tomas de decisiones directivas no se basan en los elementos

técnicos y socio ambientales disponibles.
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11. ANEXOS

1. Importancia de la Pesca en México: “Una historia de pobreza
cronica”.

Los pescadores artesanales son importantes para este trabajo debido a que son los principales
usuarios de los servicios ambientales necesarios para desarrollar acuacultura en zonas costeras.
Ademas, son parte de los actores que aprovecharian la tecnologia propuesta considerando que
actualmente presentan niveles elevados de marginacion y desnutricion debido a la falta de
oportunidades. Segun el enfoque ecosistémico de la acuacultura “la acuacultura debe mejorar el
bienestar humano y la equidad para todas las partes involucradas” (FAO, 2008). Tiene sentido
preguntarse entonces; sobre todo si se plantea una propuesta productiva de “desarrollo
comunitario”, ¢Cudl es su contexto y su historia?, ¢Como llegaron ahi?, éPor qué sufren
marginacién?, ¢Como les afectara la sobre explotacion pesquera y el cambio climatico?, ¢Qué

impactos de la acuacultura los perturbaran y que servicios ecosistémico compartiremos?.

Por definicién un pescador es una persona que se dedica a la pesca por oficio o por aficién, y en

Meéxico se distinguen tres tipos:

e Pescador Artesanal, es aquel que utiliza artes de pesca poco tecnificados y embarcaciones
menores o de pequefio calado (cayucos, pangas, lanchas de fibra de vidrio) y que capturan
en aguas riberefias patrimoniales y los volumen de captura se destinan principalmente a la
subsistencia y/o a la venta en un mercado local o regional.

e Pescador Industrial, es el que trabaja en embarcaciones de mediano o gran calado
equipadas con tecnologia pesquera y sistemas de orientacion imprescindibles en mar
abierto, y cuyo producto se destina mayoritariamente a la venta en un mercado mas
amplio (nacional y/o internacional).

e Pescador Deportivo, es el que realiza la pesca con fines recreativos o deportivos. Las
embarcaciones tienen caracteristicas diversas que pueden realizar la actividad con equipo

minimo y austero hasta contar con una tecnologia avanzada.
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La CONAPESCA en el 2011 registra 271,431 personas relacionadas con la actividad pesquera,
donde 222,744 se dedican a la captura (82%°%) y el resto, (18%) se dedica a la acuacultura
equivalente a 48,687, (CONAPESCA 2012). De las 82,069 embarcaciones registradas, 3,181 son de

pesca de alturay 78,888 de pesca riberefia.

La actividad pesquera contribuye aproximadamente con el 0.18 por ciento del Producto Interno
Bruto (PIB) nacional, el aporte al PIB agropecuario es igualmente discreto (periodo 1998-2004),
ocupando el ultimo lugar (3%) con una tendencia a la baja para el ultimo afo (2.1%) (Satinelli,
2009). Por su parte, la agricultura participéd con mas del 60%, la ganaderia con el 25%, y la
silvicultura con poco mas del 4%. Esta condicidon econdmica repercute en la atencidn que se le da

al sector (Satinelli, 2009).

Los pescadores enfrentan un reto complejo; por un lado deben utilizar los recursos marinos (cuyo
acceso se considera “libre”) de manera sustentable y por el otro, deben convencer a las
autoridades en turno de que su actividad es alimentaria y socialmente relevante, cuando en

realidad no tienen estadisticas que los soporte por falta de regulacién.

Esta falta de informacién®*

contribuye a que los recursos de los programas gubernamentales para
productores artesanales sean escasos y se proporcionen de manera tardia y/o no les lleguen.
Adicionalmente los productores generalmente no comprenden las Reglas de Operacién publicadas
por el Ejecutivo Federal para concursar por recursos. En el caso de los apoyos gubernamentales

tenemos el ejemplo del programa de Acuacultura y Pesca 2003- 2006 donde de un total de 265

2% En el afio 2011, el volumen de la produccion pesquera registrada en peso desembarcado asciende a 1,660

mil toneladas en peso vivo (CONAPESCA, 2012).

204 L - . . . . . . L
La recoleccidn de estadisticas pesqueras se efectua a través del sistema integral de registro de informacién pesquera

de la Comision Nacional de Pesca. Los pescadores registran informacion sobre su actividad en las oficinas de pesca de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA), en formatos conocidos como
“avisos de arribo”. La informacion, ademas de la fecha y lugar en que se efectua el registro, comprende lo relacionado
con la captura por especie o grupo de especies, por lugar de pesca y por lugar de desembarco. Esta informacion es la
base en que se apoyan las autoridades pesqueras para la toma de decisiones y que se materializa en los anuarios
estadisticos de pesca y los informes técnicos que las sustentan. (CONAPESCA / Ramirez-Rodriguez, 2009). Los problemas
de la recoleccién de estadisticas oficiales de produccién pesquera comprenden desde la definicion de variables a
considerar, hasta la capacitaciéon de los primeros involucrados en el sistema: pescadores y oficinistas. Existe
incertidumbre asociada a valores estimados a partir de los “avisos de arribo” ya que pueden existir errores en
procedimientos seguidos por los productores y al momento de efectuar los registros por las autoridades locales.
(CONAPESCA / Ramirez-Rodriguez, 2009). El sustento de la informacién que rige las decisiones en torno a la pesca en el
pais es parcial en lo relacionado con la definicidn de areas de pesca y unidades funcionales de manejo, especialmente en
el campo de las pesquerias artesanales o de pequeiia escala, donde los “avisos de arribo” constituyen en la mayoria de
los casos la Unica fuente de informacion disponible. En pesquerias industriales, como las de atun, sardina o camarén de
alta mar, ademads de los “avisos de arribo”, se utilizan bitacoras de pesca y en algunos casos, observadores técnico-
cientificos a bordo (Satinelli, 2009); sin embargo también se registra venta en negro.
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proyectos apoyados, sélo 57 se hicieron para zonas de muy alta y alta marginacién; “el programa
no se enfocd en ayudar a los pescadores y acuicultores que se encontraban en sitios con pobreza a

pasar de que ese fuera su objetivo primordial” (Satinelli, 2009).

La importancia de la pesca riberefia se debe a que el volumen de produccién se orienta
fundamentalmente al mercado regional y cubre las necesidades del consumo interno nacional de
la poblacidn que tiene menos recursos. El monto de inversion y costo de operacidon son
relativamente bajos, y sus requerimientos técnicos son minimos. Consecuencia de la baja inversion
inicial requerida, la flota riberefia ha presentado un crecimiento acelerado y desordenado

(Satinelli, 2009).

Segun el informe de la FAO sobre pautas técnicas para la pesca responsable: «La mayoria de los
pescadores en pequefia escala viven en los paises en desarrollo y muchos de ellos pertenecen a
comunidades caracterizadas por la pobreza y la inseguridad alimentaria. Estas comunidades se
enfrentan a una serie de problemas graves, entre los que destacan la sobreexplotacion y el
agotamiento de los recursos, la falta de fuentes alternativas de empleo, el rapido crecimiento de la
poblacién y la emigracidn, su desplazamiento de las zonas costeras debido al desarrollo industrial
y el turismo, la contaminacion y la degradacién ambiental y los conflictos con las grandes

empresas pesqueras.» (FAO, 2002)

La pesca riberefia es una actividad sumamente dinamica: se estima que el mayor porcentaje (90%)
de la captura se destina al consumo humano directo, sin procesarse y se consume en su regién de
origen. Una reducida proporcidn se usa para carnada y otra se transporta a localidades turisticas
(INAPESCA, 2006). “Tal parece que el reducido volumen de las capturas no permite que el sector
productivo pueda invertir y promover instalaciones apropiadas que fortalezcan la actividad, a la
vez que impulsen su desarrollo” (INAPESCA, 2006). En México la edad promedio de los pescadores
es de 41 anos, lo anterior denota ademas que han dejado de integrarse jévenes a la actividad

(Satinelli, 2009).

En entidades como Oaxaca, Veracruz, Chiapas, Guerrero y Tabasco al menos 6 de cada 10
personas enfocadas a esta actividad reciben de 0 hasta un salario minimo, en los estados del norte
el promedio es de 2 salarios minimos. Messmacher comenta al respecto que a partir del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) se dio un “efecto regional diferenciado”

provocando un aumento en la desigualdad, puesto que los estados del norte se han visto mas
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beneficiados con respecto a los del sur-sureste que sufren de insuficiencia en el acceso a
infraestructura, productividad laboral, servicios de telecomunicaciones, estabilidad social y de

gobierno (Messmacher, 2000).

De manera particular destacan Oaxaca, Veracruz, Guerrero y Chiapas donde estd el 60 % de los
municipios con mayor grado de marginacion del pais y donde viven el 28% de los pescadores
riberefos de México. En 318 de estos municipios la poblacién es rural, esto es mds de la mitad del
total de los municipios. En 110 de esos 557 municipios existen pescadores y/o acuicultores con
una intensidad migratoria muy alta y alta. La edad promedio de los migrantes relacionados con

esta actividad es de 28 afos (Satinelli, 2009).

Por otro lado, las instituciones creadas para apoyar al sector han ido desapareciendo
paulatinamente; por ejemplo, el Fondo Nacional para el Desarrollo Pesquero, FONDEPESCA (que
operd durante el periodo 1973 a 1982); el Banco de Fomento Cooperativo, BANFOCO, que
posteriormente se transformé en Banco Nacional Pesquero y Portuario BANPESCA (el cual tenia
capacidad para captar fondos de depdsitos, fungir como fiduciario del Gobierno Federal y obtener
capital de préstamos internacionales), “Productos Pesqueros Mexicanos”, e “Industrias Pesqueras
Paraestatales del Noroeste” (las cuales agrupaban veintiocho filiales), “Ocean Garden Products”
(creada en 1957 a 2006) y “Exportadores Asociados”, las cuales eran encargadas de apoyar la
exportacion de algunos productos pesqueros, mismas que fueron privatizadas recientemente

(Mobarak, 2004).

En el caso de financiamientos, los créditos otorgados al sector presentan una tendencia a la baja 'y
se debe fundamentalmente a que las instituciones de crédito consideran a la pesca y acuacultura
como actividades de muy alto riesgo. Los productores aseguran que “No hay suficiente
financiamiento disponibles para el sector y los créditos, la mayor parte de las veces, son

inaccesibles” (Satinelli, 2009).

En nuestro paisse favorece al capital privado y a los grandes pescadores industriales en detrimento
de los pescadores cooperativistas y artesanales. La pesca de altura concesionada a privados,
puede tomar los recursos que los pescadores locales no pueden alcanzar debido a barreras
tecnoldgicas, lo anterior fomenta un mayor esfuerzo pesquero en los cuerpos lagunares por los

pescadores riberefios. (Galli, 2007)
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La desigualdad en la pesca es un tema de comun discusién y tiene diferentes dimensiones, por
ejemplo en el Mediterraneo en Europa, los acuerdos pesqueros negociados por la Unién Europea
con los paises empobrecidos han sido objeto de duras criticas debido a que se permitio el acceso
subsidiado de la industria pesquera europea, estimulando capturas por sobre los limites de la
sustentabilidad. En muchos casos, los barcos de la UE han operado bajo acuerdos pesqueros
donde competian directamente por espacios y recursos con los sectores pesqueros locales. (Galli,

2007)

La flota privada esta sobrecapitalizada, lo que significa que existen mas embarcaciones de las que
el recurso puede soportar, por lo que estd dejando de ser una actividad rentable, sin mencionar
que es una flota obsoleta (con mas de 21 afios de servicio) con alta dependencia a los subsidios.
(Satinelli, 2009). Respecto a esta situacion un pescador de la Laguna Corralero me decia que "de

205
" el

nada servia que dejaran de pescar ya que los grandes barcos seguramente no dejarian nada
problema de esta pesca concesionada es que no dejan ningin beneficio para los pobladores

locales que son responsables del estado general del ambiente que la sustenta.

A diferencia de la pesca de altura, donde a nivel nacional el porcentaje del volumen pescado que
no llegdé al puerto (es decir, que fue descartado) alcanzé 11.9% de la produccién pesquera
nacional, (por ejemplo en el caso del camardn “por cada kilogramo capturado se pescaron en
promedio 14.7 kilogramos de fauna de acompafiamiento” (SEMARNAT, 2005) que es desechada),
la pesca artesanal y en pequefia escala tiende a al utilizar aparejos selectivos; se considera que es
menos perjudicial para los ecosistemas marinos porque se utiliza menos cantidad de equipo y esta
mayormente diversificado. Con frecuencia son artefactos pasivos y selectivos, adecuados para la

captura de los recursos disponibles en las pesquerias segun las estaciones (Galli, 2007).

La Tabla 11 muestra un comparativo mundial de las diferentes escalas en la pesca y su potencial
para contribuir a la sostenibilidad a largo plazo de los recursos pesqueros y la proteccién de los
habitats de la vida marina, ademds de mostrar su contribucidn al fomento del empleo, los ingresos

y la seguridad alimentaria (Galli, 2007).

Tabla 17. Cuadro comparativo de las diversas escalas en las actividades pesqueras a nivel mundial. Adaptado de
Kurien 1996.

2% Ealix Bernal, pescador de la comunidad Minitan de 54 afios de edad, entrevista realizada a principios del

2011.
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Criterios socio-econdmicos Escala de las actividades

Grande Mediana Pequena

Personas empleadas a tiempo completo (en millones) 0,2-0,3 09-1,0 15 - 25
Inversién de capital por puesto de trabajo US$ 30.000 Us$ 20

US$ 300.000 US$ 300
Puestos de trabajo por millén de ddélares invertido 1ab 5a1b 50 a 5000
Ingreso anual por pescador (en dolares) 20,000 10,000 500 - 2,500
Pescado destinado al consumo humano
(en millones de toneladas) 15a 20 15a 20 20 a 30
Pescado destinado a pienso (en millones de toneladas) 10 a 20 10 a 20 Insignificante
Capturas colaterales indeseadas (en millones de toneladas) 5-15 5-15 Insignificante
Consumo anual de combustible (en millones de toneladas) 10 - 15 5-10 1-2.5
Captura de pescado (en toneladas) por tonelada de combustible 3 a 4 5a 10 10-20

Los productores artesanales dependen de intermediarios comerciales (esto fue posible cuando se
retird el Estado) ya que encuentran obstaculos para la comercializacién directa de sus productos.
En general los pescadores riberefios no cuentan con organizacion y/o capacidad instalada para el
procesamiento, mantenimiento y comercializacion de los productos que pescan. Los acaparadores
fijan el precio y se quedan con la mayor parte de la ganancia, adicionalmente fungen como
prestamistas y por lo tanto mantienen “cautivos” a los pescadores al generar una deuda constante

(Satinelli, 2009).

“El sector pesquero rural es uno de los mas marginados y pobres del pais; no cuentan con
organizaciones sélidas y las que existen, no siempre los representan, y generalmente no estan
familiarizadas con la problematica de los otros pescadores en las diferentes regiones del pais”
(Satinelli, 2009).De esta problematica surge también la idea de clusterizar a los productores en
nuestra tecnologia, lo anterior con el objetivo de generar economias de escala que puedan
entregar un suministro y tallas constantes al mercado, mejorando su competitividad y presencia

social (y politica).

En la pesca riberefia no existe desarrollo tecnoldgico; en los ultimos afios se ha invertido poco o
nada en desarrollar nueva tecnologia para este sector (Satinelli, 2009). El uso de artes de pesca
inadecuados tiene repercusiones graves que incluyen deterioro ambiental, practicas extractivas no
selectivas, incremento del esfuerzo pesquero y mayor consumo de recursos. La falta de
cumplimiento a las vedas, aparejado con la escasa vigilancia que se le da al sector ha propiciado la

pesca excesiva de muchas especies (Satinelli, 2009).
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Los pescadores también son vulnerables a los cambios oceanograficos impredecibles (y al cambio
climatico) como es el caso de los efectos del “nifio” y a un medio bioldgico poco conocido donde
hace falta informacién adecuada para el manejo de los recursos y para la planeacién en caso de

eventos climaticos?®® poco comunes (Satinelli, 2009).

La sobreexplotacién pesquera es parte de los problemas que provocan la pobreza existente en las
zonas costeras de México. Este tipo de pobreza es considerada como pobreza crénica (Hulmeet et
al., 2001), donde ademas del problema del ingreso, se da una privacidn de los sistemas de salud,

aislamiento, falta de educacion, fallos en la atencién y falta de seguridad.

“El fendmeno de la sobrepesca (como el de la degradacion de bosques o el sobrepastoreo) puede
tener varias causas. Una de ellas es el avance de la tecnologia, que abarata el esfuerzo de la
recoleccion. Por ejemplo, subsidios en la gasolina, motores mas potentes en los barcos de pescay
nuevas redes de arrastre. En segundo lugar influye en la sobrepesca el régimen de derechos de
propiedad. En un régimen de acceso abierto hay un incentivo a pescar mas y mas, por temor a que
pesque otro, pero eso se puede regular bajo control comunitario o privado. En tercer lugar, una
causa de la sobrepesca puede ser la infravaloracidon de los ingresos futuros (tal como ocurre en el

caso de los recursos agotables)” (Martinez Alier, 1998).

Desde el punto de vista histérico, podemos decir que la pesca tiende a la privatizacion de los
recursos y al abandono en las dreas costeras. Algunos presidentes de la republica han manifestado
mas interés en la actividad pesquera que otros, pero la constante ha sido que esta actividad no ha
encontrado su lugar dentro de la administracién publica. Aunque en el pais existen tres niveles de
gobierno (nacional, regional y local) que dictan la politica pesquera; es la nacional en donde se

establecen los grandes lineamientos (DeWalt, 2002).

Segun Satinelli (2009) podemos sefalar que la politica pesquera mexicana desde 1917 hasta 2006

ha atravesado por seis fases principales:

206 . a1s . . . s ;
Reconociendo la vulnerabilidad de estas comunidades frente al cambio climatico y los fendmenos

meteoroldgicos en mayo de 2003 la SAGARPA cred el Fondo para Atender a la Poblacion Rural Afectada por
Contingencias Climatoldgicas (FAPRACC) en cumplimiento a la Ley de Desarrollo Rural Sustentable, el
objetivo era apoyar a los productores de bajos ingresos de las dreas de temporal afectadas por fendémenos
climatoldgicos y que, como es el caso de la mayoria de los pescadores, no cuentan con un seguro contra
dichos dafios. Durante los afios del 2003 al 2008 los fondos del FAPRACC empleados para apoyar a
pescadores y acuicultores fue menor al 1 por ciento, lo anterior denota que este programa no se enfoca en
favorecer al sector mas vulnerable (pesquero y acuicola) a pesar de que supone haber sido disefiado para
eso.

103



1) 1917 a 1928, se caracterizd por la creacidon de organismos y reglamentacion tendientes a
la administracién pesquera;

2) 1929 a 1932, se fomentd la administracion de la actividad;

3) 1933 a 1946, se favorecié la organizacion de pescadores;

4) 1946 a 1970, se distinguid por apoyar a pesquerias industriales y favorecer la migracion
hacia las costas;

5) 1970 a 1988, se crearon instituciones federales como la Secretaria de Pesca y se beneficié
la organizacion de pescadores y la pesca industrial,

6) 1988 a 2006, se cancelaron especies reservadas a cooperativas, desaparecieron los bancos
de ayuda a la pesca, se cerrd la Secretaria de Pesca y la administracion pasé de una
dependencia de naturaleza ambiental a otra productiva y de fomento; ademas de que
pesquerias industriales, como la de camardn se encontraban ya en crisis; por factores
como la sobre capitalizacion de la flota, sobreexplotacion del recurso y una flota
mayormente obsoleta.

En resumen; las cinco primeras fases se enfocaron en crear instituciones, reglamentar la actividad,
promover las organizaciones de pescadores y apoyarlos en la actividad, y la ultima se caracterizé

por el retiro del Estado dejando a la actividad en condicion de crisis y entonces a merced de las

dindmicas e intereses de los grandes capitales privados operando en el pais.

En tal contexto, las cooperativas pesqueras tuvieron poca oportunidad de desarrollar una pesca
sustentable y mucho menos de emprender en la acuacultura. El inicio del desarrollo de la
acuacultura coincidid con la remociéon de los esquemas de financiamiento y el apoyo

cooperativista.

“La flota riberefia es sin duda uno de los retos mds importantes en materia de ordenacion
pesquera y competitividad, no sélo por el nimero de embarcaciones existentes y el impacto social
en términos de empleos, sino también por su complejo funcionamiento que dificulta su efectiva
inspeccidn y vigilancia, asi como por el potencial que tiene para diversificar su produccion pesquera
(capturas), que se ve disminuido por su rezago tecnoldgico y limitados esquemas de organizacion

competitiva, principalmente en el contexto del sector social” (CONAPESCA, 2008).

¢Es posible transferir tecnologia de cultivo intensiva a pescadores artesanales en México? ¢Cémo
superar los problemas sociales que surgiran de la distribucién de los permisos y acceso limitado

para el aprovechamiento sostenible del sistema (servicios y acceso que en realidad es de
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propiedad comunal)?, ¢Cual seria la respuesta de estos pescadores si se excede el limite
sustentable de desarrollo para nuestro sistema de cultivo o cualquier otro, afectando su

produccién?.

i. Panorama de la pesca y la Acuacultura en el Estado de Oaxaca

Por su ubicacién geografica, el Pacifico tropical mexicano se caracteriza por presentar
principalmente pesquerias de pequefa escala, también llamadas de subsistencia, con escaso

desarrollo en infraestructura y un fuerte rezago social y econdmico (INAPESCA, 2006).

En todo el pacifico se emplean 203 embarcaciones mayores®”’ y 56,412 menores®® (Carta nacional
pesquera 2010). En la llustracion 20 se observa el nimero de embarcaciones riberefias en la

Region 2 Pacifico Sur por estado (CONAPESCA 2010):

Jalisco Colima Chiapas
2,938 791 8,932
11% ¥ 32%
Michoacan
5,171

1%%

Guerrero Oaxaca
4,744 5,020
17% 13%

llustracion 31. Numero de embarcaciones ribereiias en la Region 2 Pacifico Sur. Tomado de la Carta nacional pesquera
2010

207 Segun la Ley de Navegacion, buque o embarcacién mayor, o artefacto naval mayor: “es todo aquel de
quinientas unidades de arqueo bruto o mayor, que retna las condiciones necesarias para navegar”. Este tipo
de barcos constituyen el 3 por ciento de la flota nacional. Sus caracteristicas fisicas y materiales de
construccién son diferentes en funcién de su objetivo de pesca, y se clasifican en: atuneros, sardineros,
anchoveteros, camaroneros y escameros o de pesca multiple (Arredondo 2006).

28 conforme a la Ley de Navegacidn, se entiende como “embarcacién menor o artefacto naval menor, a
todo aquel de menos de quinientas unidades de arqueo bruto, o menos de quince metros de eslora, cuando
no sea aplicable la medida por arqueo” (Ley de Navegacién y Comercio Maritimo, articulo 10 fraccion Il).

Del total de la flota, 97 % estd conformada por embarcaciones menores. Estas se caracterizan por estar
hechas de material fibra de vidrio, con o sin motor fuera de borda de promedio 75 caballos de fuerza;
conservacion del producto con hielo en contenedores, y artes y métodos de pesca poco tecnificados. Estas
cualidades provocan que la actividad se lleve a cabo generalmente, en la zona costera o ribera teniendo
autonomia de un par de dias (Anteriormente los riberefios sélo salian por un dia, pero el producto cada vez
se hace mas escaso por tanto tienen que alejarse de la costa en la busqueda del recurso). Se obtienen bajas
capturas con elevados costos de produccion y esfuerzo. En promedio, el porcentaje de participacion de las
embarcaciones de ambos litorales es la misma; 96.5 por ciento. (Satinelli, 2009)
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Los riberefios que representan mas del 90% del total de pescadores del litoral Pacifico (2009)
aportan en promedio solamente el 6% de la captura regional, volumen que ha disminuido a partir

de la década de los noventa en donde su aporte era aproximadamente del 9% (Satinelli, 2009).

Oaxaca cuenta aproximadamente con 13,860 individuos registrados dedicados a la actividad, 98
por ciento son pescadores riberefios y para estos pescadores la fuente mas importante de

producto proviene de las lagunas costeras.

Adicionalmente existen aproximadamente 7,200 pescadores libres o no registrados, se estima que
al menos 30% de la explotacidn pesquera riberefia se realiza de manera ilegal (WWF, 2009). Estos
pescadores “ilegales” ejercen alrededor del 50% del esfuerzo pesquero, sin que su produccion se
registre, a menos que entreguen a alguna cooperativa o permisionario. Son necesarios
mecanismos para que su trabajo sea considerado en las estadisticas oficiales y no sea solo

rubricado como ilegal (WWF, 2009).

Oaxaca es de las entidades que menos producto aporta al litoral del pacifico; (1.43% pescay 0.6 %
acuacultura); es la Unica entidad en la regidn que no cuenta con espacios para engorda en granjas
comerciales (Alvarez-Lopez et al., 2002). Las principales zonas de su captura estan comprendidas
desde Salina Cruz a la comunidad Corralero en los limites con el estado de Guerrero (Alvarez-Lopez

et al., 2002).

Cruz-Romero et al. (1989) han estimado para esta area que el rendimiento de un viaje equivale a
una jornada de trabajo (captura por unidad de esfuerzo). Para la pesca general de escama con la
cuerda o linea de mano se calcula 23.4 kg/viaje, con la red agallera (trasmallo) 23.8 kg/viaje, con el
palangre 25.4 kg/viaje. La captura por viaje de huachinango es mucho menor: en promedio 10
kg/viaje. En comparacion para Jalisco, Espino-Barr et al. (2002) calcularon los rendimientos con la
linea de mano en 20 kg/viaje, con red agallera en 30 a 35 kg/dia. Por buceo hasta 30 kg/viaje, con
muy amplios margenes de variabilidad por ejemplo para huachinango se calculd un promedio de

17 kg/viaje.

La actividad pesquera y acuicola en estados como Oaxaca no logra superar los rezagos
nutricionales, tiene una evaluacién negativa en el indice de Riesgo Nutricional Nacional. El
producto es vendido regionalmente a bajos precios por motivos de subsistencia (Satinelli, 2009).
En Oaxaca y Chiapas el producto desembarcado se transfiere al comprador una vez pesado y

pagado por el permisionario o la cooperativa (INAPESCA, 2006)
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En relacién con la sobreexplotacidn pesquera, Pikitch et al. (2004), sefialan “la necesidad de una
vision de manejo holistica, usando el manejo ecosistémico, con un objetivo centrado en la salud
del ecosistema marino y las especies que alli viven, consiguiendo asi actuar sobre los impactos de
las pesquerias. Con un manejo ecosistémico, se puede planear, desarrollar y manejar a las
pesquerias, en forma tal, que se conduzcan las multiples necesidades y deseos de la sociedad, sin
comprometer las necesidades de las futuras generaciones, beneficiando todos los bienes y

servicios proveidos por los ecosistemas marinos” (FAO, 2003).

En el caso del camardn, principal recurso pesquero de las pesquerias artesanales de esta region, el
programa rector de acuacultura y pesca recomienda “aplicar vedas en sistemas lagunares asi como
el mejoramiento del sistema de registro y datos de captura. El esfuerzo pesquero debe controlarse
debido al estado de sobre explotacién bajo el cual se encuentra dicha pesqueria actualmente”

(CONAPESCA, 2008).

La pesca de escama en el Pacifico estd compuesta por mas de 130 especies y no hay medidas
oficiales de manejo. Las familias con mayor presencia son: Scombridae, Mugilidae, Lutjanidae,
Carangidae y Centropomidae, donde el grueso de estos recursos se encuentra en su maximo
rendimiento (Alvarez-Lopez et al., 2002). La carta nacional pesquera 2010 sefiala que acorde a la
tendencia observada y utilizando el enfoque precautorio, para todas las pesquerias de escama en
general, no debe incrementarse el esfuerzo pesquero. Adicionalmente sefiala que es necesario un
cambio administrativo fundamental a través de permisos por grupos de especies y de ser posible
por usuario. Se recomiendan también vedas temporales y especiales asi como tallas de primera
captura, cuotas de captura e integracion de variables ciclicas ambientales. Para aquellas especies
asociadas a sistemas lagunares, se siguiere la implementacién de areas protegidas (CONAPESCA,

2010).

Debido al enfoque de las herramientas de valuacion de los proyectos y la asignacion de tasas de
descuento, la importancia estratégica de los recursos pesqueros debe visualizarse en términos de

valoracion social; dado que con base en criterios econdmicos resulta poco relevante (WWF, 2009).
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2. Comité cientifico y colaboradores

La tecnologia desarrollada fue fruto de la colaboraciéon y recomendaciones de varios actores

relevantes a nivel nacional e internacional en acuicultura.
Comité cientifico del modelo MultiCo / Desdoblamiento:

» Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT) (México). Dr. Wilfrido Contreras, Director
de la Unidad de Vinculacién Académica, investigador en acuicultura. El y su equipo de
trabajo cuentan con experiencias exitosas de reproduccion de Robalo, actualmente
trabajan en su alimentacién temprana. También dominaron el ciclo productivo del Peje
lagarto en cautiverio e impulsaron su desarrollo en el Estado de Tabasco. A nivel
institucional se contd con la aceptacién de un convenio de colaboracién en desarrollo
tecnoldgico con la UJAT.

» Universidad de Arizona (EUA). Dr. Kevin Fitzsimmons. Fue presidente de la Sociedad
Mundial de Acuicultura. Cuenta con una experiencia inigualable en el desarrollo de
proyectos acuicolas internacionales, fue encargado de la reconstruccion de la
infraestructura acuicola en Indonesia y Malasia después del Tsunami del 2004.

» Universidad Ben Gurion (Israel).Dr. Shmuel Appelbaum, Investigador y Director del Centro
Bengis de acuacultura del desierto. Es considerado fundador de la acuicultura del desierto
a nivel mundial. Es asesor del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo de la ONU.
Experto en nutricidn. Cuenta con experiencia con Robalo Asiatico, (barramundi), anguila,
entre otras especies. Actualmente trabaja en el desarrollo de sistemas de acuicultura en

pequefia escala.
Expertos que emitieron recomendaciones:

» Dr. Marco Linné Unzueta Bustamante, Director General de Investigacidn en Acuicultura del
INAPESCA. Visito el sitio y nos brindé su opinidn experta sobre las mejores opciones para

desarrollar acuacultura de manera sustentable en el sitio.

> Dr. Carlos Ramirez Martinez, Director de Programas para la Sustentabilidad, Secretaria de
Desarrollo Sustentable Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. Ex Director General de

Acuacultura de la SEMARNAP. Visitd el sitio junto con el Dr. Unzueta y nos compartid su
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vision para el fomento de la actividad de manera sustentable en la regidn, realizando

especial énfasis en el riesgo de introducir especies invasoras.

> Laboratorio Marino Mote (EUA). Dr. Carlos Yanes-Roca, cientifico posdoctoral con
especialidad en reproducciéon y nutricidn, ha trabajado con especies de Robalo desde el
2003. Visito el sitio en el 2012 para evaluar la factibilidad de reproducir las especies locales
de robalo.

> Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD). Proyecto de Engorda
Intensiva de Pargos en un sistema Multitréfico Integrado para Tanques de Liner (MultiCo).

Proporciond pargos para una prueba posterior de engorda en el sistema MultiCo.

Adicionalmente dos expertos de la industria del cultivo de camarén del norte del pais nos
compartieron su experiencia e impresiones del sitio: Oceandlogo Francisco Miguel Sanchez Valero,
técnico con mas de 20 afios de experiencia, coordinador técnico de la granja de cultivo de
camarodn Acuicola Boca, S. A. de C.V. con 1,065 ha a su cargo en Cd. Obregdn, Sonora; y al Maestro
Francisco Antonio Alvarez Gil, Director de Administracién y Finanzas Grupo Mahr (Laboratorio

Productor de Larva Camarodn, Granja de camaron y Alimentos para larvas) La Paz, B.C.S.
Colaboradores

En este documento se presentan algunos elementos del trabajo que realicé con Maricultura Vigas
SAPI (MV) por lo cual es necesario agradecer y reconocer el aporte del equipo de trabajo a esta
tesis. Especificamente, elementos desarrollados para el plan de negocios con el que MV consiguio
su capital inicial, que involucraron la participacion de Daniel Russek, socio y co-fundador de la

empresa.

La mayor parte de la informacién capturada en campo se realizé por el equipo que capacité y se
encontraba a mi cargo, principalmente Urbano Gonzales Gasga y Felix Bernal de la comunidad

Minitan y Marco Antonio Pérez de la comunidad la Noria.

Es importante mencionar también el apoyo del Biol. Rogelio Serna que participd al inicio del
proyecto, en la primera etapa de la construccidn de las instalaciones y la captura de juveniles de

III

robalo en la laguna Corralero. Ademas, su sistema de cultivo de camardén “carrusel” inspiré el
concepto de unidades que optimizaran el espacio y la exploracidon del manejo secuencial que dio

origen al sistema MultiCo.
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Adicionalmente presento en este trabajo renders 3D del parque acuicola y elementos de la
tecnologia MultiCo, estos esquemas de la infraestructura con fines ilustrativos fueron realizados
por el equipo de ingenieria de Maricultura Vigas para el plan de negocios disponible en la pdgina

de Maricultura Vigas®®: Ing. Jorge Moreno y Ing. Luis Felipe Luna.

El proyecto piloto finalizé por completo en el 2012 y los resultados de la prueba fueron evaluados
positivamente por el comité del fondo de innovacién tecnolégica a través de un reporte técnico
que realicé dirigido por el Dr. Wilfrido Contreras después de concluida la prueba. Dicho reporte
incluye un analisis tecnoldgico y bioldgico del desempeiio de la engorda y el sistema integrado
(Contenido en el Anexo 9 “Prueba de la Tecnologia MultiCo”), pero no incluye un andlisis de los
costos ambientales o los alcances del proyecto considerando los limites biofisicos del sistema y su

capacidad de carga.

Es necesario agradecer también a los inversionistas y mentores por su invaluable aporte al

proyecto.

29 http://mariculturavigas.com/
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3. El Emprendedor Crematista: La Vision detras de Las

Herramientas Socio-Econdmicas de Valuacion de Proyectos.

Desde el punto de vista de un empresario emprendedor el disefio de cualquier proyecto requiere

dos elementos principales: alta rentabilidad y viabilidad técnica.

Para compensar los riesgos inherentes a cualquier emprendimiento la rentabilidad debe ser
suficientemente atractiva. El inversionista debe tener incentivos suficientes que aseguren que en
caso de éxito se compensara el riesgo que asumid. Estos beneficios por lo tanto deben ser cuando
menos mayores a la tasa de interés?'® anual en el mercado, dicho de otra forma, es necesario
convencer al inversionista de que tiene sentido arriesgar su capital en un proyecto en vez de
disfrutar de los intereses que ya tiene asegurados si conserva su dinero en el banco, intereses que

211

muchas veces sdélo son ligeramente superiores a la inflacion®". Debe existir la promesa de que la

rentabilidad se alcanzara en los primeros afios de desarrollo del proyecto ya que un peso tiene

mayor valor hoy que el dia de mafiana dado un costo de oportunidad**.

Cualquier individuo que actue con racionalidad econdmica prefiere recibir dinero en el momento

presente que postergar su recepcién un cierto periodo de tiempo. Asi, la practica del descuento®®?

?% £ economia y finanzas, una persona o entidad financiera que presta dinero a otros esperando que le sea
devuelto al cabo de un tiempo espera ser compensado por ello, en concreto lo comun es prestarlo con la
expectativa de que le sea devuelta una cantidad ligeramente superior a la inicialmente prestada, que le
compense por la dilacién de su consumo, la inconveniencia de no poder hacer uso de ese dinero durante un
tiempo. Ademas esperara recibir compensacion por el riesgo asociado a que el préstamo no le sea devuelto
o que la cantidad que le sea devuelta tenga una menor capacidad de compra debido a la inflacién. El tipo de
interés indica qué porcentaje de ese dinero se obtendria como beneficio, o en el caso de un crédito, qué
porcentaje de ese dinero habria que pagar. A mayor tasa de inflacion mayor tasa de interés.

2 Esto se explica porque quien suministra el dinero considera que debe recuperar el poder adquisitivo de
su dinero y ganar un poco mas, por encima de la inflacién.

2 Todo inversionista exigird un coste de oportunidad expresado como un rendimiento esperado en funcién
de: rendimiento esperado = tipo de interés libre de riesgo + compensacién por riesgo. La medicién de la
compensacion por riesgo se puede efectuar por diversos métodos o modelos de valoracién de activos
financieros, y todos ellos se diferencian sélo en las modalidades que emplean para el calculo de dicha
compensacion por riesgo.

1 | a tasa de descuento o tipo de descuento o costo de capital es una medida financiera que se aplica para
determinar el valor actual de un pago futuro. La tasa de descuento se diferencia de la tasa de interés, en que
esta se aplica a una cantidad original para obtener el incremento que sumado a ella da la cantidad final,
mientras que el descuento se resta de una cantidad esperada para obtener una cantidad en el presente.
(Martinez Alier, 1998). En el tipo de descuento el divisor en la formula del tipo de interés es la inversion
original. Los proyectos no tienen tasa de descuento, la tasa de descuento es propia de un evaluador:
persona, firma, organizacion.
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en la evaluacion de proyectos y politicas surge debido a que los individuos dan menos peso a los
beneficios o costos en el futuro del que le dan a los beneficios o costos en el presente. La
impaciencia o “preferencia” en el tiempo es una razén; otra es que, como el capital es productivo,
una unidad monetaria de recursos ahora generard mds de una unidad monetaria en bienes y
servicios en el futuro (Dinwiddy y Teal, 1996). En otras palabras, al usar el tipo de interés como
una medida de descuento del futuro, comparamos el rendimiento del proyecto en consideracién
con el posible rendimiento de otros proyectos que compiten por la inversion de capital (Martinez

Alier, 1998).

La herramienta mas utilizada para valorar dicha rentabilidad es la tasa interna de retorno o tasa
interna de rentabilidad (TIR) que es el promedio geométrico de los rendimientos futuros
esperados de dicha inversidn, y que implica el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En
términos simples, diversos autores la conceptualizan como la tasa de descuento con la que el valor

actual neto o valor presente neto (VAN o VPN***) es igual a cero (Bonta, 2002, Ehrhardt, 2007).

Para convencer a los inversionistas, el emprendedor utiliza un plan de negocios*™ donde justifica
la TIR de su proyecto y describe su viabilidad técnica. Un plan de negocios es una herramienta
econdmica de Analisis Costo Beneficio (ACB) que dimensiona entre otras cosas el mercado
presente y futuro y los principales riesgos asociados al proyecto. Este tipo de analisis involucra la
identificacion de toda la gama de beneficios y costos de una accién, para luego monetizarlos

utilizando herramientas del mercado que le ayudan a determinan el impacto neto de dicha accidn.

Implicito en dicho mecanismo se encuentra el objetivo de maximizar los beneficios econémicos

netos; la eficiencia econdmica involucrada (Ehrhardt, 2007). Cominmente este tipo de andlisis no

214 . . . .y ; . . e
Si tenemos un proyecto que requiere una inversion X y nos generara flujos de caja positivos Y a lo largo

de Z afios, habra un punto en el que recuperemos la inversion X. Pero claro, si en lugar de invertir el dinero X
en un proyecto empresarial lo hubiéramos invertido en un producto financiero, también tendriamos un
retorno de dicha inversidn. Por lo tanto a los flujos de caja hay que recortarles una tasa de interés que
podriamos haber obtenido, es decir, actualizar los ingresos futuros a la fecha actual. Si a este valor le
descontamos la inversion inicial, tenemos el Valor Actual Neto del proyecto. Cuando dicha equivalencia es
mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado. Tienes
limitaciones para considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si su valor es mayor a
cero, el proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de rendimiento para la inversién (Brealey,
2006).

> Un plan de negocios esta enfocado sobre todo al anilisis financiero, y por lo tanto esta interesado en los
flujos de dinero, ya sea como ganancia o costo, y solo es util para responder preguntas especificas
relacionadas con estos flujos y con la rentabilidad y viabilidad general.
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involucran impactos ambientales, especialmente cuando estos impactos afectan a alguien mas

(Knowler, D. 2007).

El plan de negocios de nuestro proyecto resultd ganador del fondo de innovacion SE-CONACyYT
2010 justificando una TIR mayor a 96% (que es muy elevada), su contenido estaba enfocado en un
88% al desarrollo de la dimensidn socio-econdmica y solo en un 4% a la dimensidn socio ambiental

(medido en extensidn del contenido, véase Tabla 18).

Tabla 18 Andlisis del contenido del Plan de Negocios ganador del Fondo de Innovacién Tecnolégica SE-CONACyT 2010
"Validacion tecnoldgica de un sistema de policultivo acuicola sustentable y de alta eficiencia enfocado en especies

marinas de alto valor".

Tema Paginas Porcentaje
Resumen ejecutivo 2 3%
Dimension socio ambiental {Impactos y riesgos socio/ambientales) 2.5 4%
Dimension socio econdmica (mercado, viabilidad técnica, proyeccion financiera) 51 88%
Otros (ubicacién, recursos humanos, regulacion) 2.5 4%

TOTAL 58 100%

“El factor humano juega un papel crucial en todas las determinaciones, el emprendedor a través
de los conocimientos y las herramientas financieras con las que dispone determina de manera
relativamente arbitraria la importancia de cada uno de estos riesgos y lo refleja en la tasa de
interés que fija para calcular la TIR” (Beca, 2010). En el estudio técnico hay mas propension a
cometer errores humanos, ya que la mayoria de las técnicas empleadas son técnicas de ingeniera
para la optimizacién del uso de recursos, y el concepto de optimizacidon es demasiado sutil (Beca,

2010).

De esta forma el analisis financiero que determina la viabilidad de un proyecto sélo toma el punto
de vista de una empresa o un individuo y mide el costo beneficio desde su interés considerando

los siguientes elementos (Knowler, D. 2007):

» Ganancia esperada, determinada por precios de mercado
» Costos de produccidn, gasto corriente y gasto de inversion

» Impuestos y otros pagos relacionados con gobierno
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Cuando un inversionista percibe un alto riesgo®*®

en una inversion, tiende a protegerse contra ese
riesgo y una forma de hacerlo es exigir una mayor compensaciéon por asumirlo; esto es, que
entonces exige una mayor tasa de interés. En otras palabras, a mayor riesgo, mayor tasa de interés

(Beca, 2010).

Desde el punto de vista social, el analisis costo-beneficio es muy similar pero se centra
principalmente en las decisiones de inversion de los recursos publicos. Los gobiernos deben
decidir si invierten o no recursos publicos en diversos proyectos, ya sean de infraestructura,
productivos o de respaldo a los sectores agricola o industrial, ademds de decidir si apoyan la
asignacion de recursos para mejorar, proteger y conservar areas de importancia ambiental
(Correa, 2006). Al igual que en los proyectos privados a este tipo de proyectos se les asigha una
tasa de descuento (social)*’ para evaluar el rendimiento de la inversidn, generalmente a escalas

temporales mds flexibles (Correa, 2006).

En el caso social descontar (o infravalorar) el futuro significa valorar los costos y beneficios que
tengan las generaciones futuras menos que los costos y beneficios actuales. En el analisis costo-
beneficio, los beneficios y costos son medidas de satisfaccion y no-satisfaccién de preferencias.
Descontar el futuro implica por tanto que las preferencias de las generaciones futuras cuentan
menos que la de las actuales. Asi, si suponemos que tendrdn una preferencia por la ausencia de
residuos tdxicos, expresada por su eventual disposicidn a pagar para no tener esos residuos o en
su disposicidon a aceptar compensacidn por soportarlos, esa preferencia se valora menos que la de

las generaciones actuales segln estas herramientas financieras (Martinez Alier, 1998).

En el afio 2008 el mundo tuvo una nueva crisis econdmica provocada por muchos factores,
entre ellos la especulacién y la falta de regulaciones en el mercado. Todos los paises, incluso los

desarrollados, sufrieron los efectos de esta crisis originada en Estados Unidos, y de acuerdo a los

216 . o . . , . . ;. . .
Se habla de decisiones bajo riesgo si se puede estimar (con datos histéricos o con estimaciones

subjetivas) la distribucion de probabilidad de los eventos; esto es, que se conocen las probabilidades
asociadas a cada evento. Por el contrario, una decision bajo incertidumbre significa que, aunque se puedan
prever o predecir los eventos futuros posibles, no se sabe cual es la distribucién de probabilidad asociada a
los resultados; esto es, que no se conocen las probabilidades de cada evento.

7 £l analisis costo-beneficio (econémico y social) suele también dar peso distinto a los costos y a los
beneficios segun el tiempo en que tengan lugar. Los beneficios y costos futuros son valorados menos que los
actuales, cada vez menos a medida que son mas distantes en el tiempo. Se infravalora el futuro, se
descuenta. Asi, aplicando una tasa de descuento (socialmente elegida, no necesariamente el tipo de interés
del mercado), el analista convierte los beneficios y costos futuros en valores actualizados. El valor es menor
cuanto mas alejado en el tiempo (Correa, 2006).
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expertos, esta crisis fue similar en magnitud a aquella que sufrié Estados Unidos en 1929. La nueva

crisis dejd, entre otras cosas, millones de desempleados en todo el mundo (Beca, 2010).

Con excepcién de los siete principales paises desarrollados y tal vez de China, el resto de los
paises sufrieron las consecuencias de la globalizacién de los mercados. Fluctuaciones en el precio
de materias primas importadas, en las tasas de interés bancario, en la paridad monetaria de
las monedas débiles respecto de las monedas fuertes, etcétera (Beca, 2010). En el caso de
Meéxico, que habia sostenido tasas de crecimiento econdmicas positivas desde 2005, a partir del
cuarto trimestre de 2008 y durante todo 2009 tuvo crecimiento econdmico negativo, lo cual
sucedid en el contexto de la crisis econdmica mundial y el aumento de precios de los alimentos

(Coneval, 2013).

La evaluacién de proyectos propone una metodologia general de planeacién de una nueva
empresa y una serie de practicas o técnicas para resolver cada una de las partes que constituyen
esa metodologia general (Beca, 2010). Ante la situacién de crisis antes descrita, “tanto
investigadores como inversionistas pueden poner en duda, con justificada razdn, la validez tanto
de una metodologia como de los resultados de un estudio de factibilidad, pues si las condiciones
econdmicas bajo las cuales una inversion se declara econdmicamente rentable cambian
drasticamente con el tiempo, es probable que la rentabilidad pronosticada también cambie, y
esto implica un determinado riesgo, no considerado ni cuantificado en un estudio de factibilidad”

(Beca, 2010).

Aln con estas incertidumbres, el modelo econdémico financiero es responsable del gran
crecimiento en la demanda de productos en el mundo. Entre 1950 y 2007 el consumo de agua se
ha triplicado, el de combustibles fésiles se ha quintuplicado, el de carne crecié un 550%, las

218 mundial aumenté un 716%, el

emisiones de didxido de carbono han aumentado un 400%, el PIB
comercio mundial llegé a un 1,568%, el gasto mundial en publicidad crecié un 965%, el nimero de

turistas que salieron de sus fronteras aumenté un 2,860%, el nimero de automaviles pas6 de 53

218 , . .. . .
El Producto Interno Bruto segun el Banco Mundial es “El valor de todos los servicios y bienes finales

producidos en un pais en un afio”. El PIB se puede medir sumando todos los ingresos de una economia
(salarios, intereses, utilidades y rentas) o los gastos (consumo, inversion, compras del Estado y
exportaciones netas [exportaciones menos importaciones]). De ambas formas se deberia llegar al mismo
resultado, porque el gasto de una persona es siempre el ingreso de otra, de modo que la suma de todos los
ingresos debe ser igual a la suma de todos los gastos.
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millones en 1950 a 565 millones en 2002 hasta mdas de 1,200 millones en la actualidad, y el

consumo de papel salté un 423%, en este caso entre 1961 y 2002 (Pengue, 2008).

Este crecimiento tiene dos interpretaciones, un ejemplo desde la dimisién socio econémica es el
reporte de enero del 2014 de la fundacién “Bill y Melinda Gates”**® (BMGF), donde Bill Gates; uno
de los hombres mas ricos del mundo sefiala que: “Desde practicamente todos los puntos de vista,
el mundo nunca habia estado tan bien como hoy. Los seres humanos viven mas afos y gozan de
mejor salud, y muchos paises que dependian de la ayuda exterior son hoy autosuficientes (como
Meéxico). Uno pensaria que este asombroso progreso seria motivo de gran celebracién, pero lo
cierto es que nos sorprende constatar cuanta gente esta convencida de que el mundo va a peor.
La creencia de que el mundo no puede hacer nada para erradicar la pobreza extrema y las

enfermedades es no solo errénea, sino también dafiina” (BMGF, 2014).

Segln este reporte, que se basa en gran parte en la informacién del Banco Mundial, muchos de los
paises que considerabamos pobres ahora presentan economias fuertes. “El porcentaje de
personas extremadamente pobres®”® se ha reducido a menos de la mitad desde 1990. “Para el

2035, casi no quedara ningun pais pobre en el mundo®"” (BMGF, 2014).

“Un bebé nacido en 1960 tenia un 18 % de probabilidades de morir antes de cumplir cinco afios;
para un bebé nacido hoy en dia, la probabilidad es de menos de un 5 %. En el 2035, serd de menos
de un 1.6 %. No se me ocurre ningun otro avance en el bienestar de la humanidad logrado en 75

afios que se le pueda ni tan solo comparar” (BMGF, 2014).

Ademas, segln Gates “es un mito que solo Asia este creciendo, ya que siete de las diez economias

2227 En resumen, desde

con un mayor ritmo de crecimiento en el 2013 se encuentran en Africa
esta vision, los “impresionantes cambios positivos” que se han dado en los ultimos afios (como la

reduccion de la mortalidad infantil), justifican el modelo de desarrollo, y en realidad; lo que se

Y Disponible en http://annualletter.gatesfoundation.org/

Los economistas definen la pobreza extrema como un ingreso menor a $1.25 dll por dia (Rosling, 2013)
Segun Gates “Hay unos pocos Estados fallidos, sin embargo, que apenas experimentan desarrollo alguno.
La mayoria de los paises se encuentran en algin punto intermedio. Por ese motivo, hoy resulta mucho mas
util pensar en términos de paises de ingresos bajos, medianos o altos. (Algunos expertos incluso dividen la
categoria de paises de ingresos medianos en dos subgrupos: el de ingresos medianos bajos y el de ingresos
medianos altos.)” (BMGF, 2014)

22 En concreto, se refiere a que en 2035 no habra casi ninglin pais tan pobre como los 35 paises que
actualmente el Banco Mundial clasifica como paises de ingresos bajos, incluso después del ajuste por la
inflacion.

220
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necesita hacer es continuar reduciendo la pobreza promoviendo el crecimiento econdmico de los
paises pobres, “tomando el ejemplo de China, India y Brasil”, y apoydndose de organizaciones de

ayuda internacional para fomentar el desarrollo y el bienestar humano.

La dimensién socio-ambiental tiene un diagnostico complementario que incluye otros niveles de
valoracion, considerando por ejemplo la distribuciéon de la riqueza y la degradacidn ambiental
generada por dicho crecimiento. Segun esta visidn en realidad el modelo de desarrollo econdmico
ha generado, entre otros problemas, una alta y creciente desigualdad de ingresos, evidente en
varios paises de América Latina (UN, 2010). Incluso en China, que ha experimentado una enorme
disminucién de la pobreza, la reduccidon va acompafia del aumento de la desigualdad de ingresos
(Ravallion y Chen, 2007). La realidad es que en los paises africanos “exitosos” existen
considerables disparidades en términos de la capacidad de los gobiernos para traducir el
crecimiento econdmico en reducciéon de la pobreza (Fosu, 2009). Botswana por ejemplo,
experimentd un enorme crecimiento de ingresos, incluso para los estandares globales; pero dicho
crecimiento se ha traducido en sélo una disminucidn minima de la pobreza (UN, 2010). Dividir el
ingreso generado por el pais por su nimero de habitantes no parece ser un indicador incluyente o

suficiente.

China comunmente es sefialada como el milagro del desarrollo, sin embargo, el sesgo hacia la
dimension socio-econdmica ha generado repercusiones ambientales y sociales especialmente
graves. Segun el propio ministerio de protecciéon ambiental de China®*® una cifra optimista del
costo por degradacién ambiental generado para obtener su crecimiento econédmico en el 2010 fue
de 230 mil millones de dédlares, o lo equivalente al 3.5% de su PIB. Esto es cuatro veces el costo por
degradacion ambiental generado en el 2004. La cifra se basa en los costos por contaminar y
afectar los ecosistemas; “es el costo que paga China por su rapida industrializacién” (NYTimes,
2013). Y, desde luego, cual fue el precio que se fijé por la pérdida de bienes comunes es algo

siempre cuestionable, no sélo técnica y metodoldgicamente, sino epistemolégicamente.

“La actividad econdmica de China en los ultimos afios ha sido cavar un hoyo para después
taparlo, recurriendo a cualquier medida, simplemente ignorando las "externalidades" del

crecimiento econdmico. Actualmente dicho pais tienen el reto doble de transformar el

2 Actualmente dicho pais tienen el reto doble de transformar el crecimiento explosivo de los ultimos 30

afios en crecimiento sostenible para los proximos 30 afios” (NYTimes, 2013). Disponible en
http://www.nytimes.com/2013/03/30/world/asia/cost-of-environmental-degradation-in-china-is-
growing.html?_r=2&
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crecimiento explosivo de los ultimos 30 afios en crecimiento sostenible para los préximos 30 afios”
(NYTimes, 2013). En Beijin por ejemplo en enero del 2013, la contaminacién atmosférica supero
40 veces las concentraciones consideradas “seguras” segun la organizacion mundial de la salud
(The Economist, 2013). El problema es tan grave que se especula que China invertira al redor de
275 mil millones de dolares en los préximos 5 anos para limpiar el aire. “Una cifra importante
equivale al PIB de Hong Kong o a dos veces el presupuesto anual de defensa” (The Economist,
2013). Algunos ambientalistas dentro y fuera del pais argumentan que ya es tarde; un estudio de
la Academia Americana de Ciencias estimd que la contaminacion del aire del norte de China ya

reduce la expectativa de vida de sus habitantes en cinco afios y medio (The Economist, 2013).

"Se estima que al menos 10% de sus tierras estd contaminada con metales pesados como el
cadmio. El 40% de sus mamiferos se considera en peligro de extincidn. Sus principales rios (como
El rio Amarillo o Huang He) estan demasiado contaminados para utilizarse en la agricultura. Es
necesario considerar también que el valor futuro de los servicios ecosistémicos se enfrenta al
problema de la “irreversibilidad”. La pérdida de los servicios ambientales puede generar una
pobreza mucho peor a la pobreza material, esta pobreza priva de los servicios basicos a la
poblacién mas vulnerable poniendo en riesgo su subsistencia (la falta de agua ya es otro de los
grandes retos de China (The Economist, 2013)). Es posible también que los beneficios (y el valor)
de los servicios ecosistémicos sean mayores en el futuro, pues existird mas informacién cientifica
disponible sobre cémo aprovecharlos. Como lo sefiald Krutilla y Fisher (1985) El objetivo no es “el
gue contamina paga”, sino evidenciar la importancia del entorno natural y la imprevisibilidad de su

gestidn y manejo.

Desde el comienzo del debate sobre el desarrollo sustentable (Brundtland, 1987; Norwegian
Ministry for the Environment, 1994; Naciones Unidas, 1992) la situacion ambiental dificilmente ha
mejorado si observamos el panorama global. La Humanidad consume 40% mas recursos de los que
la tierra es capaz de generar en un afio (Ewing et al., 2010). Recursos no renovables como el
petréleo (el centro de industria econdmica global), ya alcanzaron su pico de produccidn potencial.
Un estudio detallado en mas de 800 mil yacimientos de petréleo en el planeta, cubriendo tres
cuartas partes de la reserva mundial, encontré que la mayoria de los sitios importantes ya son
explotados; la tasa de reduccidén en la explotacion petrolera se esta acelerando al doble de la
velocidad maxima estimada. Los nuevos yacimientos son mds pequefios y en muchos casos mas

dificiles y costos de explotar (Campbell and Laherrére, 1998; Hirsch, 2005, 2008, 2010; IEA, 2008),
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de manera similar el problema de la acuacultura y el alimento con harina de pescado, con el
petroleo se puede llegar a invertir un barril para sacar 1.5 barriles o menos, con las

correspondientes afectacién ambiental y emisiones de CO2.

Muchas alternativas existentes también enfrentan algin tipo de escasez material o efectos
colaterales dificiles de estimar. Por ejemplo, algunos de los minerales criticos requeridos para la
produccién de celdas fotovoltaicas son escasos y su demanda calculada supera por 6 veces su tasa
de extraccidn actual (Kreibich, 2009). A su vez, el avance en las tecnologias de energia solar
térmica y edlica®®® podria tener un efecto colateral inesperado sobre la biodiversidad. Segin un
informe de la U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS)(2014)** el Ivanpah Solar Electric Generating
System (ISEGS) ubicado en el desierto de Mojave en California, la planta solar mas grande del
mundo con 350 mil espejos; incinera en pleno vuelo a 28 mil aves al afo (incluyendo halcones en
peligro de extincion), con una media de un ave cada dos minutos. Es considerada también una
“mega trampa” de insectos y ha sido relacionada con la reduccidn de la poblacién de mariposas

monarca en el sureste del desierto (USFWS, 2014).

No hay suficiente tierra para satisfacer la demanda de energia con biocombustibles, ya que
compite con la produccidon de alimento en términos de aprovechamiento de tierras fértiles
(Heinberg, 2003; Kunstler, 2006). Dada la amenaza por el cambio climatico, optar por otros tipos
de hidrocarburos no es una alternativa viable. El panel internacional de cambio climatico advierte
que “estamos lejos de reducir las emisiones para permanecer dentro del rango de 2 °C en el
aumento de la temperatura global; los gobiernos tiene hasta el 2015 para introducir los cambios
necesarios” (Pachauri, (IPCC) 2007). Retos similares existen para el suministro sostenible de
alimento, la pérdida de biodiversidad, pérdida de suelo, escasez de agua y deterioro de la salud
general de los ecosistemas (Lorek et al., 2011). El problema de fondo es la distribucidn asimétrica

de la riqueza del modelo estructural econémico®*®” (PNUD, 2004).

El 15 % de la poblacién mundial que vive en los paises de altos ingresos, es responsable del 56%
del consumo total del mundo; mientras que el 40 % mds pobre, en los paises de bajos ingresos, se

acredita solamente el 11% del consumo, de hecho el consumo del hogar africano medio es un 20

224 | 3 American Bird Conservancy estima que las turbinas edlicas matan cerca de 500 mil aves cada afo, incluyendo a
mas de 800 mil murciélagos (USFWS, 2014)
2 Disponible en http://alternativeenergy.procon.org/sourcefiles/avian-mortality-solar-energy-ivanpah-apr-2014.pdf
226 . . . )

Uno de cada diez mexicanos no tiene acceso a agua potable, pero absolutamente todas las localidades
rurales tienen a su alcance la posibilidad de adquirir refrescos (Coneval, 2012).
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% inferior al de hace 25 afos (Pengue, 2008). La misma desigualdad observamos en las emisiones
de didéxido de carbono, causa principal del cambio climatico. Las emisiones de CO2 per capita
aumentan invariablemente a medida que crece el ingreso (Tamiotti et al. ,2009). Un ciudadano de

Estados Unidos emite 15 veces mas en promedio que uno de la India (Pengue, 2008).

El comercio internacional®”, si bien desempefia un importante rol en el desarrollo econémico de
los paises y reduce la distancia entre productores y consumidores, es el responsable por el 21.5%
de las emisiones globales de CO2 (Schneider, 2009). Otro 20% se debe al flujo de carbono
antropogénico asociado a los respectivos procesos productivos (Schneider, 2009). La agricultura y
la produccidn de alimentos por su parte contribuyen al 29% de las emisiones mundiales de gas

invernadero (CGIAR, 2012).

Si toda la poblacién del mundo viviera como un habitante medio de los paises de altos ingresos,
necesitariamos otros 2.6 planetas por afo, es decir diez veces mas que el consumo de los paises
en desarrollo (Pengue, 2008). El factor mas determinante para el crecimiento reciente de la huella
ecolégica global, que la ha llevado a rebasar los limites de la sustentabilidad, ha sido precisamente
el componente “huella de carbono”, es decir la capacidad planetaria de absorber las emisiones de

gases de efecto invernadero y regular el cambio climatico (SEMARNAT, 2012).

Lo anterior indica que pese al importante crecimiento econédmico y aumento del bienestar de

228

determinados sectores®™, “son varias las cuestiones que desde la economia neoclasica aun no

tienen respuesta o siquiera han sido planteadas” (Pengue, 2008).

2 tiene dos siglos. Adam Smith publicé el libro, “La

Como disciplina académica la economia
riqueza de las naciones”, en 1776. El aporte de Smith consistid en analizar el modo en que los
mercados organizaban la vida econdmica y conseguian un rapido crecimiento econémico. A su

manera, intentd mostrar que el sistema de precios y de mercados era capaz de coordinar a los

227 . . . . , .
De acuerdo a la WWF (2008), la huella ecoldgica relativa a las importaciones en los paises de ingresos

altos crecid de un 12% a un 61%, entre los afios 1961 y 2005. En los paises de ingresos medios, crecié de un
4% a un 30% entre 1961y 2005, mientras que la huella de las importaciones en los paises de ingresos bajos
fue equivalente a 13% de su huella de consumo en el 2005, cuando en 1961 ésta alcanzaba sélo un 2% de su
huella total (Schneider, 2009).

28 junto con la expectativa “positivista” que se tiene de las soluciones futuras ofrecidas por la tecnologia
y el aprovechamiento - ad infinitum - de los recursos naturales ...” (Pengue, 2008)

229Segt’m Lionel Charles Robbins "La economia es la ciencia que se encarga del estudio de la satisfaccién de
las necesidades humanas mediante bienes que, siendo escasos, tienen usos alternativos entre los cuales hay
que optar"
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individuos y a las empresas sin la presencia de una direccién central (Pengue, 2008). Adam Smith
proponia “un orden” en el sistema econémico y proclamaba el principio de la “mano invisible”*®,
segun el cual, todo individuo, al buscar egoistamente sdlo su propio bien personal, actia como si
fuera dirigido por una mano invisible que también orientaria el lograr lo mejor para todos. La
doctrina de la mano invisible de Smith explica por qué parece tan ordenado el resultado del
mecanismo del mercado (Pengue, 2008). Su idea sobre la funcidn rectora de dicho mecanismo ha

influido a los economistas modernos, tanto a los admiradores del capitalismo como a sus

detractores.

Las empresas venden bienes y servicios, y con esto remuneran los factores de produccion (tierra,
trabajo y capital) (Martinez Alier, 1998) (Tabla 3). Ni la contabilidad empresarial ni la contabilidad
macroecondmica restan los “pasivos ambientales” que les son invisibles. “Los servicios que la
naturaleza presta a la economia humana no estan bien valorados en el sistema de contabilidad
crematistica®! propio de la economia neoclasica, que tiene una concepcidn metafisica de la
realidad econdmica suponiendo que funciona como un perpetuum mobile lubricado por el dinero,
un sistema cerrado que se alimenta de la oferta y la demanda unicamente” (Martinez Alier, 1998).

En 1970 Kapp desde la tradicién de la economia ecoldgica escribié:

232 4 las utilidades o desutilidades

“Dar valores monetarios y aplicar una tasa de descuento (¢écudl?)
futuras para expresar su valor actual capitalizado, puede darnos un cdlculo monetario preciso,
pero ello no nos sacard del dilema de la eleccidon y del hecho que nosotros tomamos riesgos con la
salud y supervivencia humanas (y ambiental). Por esta razdn, estoy inclinado a considerar que el
intento de medir los costos y beneficios sociales simplemente en términos de valores monetarios o

de mercado estd condenado al fracaso. Los costos y beneficios sociales tienen que ser considerados

% Richard Norgaard, ex presidente de la Sociedad Internacional de Economia Ecoldgica, en 1984 diria sobre

este concepto que “las invisibles manos del mercado, muchas veces tienen que tener quien las mueva y
oriente”, en alusion a la indelegable funcién del estado y las regulaciones sobre un modelo tan
impredecible.

2! AristSteles, hacia uso del concepto de crematistica (del griego khrema, la riqueza, la posesion), en el
sentido que hoy dia damos a la economia. Para el filésofo, la crematistica respondia a un conjunto de
estrategias que permitian a quién las desarrollara acumular dinero sobre dinero y por tanto poder y con este
llevar adelante, las decisiones mas recalcitrantes. La crematistica de Aristételes, era por cierto una actitud
condenable, contra natura que deshumanizaba a aquellos que la desarrollaban. Aristételes ya concebia el
riesgo de que la crematistica se independizara de la economia y buscara, no ya satisfacer la necesidad, sino
un enriquecimiento ilimitado. Eran los riesgos de confundir al medio (el dinero) con un fin en si mismo
(Pengue, 2008).

2 Una tasa de descuento cero no es sustentable pues implicaria que no hay pasivos ambientales que
permanecen largos periodos de tiempo, es decir, que se acumulan.
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como un fendmeno extra-mercado; ellos son sufridos o se acreditan a la sociedad como un todo;
son heterogéneos y no pueden ser comparados cuantitativamente entre ellos mismos y con otros,

ni siquiera en principio” (Kapp, K.W., 1970).

“Usar el tipo de interés como tasa de descuento para comparar proyectos (a partir de la TIR), es un
argumento que supone ademds que todos los bienes son conmensurables®, que sea cual sea la
pérdida de cualquier bien, los perdedores estaran siempre dispuestos a aceptar un cierto nivel de
compensacién, y eso no es cierto en un momento dado, y resulta ain menos cierto
intertemporalmente” (Martinez Alier, 2007). Ese argumento de la compensacion depende de la
existencia de bienes alternativos que uno pueda adquirir para sustituir a los perdidos. El dinero en
si mismo no sirve. Dada la pérdida actual de recursos ambientales basicos, como el suelo agricola,
el aire limpio, el agua limpia, una atmédsfera que filtre los rayos dafinos, etc., no se ve nada claro
cuales pueden ser los bienes sustitutos (Martinez Alier, 2007). La hipdtesis de la sustituibilidad es
parte de la teoria econdmica habitual, y también se recoge en la nociéon de El Serafy de inversiones
gue compensan el agotamiento de recursos naturales o en la nocidn de David Pearce de

sustentabilidad débil (Martinez Alier, 2007).

Adicionalmente la ciencia econdmica convencional no ve la economia en términos del
metabolismo social®* (Martinez Alier, 2007). Segun el metabolismo social, las sociedades tienen
que enfrentar dos problemas principales: escasez de recursos en el lado del ingreso, y capacidad
de los ecosistemas locales para absorber los desechos en el lado de la salida. Esto incluye, en el
caso de la produccién de alimento; nutricién, consumo de oxigeno y agua, excrecién, salida de
diéxido de carbono y agua, y también la deposicion de cuerpos muertos. Una vez que estos
componentes son reconocidos (humanos, alimento y artefactos) todos los flujos que producen o

reproducen estos componentes deben integrarse como metabolismo social (Schandl et al. 1999).

Estos flujos de materiales y energia se ponen en movimiento a través de las actividades humanas
para producir y mantener el stock de materia de la sociedad. Mientras mayores sean estos stocks,

mayor sera el flujo futuro de materiales necesarios para reproducirlos y mantenerlos. Esta

> La inconmensurabilidad estd en la tradicién de la economia ecoldgica desde Otto Neurath y William Kapp.

La presidn sobre el ambiente es ocasionada al metabolismo socio-econémico (Fischer-Kowalski 1997).
Este “metabolismo socio-econdmico” implica la extraccién de materiales y energia, su transformacion en los
procesos de produccion, consumo, transporte y su eventual liberacion en el ambiente (Schandl, 2002).

234
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retroalimentacién positiva también puede esperarse para el uso futuro de recursos energéticos,

inversion en trabajo”* y gastos monetarios (Schandl, 2002).

Existen dos tipos de “flujos ocultos” que también contribuyen a los impactos ambientales de la
sociedad. El primero tiene que ver con la extraccion doméstica de materiales, el otro con flujos del
mercado®®. El primero, “extraccion domestica no utilizada” se refiere a materiales
intencionalmente movilizados pero no utilizados posteriormente, tal es el caso de los desechos de
la mineria, los productos secundarios de la produccién agricola, y la pesca de acompafiamiento®’.
Estos flujos ocultos, que generalmente no se toman en cuenta, implican mayores impactos a nivel

domeéstico de lo estimado (Schandl, 2002).

Al hacer los calculos de flujos de materiales, se observa por ejemplo que América Latina esta
exportando seis veces mas toneladas de las que importa (minerales, petrdleo, carbdn, soja...),
mientras la Unidn Europea funciona al revés, importando cuatro veces mas toneladas que lo que
exporta. Esto lleva a la idea de que existe un comercio ecolégicamente desigual®*® (Martinez Alier,
2007). China por ejemplo, para producir el 16% de las salidas materiales del planeta, consume
entre el 40-50% del carbdn, cobre, acero, niquel, aluminio y zinc del mundo. (The Economist,
2013). “Las repercusiones del crecimiento de China son globales, desde el 2000 sus emisiones
representan dos terceras partes del crecimiento total de las emisiones mundiales®*’. Alrededor de
una cuarta parte de sus emisiones se deben a la produccién de bienes para exportacidon (The

Economist, 2013).

235 . epe . . s . .
Se identifican ciertos elementos materiales como componentes fisicos al usar el concepto de trabajo

como punto de partida. En este sentido, se considera que cada parte del mundo material que es producido
por, o periédicamente mantenido por labor humano, pertenece al componente material de la sociedad.
(Schandl, 2002)

2% Que como se menciono previamente es responsable por el 21.5% de las emisiones globales de CO2
(Schneider, 2009)

> En el proceso de captura, ya sea por cuestiones del arrastre o por las artes de pesca empleadas, ademas
de la especie objetivo pueden atraparse organismos de otras especies, lo que se denomina “pesca incidental
o de acompafiamiento”, pudiendo encontrarse especies en estado de riesgo como las tortugas marinas,
tiburones y cetaceos. En algunos casos la pesca de acompafiamiento puede ser aprovechada, sin embargo,
en muchos otros es descartada y devuelta al mar muerta o severamente lastimada. A nivel nacional en el
2003, el porcentaje del volumen pescado que no llegd al puerto (es decir, que fue descartado) alcanzé 11.9%
de la produccidn pesquera nacional, siendo mayor en el Pacifico, donde la cifra alcanzé 14%. En la costa sur
de Sinaloa por ejemplo, durante el periodo 1992-2004, por cada kilogramo de camardn capturado se
pescaron en promedio 14.7 kilogramos de fauna de acompafiamiento. (SEMARNAT, 2005)

238 Segun la visidn de la economia ecoldgica La Deuda Ecoldgica se puede expresar en dinero pero tiene
también aspectos morales que no quedan recogidos en una valoracion monetaria. (Martinez Alier, 2007)

> Entre 1999 y 2050 sus emisiones acumuladas emitidas por producir energia, seran equivalente a 500 mil
millones de toneladas de CO2” (The Economist, 2013).

123



En el caso de México, aun con los altos y bajos de la economia, la extraccion de materiales ha
incrementado de manera consistente en los ultimos 30 afios, triplicdAndose de 349 M toneladas en
1970 a 1,148 M de toneladas en el 2003 (Eisenmenger y Schandl, 2006). En el mismo periodo las
importaciones anuales pasaron de 8.5 a 185 M de toneladas y las exportaciones crecieron de 14 a
234 M de toneladas (Bringezu 2003), dejando un saldo negativo de salida de materia. En México el
crecimiento promedio real del PIB entre 1995-2003 fue de 2.5%; aunque, hasta el 2000 la pobreza

extrema se mantenia en el mismo nivel que el observado en 1968 (Székely, 2005).

El crecimiento del PIB per cépita anual promedio del pais de 1990 a la fecha (2013) fue de sdélo 1.2
por ciento. Ademas, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH), el ingreso laboral promedio real en el pais no ha crecido entre 1992 y 2010. En términos
reales, el ingreso real se redujo® y la carencia de acceso a la alimentacién aumentd vy, por tanto,
la pobreza se incrementd en 3.2 millones de personas entre 2008 y 2010 (Coneval, 2013).
Podemos decir que la poblacidon pobre esta interesada en la inflacién desde un enfoque muy

distinto al de los inversionistas.

Algunos de los flujos de materiales que ingresan al pais son muy relevantes desde el contexto de la
pobreza; en la actualidad casi la mitad de los alimentos que consumimos en México son
comprados en el exterior, lo que representa un gasto de aproximadamente 20 mil millones de
dolares al afio (Romero, 2011). Cada vez que el pais sale de compras a los mercados
internacionales regresa con una bolsa de mandado cargada con 33% del maiz que requerimos,
55% del trigo, 95% de la soya, 72% del arroz, 25% de la carne de res, 34% de la carne de cerdo,

35% de la carne de aves y 12% de la leche que tomamos (Romero, 2011).

La soberania alimentaria se perdidé a partir de 1974, cuando México importd por primera vez 50
mil toneladas de maiz siguiendo directrices emanadas del Fondo Monetario Internacional (FMI) y
el Banco Mundial (BM) que establecian que “era mejor importar barato que producir caro”. Por
seguir dichas pautas del FMI y el Banco Mundial, el pais gasta 20 mil millones de ddlares al afio en
alimentos comprados en el exterior (Romero, 2011). Segun prondsticos del Departamento de

Agricultura de Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés) para 2020, la dependencia

240 . . . . .z . ..
Debido a que los salarios en general se ajustan con la inflacion promedio, cada vez que el crecimiento de

los precios de los alimentos es mayor que la inflacidn, hay una pérdida importante del poder adquisitivo del
ingreso respecto a los alimentos.
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alimentaria de México crecera de 50 a 80% (Romero, 2011). En Meéxico cada afio mueran en

promedio 11,900 personas por causas relacionadas con la desnutricidn (Coneval, 2012).

La gente tiene hambre y la capacidad de produccidn de alimentos esta en deterioro, este deterioro
es compensado liberando mas fertilizantes y quimicos al ambiente, y continuando la expansién
horizontal a dreas cada vez menos propicias para la produccidon de alimento (Levins, 2009).
Historicamente el problema de la escasez ha sido abordado a través del enfoque tecnolégico, el
argumento principal es que "mientras exista energia suficiente, la disponibilidad de recursos
siempre estard solucionada a través de soluciones tecnolégicas". Solo hasta la década de los 70s
este problema adquirié otras dimensiones como respuesta frente a los problemas derivados de la

contaminacion (Schandl, 2002).

En la economia ecoldgica® en lugar de sélo percibir un flujo de materiales o dinero de forma
circular (como la economia neoclasica (llustracién 32. La economia como un sistema cerrado,
vision desde la Economia Neocldsica. Tomado de Martinez Alier, 1998.) (Tabla 19)), se mira al
conjunto movilizado por un ingreso permanente de energia desde un contexto mayor (llustracién

32) (Pengue, 2008).

“Nada podria estar mds alejado de la verdad que afirmar que el proceso econdmico es una
cuestion aislada y circular, tal como lo representa el andlisis tradicional... El proceso econémico
estd cimentado sélidamente en una base material sujeta a determinadas restricciones. En razon de
estos obstdculos, el proceso econémico tiene una evolucidn unidireccional irrevocable. En el mundo
de la economia, sélo el dinero circula en dos direcciones de un sector econémico a otro {(...)”

(Georgescu-Roegen, N., 1971).

! La Economia Ecoldgica estudia el creciente metabolismo social (Martinez Alier, 2007).
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La Economia Neoclasica

Mercados de
bienes y
servicios

ECONOMIA

Empresas NEOCLASICA Familias

Mercados de
factores de
productos

llustracidn 32. La economia como un sistema cerrado, vision desde la Economia Neocldsica. Tomado de Martinez Alier,
1998.

La economia ecoldgica (Tabla 19) ve el planeta Tierra como un sistema abierto (llustracién 33). La
economia necesita entradas de energia y materiales generando dos tipos de residuos: el calor
disipado (por la Segunda Ley de la termodindmica), y los residuos liquidos y sélidos, que mediante
reciclaje algunos pueden volver a ser parcialmente utilizados (con un costo energético de por
medio). El funcionamiento de la economia exige un suministro adecuado de energia y materiales
(y el mantenimiento de la biodiversidad), y también exige poder disponer de los residuos de

manera no contaminante o no tan contaminante (Martinez Alier, 1998).

La Economia Ecolégica

Materias Residuos
primas materiales
Reciclaje
ENERGIA ECONOMIA CALOR
SOLA NEOCLASICA DISIPADO
Energia | Energia
atil residual

llustracién 33. La economia como un sistema abierto, vision desde la Economia Ecolégica. Tomado de (Martinez Alier,
1998)
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La economia ecoldgica supera el enfoque econdmico de la gestidon de lo util y lo escaso para

considerar toda la biosfera y los recursos que, pueden ser a la vez escasos y de alguna manera hoy

o en el futuro, Utiles. Desde el punto de vista social, la economia ecolégica hace de la discusién de

la equidad, la distribucion, la ética y los procesos culturales, un elemento central para la

comprension del problema de la sustentabilidad. Es por tanto una visidon sistémica y

interdisciplinaria que trasciende el actual paradigma econdmico y de sustentabilidad (Pengue,

2008).

Tabla 19 Principales diferencias entre la economia clasica y la economia ecolégica. Modificada de Pengue, 2008.

Economia convencional

Economia ecolégica

Vision del mundo

Mecénico, estatico y atomistico

Dinamica sistemdtica y evolucionaria

Dimensién temporal

Corto plazo

Escala miultiple. Desde dias hastaeones.

Dimension espacial

Desde lo local a lo internacional

Desde lo local a lo global.

Especie considerada

Especie humana

Los ecosistemas

Objetivo bdsico a nivel macro

Crecimiento de la economia

Sostenibilidad econdmico ecoldgica. Decrecimiento o Economia Estacionaria

Objetivo bdsico a nivel micro

Maximizacion del beneficio (empresas) o utilidad (individuos)

sostenibilidad econdmico ecoldgica

Hipdtesis sobre el progreso
tecnoldgico

Muy optimista La tecnologia como solucion

Prudencia. Abordaje desde la incertidumbre. Tecnopatogias. La tecnologia como!
ilusion.

Estatus Académico

Disciplinar. Centrado en la utilizacién de instrumentos
matematicos

Transdisciplinar. Pluralista, basado en el andlisis integral del problema

Meétodos de valoracién

Monocriteriales basados en el dinero

Multicriteriales. Utiliza multiples lenguajes de valoracion.

utilidad individual presente

Indicadores Fisicos No los utiliza Utiliza Indicadores Biofisicos para revisar el estado del ecosistema.
Relaciones con el entorno . . . . . . .
natural No las tiene. Desconoce las funciones del entorno. Buscay analiza las relaciones entre los sistemas economico y ecoldgico.
e . Estatico. Basado en métodos mecanicos de maximizacion de la Enfoque dinamico, “inmortal” y multigeneracional (Georgescu-Roegen):
Andlisis del sistema

Maximiza la felicidad de la humanidad presente y futura

Sobre la base de recursos

llimitada Limitada. Pero propone sustituciones.

Advierte sobre los riesgos de desaparicion de ecosistemas y pérdidas de
servicios ambientales.

Principal mecanismo de andalisis

Calculo de costos y beneficios segun las preferencias subjetivasSistemas Multicriteriales de analisis. Teoria de Sistemas

Tipos de sostenibilidad

Sostenibilidad débil. Capital natural se puede transformara
capital hecho por los humanos.

Sostenibilidad fuerte. No existe sustitucion. No es lo mismo. Segundo principio
de la termodindmica.

Tasas de descuento

Altas. Maximizacion del interés financiero

Tasas bajas, similares o iguales a las tasas de reposicion o de renovabilidad de la
naturaleza. Bajo los preceptos de la Ecologia Productiva. No extraer mas del
ecosistema de lo que el ecosistema puede dar, sin colapsar.

Servicios Ambientales

No los reconoce

Reconoce el alto valor de su existencia, tanto a la especie humana como a las
otras especies.

Posicicn frente a la deuda
externa

Pretende resolverlo desde el crecimiento y el pago de
intereses de la misma, asociados a la capacidad de pago del
pais

Crea el concepto de deuda ecologica, para el reconocimiento de la
insostenibilidad del actual mecanismo de reproduccién del capital global, y la
sobre explotacién de los recursos de los paises mas pobres.

Equidad Intergeneracional

No lo contempla

Manifiesta su preocupaciony el derecho de las generaciones venideras al mismo
usufructo de la naturaleza

Posicién frente a las otras
especies

No lo considera

Considera su derecho a la supervivencia, a su propio ambiente y a sudesarrollo
completo como especie en su propio ecosistema.

Democracia participativa

No lo considera

Propone que las decisiones sobre los limites ecoldgicos de la economia, estén
basados en debates cientificos politicos de caracter democratico y abierto, del
cual surjan las verdaderas politicas de Estado que conduzcanaun verdadero
desarrollo.

Sobre la energia

Se insiste en la era del petrdleo y la energia nuclear

Era postpetroleo. Pretende la reduccion global del consumo energético.
Economia estacionaria.

Considerando lo anterior podemos decir que los mecanismos actuales de valuacién de proyectos

estan centrados en herramientas financieras derivadas de la vision econémica neocldsica que

niega

la dimension socio-ambiental o en el mejor de los casos la marginaliza (Tabla 18). Si

pensamos esto esquematicamente veriamos que las herramientas financieras flotan por encima

de la realidad sin necesidad de incorporarla dentro de su ldgica para funcionar (llustracién 34).
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Economia

financiera

Economia real

Economia de la produccion

Economia de la naturaleza

llustracion 34. Piramide de las dimensiones econémicas

El sistema econdmico esta inserto entonces en un sistema mucho mayor que es el sistema social,
este ultimo incluye y respeta la diversidad y diferentes necesidades humanas. Que también es
diverso en lo cultural. El primer gran piso es el de la naturaleza, que tiene fronteras y limites: las

denominadas fronteras ecoldgicas.

La economia ecoldgica utiliza distintos lenguajes de valoracién, que admiten una comparabilidad
débil de valores, muy diferentes a la comparabilidad fuerte de los analisis costo beneficio
convencional como el plan de negocios. Sin abandonar la utilizacidon de elementos monetarios, los
relativiza o neutraliza su poder expresivo, haciendo que pierdan su posicion de privilegio, y sea
generadora de decisiones parcializadas, facilitando un analisis integrador y superador (Pengue,

2008).

Ill

Desde el enfoque de la dimensidn socio-ambiental “el estado tan desigual de distribucion de la
rigueza, la degradacidon del ambiente y las constantes crisis econdmicas nos reafirman que es
necesario comprender a los ecosistemas del planeta, como sistemas complejos, dentro de los
cuales, la especie humana es una mas y no es el centro de transformacion y/o expoliacién de la

naturaleza, por lo menos, a perpetuidad” (Pengue, 2008).
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La vision de economia financiera acota la realidad y su complejidad al ejercicio subjetivo de
formular flujos financieros con base en supuestos y buenos deseos, para posteriormente
asignarles un riesgo como interés ignorando diversos enfoques de valoracién y bienestar

ambiental y social.

Tanto los emprendedores como los lideres de opinién y las personas que controlan el capital
(incluyendo el gobierno), no necesariamente poseen el tiempo, la comprensidn, las herramientas
cientificas y técnicas, o la capacidad interdisciplinaria necesaria para equilibrar la dimensién socio
econdmica y socio ambiental. Es posible preguntarse si bajo el paradigma actual estamos filtrando
los proyectos verdaderamente valiosos en términos sociales y ambientales, sesgados por una sola
vision; la vision del emprendedor crematista que justifica la busqueda egoista del bien personal

para desde ahi supuestamente alcanzar el bien comun.
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4. Sustentabilidad en el Contexto de la Acuacultura. “El enfoque

ecosistémico de la acuacultura”.
Existen marcos de referencia bien establecidos sobre lo que se considera acuacultura sostenible.
Las herramientas de modelacién y las metodologias utilizadas para estimar la sustentabilidad de
los sistemas estudiados en este trabajo se fundamentan técnicamente en el marco internacional
propuesto por la FAO, que se ha venido desarrollando desde 1995 a través de diferentes talleres

internacionales y documentos técnicos de dicha organizacién (FAO, 2008).

Tomando la definicién de sustentabilidad de la Comisién Mundial para el Medio Ambiente y el
Desarrollo de la ONU, la FAO ha desarrollado su propia metodologia para desarrollar pautas para
la acuacultura sostenible, llamoé a su acercamiento “enfoque ecosistémico de la acuicultura” (EAA,

Iz

por sus siglas en inglés) (FAO, 2008), que se define como: “un enfoque estratégico para el
desarrollo y manejo del sector que busca integrar a la acuacultura dentro del contexto mas amplio
de los ecosistemas, de forma tal que promueva la sustentabilidad de los sistema interrelacionados
“social-ecolégico” (FAO, 2008). Esto implica el uso de instrumentos, procesos y estructuras
adecuadas para atender apropiadamente los problemas, ecoldgicos, tecnolégicos, econdmicos,

sociales y politicos derivados del desarrollo de la actividad (FAO, 2008).

“El enfoque ecosistémico de la acuacultura es un estrategia para la integracion de la actividad
dentro de su ecosistema, de tal forma que promueva el desarrollo sustentable, generando
ganancias y manteniendo la resiliencia de los sistemas interrelacionados social/ecoldgico” (Soto, D.

(ed.) FAO, 2009)

Esto basicamente es aplicar el “manejo basado en ecosistemas” propuesto por la conversién de
diversidad biolégica (UNEP/CBD/COP/5/23/ decision V/6, 103-106) a la acuacultura, siguiendo
ademas las indicaciones del cddigo de conducta para la pesca responsable (CCRF por sus siglas en

inglés) (FAO, 2008).

El EAA “es una estrategia para el manejo de la tierra, el agua y los recursos vivientes que
promueve la conservacion y el uso sustentable, de manera equitativa (UNEP/CBD, 2000). Busca el
uso sustentable de los ambientes acuaticos, tratando a la acuacultura como una parte del sistema
socio-econdmico y ecoldgico, y no como una unidad aparte (FAO, 2007). Al hacer esto los

humanos y sus actividades se vuelven componentes integrados en el ecosistema”.
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Aunque los principios en los cuales se basa el EAA no son nuevos, la interpretacion general del
enfoque ecosistémico trajo cuatro puntos previamente ausentes en el andlisis tradicional

ecolégico de la acuacultura (FAO, 2007):

i) Representa la institucionalizacion del concepto — forma parte de la legislacion
internacional de la Convencién de Biodiversidad Biolégica;

ii) Resalta que las decisiones se basaran en las preferencias sociales;

iii) Reconoce la complejidad del mundo real y los problemas de la gestion de recursos en
una era de globalizaciéon, tecnologia, recursos naturales limitados y una poblaciéon
humana en crecimiento.

iv) Refleja el hecho de que los desarrolladores, ecdlogos y administradores de los
recursos, nunca tendran todo la informacidn necesaria para entender y predecir cémo

respondera un ecosistema frente al desarrollo.

Para el andlisis se necesitan tres componentes: a) bienestar humano, b) bienestar ecoldgico, vy c)

buena gobernanza; esto es la habilidad para obtener tanto a como b (FAO, 2007).

Se considera al enfoque ecosistémico como “la estrategia que asegurard que la acuacultura
contribuya al desarrollo sostenible futuro”, guiada por tres principios basicos que también se

encuentran interrelacionados (FAO, 2008):

1. “El desarrollo y manejo de la acuacultura debe tomar en cuenta el rango completo de
funciones y servicios ecosistémicos, sin amenazar la entrega sostenida de dichos elementos
a la sociedad futura” (FAO, 2008).
Un aspecto clave es definir o estimar la capacidad de resiliencia o los limites aceptables de
cambio ambiental** derivados del desarrollo de la actividad. Entender la acuacultura en el
contexto de las funciones y servicios ambientales es un reto que involucra entre otras
cosas definir las fronteras del ecosistema (al menos a nivel operativo), estimar algun tipo

de capacidad de carga y adaptar la produccion a dicha estimacion (FAO, 2008)

242 , N . ~ . s
Una gama completa de términos han sido acufiados para expresar la idea de limites aceptables de

cambio ambiental, incluyendo la capacidad de carga ambiental, capacidad ambiental maxima, limites
ecosistémicos, salud ambientad, integridad ecosistémica, etc. Todos estos conceptos a menudo son muy
dificiles de aplicar en la practica debido a que dichas definiciones estan sujetas a decisiones humanas
consensadas (FAQ, 2008).
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“La acuacultura debe mejorar el bienestar humano y la equidad para todas las partes
involucradas” (FAO, 2008).

Este principio busca asegurar que la acuacultura provea oportunidades iguales de
desarrollo y que sus beneficios se repartan apropiadamente sin afectacién para los grupos
sociales involucrados, especialmente los mas pobres.

“Todo proyecto acuicola nuevo debe asegurar el bienestar de los participantes, los grupos
rurales y los grupos sociales vulnerables deben tener beneficios (o al menos no deben ser
afectados), especialmente si existen costos ambientales” (FAO, 2008). Sin embargo,
actualmente los efectos sociales, econdmicos y ambientales de la acuacultura (a
diferentes escalas), rara vez se consideran o evallan en conjunto para determinar el
balance final de un proyecto y definir si es positivo o negativo en términos generales (FAO,
2008).

“La acuacultura debe desarrollarse en el contexto de otros sectores, politicas y metas”
(FAO, 2008).

Este principio reconoce la interaccidén entra la acuacultura y los sistemas mayores que la
contienen, en particular, la influencia del ambiente social y ecoldgico de los alrededores
en las practicas y resultados de la actividad. “La acuacultura no se encuentra aislada y en

la mayoria de los casos no es la Unica actividad humana en el sistema” (FAO, 2008).

De esta forma las medidas de manejo propuestas por la FAO para asegurar los principios del EAA y

la contribucién de la acuacultura al desarrollo sustentable son (FAO, 2009):

1. Aplicar el principio precautorio y el manejo adaptativo
2. Promover investigacidén proactiva enfocada en objetivos de largo plazo, guiada por

un proceso participativo, enfocado en los sistemas ecosistémico y sus servicios

3. Promover la integracion sectorial®*®

4, Ampliar la participacion de diferentes actores y la reparticion de beneficios

5. Implementar incentivos adecuados

6. Promover el entendimiento y la inclusion de los valores sociales en su contexto
local

7. Promover la educacion y la diseminacidon de informacién y mejores practicas

considerando el ecosistema como marco de referencia

243

Por ejemplo diseminando el uso de mejores practicas y tecnologias por el bien de todos
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5. Acuacultura en México: contexto desde los casos de éxito

mundial.

En general el modelo de produccion acuicola nacional opera con baja intensidad tecnoldgica,
bajos rendimientos por hectidrea en comparacion a otros paises (Tabla 9, Tabla 10) y costos poco
competitivos de produccién (FIRA, 2009). La (Tabla 20) ilustra la productividad por hectarea
promedio de la acuicultura en México.

Tabla 20. Diagndstico general de la acuicultura en México, (Ton/Ha) por especie cultivada (Elaboracién propia con

informacion de CONAPESCA: anuario estadistico de pesca, 2008; Carta Pesquera 2006 y Boletin informativo "Situacion
Actual y Perspectivas del Camaron en México" de FIRA, 2009)

Especie Cantidad en el 2008 Unidades Superficie cultivada Produccién (Ton/Ha)
(ton) de Produccién Comercial (ha)

Bagres 970 88 123 7.9
Trucha arco iris 4,698 827 675 7.0
Tilapias 3,689 570 753,00 49
Atun aleta amarilla 730 9 168 43
Camaron blanco 133,014 1,168 66468 2.0
Total Nacional 283625 2,655 51869 5.5

En la Tabla 21 se muestran los paises lideres en acuacultura a nivel mundial (excluyendo China), en
general manejan una productividad promedio de entre 16 y 8 Ton/ha/afio, situacidn que coloca a
todas las especies que se cultivan en México por debajo de la media de los lideres mundiales.

Tabla 21. Comparativo del Rendimiento por Hectdrea para México y algunos paises lideres en acuicultura de Asia y

Ameérica. (Elaboracion propia con informacion de la FAO 2005- 2010 National Aquaculture Sector Overview; Fishstat
2010 y CONAPESCA Carta Nacional Pesquera 2006).

Pais Ton/ha/afio Afio

Chile 16,5 2006
Tailandia 15 2003
India 8-12 2003
Brasil 8,7 2003
México 3,1 2006

Las siguientes graficas muestran que varios de los paises que hoy se consideran lideres en el
mundo partieron del mismo punto que México a finales de los ochentas. Sin embargo, la
diferencia de enfoques ha dado resultados que se traducen en ventajas competitivas y mayor

productividad (llustracién 35 e llustraciéon 36):
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llustracidon 35. Valor de la Produccion de acuicultura en Miles de Délares para el 2008, comparacion de lideres de

América y Asia con México (elaboracion propia con informacion de FAO Fishstat, 2010)
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llustracion 36. Volumen de la Produccion de acuicultura en Toneladas para el 2008, comparacion de lideres de

Ameérica y Asia con México (elaboracion propia con informacion de FAO Fishstat, 2010).

¢Qué factores influyeron el aumento de la productividad en los paises lideres en acuicultura?,

¢Qué impactos ambientales fueron ocasionados por este desarrollo? y ¢Cémo contrastan con las

estrategias adoptadas en México que se basan en el monocultivo semi-intensivo de camarén?:

India

En el 2008 fue el segundo pais mas importante en valor después de China (6% mundial con
5 mil millones de délares) y el tercero en volumen después de Indonesia (6% mundial con
3.5 millones de toneladas) (FAO Fishstat, 2010). Gran parte de su éxito se debe a que han
apostado por tecnologia de policultivo con Tilapia y Camardn en agua dulce con un

modelo innovador de organizacion comunitaria (que se detalla mas adelante en el texto)
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implementado por el gobierno local y la FAO a principios del siglo XXI (FAO 2005-2010.
National Aquaculture Sector Overview) (De Silva, 2010).

Un estudio de 1996 para la Corte suprema de la India describié algunos de los problemas
del crecimiento de la actividad en el pais, el estudio describe que: «Grandes dreas de
tierras costeras y extensiones de mar abierto, que estaban bajo el control juridico del
estado y/o sobre los cuales las comunidades locales tenian algunos derechos
consuetudinarios de acceso, estdn siendo entregados a intereses industriales para criar
camardn o cosechar pescado. Esto ha iniciado un moderno movimiento de cerramientos,
desplazando de las tierras costeras y el mar a las personas que tradicionalmente han
conseguido su sustento de estos recursos naturales» (Kurien, 1997: 16). Un ejemplo de lo
anterior es en Killai, en el distrito de Cuddalore, estado de Tamil Nadu, donde unas 8.000
familias que subsisten de la pesca y la agricultura conviven con cerca de 60 granjas
camaroneras que se encuentran dentro de 303.5 Ha de terrenos comunales cultivables
(patta y paramboke), "el agua se encuentra contaminada debido a los estanques
camaroneros" ( NACA, De Silva, 2010).

Por otro lado en India existe un problema grave con respecto a las enfermedades, un
estudio realizado en el 2003 sobre una muestra nacional mostré que el 83% las granjas
camaroneras presentaban enfermedades, un caso emblematico es el del distrito de
Krishna de Andhra Pradesh donde a finales de los noventas una tercera parte del area de
cultivo fue abandonado debido a la presencia de enfermedades (De Silva, 2010).

Las discusiones constantes alrededor de la sustentabilidad de la camaronicultura obligaron
a que en 1996 la Corte suprema Hindu prohibiera el desarrollo de la actividad en zonas
costeras en un radio de 500m de la marea mas alta. Adicionalmente se establecieron
agencias nacionales para control de la sanidad acuicola y para regular el desarrollo de
nuevos complejos en zonas costeras (De Silva, 2010). El gobierno estaba convencido que
nuevos productores no serian capaces de adoptar las buenas practicas bdsicas que
aseguran el éxito de un cultivo y que en realidad los productores no comprendian la
complejidad de los problemas asociados a los impactos sinérgico y el desarrollo de nuevas
granjas (De Silva, 2010).

Ocho afios después de la prohibicién el gobierno junto con la FAO inicio un estudio para

comprender mejor a las enfermedades en las granjas camaroneras ya establecidas, este
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estudio se convirtié de una prueba piloto con un clister® de 5 granjas que producian 4
toneladas al afio; a una organizacién de empoderamiento de pequefios productores.
Cuatro afos después del inicio de la prueba 730 granjas ya estaban organizadas en
clusters, produciendo mas de 870 toneladas y gozando de (De Silva, 2010):

» 30% de incremento en la produccién (Ton/Ha)

» 8% de incremento en la talla del camarén (g)

» 30% de incremento en sobrevivencia

> 31% de reduccidn en presencia de enfermedades
Por cada $25 USD invertidos los productores organizados tenian $13 USD de ganancia, con
la misma inversidén productores no organizados obtenian Gnicamente $6 USD de ganancia,
esto significa mds del doble de ganancia por cada délar invertido para las granjas
organizadas en clusters (De Silva, 2010).
Gracias al modelo de clisters en cada region los pequefios productores establecieron
economias de escala atenuando los principales riesgos asociados a una produccién
acuicola (operacion, mantenimiento, sanidad, inocuidad y oferta al mercado entre otras).
De esta forma consiguieron mayor competitividad, mejor acceso a informacion, y sobre
todo fueron capaces de generar valor agregado en sus productos. Los productores ahora
cuentan con un suministro constante en volumen y calidad para el mercado siempre
demandante (De Silva, 2010).
La contaminacion ambiental también se redujo considerablemente debido a que los
clusters dejaron de utilizar sustancias quimicas prohibidas y comenzaron a manejar mejor
los desechos de sus granjas por acuerdo mutuo (De Silva, 2010), lo anterior no significa
que dejaron de producir impactos ambientales.
Este modelo posteriormente fue adoptado por otros elementos de la cadena productiva
ademas de la engorda y por otros paises asiaticos incluyendo Vietnam. Un caso de éxito
especialmente impactante es el de los laboratorios de produccion de post-larvas quienes
organizados en clusters producian hasta 1.5 veces mds con precios de venta producto

hasta 40% mayores a los de los laboratorios no organizados (De Silva, 2010), ya que eran

Concentraciones de empresas e instituciones interconectadas en un campo particular para la
competencia, pudiéndose observar en el mundo gran variedad de clusteres en industrias como la
automotriz, tecnologias de la informacidn, turismo, servicios de negocios, mineria, petréleo y gas, productos
agricolas, transporte, productos manufactureros y logistica, entre otros.
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capaces de garantizar calidad y ausencia de enfermedades en sus larvas. Aun con este
importante caso de éxito, en India la camaronicultura representa el 10% de su produccién
de pescados y mariscos, y 16% de su volumen (De Silva, 2010).

Pese a las similitudes que tiene México con India en términos sociales y climaticos, este
modelo de organizacién no se ha planteado para el desarrollo de las comunidades
costeras del pais, tampoco “se ha conseguido organizar a los pequefios productores
acuicolas dispersos a lo largo de la republica para aumentar su competitividad”
(SAGARPA/INAPESCA, 2008). Como se discutird mas adelante, el modelo de negocios de
"Parques Acuicolas y Granjas Familiares" de MV es una adaptacidn con fines privados para
este caso de éxito en Asia, la diferencia principal es que MV fungiria como brdker, creador
de nuevos clusters y nucleo distribuidor de la tecnologia inyectando inversién privada y
publica y controlando el eslabdn del mercado. En el caso de India el gobierno solo organiza
a los productores en clusters regionales y los capacita para tener buenas practicas
dandoles independencia en el manejo de su tecnologia y en sus procesos de
comercializacidon, estos clusters a su vez interactian mutuamente y comparten

informacidn para mejorar sus procesos.

Chile

En el 2008 fue el cuarto pais mds importante en valor (5% mundial con 4.5 mil millones de
dodlares) y el onceavo en volumen (1% del volumen mundial con 870 mil toneladas; FAO
Fishstat, 2010).

A finales de los ochenta optaron por el cultivo intensivo de peces de alto valor como el
salmén y el lenguado (FAO 2005-2010. National Aquaculture Sector Overview). En la
actualidad la acuicultura contribuye al 1 % de su PIB nacional (Banco Central de Chile.
Anuario de Cuentas Nacionales, 2003). Desde sus inicios la salmonicultura chilena (~1970)
experimentd un explosivo crecimiento, siendo actualmente, junto a la industria Noruega,
responsable de mas del 70% de la produccién salmoacuicola mundial (FAO, 2005).

En Chile esta actividad da empleo a mas de 53 mil personas y esta vinculada con la
disminucién de la pobreza. Las regiones con desarrollo de salmonicultura se sitian por
debajo de la media de pobreza nacional, pero se mantiene la inequidad en la distribucion
de ingresos (WWF, 2006). De hecho la produccién de salmén esta dominada por una sola

organizacion llamada “Asociacion de la Industria del Salmén de Chile A.G” (SalmonChile)
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integrada por 24 empresas que juntas acaparan el 82% del mercado. Este mercado destina
el 99.5% de la produccidn exportaciones®” y sélo un 0.5% al consumo interno del pais
(WWF, 2006).
Sobre el empleo, un estudio realizado por Fundacién Terram sobre la base de encuestas a
139 dirigentes laborales, detecté seis tipos de problemas presentes en la salmonicultura
Chilena (WWF 2006):

(1) Remuneraciones bajas y mal establecidas.

(2) Subcontratacion.

(3) Deficiente proteccion a la vida, seguridad y salud de los trabajadores.

(4) Condiciones de trabajo e higiene deficientes.

(5) Condiciones laborales desfavorables para la mujer.

(6) Dificultades para la accidn sindical.

La WWEF en el 2006 concluyo sobre este tema que: “Es preocupante que el crecimiento de
la industria tenga aparejado un aumento en las infracciones en términos laborales... se
tiene un mundo sindical cada vez mas limitante y una industria que esta repartiendo sus

beneficios con una desigualdad de ingresos creciente” (WWF, 2006).

El costo ambiental del desarrollo de la salmonicultura en Chile es dificil de estimar,
originalmente los ecosistemas acuaticos, continentales y oceanicos de Chile no exhibian la
presencia de especies salmonidos. Esta condicién pristina comenzé a cambiar
significativamente a finales del siglo XIX, cuando, con el objeto de potenciar e incentivar la
pesca recreativa, se introdujeron ovas de trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) y trucha
Café (Salmo trutta) en la mayoria de los sistemas lacustres de la zona centro-sur de Chile
(Soto et al.,, 1997). Andlogamente, entre los afios 1930 y 1970, se realizaron otras
introducciones destinadas principalmente a la liberacion de alevines y posterior captura de
salménidos adultos. Estas actividades se concentraron fundamentalmente a fines de la
década del ‘60 en la zona sur austral de Chile (Zama & Céardenas, 1984; Méndez & Munita,

1989). Finalmente, a partir de los afios setenta se dieron los primeros pasos tendientes a la

Tres de las mayores salmoneras del pais -AquaChile, Multiexport y Australis- cerraron el afio 2012 en
rojo. Las compaiiias en conjunto sumaron pérdidas por US$145 millones, un vuelco respecto a las utilidades
que todas tuvieron en 2011 y que en total superaron los US$100 millones. El principal factor que impacté
sus resultados fue la fuerte baja en el precio del salmén a nivel internacional, producto de la
sobreproduccion chilena tras la crisis del virus ISA entre los afios 2008 y 2009, que generd millonarias
pérdidas para la industria y miles de trabajadores despedidos. (Portal de Acuicultura y Pesca, 2013).
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consolidacidon de la salmonicultura, implementandose entre los afios 1973 y 1976 las
primeras pisciculturas comerciales del pais, ubicadas a orillas del lago Llanquihue, Décima

Region de Los Lagos (Méndez & Munita, 1989).

En Chile se escapan anualmente alrededor de 1.7 millones de salmdnidos desde sus
centros de cultivo al mar. Estos escapes de salmones, generan impactos negativos tanto a
nivel ecoldgico como social**, incluyendo: (i) efectos sobre los ecosistemas y sobre
especies gnativas, (ii) “asilvestramiento” de los salmones escapados, v (iii) transmisién de

patégenos y enfermedades (WWF, 2009).

Estudios realizados en Canada seialan que la produccién de una tonelada de salmén del
Atlantico supone la interaccion (huella ecoldgica) de un area marina de 10.6 ha y una
terrestre de 3 ha, asociadas principalmente a la obtencidn de materias primas para el
alimento balanceado utilizado en estos cultivos y a la fijacién de diéxido de carbono
(Weber, 1999). “Considerando el alimento asociado a las 488 mil toneladas de salmdnidos
producidos en Chile durante el afio 2003 se estimd una descarga anual de nutrientes a los
sistemas acuaticos correspondiente a 36 mil 600 toneladas de nitrégeno y 4 mil 600

toneladas de fésforo” (Niklitschek et al., 2006).

Otras investigaciones estiman que la produccidon de una tonelada de salmén produce
incrementos en las concentraciones de nitrégeno y fésforo, equivalentes a las realizadas
por 9 a 20 personas (Ellis & Associates, 1996). Lo anterior se explica ya que el 25% del
nitrégeno y el 23% del fésforo que entra al ecosistema por medio del alimento asociado a
salmonicultura es removido con la cosecha, el 75% restante permanece. En especifico, el
fosforo se sedimenta, mientras que el nitrégeno (principal limitante para la productividad
primaria) queda disuelto en la columna de agua (WWF 2006). Las perturbaciones fisicas,
guimicas y bioldgicas de los sedimentos bajo los sitios de cultivo presentan incrementos
del amonio en la columna de agua prdoxima a los centros de cultivo y areas colindantes, y
un decrecimiento de la riqueza de especies, del orden del 50%, en el sedimento bajo sus
jaulas (Soto & Norambuena, 2004). Sin embargo, no existe informacién respecto de estos

efectos a una escala espacial mayor (Niklitschek et al., 2006).

246 . . . . .
Debido por ejemplo a las afectaciones en las poblaciones naturales por enfermedades contagiadas de los

animales liberados.
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Las enfermedades y los manejos deficientes también son un grave problema en la
industria Chilena, por ejemplo en el afio 2005, mdas de 800 centros asociados a estos
cultivos (aproximadamente 824) reportaron procesos productivos (smoltificacién®*’, inicio
de engorda), de los cuales sélo 323 registraron actividades de cosecha (Sernapesca, 2006).

Menos de la mitad reportaron éxito en su produccion.

Investigaciones a nivel mundial sefialan que entre un 75 y 93% de los antibidticos
suministrados en salmonicultura, no son consumidos o defecados” (Burd, 1995), en este
sentido histéricamente uno de los principales cuestionamientos que se le han realizado a
la industria salmonera chilena ha sido la utilizacion desmedida del fungicida Verde
Malaquita, quimico que al ser suministrado de forma directa, sin un debido tratamiento
sanitario, que podria estar ocasionando un impacto significativo sobre los cuerpos de agua

receptores (Buschmann, 2001).

“El modelo productivo chileno es ineficiente en lo energético y excluyente en lo social, en
promedio se transforma entre 1.3 a 2 kg de harina de pescado en 1 kg de salmdn. Se debe
capturar entre 5 a 10 kg de peces de alto valor proteico (jurel, anchoveta, sardina, merluza
de cola)®*® para transformarlo en 1 kg de harina de pescado “(Cardenas, 2004). Se estima
por que la generacién de un kilo de salmén de cultivo demanda aproximadamente entre
3.1 a 3.9 kg de peces silvestres (Tacon, 2004). Debido a la dieta de harina de pescado con
alto contenido proteico, la actividad de la salmonicultura intensiva se ha constituido como
uno de los principales elementos responsable de la sobreexplotaciéon de los recursos
pesqueros en ese pais (Galli, 2007); generando un “importante incremento de la presién
extractiva sobre las biomasas de las pesquerias pelagicas del Pacifico suroriental” que ha

comenzado a generar problemas sociales importantes **° (Cardenas, 2004).

" Durante la transicion, desde el estado embrionario a estado juvenil, en los peces anadromos, del linaje de
Salmo salar, ocurren una serie de cambios fisioldgicos, morfoldgicos, conductuales y de dieta, acompafiados
con cambios de habitat, desde agua dulce a un ambiente marino que, en su conjunto, reciben el nombre de
smoltificacion (http://www.mundoacuicola.cl/comun/?modulo=3&cat=9&view=1&idnews=359)

248 Segun el Servicio Nacional de Pesca de Chile, 73% de los desembarques de jurel y alrededor de 99% de
anchoveta y sardina se destinan a la fabricacion de harina de pescado (Marin, 2013).

* Las protestas de pescadores se diseminaron a lo largo de todo Chile, coincidiendo con una crispacion
social pocas veces vista ante la renovacion de esta Ley. El 19 de abril (2012), los pescadores aiseninos
volvieron a cerrar el acceso a Puerto Chacabuco, la principal via de abastecimiento de la regidon de Aysén.
Ese mismo dia, unos 2 mil pescadores de la regidn del Maule (centro sur de Chile) bloquearon caminos y se
enfrentaron a granaderos en las cercanias del puerto de Constitucion. En las semanas previas hubo grandes
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El actual modelo de extraccién pesquera de Chile se establecié en la Ley de Pesca de 2001,
que se caracteriza por concentrar en un pequeiio grupo de grandes empresas la mayor
parte de las cuotas de pesca. La Ley de Pesca de 2001, que impone la “privatizacién de los
peces”, surgié luego de que se desatd una “crisis del jurel” (Hace 20 afios habia unas 30
millones de toneladas, mientras que actualmente sélo quedan 3 millones), el principal
recurso pesquero del Pacifico Sur. Con el argumento de protegerlo, las autoridades
establecieron un sistema de cuotas anuales con el aparente objetivo de reglamentar su
extraccion. Como resultado de la citada ley, nueve grupos econdmicos se apoderaron de
90% de la pesca industrial de sardina, jurel y anchoveta, los principales recursos del mar
chileno. Estos mismos grupos intentan mantener sus prerrogativas a pesar de que en diez
afios de explotacién han provocado la crisis en la mayor parte de las pesquerias. El actual
modelo de administracién ha provocado la desaparicion de 70% de la biomasa de todos

sus recursos pesqueros (Marin, 2013).

Tailandia

En el 2008 fue el octavo pais mas importante en valor (3% mundial con 2.2 miles de
millones de ddlares) y el séptimo en volumen (2% mundial con 1.35 millones de
toneladas). La acuacultura representa mas del 2% del producto interno bruto de este pais
(Pongsri et al.,, 2005), generando mdas de $1.46 miles de millones de dodlares en
exportaciones y creando alrededor de 662 mil empleos (Pongsri, C., & Sukumasavin, N.,
2005). Los Tailandeses apostaron por el cultivo de especies exdticas especialmente
crustaceos (principalmente Tilapia y camardn) en sistemas intensivos de hasta 7 toneladas
por hectarea (FAO 2008, Lem Guang Zhou); en este sentido en México predominan
sistemas de produccion 3.5 veces mas ineficientes (Tabla 9, Tabla 10).

En total se han introducido 163 especies exdticas con fines productivos incluyendo 3
especies de camardn, 100 especies de peces ornamentales y 20 especies diferentes de
peces para engorda. Las especies exéticas (principalmente la Tilapia) representan el 41.6%

(12 kg/persona/afio) del total de pescados y mariscos que se consumen en ese pais y casi

protestas de pescadores en la region del Bio Bio y en la de Los Lagos. El 25 de abril, unos 3 mil
manifestantes, entre pescadores y estudiantes, marcharon por Temuco pidiendo “fin a la educacion de
mercado y a la privatizacion de los peces”, como rezaba el lienzo que encabezaba la manifestacién (Marin,
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el 46% del pescado que se consume en dreas rurales (13.8kg/persona/afio)
(Boonchuwong, 2002) (Amararatne, 2005).

El poder de devastacidn ambiental de la acuacultura encuentra uno de sus mejores
ejemplos en Tailandia, quien fue el primer productor y exportador de camarén industrial
del mundo durante muchos afios. Desde sus inicios en 1961, el desarrollo de la
camaronicultura ha causado la destruccidn de cerca de 353.000 de las 380.000 hectdareas
de manglares que tenia el pais (WRM, 2002). Solo entre 1975-96 se perdi6 entre 1,500 a
2,000 km2 de manglares en las costas, o el equivalente al 50-60% del area original (Wilkie
and Fortuna, 2003) (Aksornkoae and Tokrisna, 2004).

Al inicio, el desarrollo de la actividad registré un espectacular crecimiento del orden del
400% (Galli, 2007); sin embargo los problemas de la sobre carga de sistemas lacustres
como el delta del Chao Phraya generd un crecimiento y caida frenética de la produccion
evidenciando la falta de planeacidn y la susceptibilidad de estos ambientes frente a la
sobre explotacion (Galli, 2007).

Al igual que en Chile, en Tailandia también aumentd considerablemente el esfuerzo
pesquero con el objetivo de producir harina de pescado, solo entre los afios 1985 y 1995 el
volumen de pescado con destino a alimento animal incremento en un 25%. Este aumento
se debid principalmente al desarrollo de pesca de biomasa o pesca basura, que consiste en
el dragado indiscriminado del fondo marino (Rosa Martinez y Prat, 1995), dicho método
también es utilizado en México con el mismo fin. Si bien en un principio, la especie
objetivo era el camardn, luego se comenzd a capturar y desembarcar toda la fauna
acompafiante con el objetivo de ser convertido en alimento para los camarones de cultivo
(Galli, 2007). Esto es un despropdsito desde el punto de vista ambiental y socio-
econdémico, no sélo dado el impacto en el ecosistema que producen estas actividades, sino
también con la importancia de algunas de las especies que son capturadas y convertidas
en harina en vez de ser usadas en los mercados locales (impactando también en la
disponibilidad de alimentos locales).

Segun J. H. Primavera (1997) la cultura de la camaronicultura tiene severas consecuencias,
tales como: "conversidn, expropiacion y privatizacion de manglares, salinizacidn de agua y
suelos, perdida de seguridad alimentaria, marginacion de comunidades costeras,
desempleo, migracién urbana y conflictos sociales” (p. 815). Todos estos efectos se

pueden observar tanto e Tailandia como en nuestro pais.
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6. Caracterizacion de la Laguna Corralero

A continuacién se muestra una revisidon de la informacién bibliografica disponible para la laguna
Corralero. Los principales trabajos revisados son: Estudio de caracterizacién ambiental realizado
por la Universidad del Mar entre el afio 1996-1999 (Ahumada-Sempoal, 2002), Manifestacion de
Impacto Ambiental (MIA) realizada por la SAGARPA en el 2010 para el dragado de la Laguna, MIA
para ampliacion y modernizacién de un camino rural realizada por la empresa Gestidon e
Investigacion para la Conservacidn y Aprovechamiento de los Recursos Bidticos de Oaxaca, S. C.
(GICABO, 2009), y los trabajos realizados por el Laboratorio de Acuacultura y produccién Acuatica
de la Facultad de Ciencias de la UNAM en el periodo de 1994-1998 (Pacheco, 1998, Zarate et al.

1997) en la laguna Corralero.

La delimitacién para esta tesis se realizé tomando los criterios geomorfoldgicos, hidroldgicos y de
uso del suelo, dados por la SAGARPA en la Manifestacidon de Impacto Ambiental del proyecto de
Dragado de la Laguna (SAGARPA, 2010). El poligono resultante es de 19,436.4 ha que se muestra

en la llustracion 37.

Sistema Ambiental (19,436.40 ha)

llustracién 37. Poligono del Sistema Ambiental (SA) definido para el Area de Estudio. Tomado de SAGARPA 2010.
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1. Clima: De acuerdo con la clasificacién climatica de Képpen, modificada por Garcia (1981),
se encuentra dentro de la regién Aw0 (Ahumada-Sempoal, 2002) (llustracion 38), que
corresponde a un clima tropical subhimedo con régimen de lluvias en verano. La
temperatura media anual es de 28.7°C con una oscilacién térmica de 3.4°C. El mes de mayo
es el mas cdlido, con temperatura media de 30°C y enero el menos calido, con 25.6°C. La
precipitacion anual fluctia entre 736.6 y 1514.7mm (Ahumada-Sempoal, 2002). La
temporada de lluvias normalmente inicia a mediados de mayo vy finaliza a principios de

noviembre, periodo en el que precipita el 97% del total anual (GICABO, 2009).

Aw1

Oceano Pacifico

68007 s700c 584000 532000 00000 Vagmlosdizacon  gss000

llustracion 38 Clima del distrito de Jamilitepec, Oaxaca. Tomado de GICABO, 2009

La humedad ambiental varia a lo largo del dia, su valor mas alto es de 70% en la mafiana
(alrededor de las 10am) y el mas bajo de 40% se presenta a medio dia (1pm). En
promedio hay 90 dias nublados a lo largo de todo el afio, el viento del norte que se
presenta como consecuencia de frentes polares continentales, se mantiene sobre el
territorio a alturas que fluctian entre los 4000 y 700 metros, de esta forma evitan la
condensacién (Alvarez, 1994). El régimen de precipitacion es de verano, con porcentaje de

lluvia invernal bajo (menor al 5%). La precipitacion media va de los 1,000 a 1,200 mm.

2. Vientos: Los vientos dominantes a lo largo del afio provienen del sur oeste y el sur este,
soplando la mayoria del tiempo a velocidad que varian entre 5y 25 km/h (llustracién 39).
La estacion climatoldgica mas cercana se encuentra en Pinotepa Nacional (16° 20' 59" N,
98° 03' 09" W) y tiene un enlace para monitorear las condiciones climaticas las 24 horas del

dia. Esta es una zona con riesgo de Ciclones (GICABO, 2009).
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llustracion 39. Rosa de los Vientos “Pinotepa Nacional”. GICABO, 2009

3. Geologia Y Geomorfologia: La Laguna se encuentra ubicado en la provincia fisiografica
Sierra Madre del Sur, subprovincia Costa del Sur de la entidad, en el terreno
tectonoestratigrafico Xolapa (llustracién 40) el cual se encuentra formado por rocas
mesozoicas y posiblemente paleozoicas, que quedaron atrapadas en las zonas de
desplazamiento lateral de grandes bloques llamadas fallas transcurrentes (SAGARPA,
2010). Las rocas que conforman el terreno Xolapa se formaron en un arco volcanico
submarino activo durante el Cretacico, en la actualidad en la zona solo se observan las
rocas que se cristalizaron a gran profundidad, las cuales son la raiz de los edificios
volcdnicos, cuya litologias mdas abundantes son granitos y migmatitas, con localidades
escasas de rocas metasedimentarias y metavolcanicas (Centeno, 2004). Los rasgos
morfoldgicos sobresalientes son la presencia de lomerios con elevacién maxima de 200 m,

asi como el cuerpo lagunar.
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llustracién 40. Geomorfologia planicie costera Pinotepa Nacional. Tomado de SAGARPA, 2010.

La regidn se caracteriza por ser una planicie por debajo de los 200msnm, para acceder a la
laguna desde Pinotepa Nacional se atraviesa lomearia. Se observa la presencia de una

planicie costera sobre la que se formé el sistema lagunar Corralero

Suelo: Para el distrito de Jamiltepec se reportan suelos tipo Cambisoles®°, bésicos vy
alcalinos con erosion moderada de 20 al 40% con rocas metamoérficas. Tomando en
consideracion la capa vectorial edafolégica disponible en el portal de CONABIO (llustracién
41), los suelos en el sistema ambiental son: Cambisol districo en el area de lomerios,
Cambisol éutrico en la porcidn oriental de la planicie costera, Luvisol crémico en el
extremo occidental de la regidn litoral y Regosol®™' éutrico en las riberas del sistema
lagunar y barras arenosas. La zona de la playa presenta arena y cantos rodados (Ahumada-
Sempoal, 2002). El suelo cercano a la orilla de la laguna, tiene una permeabilidad de K20=
8.03E-05 cm/seg y una composicidn de arena en un 43% y Finos en un 57% (Estudio propio,
Iniciativa Minitdn, 2009). Esta zona es en general de suelo tipo salino sédico, con un
escurrimiento de 200 a 300mm (2002, Ahumada-Sempoal). Estas condiciones de suelo

impiden construir estanques sin una capa impermeable en el fondo.

Son suelos claros, con desarrollo débil, que presentan cambios en su estructura o consistencia debido al
intemperismo. Frecuentemente presentan todavia caracteristicas del material que les dio origen.
Dependiendo del clima, pueden sustentar una vegetacién de matorral, pastizal, bosque o selva

Son suelos poco desarrollados, constituidos por material suelto (en este caso arena), muy

semejante a la roca de la cual se origind; dependiendo del tipo de clima sustentan cualquier tipo de
vegetacion.
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llustracidn 41. Principales tipos de suelos en el Sistema Ambiental. Tomado de SAGARPA, 2010.

Hidrologia superficial: El sistema lagunar se ubica en la Regién Hidrolégica RH20 “Costa
Chica — Rio Verde”, esta formado por 6 micro cuencas (llustraciéon 42) (SAGARPA, 2010).
Entender el aporte de agua dulce y de sedimentos por parte de cada microcuenca es
importante para calcular el recambio de agua en la laguna y para estimar el aporte de
nutrientes provenientes de los principales afluentes. Esta informacion combinada es

esencial para estimar la capacidad de carga del sistema (Tabla 14).

. Sin nombre

. Arroyo Seco

. Lag
. Cuenca propia

llustracion 42. Microcuencas en el Sistema ambiental. Tomado de SAGARPA, 2010.
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Tabla 22 Volumen de escurrimiento y produccion de sedimento por proceso de lluvia en cuencas de aporte.
Modificado de SAGARPA, 2010.

— Produccién de
Escurrimiento

Nombre Cuenca Anual (Mm?) S?dimentc:
(miles de m )

Tierra Blanca SA1 2.8

El Frio 2.08 15

Sin nombre 1.58 0.88
Arroyo Seco 6.88 3.82
Lagartero 29.26 16.27
Lagunade Corralero 49.05 27.27
Total Laguna Corralero 93.98 52.54

El sistema sélo tiene capacidad para regular un volumen de 24.35 Millones de m3 en un

evento, sin que se produzcan problemas de inundacion.

6. Mareas: Se tiene una marea mixta semidiurna. Las corrientes maritimas mas cercanas
fluctian entre el Sureste (SE) y el Este-Sureste (ESE) en el invierno y entre el Noroeste (NO)
y el Oeste-Noroeste (ONO) en el resto del afio de acuerdo con los cambios en la direccidn
de los vientos predominantes, presentandose una contracorriente pegada a la costa
derivada de la Corriente de California, una corriente fria que recorre el Pacifico del pais de
Norte a Sur (Alvarez, 1994). La temperatura superficial promedio del agua en el mar es de
28 a 30 °Cy la salinidad de 33-34 ppm (Gonzalez, 1999).

La posicion Geografica del estado, que configura una saliente continental hacia el Océano
Pacifico, permite que la incidencia de las corrientes contribuya a regular la salinidad,
concentraciones de plancton y bentos, temperaturas y vientos superficiales, los que son
determinantes para crear ciclos en que aguas profundas sean impulsadas hasta la
superficie (Alvarez, 1994). Asociados a estas caracteristicas estan los movimientos
migratorios de varias especies de peces (atun, anchoveta, merluza, etc.) y las
concentraciones de cardimenes de éstas y otras especies en lugares particularmente ricos
en plancton y bentos (Alvarez, 1994). En la playa también es comin encontrar arribadas de
tortugas como la golfina y la prieta.

Para el estudio de las mareas dentro de la laguna y de los principales pardmetros fisico-
quimicos se toma la informacién de 3 estaciones Limnograficas ubicadas por la SAGARPA

en la laguna en el afio 2009 (1. Boca, 2. Corralero, 3. El Burro) (llustracién 43).

148



Limnigrafos

llustracidn 43. Lindgrafos instalados (2009) por la SAGARPA para el estudio de la MIA para el dragado de la
laguna. 1. Boca, 2. Corralero, 3. El Burro

El prisma de marea que ingresa y su distribucidn se puede dimensionar en la Tabla 23 . La
mayor parte del volumen de agua que ingresa con la marea permanece en area de la boca;

solo un porcentaje menor se distribuye en el resto de la laguna.

Tabla 23 Prisma de Marea viva y estiaje en la Laguna Corralero en m?. Modificado de SAGARPA, 2010.

PRISMAS DE MAREA VIVA Y ESTIAIE {ms)
AccesoTotal AreaBoca  AreaBurro Area Corralero

Flujo 1,234,935 1,093,317 458,075 151,555
Reflujo -493,168 -473,939 -134,169 -69,199
Porcentaje 100% 88.53% 37.09% 12.27%

Las estaciones mareografica mas cercana se encuentran en Puerto Angel y Huatulco
(2009), sus planos de referencia se comparan en la Tabla 24 con los resultados de las 3

estaciones limnograficas instaladas dentro de la laguna por la CONAPESCA (2010).

Tabla 24. Niveles de Marea en Huatulco, Puerto Angel y 3 puntos estratégicos de la Laguna Corralero en
Metros. Modificado de SAGARPA, 2010 con informaciéon del Mareografico (2009) de la UNAM en “Puerto
Angel” y “Huatulco”.
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NIVEL Huatulco Puerto Angel Boca El Burro Corralero

Nivel de Pleamar Maxima Registrada (NPMR) i3 1.058 0.79 0.56 0.53
Nivel de Pleamar media Superior (NPMS) 1.058 0.546 0.75 0.5 0.48
Nivel de Pleamar Media (NPM) 0.946 0.441 0.73 0.48 0.47
Nivel Medio del Mar (NMM) 0.495 0 0.47 0.46 0.45
Nivel de Bajamar Media (NBM) 0.039 -0.444 0.21 0.42 0.43
Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI) 0 -0.477 0 0 0

Nivel de Bajamar Minima Registrada (NBMR) -0.71 -0.923 -0.03 -0.02 -0.01

7. Corrientes lagunares: Las mayores velocidades se encuentran en la boca, donde pueden

observarse velocidades hasta de 1.1 m/s. Las velocidades mas bajas se aprecian en la

estacién el Burro (0.003 m/s) (llustracidn 44. Distribucion de velocidades promedio en m/s

para la Laguna Corralero. Tomado de SAGARPA, 2010. (SAGARPA, 2010).

llustracion 44. Distribucién de velocidades promedio en m/s para la Laguna Corralero. Tomado de SAGARPA,

2010.

8. Temperatura Espejo de Agua Laguna: El agua presenta gradientes térmicos, verticalmente

de 2°C mientras que horizontalmente se dan diferencias hasta de 7°C. Las temperaturas

maximas horizontales se registran hacia la regidn mas interna del sistema y las minimas

hacia el canal de comunicacion con el mar adyacente (Tabla 25). Temporalmente, los meses

de marzo, mayo, julio y octubre presentan temperaturas promedio por arriba de 30°C

mientras que diciembre y enero registran temperaturas promedio por debajo de este valor

(Ahumada-Sempoal, 2002, Pacheco, 1998, Zarate et al. 1997)).
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Tabla 25 Temperatura en tres linégrafos instalados en Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Temperatura (°C)

Estacion Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 28.8 28.5 29.3 29
El Burro 28.7 28.6 29 29.2
Corralero 28.8 28.9 29 29

El calentamiento desigual, entre las zonas proximas a la boca y las regiones mas internas,
podria ser consecuencia de posibles diferencias en las tasas de recambio de agua, aspecto
que Aldeco-Ramirez y Salas de Ledn (1994) asocian al grado de penetracién de la onda de
marea y al gradiente de presion hidraulica que se establece entre los extremos de los
cuerpos lagunares por los aportes fluviales. En cuanto a la tendencia térmica temporal, no
es posible distinguir entre lluvias y secas, pues no corresponde exactamente con los meses
considerados de una temporada y otra. Sin embargo, es factible caracterizar dos épocas;
una donde las temperaturas se mantienen por arriba de 30°C y otra con temperaturas
menores a este valor, correspondiendo la primera a lo que podria considerarse como la

condicidn de verano y la segunda a la condicidn de invierno (Ahumada-Sempoal, 2002).

9. Salinidad. Una condicién predominante en la estructura salina del sistema lagunar es la

presencia de gradientes, tanto horizontales como verticales (Tabla 26).

Tabla 26. Salinidad en tres linégrafos instalados en Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Salinidad (ups)

Estacién Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 26.5 27.3 24.2 26.4
El Burro 35 28.1 26.9 36.1
Corralero 335 28.5 18 27.8

En el primer caso en marzo y mayo, las concentraciones aumentan de la boca hacia las
zonas conocidas como El Burro, Minitan, y Los Cafios (llustracién 45), y en julio, octubre,
diciembre y enero el gradiente cambia de sentido (las concentraciones aumentan hacia la

boca). También la magnitud de estos gradientes varia de un mes a otro, octubre registra la
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diferencia maxima (30 %) y enero la minima (1.2 %) (llustracién 46) (Ahumada-Sempoal,

2002, SAGARPA, 2010).

llustracién 45. Distribucién de salinidad al paso de 10 dias en el escenario actual en estiaje. Tomado de
SAGARPA 2010.

llustracién 46 Comparativa de la distribucion de salinidad al paso de 13 dias en el escenario actual en
avenida. Las flechas rosas indican afluentes temporales de entrada de agua dulce. Tomado de SEGARPA
2010.

En la zona del Burro se localiza el aporte fluvial mas importante, aunque solo se limita a la

temporada de lluvias (Ahumada-Sempoal, 2002).

10. Oxigeno Disuelto. Aun cuando se registran valores de oxigeno disuelto cercanos a 1 mg/|

en algunas zonas, la mayor parte del sistema mantiene concentraciones por arriba de 4
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mg/|. La concentracion de gas también cambia con la profundidad de la columna de agua

llegando a presentar diferencias hasta de 2 mg/| entre la superficie y el fondo. La regién
gue registra menor variabilidad vertical es la zona de los canales de comunicacién con el
mar adyacente. Temporalmente, el mes de julio presenta las concentraciones mas bajas
seguido del mes de octubre y diciembre (Tabla 27) (Ahumada-Sempoal, 2002, SAGARPA,

2010). Las concentraciones generalmente son mayores hacia la temporada de secas.

Tabla 27. Oxigeno disuelto en tres lindgrafos instalados en Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Oxigeno disuelto (mg/l)

Estacion Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 7.66 7.64 7.89 7.84
El Burro 6.75 6.89 8.81 8.69
Corralero 5.38 5.26 6.02 2:99)

Por su parte, el oxigeno disuelto en esta Laguna no presenta una clara relacién con la

distribucidn térmica y salina, condicién que ha sido sefialada como un rasgo sobresaliente

en las lagunas costeras (Ahumada-Sempoal, 2002). Al respecto de la Lanza-Espino (1994)

menciona que los elementos determinantes en la cantidad de oxigeno disuelto en el agua

de las lagunas costeras, son la fotosintesis y la respiracidn, con variantes muy locales que

resultan de la influencia de las caracteristicas geomorfoldgicas y de circulacién. Ex

iste

evidencia de la dominancia de procesos de oxidacién hacia las areas centrales y de mezcla

hacia los extremos. El primer caso se explica por la acumulacidon de material organico e

inorganico que probablemente resulta del encuentro del flujo y reflujo de la marea. En el

segundo caso es muy evidente la influencia que el viento tiene sobre las aguas

del

extremo opuesto a la boca, ya que la poca profundidad propicia que el proceso de mezcla

sea mas eficiente. En contra parte, en zonas aledafias a la boca la mezcla resulta po

entrada y salida de la onda de marea (Ahumada-Sempoal, 2002).

11. pH. Este parametro muestra normalmente una distribucién de valores crecientes de la

rla

boca hacia las zonas mds internas del sistema, siendo tipicamente gradientes horizontales

de magnitud menor a 1 unidad por superficie y fondo, y verticales no mayores a 0.5

unidades Tabla 28) (Ahumada-Sempoal, 2002).
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Tabla 28. pH en tres linégrafos instalados en Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Potencial Hidrégeno

Estacion Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 7.4 7.4 AS) 7AS)
El Burro 753 7.3 73 7.4
Corralero 7.4 7.4 7.3 7.3

El pH se mantiene en rangos alcalinos (7.4 a 9.2 unidades), sin una tendencia clara entre
una época climatica y otra. No obstante, de la distribucién espacial es posible ver algunas
diferencias que pueden ser atribuidas a procesos en escala de tiempo corta ya que los
valores minimos no se limitan exclusivamente a la presencia de agua dulce. De acuerdo
con Contreras-Espinosa (1994) las variaciones de pH hacia la alcalinidad (mayor de 8.5) son
una evidencia de que la oxidacidn de materia orgdnica y la liberacidon de acidos no son los
procesos dominantes, y en cambio, la actividad de organismos que participan en el ciclo
del CO2, como los moluscos, son mencionados por este autor como causantes de la
tendencia alcalina del pH en cuerpos costeros. Por su parte de la Lanza-Espino (1994)
sefiala que el pH alcalino se debe a la asimilacion fotosintética diurna del CO2, y con
respecto al intervalo tan amplio en las lagunas costeras tropicales, lo atribuye a efectos
resultantes de la mezcla de agua dulces aunadas al aporte de materia orgdnica en

diferentes estados de descomposicion.

12. Sedimentologia y materia orgdnica. El sistema Corralero-Alotengo presenta una diferencia
muy marcada entre épocas. En enero existe un predominio de arenas de tamafio medio y
fino, la mayor parte de la superficie del fondo lagunar presenta una textura de arena
lodosa mientras que en las zonas internas las condiciones de baja energia permiten la
acumulacidén de limos vy arcillas, reflejando la textura de lodo predominantemente y una
area muy pequefa y protegida por la forma del contorno de la laguna, con textura de

arcilla (Pacheco, 1998, Zarate et al. 1997) (llustracion 47)
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llustracion 47. Sedimentologia Laguna Corralero. Tomado de Ahumada-Sempoal, 2002.
El contenido de materia organica presenta valores minimos de 2% en la zonas abiertas con
alta circulacion de agua marina y valores entre 14 y 16% en las zonas internas protegidas

con menor influencia marina (llustracién 48) (Ahumada-Sempoal, 2002).

llustracion 48. Distribucidon de materia organica Laguna Corralero. Tomado de Ahumada-Sempoal, 2002.
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13. Batimetria. De acuerdo con la batimetria realizada en enero de 2010 por la SAGARPA y los
estudios de la Universidad del Mar, la laguna Corralero es considerada un cuerpo de agua
somera, particularmente en los vasos mas alejados de la boca de comunicacién, donde las
profundidades son inferiores a los 2 metros (llustracidn 49). En el canal de acceso natural y
el vaso principal, las profundidades alcanzan los 6 metros aunque de forma no continua, sin
embargo hacia la boca de comunicacidn y en el canal artificial (dragado SEMARNAP de
1994) se observan fuertes azolves dando por resultado profundidades inferiores a los 2

metros (SAGARPA, 2010).

i ,(:"’ - £ Profundidad (m)
i -37 a-20
-20a-10
-10a-06 |
-06 a-04
-04 a-03
-03 a-02
02 a-01 |44

llustracion 49. Batimetria del sistema lagunar corralero (enero, 2010). Tomado de SAGARPA, 2010.

El Sistema Lagunar Corralero cuenta con dos escolleras colocadas a cada extremo de la
Boca del Oro, el principal objetivo es el de mantener la estabilidad de la boca y evitar su
azolvamiento, objetivo que no se esta cumpliendo debido a la falta de mantenimiento. La
escollera norte tiene una longitud de aproximadamente 330 m, la escollera sur tiene una
longitud de 230 m aproximadamente y estan construidas completamente de piedra

(SAGARPA, 2010).
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Sobre la linea de costa se tiene un espigdn para protegerla de la erosién; el espigdn esta
completamente construido de piedra y tiene una longitud de aproximadamente 100 m vy

se encuentra en buenas condiciones (SAGARPA, 2010).

El deterioro de las escolleras, particularmente el de la escollera sur, permite el paso de
sedimento litoral a la boca de comunicacidn creando depdsitos de material que
disminuyen su radio hidraulico y con esto, la capacidad de propagacion de la onda de
marea al interior del cuerpo lagunar. La disminucidn del prisma de marea y de las
velocidades de las corrientes generadas por la marea aceleran los procesos sedimentarios
mermando el recambio de agua, por lo que durante el estiaje la temperatura y salinidad
de los vasos mas alejados de la boca de comunicacién incrementan atipicamente sus
valores, favoreciendo la presencia de salinas. Este diagndstico coincide con el planteado
por CONABIO a través de la ficha del sitio prioritario “Laguna Corralero”, en la que

concluye que la integridad ecoldgica para el mangle y la laguna es media (SAGARPA, 2010).

14. Amonio. El intervalo promedio en lagunas costeras de México ocurre generalmente entre
0.07-0.140 mg/| (Contreras et al., 1996), la Laguna Corralero presenta valores por encima

del promedio para todo el sistema excepto la boca (Tabla 29).

Tabla 29 Amonio en tres lindgrafos instalados en Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Amonio (Mg/l)

Estacion Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 0.066 0.096 0.022 0.020
El Burro 0.404 0.112 0.536 0.348
Corralero 0.240 0.088 0.066 0.076

El amonio es una forma muy comun en estos ecosistemas y su permanencia es constante a
lo largo del ciclo anual. Al calcular la relacion entre el amonio y el resto de las formas
nitrogenadas (N-NH4 +/N-NH4 + +N-NO3 -+N-N02-) en la mayoria de los casos, el valor
oscila entre 50 y 90%, en ocasiones su disminucion estd relacionada con una mayor
actividad fotosintética o una mayor oxigenacién del agua, aunque no es una regla

(Contreras et al., 1996).
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Los valores maximos promedio detectados en México estdn ligados a sistemas de
caracteristicas distréficas como es el caso de la zona pantanosa del rio Calzadas en
Veracruz con 7.36 mg/l (Contreras et al.,, 1996). En ecosistemas relativamente
comunicados con el mar como lo son las lagunas costeras, los promedios mads elevados
corresponden a sistemas con problemas de alteracién ambiental; los minimos estan
relacionados con sistemas con una mayor influencia de aguas ocednicas. En general la
cantidad de amonio presente en las aguas lagunares, esta intimamente relacionada con
procesos biolégicos de caracteristicas heterotroéficas, tanto en la columna de agua como

en los sedimentos (Contreras et al., 1996).

15. Nitratos y Nitritos. Los valores promedio de estas formas nitrogenadas tienden a ser mas
bajos comparados con los del amonio (Tabla 30). Frecuentemente los maximos se alcanzan

durante la época de lluvias (Contreras et al., 1996).

Tabla 30. Nitratos y Nitritos en tres linégrafos instalados en Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Nitratos (mg/l)

Estacion Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 0.10 0.08 0.07 0.12
El Burro 0.14 0.11 0.19 0.13
Corralero 0.09 (5151 0.11 0.05

Nitritos (mg/l)

Estacion Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 0.004 0.005 0.001 0.003
El Burro 0.006 0.002 0.004 0.003
Corralero 0.003 0.001 0.004 0.003

La laguna Corralero se encuentra entre las 6 Lagunas con valores mas elevados de nitratos

y nitritos a nivel nacional, en general quienes presentan los promedios mas elevados, son
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ecosistemas que reflejan una influencia dulceacuicola dominante a lo largo del afo

(Contreras et al., 1996).

16. Ortofosfatos. El intervalo Nacional para este tipo de sistemas fluctia entre los 0.0003 y los
0.15 mg/I. Las lagunas con mayores valores por parte del Pacifico, a excepcidn de Corralero
(Tabla 31), corresponden a sistemas situados en la parte meridional del estado de Chiapas

(Contreras et al., 1996).

Tabla 31. Ortofosfatos en tres lindgrafos instalados en Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Ortofosfatos (mg/l)

Estacion Flujo Reflujo
Sup Fdo Sup Fdo
Boca 0.030 0.034 0.018 0.015
El Burro 0.024 0.016 0.040 0.038
Corralero 0.032 0.027 0.023 0.022

Un efecto de las concentraciones de fosfatos es la respuesta que se detecta en la
presencia de la clorofila “a”, con quien guarda una estrecha relacion (Vollenweider y
Kerekes 1982, Contreras y Kerekes 1993). Los fosfatos son la causa fundamental de los

fendmenos de eutrofizacién tan comunes en los sistemas costeros (Mee 1977).

Las cantidades normales en la concentracion de los nutrientes en las lagunas costeras de México
sitian a estos ecosistemas con tendencias a la eutrofia, por lo que un suministro adicional de

éstos, pone en serio peligro su ya relativa estabilidad (Contreras et al., 1996).

La eutrofizacion ha sido planteada como una alteracion grave en muchos ecosistemas acuaticos
incluyendo zonas costeras y donde el aumento de sales nutritivas ha ocasionado, indirectamente,

severos problemas de salud (Vollenweider et al. 1992).

Ademas de lo anterior e independientemente de la importancia que como recurso natural poseen
estos ecosistemas, son muchas las incdgnitas alrededor de las interacciones entre los productores

primarios y los nutrientes, base fundamental de la trama tréfica acuatica (Contreras et al., 1996).

i. Medio Biodtico
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ii. Vegetacion terrestre

Dentro del sistema ambiental (SA) estudiado, la vegetacion natural relevante estad constituida por

mangle, selva baja caducifolia y selva mediana subperennifolia. Como unidad no natural se tienen

los terrenos agricolas (GICABO, 2009).

a)

Selva baja caducifolia. Dominada por arboles de menos de 15 metros de altura, los cuales
pierden casi por completo sus hojas en la época de secas. Dentro del SA este tipo de
vegetacién se encuentra en toda la planicie costera y algunas de las islas que presentan
cierta altura al interior de la laguna. La caracteristica principal que distingue esta
comunidad vegetal es la pérdida de sus hojas durante un periodo de entre 5 a 8 meses
(Rzedowski, 2006).

A finales de la época de sequia muchas de las especies lefiosas del bosque tropical
caducifolio florecen, pues la mayoria de estas plantas nunca poseen hojas y flores al
mismo tiempo (Rzedowski, 2006), algunas especies presentes en esta comunidad vegetal
son Bursera simaruba, Burssera fagaroides, Conzattia multiflora, Lonchocarpus
emarginatus, Lysiloma acapulcense, Lysiloma divaricata, Havardia campylacantha, Ceiba
aesculifolia, Ceiba parvifolia, Pseudobombax ellipticum, Cordia elaegnoides, ademas de
formas arrosetadas y cactdceas de los géneros Agave, Cephalocereus, Escontria,
Myrtillocactus, Neobuxbaumia, Pereskiopsis y Stenocereus (Torres, 2004). La estructura
del bosque tropical caducifolio presenta por lo general solo un estrato arbéreo, aunque en
algunas ocasiones puede haber dos. Las especies dominantes en este estrato son Bursera
aff. Schlechtendalii, Bursera morelensis, Bursera excelsa, Bursera heteresthes, Lysiloma
divaricata, Ceiba parvifolia, Amphipterygium adstringens, Plumeria rubra, Cercidium
praecox, en las laderas altas se desarrolla un estrato arbéreo cerrado y denso compuesto
por arboles de especies de Bucida wigginsiana, Bursera macrostachya, Tabebuia palmeri,
Lonchocarpus ssp., Amphipterygium adstringens, ademds de elementos espinosos

como Pereskia conzattii y Ziziphus amole (Rzedowski, 2006).

Selva mediana subperennifolia. Es variada en especies, dominada por arboles de menos
de 30 metros de altura, abundantes bejucos y epifitos. Se caracteriza porque del 25 al 50
% de los arboles pierden sus hojas en lo mas acentuado de la época de secas. Dentro del

SA este tipo de vegetacion se encuentra exclusivamente los lomerios o pie de cerro. Las
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c)

especies caracteristicas son: Brosimun alicastrum, Calycophylium candidissimun,
Mirandaceltis monoica, Bumelia persimilis Enterolobium cyclocarpum vy Pterocarpus
acapulcensis, acompanadas de otras especies como; Andira inermis, Albizia caribaea,
Albizia guachapele, Albizia tomentosa, Bursera simaruba, Caesalpinia coridceaq,
Caesalpinia velutina, Ceiba pentandra, Hymenaea courbaril, Lafoensia punicaefolia, Licania
arborea, Lysiloma acapulcensis, Manilkara zapota, Morisonia americana, Orbignya
guacuyule, Parmentiera edulis, Cordia alliodora, Goldmania aesculifolia, Hura poliandra,
Ficus tecolutensis, Psidium sartorianum, Swietenia humilis, Trichilia havanensis Vitex

mollis (Rzedowski, 2006).

Manglar. Se trata de una comunidad con una composicién floristica simple, cuya altura
general es de 3 a 5 metros, pudiendo alcanzar hasta 25 metros. La especie mds abundante
de esta asociacién es el mangle rojo (Rhizophora mangle), que se encuentra bordeando
toda la laguna y con una penetracién de uno a dos kildmetros en la barra que divide a la
laguna del mar. Alejandose de la orilla de las lagunas se encuentra el mangle blanco
(Laguncularia racemosa), el saladillo (Avicennia germinans) y el botoncillo (Conocarpus
erectus) (GICABO, 2009).

De acuerdo con CONABIO (2009), las raices de los mangles proporcionan un sustrato
adecuado para muchas de las especies de fauna como caracoles, ostras, percebes, erizos y
esponjas, y a sus estadios juveniles. Una gran diversidad de especies comerciales como
cangrejos, jaibas, camarones y langostinos viven en el agua de los manglares, al igual que
las etapas juveniles de una gran cantidad de peces como bagre, lisa, mojarras, pargos,
robalo y sabalo.

La compleja estructura vertical de los manglares es utilizada para descanso y anidacion de
diversas especies de aves. Algunas especies consideradas Sujetas a Proteccion Especial
(NOM-059 SEMARNAT-2010) también frecuentan y anidan el manglar. Otras muchas
especies de aves migratorias pequefias como los chipes, habitan el manglar durante su
estancia en México en los meses de invierno. Ademas, sobre las ramas de los manglares
viven varias especies de iguanas consideradas en la categoria de Especies Amenazadas o
Sujetas a Proteccidén Especial. En el suelo acuatico y terrestre del manglar viven los

cocodrilos de rio (Crocodrylus acutus), especie también Sujeta a Proteccidn Especial. En la
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parte terrestre, varios mamiferos incluyendo mapaches, coaties, monos y jaguares utilizan
este ecosistema (SAGARPA, 2010).

Otros servicios ambientales brindados por estas comunidades vegetales son: barrera
natural de proteccidén que contiene vientos y mareas; ecosistemas altamente productivos
que exportan nutrientes a ecosistemas adyacentes (pastos marinos y arrecifes de coral);
zona de proteccion y crianza de especies comerciales de peces, crustaceos (camarones,
cangrejos, langostinos, etc.) y moluscos; amortiguamiento de los impactos del acarreo de
tierra y contaminantes por rios sobre arrecifes de coral; mantenimiento de la linea de
costa y saneamiento de arenas sobre playas; filtro biolégico, retencién y procesamiento
de algunos contaminantes agricolas; filtracion de agua y abastecimiento de mantos
freaticos; captura de gases de efecto invernadero y sumideros de bidéxido de carbono;
material de construccién y herramientas, etc. (SAGARPA, 2010).

La pesqueria del camarén, una de las mas importantes en México, existe gracias a la gran
cantidad de lagunas costeras que albergan importantes humedales, como &areas de
manglar y marismas, en donde se refugian las postlarvas de camardn y se desarrollan
durante varios meses hasta alcanzar sus fases juveniles, momento en el cual migran al mar
para completar su ciclo de vida (SAGARPA, 2010).

Las poblaciones de manglar, pese a ser consideradas con una integridad media, conservan
funciones esenciales como habitat de fauna silvestre, particularmente de avifauna
residente y migratoria; sin embargo, la laguna muestra evidencias de una mayor pérdida
de su integridad funcional, debida también en gran medida a la remocion de vegetacion
aledafia a la costa para poner potreros improductivos (SAGARPA, 2010). Es dificil pensar
en reforestacién ya que los pobladores locales no ven valor econédmico o beneficios

Ill

actualmente en el “monte”, como llaman al mangle y la vegetacion no productiva.

Pastizal inducido y zona agricola. El area de pastizal estda compuesta en su mayoria por
dos especies de pastos forrajeros, Setaria parviflora Chloris virgata (GICABO, 2009). Esta
composicion vegetal se encuentra de manera secundaria en varias regiones del estado, en
la Mixteca se conocen pastizales en los distritos de Nochixtlan, Coixtlahuaca y Juxtlahuaca,
en la Planicie Costera del Pacifico, en el Istmo de Tehuantepec, en el Valle de Tehuacan —

Cuicatlan, y en la Sierra Madre de Oaxaca donde abarca los distritos del Centro, Mixe,
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Ixtlan y Tehuantepec. La mayoria de los pastizales presentes en la entidad estan dedicados
a la alimentacién de ganado vacuno (Torres, 2004).

Los pastizales se desarrollan sobre suelos profundos derivados de rocas igneas, en suelos
alcalinos o salinos, el disturbio ocasionado por el hombre es un factor importante en la
formacién de esta comunidad vegetal, las cuales estan formadas por plantas herbaceas
donde las gramineas son abundantes especies como; Aegopogon cenchroides, Aegopogon
tenellus, Muhlenbergia emersleyi, Trisetum deyeuxiodes, Panicum pilosum, Panicum
jaliscanum, Bouteloua laguroides, Schizachyrium sanguineum, Sporobolus splendens y
Stipa ichu; ademads de otros géneros de hierbas como; Euphorbia, Plantago y Tagetes

(GICABO, 2009).

Bl Agricultura
Selva baja caducifolia -
Selva mediana subperennifolia
Mangle

BN Sin vegetacion

[ Cuerpo de agua

llustracidn 50. Distribucion de la vegetacion dentro del sistema ambiental. Tomado de SAGARPA 2010.

Tomando como referencia el uso del suelo, se aprecia que la mayor parte del area es con fines
agricolas y agropecuarios (55.3%), seguido de la selva baja con vegetacion secundaria (27.56) y en

una menor proporcion el pastizal (10.83%) y el drea urbana (6.22%). En los pastizales y zonas
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urbanas se encuentran plantas ruderales y arbecens las cuales incluyen a especies indicadoras de
perturbacién, producto de las actividades humanas, entre este tipo de plantas podemos
mencionar a Commelina erecta, Porophyllum coloratum, Ipomoea purpurea, Ipomoea
murucoides, Apodanthera aspera, Tagetes sp. Lantana cdmara, Datura stramonium. Otro tipo de
plantas, son las utilizadas como cercos vivios por los lugarefios, entre estas podemos mencionar a

Erythrina coralloides, Bursera sp (GICABO, 2009).

El sistema ambiental se encuentra alterado ya que las especies mas abundantes encontradas en el
area de influencia son plantas herbdaceas, destacando Commelina erecta como especie abundante,
seguida de Ipomoea murucoides y Porophyllum coloratum las cuales son especies de vegetacion

secundaria e indicadora de perturbacién ambiental (Rzedowski y Rzedowski, 2004).

iii. Fauna

Conformada por: 13 especies de anfibios, agrupadas en 5 familias; 30 especies de reptiles en 14
familias, entre las que se encuentran tortugas, lagartijas y gekos, cocodrilo de rio, serpientes y
tortugas marinas; 42 especies de moluscos en 21 familias; 47 especies de mamiferos terrestres (16
familias); 8 especies de mamiferos marinos (3 familias) y 244 especies de aves en 49 familias. Para
el caso de las aves en alguna categoria de riesgo, se tomd como fuente la ficha de CONABIO
relativa al Sitio Prioritario para la Conservacién de los Ambientes Costero y Oceanicos de México
(CONABIO-CONANP-TNCPronatura, 2007.) De las especies enlistadas, 4 especies de aves, 3
anfibios, 11 reptiles terrestres y 2 mamiferos terrestres se encuentran dentro de la NOM- 059-
SEMARNAT 2010. Asi, se tienen 20 especies en la norma. De éstas, 5 se clasifican como

amenazadas, 14 sujetas a proteccion especial y 1 en peligro de extincidn.

Las especies de fauna mdas comunes son la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), culebra
(Leptodeira nigrofasciata),  zopilote (Cathartes aura), tortolita (Columbina inca, Columbina
talpacoti, Leptotila verreauxi) que son especies que tolera altos grados de perturbacion (GICABO,
2009). Es importante destacar que estas especies tienen preferencia por zonas abiertas ya que se
distribuyen principalmente en terrenos de cultivo y orillas de camino debiéndose principalmente a
que su alimentacién es mayormente insectivora y granivora, alimentos que encuentran en
pastizales y potreros (Peterson y Chaliff, 1989), este tipo de ecosistemas son predominantes en la
zona de influencia del SA debido a la accidn antropogénica. En el caso de las aves la especie mas

abundante es la Crotophaga sulcirostris.
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La actividad agropecuaria esta limitada a ganado vacuno y en una menor proporcion de ganado
equino, este ultimo utilizado con fines de transporte, en las areas agricolas tienen cultivos
permanentes y anuales, los primeros se componen de maiz y chile de agua, los permanentes se

componen de cocotero, pldtano y papaya (GICABO, 2009).

Respecto a las aves, de marzo del 1998 hasta abril del 1999 se realizé un estudio ornitolégico en el
sistema Corralero-Alotengo a cargo de la Universidad del Mar, el cual obtuvo una abundancia de
6,868 aves (valores maximos en todo el afio de muestreo) y 70 especies registradas. Fue mayor el
numero de especies acudticas (68%) respecto al de terrestres, y la mayoria se considerd especies

residentes (63%) en relacion a las aves migratorias. (Ahumada-Sempoal, 2002).

El Plancton estd representado por un total de 58 especies fitoplantdnicas, de las cuales 32
correspondieron a las diatomeas (55.17%), 9 a las cianofitas (15.52%), 7 a las cloroficeas (12.07%),
6 a los dinoflagelados (10.34%) y 4 a las euglenofitas (6.90%). En cuanto a la abundancia total, la
mayor abundancia la presentan las diatomeas con el 53.59% y a continuacién las cianofitas con el
22.69%, los dinoflagelados con el 10.69%, las euglenofitas con el 5.72% y finalmente las cloroficeas
con el 7.32%. Las comunidades de fitoplancton se distribuyen segun la turbulencia y fertilidad del
agua. En aguas pobres y estratificadas predominan los dinoflagelados (Pacheco, 1998, Zarate et al.

1997).

Para el caso del zooplancton, la diversidad o riqueza especifica esta compuesta por 9 grupos y un
total de 31 especies, de las cuales a los copépodos representan el 35.48% con 11 especies, a
continuacién se encuentran los estadios larvales de crustdceos con el 25.81% y 8 especies, los
rotiferos con el 9.68% y 3 especies y el resto de los grupos participan con el 6.45% (Ahumada-

Sempoal, 2002).

Para la Ictiofauna en total se tiene registro de 40 especies de peces. Cuatro especies provenientes
de aguas dulces, 4 especies son estuarinas y 32 especies marinas, 19 de ellas en crianza (Ahumada-
Sempoal, 2002). El comportamiento general de la biomasa tiende a los valores mas elevados al
final de la época de lluvias y durante la estacién seca y los mds bajos durante la de lluvias. Las
familias Centropomidae y Geneidae presentan las especies mds abundantes y frecuentes, todas
ellas eurihalinas y euritémicas. Las especies consideradas dominantes, por conformar como
minimo el 80 % del total de la captura son Diapterus peruvianus, Centropomus robalito y Genesci

nereus (Ahumada-Sempoal, 2002).

165



En la Laguna Corralero es notorio que el componente ecolégico marino es el dominante, lo cual
recalca la importancia de la conexidon permanente al mar, de ellos 19 utilizan los sistemas
estuarinos como areas de crianza, de acuerdo a lo reportado por Yafiez-Arancibia (1978). Las
especies netamente estuarinas Arius seemani, Gobionellus microdon y Llle stolifera tienden a ser
frecuentes. Sin embargo, no compiten con las marinas en crianza por su abundancia. Anchovia
macrolepidofa es otra especie estuarina muy frecuente. El componente ecoldgico menos
representado en el dulceacuicola, lo cual muy probablemente se explique por la cada vez menor
afluencia de agua dulce a las lagunas, debido a su utilizacion con fines de riego (Ahumada-

Sempoal, 2002).

La afluencia de agua dulce se da durante un periodo relativamente corto, en la época de mayor
precipitacién, aunque con aportes considerables, provocando bajas abruptas y considerables en la
salinidad, alta turbidez y una marcada direccién del flujo hacia el mar. Esto impone condiciones
extremadamente dificiles a las poblaciones que habitan estas lagunas, considerando que en su
mayoria se trata de juveniles de especies marinas, lo cual explica la tendencia general de los
sistemas a presentar las biomasas mads bajas en la época de lluvias. En contraparte, la época de
secas propicia condiciones mads estables, principalmente en las lagunas con comunicacién
permanente con el mar, favoreciendo la repoblacién e incremento en la biomasa, asi como
actividad alimentaria y reproductiva mas eficiente. Las variaciones ambientales en los ecosistemas
marinos y costeros son determinantes en las caracteristicas de cada una de sus comunidades

(Ahumada-Sempoal, 2002).

Las especies dominantes, por su abundancia y por tratarse de organismos juveniles fase de
crianza, revisten un alto potencial para su cultivo, al igual que algunas otras especies marinas de
menor abundancia, pero de alto valor comercial, como las especies del género Lutjanus. Los
estadios juveniles y preadultos de las especies mds importantes pueden también ser una fuente de
alimento de otras de tallas mayores y mayor importancia comercial, lo cual recalca la importancia
de la conservacion de los ecosistemas costeros para el sustento de las pesquerias en la plataforma

adyacente (Ahumada-Sempoal, 2002).

iv. Medio socioeconomico

Con base en las estimaciones de CONAPO, los indicadores socioecondmicos e indice de

marginacién para el municipio ubican a éste con un grado de marginacion Alto. El lugar que ocupa
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el municipio en el contexto nacional es el 1000, donde el nimero 1 representa el municipio con el
mayor grado de marginacion (Cochoapa el Grande, Guerrero) y el 2454 el municipio con el menor

grado de marginacion (Delegacién Benito Juarez, en el D.F.)(SAGARPA, 2010).

Tabla 32 Comparativo Estatal y Municipal de poblacion con relacion a las Comunidades dentro del SA, SAGARPA
(2010)

ENTIDAD MUNICIPIO LOCALIDAD POBLACION

OAXACA 3,506,821
Pinotepa Nacional 44,441

Pinotepa Nacional 25,871

El Ciruelo 2,185

Corralero 1,301

La Noria y Minindaca 261

La Palma del Coyul 137

Minitan 122

Playa Banco de Oro 108

Pie del Cerro 96

Mariano Matamoros 69

El Jicaro 16

Del cuadro anterior se desprende que la poblacién del municipio corresponde al 1.27% del total
estatal. Por otro lado, al interior del municipio, la localidad de El Ciruelo representa el 4.92% del
total municipal, seguido de El Corralero (2.93%), La Noria y Minindaca (0.59%), La Palma del Coyul
(0.31%), Minitan (0.27%), Playa Banco de Oro (0.24%), Pie del Cerro (0.22%), Mariano Matamoros
(0.16%), El Jicaro (0.04%). En la comunidad la Noria y Minindaca 171 de sus 261 habitantes son
Indigenas (Mixtecos), esta es la mayor cantidad de indigenas en una localidad, le sigue el Ciruelo

con 131 habitantes Indigenas (SAGARPA, 2010).

La poblacién econémicamente activa (PEA), se considera aquella de 14 afios y mas. Dado que no
se tienen estadisticas a nivel localidad para este indicador, la estimacion del dato se realizé
considerando la poblacién de 15 afios y mas, dando por resultado un total de 2,620 habitantes
para las 9 localidades estudiadas. Obteniendo los porcentajes de esta poblacion en relacion al total
por localidad, se tiene un promedio de 66.56%>>>. Dada la carencia de estadisticas oficiales a nivel

localidad, la poblacién ocupada por rama de actividad no fue posible obtenerla, sin embargo,

»? Los porcentajes para Minitan (68.85%) y La Noria y Minindaca (65.13%) coinciden con esta cifra,

reafirmando la necesidad de generar fuentes de empleo ya que existen pocas actividades productivas en la
zona.
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durante los trabajos de campo se pudo constatar que todas las localidades muestran una vocacion
eminentemente pesquera y ganadera. Las comunidades de Corralero, El Jicaro, Minitan, Pie de
Cerro y Playa Banco de Oro dependen completamente de la pesca. Por otro lado, considerando
gue el nimero de pescadores suma un total de 585, la poblacién promedio dependiente de esta
actividad sera de 3,510 personas, que equivale al 81.72% de la poblacién total donde se tienen

registrados pescadores activos (SAGARPA, 2010).

En cuanto a los bienes existentes en las viviendas (televisidn, refrigerador, lavadora y
computadora), se tiene que el porcentaje de viviendas sin ninguno de los anteriores es en
promedio del 27.82%. Los bienes mas comunes en las viviendas son los televisores y refrigeradores
(61.92% y 45.21% respectivamente), siendo el menos comun las lavadoras (5.56%) e inexistentes

las computadoras (0%) (SAGARPA, 2010).

La poblacién de las localidades en su conjunto, tienen un bajo nivel de escolaridad, siendo en
promedio de entre 4° y 6° grado de primaria. Se observa que el grado de escolaridad promedio
decrece en relacidn directa con el tamafio de la poblacidn. Para el grupo de poblacién de 15 afios y
mas, el analfabetismo representa entre el 11.40% y el 31.82% (también reportada como poblacién
sin escolaridad), mientras que la poblaciéon con instruccién basica completa representaba del
2.56% al 13.64%. Para el mismo grupo, la educacién posbdsica va del 0% al 5.81%. Para estudio de
media o superior hay que trasladarse a la cabecera municipal, a San Pedro Tututepec o hasta

Puerto Escondido (SAGARPA, 2010).

La mayor parte de la poblacion no cuenta con servicios de salud (70.81% al 87.18%) (SAGARPA,
2010).

v. Situacion de la Pesca en la Laguna Corralero

De acuerdo con el Registro Nacional de Pesca y encuestas en la zona de estudio, en el sistema
lagunar Corralero operan un total de 13 organizaciones y 441 socios pescadores, asi como 8
permisionarios con 144 empleados. El nimero de embarcaciones totales es de 256, siendo 206 de

las sociedades cooperativas y las restantes 50 de los permisionarios (SAGARPA, 2010).

La jornada de trabajo para el pescador es de un dia, con horarios diferenciales de acuerdo con el

area de pesca:

= 7-8amal2-13 pm en el Sistema Lagunar
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= 3-4amal0-11amenelmar

La tripulacién de las embarcaciones varia también de acuerdo al drea de pesca. Al interior del

Sistema Lagunar es de 2 pescadores y fuera de ésta es de 3-4 pescadores (SAGARPA, 2010).

Respecto al impacto ambiental de esta actividad en términos de emisiones de CO,, el consumo de
combustible es de 30 a 40 litros por dia por embarcacidn en la bahia y de 70 a 100 litros en el mar

(SAGARPA, 2010).

La principal actividad que se lleva a cabo dentro del Sistema Lagunar Corralero es la captura de
escama, aunque existen también permisos para captura de jaiba, mantarraya y tiburdn.
Actualmente todos permisos de pesca de todas las organizaciones pesqueras se encuentran
vencidos y aunque los presidentes de las diferentes organizaciones indican que ya han hecho los
tramites correspondientes, no han recibido notificacién alguna de sus permisos, por lo que los
registros quedaran en blanco y no se sabra el comportamiento de la produccion y organizaciones

pesqueras del Sistema Lagunar Corralero (SAGARPA, 2010).

La flota pesquera de la laguna Pastoria estd compuesta por un total de 256 embarcaciones
(lanchas de fibra de vidrio con motor fuera de borda). En la Tabla 33 muestra las caracteristicas

principales de la flota pesquera (SAGARPA, 2010).

Tabla 33. Caracteristicas principales de la Flota Pesquera dentro de la Laguna Corralero, SAGARPA (2010)

Dimensiones

Area de pesca Material (pies) Motor Potencia (hp) Capacidad
Fuera de borda-
Sistema Lagunar  Fibra de Vidrio 20-22 remo 20-75 600 kg
Cayuco Madera 14-16 - - 200 kg
Mar Fibra de vidrio 22-25 Fuera de borda 75-90 1ton

Las embarcaciones llevan hieleras para mantener fresco el producto (300 a 500 kg). Al interior del
sistema lagunar no se requiere de equipo de navegacion, sin embargo, fuera de ésta, estan
equipadas con GPS y radio (SAGARPA, 2010). De acuerdo a los registros pesqueros que se tienen

en las oficinas de pesca en Santiago Pinotepa Nacional, Oax., las artes de pesca empleadas son:

> Redes Agalleras,

> Atarrayas,
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Cuerdas Simples,
Trasmallos,
Cimbras Pesqueras,

Cordelesy,

V V V V V

Trampas Jaiberas.

De las cuales, las cuerdas simples son las mas empleadas con 226 unidades, seguida de los

trasmallos con 222 unidades y las atarrayas con 178 unidades (SAGARPA, 2010).

Existen dos Programa de Apoyo a la actividad pesquera en la Laguna (SAGARPA, 2010):

e Subsidio a gasolina y diésel marino.

e Restituciéon de motores.

Aunque ninguna de las organizaciones pesqueras cuentan actualmente con ese beneficio porque
no se les ha renovado los permisos correspondientes y solicitados para poder trabajar libremente

en el Sistema.

Para dar seguridad a la navegacion, en la Boca del Oro se tiene un faro que previene a las

embarcaciones de la aproximacién de las obras de proteccion y de la cercania del continente.

Solamente en la comunidad de Corralero se cuenta con un muelle para embarcaciones menores,
aunque todas las embarcaciones atracan directamente sobre la playa pues les es mas facil debido
a que descargan su producto cerca de sus casas donde el producto es alineado y dispuesto para su

venta a los intermediarios (SAGARPA, 2010).

En la comunidad de Corralero Unicamente se cuenta con una fabrica dispensadora de hielo, a la

que recuren los pescadores para preservar su producto.

No existe alguna estacién de combustible cercana a la Laguna de Corralero, lo que dificulta en gran
medida el traslado del combustible. El combustible Unicamente se puede obtener en la cabecera
municipal o por reventa a un mayor costo. La produccién pesquera es procesada en cada una de
las viviendas de los pescadores o en las diferentes sociedades cooperativas, donde es puesta para

su venta (SAGARPA, 2010).
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vi. Volumen y valor de la Produccién pesquera.

Debe sefialarse que los datos de produccién pesquera deben ser tomados con reserva debido a los
sesgos identificados, principalmente por la falta de sistematizacion de los registros de captura. Las
cifras a manejar, son el resultado de un esfuerzo de integraciéon de los registros oficiales de
reportes y encuestas entre los pescadores (SAGARPA, 2010). La principal actividad que se
desarrolla dentro del sistema lagunar como se dijo, es la captura de escama, de donde destaca la
captura de huachinango (47.53% de la captura total), aunque también se tiene la pesqueria de

jaiba

La produccion parece mantenerse constante pero con algunos minimos, siendo el principal el del
ultimo periodo (2008-2009) (llustracién 51). Este cambio parece coincidir con el vencimiento de
los permisos de pesca para algunas sociedades cooperativas, que hasta la fecha de este estudio,

no se les ha renovado (SAGARPA, 2010).

CAPTURA TOTAL

250,000

200,000 //‘\/‘*““\
150,000 & \.—__‘

KG

100,000

50,000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

llustracion 51. Produccion pesquera historica (2001-2008) Laguna Corralero. Tomado de SAGARPA, 2010.

El potencial de la produccién podria considerarse en este caso como el valor de la produccion
maxima (55,876,411 pesos) y es el resultado de la mejor produccién observada en el registro de
captura en el Sistema Lagunar Corralero (SAGARPA, 2010). En la Tabla 34 podemos observar el

valor de la produccion pesquera de la laguna
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Tabla 34. Valor de la produccion pesquera en la Laguna Corralero. Produccion Promedio (2001-2009), Valor
de la produccion Mdxima (2005). Modificado de SAGARPA, 2010.

Produccion

Especie Precio (Pesos) Promedio (Kg) Valor promedio Valor Maximo
laiba 10 2,376 23,764 43,500
Huachinango 35 76,697 2,684,407 3,525,025
Blanco 25 14,334 358,356 712,425
Pargo 28 11,292 316,182 410,088
Cocinero 20 7,496 149,922 91,600
Robalo 22 7,190 158,173 153,538
urel 18 6,773 121,914 68,940
Pijolin 18 7,528 135,509 91,170
Mojarra 22 4,927 108,399 134,310
Cuatete 18 4,079 73,414 83,160
Sierra 22 3,311 72,837 41,140
Frel 15 2,461 36,915 3,000
Tiburén 15 2,277 34,158 46,950
Mantarraya 18 3,151 56,712 84,960
Boba 22 1,667 36,679 84,700
Flamenco 32 1,451 46,444 136,896
Ronco 18 1,223 22,010 28,440
Salema 18 968 17,420 15,480
Charra 12 982 11,784 5,964
Malacapa 15 892 13,380 18,780
Lisa 25 651 16,269 42,975
Palometa 12 520 6,245 5,688
Corvina 18 555 9,998 8,640
Cabezuda 22 602 13,237 21,428
Carpa 25 889 22,219 11,250
Cazon 25 226 5,646 4,000
Otras 12 531 6,372 2,364
[Total 165,050 4,558,363 5,876,411

Aunque la estadistica oficial no presente informacion sobre el camarén y langostino, los
pescadores de la zona obtienen la mayor parte de sus ganancias de la pesca de camardn, o asi lo
perciben. De hecho, el uso de los trasmayos camaroneros es, en opinidon del presidente de las
cooperativas pesqueras de la Laguna Corralero el Sr. Maximo Mayren, “uno de los principales
agentes de desgaste en las poblaciones de peces”. Seglin observé con pescadores de la comunidad
Minitan, por cada kilo de camardn pescado en trasmayo se desechaban o 2 o 3 Kg de juveniles de

peces.

Aun con lo anterior, y tomando como referencia las estadisticas oficiales, se observa una pérdida
de produccién (llustracién 51) asociada con el proceso de azolve®?, particularmente con el de su

boca de comunicacion (SAGARPA, 2010).

253 . s .
Los pescadores locales apoyaban esta visién y aseguraban que la pesca venia empeorando (cada vez

requerian mas esfuerzo para obtener tallas menores), debido al cierre de la boca de la laguna.
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Segun la SAGARPA, para las obras de rehabilitacion de la escollera®” se tienen dos escenarios de
prondstico de la produccidn que afectaran de manera positiva el ingreso de los pescadores (Tabla
35), (SAGARPA, 2010).

Tabla 35 Beneficios econémicos de dos escenarios de prondstico de incremento en la produccion pesquera

de la Laguna Corralero debido a obras de rehabilitacion y dragado de la boca de la laguna y canales de
comunicacion.

Ingresos ($ pesos)

Actuales (2009) Escenario 1 Escenario 2 Marglna.lles Marglna.lles
escenario 1 escenario 2
3,362,535 4,558,363 4,391,385 1,195,828 1,028,850

Asi, la SAGARPA establece un indicador del beneficio integral en el caso de mejorar las condiciones
de la laguna. Se plantea cuando menos la recuperacion en los volimenes promedio de captura por
la actividad pesquera, esperandose recobrar como minimo la produccidn maxima histérica de los
ultimos 10 afios en un escenario positivo, lo cual implica un volumen de captura 1.8 veces mayor,

con un incremento en el ingreso mensual de los pescadores de entre 30.60 y 35.56%.

Es importante mencionar que estos escenarios no contemplan la implementacién de planes de
manejo pesquero en la laguna o de mejora en el registro de las cooperativas y en sus métodos de
produccién, o el desarrollo de nuevas oportunidades productivas; solamente se plantean en base a

la obra de rehabilitacidon de la escollera.

254 . . . .
Que suponen un incremento del prisma de marea de aproximadamente 10 y 8 veces el prisma actual en

el Burroy de 7.5 a 8 veces el valor de la magnitud de las corrientes promedio en la Laguna. SAGARPA, 2010.

173



7. Seleccion de herramientas de evaluacion socio-
ambiental: Medicion de flujos de Materiales y Energia, y

Capacidad de Carga.

“La mayor parte de los trabajos dedicados al analisis del desarrollo sustentable en paises en
desarrollo, y en particular en América Latina, son indices monetarios y econdmicos (como el PIB),
sin verdaderos indicadores que evallen los procesos productivos en términos del consumo de
recursos y los impactos ambientales relacionados con las actividades econdmicas" (Bringezu

2003).

Los precios del Mercado provén un estimado del valor real de los productos, pero reflejan solo
parcialmente, o no reflejan en absoluto, los costos a la sociedad por la degradacidn ambiental
causada para producir dichos bienes. Para corregir esto desde la visién de la sustentabilidad débil,
es necesario estimar los servicios ambientales perdidos en los procesos de produccidon, monetizar

esta perdida y reflejarla en los precios de mercado (Bartley, et al. 2007).

La principal dificultad en este sentido, se relaciona con una adecuada valuacién de los impactos,
su reflejo en el costo verdadero en el ambiente (o en el stock natural de una poblacidn) y su reflejo
en el costo del producto. La segunda dificultad se relaciona con la formulacidn de politicas publicas
que aborden de manera adecuada los “trade-offs” con el ambiente, para evaluar cudles son
coherentes a nivel econémico y ambiental, particularmente cuando las realidades econdémicas y
los niveles de desarrollo varian ampliamente entre paises (Bartley, et al. 2007). Ademas, muchas
cosas no pueden compararse de manera util (o justa) debido a las diferencias entre “commodities”
y los ambientes donde son producidos. Como “commodities”, todos los bienes son
intercambiables en la escala Unica de la rentabilidad (Levins, 2009). Por ejemplo, comparar el

255

costo ambiental de producir ganado en Chile™ con la produccion de Tilapia en Tailandia, tal vez

no tenga sentido para la creacién de politicas publicas, pero puede ser relevante para los

255 La demanda de productos animales a nivel mundial creci6 de 15 Kg per capita en 1982 a 28 Kg en el 2002 generando
importantes impactos ambientales. Se espera que la demanda alcance 37 kg para el 2030 (FAO, 2003). El cultivo de Ganado es
considerado la causa principal de conversiéon de tierra por causas humanas, se estima que es responsable por el 18% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (mas que el transporte), siendo ademas un actor principal en el incremento de uso de
agua (representando el 8% del uso total de agua por el hombre), la mayoria para irrigar cultivos forrajeros. Se considera que es uno
de los principales factores de pérdida de biodiversidad (Gerber, 2007). Al comparar la acuacultura con la produccién de ganado, el
alimento utilizado en ambos sectores es muy importante para evaluar sus costos ambientales. En el caso del cultivo de salmén, el
costo ambiental del producto aumenta cuando el costo de la pesca y los procesos necesarios para la producciéon de alimento con
base en harina de pescado son contemplados (FAO,2007).
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consumidores que desean saber qué sistema de produccién tiene mayor efecto en términos de

cambio climatico (FAO, 2007).

Existe por lo tanto una demanda creciente de métodos de analisis integrado para los sistemas
socio-ambientales (Martinez-Alier, 1999). En este sentido, los métodos de contabilidad integrada
“ambiental-econdmica” estdn comenzando a ser utilizados para analizar la relacién entre las
actividades econdémicas y el ambiente. (Haberl, 2007). El principal problema (propio de la
sustentabilidad débil) es la adecuada monetizacién del valor de los servicios ecosistémicos y la

cuestionable sustituibilidad del capital natural.

La comunidad internacional también ha reconocido la necesidad de evaluar los impactos
ambientales del desarrollo con herramientas metodoldgicas estandarizadas. La Convencién de
Diversidad Bioldgica (CDB, 1994) y el Cédigo de Conducta de Pesquerias Responsables de la FAO
(FAO, 1995), son instrumentos internacionales clave que demandan que “el desarrollo atienda la
agenda ambiental y ayude a la proteccién de la diversidad biolégica” (Bartley, et al. 2007). Los

métodos de analisis de costos ambientales sugeridos por la FAO se muestran en la Tabla 36
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Tabla 36 Comparativo de los métodos de analisis de costos ambientales. Modificado de FAO, 2007.
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g
aplicary comunicar|
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Planeacion publicay procesos transparentes; . . .
L L . Mucha incertidumbre debido
. . . . . . basad en criteriosmultiplesy puede usarse en Mo cuantificatrade-offs o efectos, no daun solo . . Buena, frecuentemente
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Para el analisis de costos ambientales en este trabajo se utilizaron 3 de los métodos
recomendados por la FAO (2007): Medicion de Flujo de Materiales (MFA), Medicién de Flujo de
Energia (EA) (Combinados) y Analisis Costo Beneficio con Costos Ambientales (CBA) derivado del

analisis de la capacidad de carga.

Ninguno de los metodos existentes captura todos los impactos ambientales en la produccién de
alimentos. “Con la posible excepcion del estudio de Impacto Ambiental (MIA) y el andlisis costo
beneficio (CBA), pocas decisiones puden tomarse utilizando un solo método. Sin embargo, muchos

de los métodos pueden y deben utilizarce en conjunto” (FAO, 2007).

Existen problemas comunes para todos los métodos: la necesidad de informacidn correcta y con
diversos grados de detalle, el problema de asignarle valor a un bien que no posee mercado (como
es el caso de los bienes ambientales y los servicios ecosistémicos), y el problema de analisis

sesgados a intereses particulares (FAO, 2007).
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La legislacion existente en México solo exige la realizacion de una Manifestacién de Impacto
Ambiental (MIA) para la validacién de proyectos acuicolas. Aunque la MIA es mejor que nada,
puede resultar en muchos circunstancias inapropiada o incompleta. “Esta herramienta usualmente
no incluye criterios multiples para la valuacion ambiental, y comuUnmente contiene sesgos
importantes debido a que es realizada y presentada para su evaluacidén por el interesado en

desarrollar el proyecto” (FAO, 2007).

Mientras no exista una imagen clara de los costos ambientales, las politicas publicas no expresaran
la realidad en la produccién de alimento, el precio de los alimentos no reflejara el verdadero costo
de su produccidn (especialmente para los ecosistemas y sus comunidades), y tanto el publico

como el gobierno recibirdn mensajes cruzados (FAO,2007).
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8. Herramientas de Modelacion para Sistemas Acuicolas.

Los sistemas acuicolas son dinamicos y complejos, conjugan la interaccién de diferentes procesos
qgue se afectan mutuamente (sociales, econdmicos, ambientales y gerenciales), forman un todo
complejo mayor que los elementos que lo conforman, cada interaccidn define las caracteristicas

del sistema de manera dindmica (Garcia, 2006) (llustracion 52).

La Acuacultura: un sistema Complejo

Agua de entrada

Alimento

— & w
. Cosecha /

Infraestructura

llustracién 52. La acuacultura como un sistema complejo,

Para modelar estos proceso y apoyar la toma de decisiones se han disefiado un amplio rango de
software con diferentes propdsitos (Halide, 2009). Sus usos se extienden desde la seleccién del
sitio (Halide, 2009, Silvert 1994a,b; Stagnitti and Austin 1998; Hargrave 2002; Moccia yReid 2007),
la planeacidn de instalaciones para la remocidn de nutrientes (Vezzulli et al., 2006), el disefio de
unidades de produccién (Ernst et al., 2000), el manejo de la produccién en laboratorios de
produccién de larvas (hatcheries) (Schulstad 1997), prondstico de producciones acuicolas (Zhang
et al 2005), apoyo en la investigacién y el manejo acuicola (Bourke et al., 1993) y para efectuar

evaluaciones de impacto econémico (Bolte et al., 2000). Todos con limitaciones propias.

Adicionalmente en la ultima década, numerosos modelos de simulacion han sido desarrollados
especificamente para predecir cambios ambientales generados con diferentes concentraciones de
nutrientes ingresados (Byron and Costa-Pierce, 2012). Modelos como DEPOMOD (Cromey, Nickell y
Black, 2002; Cromey et al., 2002) y CADS_TOOL, pueden ser utilizados a escala local para evaluar los

impactos en el ambiente resultado del sistema de cultivo ingresado (Ross, et al., 2013).
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Los modelos matematicos pueden constituir modelos dindmicos complejos que muestran los
cambios en el tiempo, dentro de un sistema de cultivo en un sitio particular. Se programan como
elementos independientes “stand alone” o para funcionar dentro de ambientes de modelacién

como STELLA® (Ross, et al., 2013), o Quantrix®.

Con algunas pocas excepciones (CADS_TOOL realiza predicciones econémicas de informacion
especifica del sitio), la mayoria de las herramientas de modelacién acuicola estdn enfocadas en
proveer informacién y predicciones sobre como respondera el ambiente a varios niveles de

produccion fija y total (Ross, et al., 2013).

Existen relativamente pocos modelos que realicen una estimacidn de la capacidad de carga de un
sistema ambiental. El aporte cientifico se ha enfocado casi exclusivamente en analizar la capacidad
de carga productiva vy la ecolégica desde diferentes enfoques. También existen modelos
personalizados para empresas disefiados en hojas de cdlculo o cubos OLAP, los modelos

especializados como AquaFarm estdn escritos en C++ y otros como CADS_TOOL en lenguaje Java®.

Necesidad de Informacion

La informacidon necesaria para la seleccidn del sito y la estimacién de la capacidad de carga es
variada y usualmente consiste de informacion que describa los aspectos fisicos, bioldgicos,
econdmicos, sociales y de infraestructura del sistema (Ross, et al., 2013). Esta informacion puede
provenir de una gran variedad de fuentes, desde informacidon primaria colectada en el sitio
pasando por imagenes de satélite, a toda clase de informacidon secundaria bibliografica y de

modelacion.

Es comun el caso donde la estimacién de una variable con base en otra pueda crear nueva
informacién que es mas util que la informacién original. Esta informacién es referida como datos
“proxy” (Ross, et al., 2013) y son utilizados en este trabajo. Algunos ejemplos de informacion proxy
son: calcular la temperatura probable del agua con base en informacién histérica de la
temperatura del aire, calcular los niveles de oxigeno disuelto con base en modelos (por ejemplo de
regresion dindmica) que evallen otras variables histéricas y su interaccidén con elementos futuros
como la densidad de organismos por metro cuadrado. Establecer los requerimientos de
informacidn social y econdmica es también un reto, especialmente considerando que las fronteras

entre todos los involucrados no son evidentes.

179



En este trabajo sustentamos la investigacién bibliografica y la informacién introducida a los
modelos con base en las recomendaciones del trabajo de Ross, et al. (2013) para la estimacién de
la capacidad de carga incluyendo los siguientes elementos:

Tabla 37 Ejemplo de los requerimientos de informacidn para diferentes sistemas de cultivo. Esta lista de
parametros es mas bien indicativa que exhaustiva. Modificada de Ross, et al., 2013

Sistema de Capacidad de Capacidad de Capacidad de Capacidad de
Cultivo Carga Fisica Carga Productiva  CargaEcologica Carga Social
Jaulas Flotantes Vientos Temperatura Habitads criticos Derechos de acceso y
Oleaje Salinidad Biodiversidad usoen la Laguna
Corrientes Tipo de Dieta Eutrofizacion Acceso a capital
Profundidad Regimende Impactos Beneficiarios
Temperatura Alimentacion Ambientales Fuerzalaboral
Salinidad Inversion Impactos Visuales Legislacion Ejidal
Infraestructura Mercados Etc. Pescalocal
Etc. Etc. Etc.
Tanques/ Estangues  Cantidad de agua Temperatura Habitads criticos Estatus del regimen
Calidad de agua Salinidad Biodiversidad dela tierra
Inclinacion Tipo de Dieta Eutrofizacion Derechos al acceso
Suelos Regimende Impactos delagua
Lluvia Alimentacion Ambientales Acceso a capital
Evaporacién Inversion Impactos Visuales Beneficiarios
Infraestructura Mercados Etc. Fuerzalaboral
Etc Etc Legislacion Ejidal

Herramientas de modelaciéon y toma de decisiones

Evaluar la capacidad de carga para la acuacultura es un reto debido al numero y naturaleza de las
interacciones, procesos y escenarios involucrados. McKindsey et al. (2006) notaron que la
complejidad potencial del marco para la toma de decisiones requiere diferentes tipos de
conocimientos y experticia. Por lo anterior propusieron que los sistemas especializados de

modelacién “son la forma mas practica y costo-efectiva para manejar el proceso”.

Para soportar la toma de decisiones para la expansion y optimizacidon de procesos acuicolas, se
puede hacer uso de un amplio rango de modelos, pero se requiere una cantidad importante de
trabajo. Las herramientas virtuales, incluyendo la modelacion matematica, se ha vuelto mas
efectiva en el andlisis de varios componentes de la capacidad de carga, y por lo tanto, en asistir la

toma de decisiones soportadas en el desarrollo sustentable y el EAA (Ross, et al., 2013). Ferreira et
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al. (2012) definieron a la tecnologia virtual en este contexto como “cualquier representacion
artificial de ecosistemas que soporten procesos acuicolas, de manera directa o indirecta”. Dichas
representacién estan disefiadas para ayudar en la medicidén, entendimiento, y prediccién de las
variables y procesos subyacentes, ayudando a entender los elementos desde el EAA (Ross, et al.,

2013).

La tecnologia virtual y la modelacidn son una parte importante del proceso de toma de decisiones,
ya que pueden utilizarse para simplificar o replicar procesos existentes de manera eficiente y
sencilla. Estos modelos pueden ser utilizados para evaluar las consecuencias potenciales de
distintos escenarios que seria costoso, desafiante y peligroso simular en la realidad, como por
ejemplo el nivel maximo de nutrientes que puede procesar un cuerpo de agua antes de provocar
efectos catastroficos en la fauna local por falta de oxigeno en el cuerpo de agua (Ross, et al.,

2013).

Aungue la seleccidon del sitio y la estimacién de la capacidad de carga son temas complejos, las
herramientas para apoyar la toma de decisiones pueden ser utilizadas para representar todos los
componentes clave del andlisis (Ross, et al., 2013). En todas las etapas del proceso, las tecnologias
virtuales son herramientas valiosas para apoyar la toma de decisiones, proveyendo medios para
evaluar los trade-offs (costos) entre los componentes sociales, ambientales y econémicos en el

contexto del desarrollo sustentable.

Esta claro entonces que las tecnologias virtuales, ya sean sistemas de informacion geografica, de
monitoreo satelital, modelos dindmicos u otros; pueden jugar un papel importante en la
evaluacion de los componentes fisicos, productivos y ambientales del proceso de seleccién del

sitio y medicion de la capacidad de carga. (Ross, et al., 2013).

Especial atencién se le ha dado a herramientas que incluyan la capacidad de carga como una de
sus funciones o que tienen por objetivo estimar la capacidad de carga (Ross, et al., 2013). Algunas
de estas herramientas incorporan multiples modelos, multiples especies, y la posibilidad de ser
adaptadas para contribuir a un estudio de mayor envergadura; como un estudio a escala global del
potencial de la maricultura (Kapetsky et al., 2012), o a nivel nacional para apoyar en el proceso de

estimar el potencial acuicola del pais.
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Modelos Ambientales

Los modelos ambientales son herramientas basadas en algoritmos matematicos, que permiten
establecer predicciones de los cambios ambientales y sus consecuencias (Ford, 1999) a partir de
establecer una linea base, y establecer pardmetros para el monitoreo subsecuente de la
informacidn. Dichos modelos también se utilizan en la acuacultura para el manejo de granjas y
para simular la calidad del agua dentro del sistema de cultivo; el objetivo es minimizar la
mortalidad de los organismos cultivados para mejorar la rentabilidad del sistema (Beveridge, 2004).
Los modelos pueden variar de simples cdlculos matemdticos a procesos mds complejos que

requieren integracion en software especializado.

Para manejar la complejidad del analisis y del manejo de la informacidn, en este trabajo se acudié
a 3 herramientas de modelacién diferentes®®: modelacién productiva / tecnoldgica (AquaFarm),
capacidad de carga (CADS_TOOL), y un cubo OLAP*’ (Quantrix) (también llamados “hipercubos”
de calculo), esta ultima tecnologia enfocada principalmente al analisis y visualizacién de los flujos

de materiales y energia.

1. Simulacién del sistema MultiCo: Aquafarm 3.0, (Ernst, D.H., Bolte, J.P., Nath, S.S., 2000).
Universidad Estatal de Oregdn. Aquafarm es un software de simulacién y soporte en la

toma de decisiones para el disefio, planeacién y manejo de granjas acuicolas.
Desarrollado del modelo original POND, provee:

e Simulacién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
e Simulacién de parametros de manejo de las instalaciones y el sistema de cultivo
e Compilacién del uso de recursos y presupuestos financieros

e Unainterfaz grafica y capacidades para el manejo de informacion

256 . ™ . . . .
Las herramientas utilizadas en este trabajo son las dos primeras opciones que encabezan la lista

propuestas por Ross, L.G. et al., FAO para analizar la capacidad de carga de un sistema acuicola

>7 Un cubo OLAP, “OnLine Analytical Processing” o procesamiento Analitico en Linea, es una base de datos
multidimensional, en la cual el almacenamiento fisico de los datos se realiza en un vector multidimensional.
Los cubos OLAP se pueden considerar como una ampliacidn de las dos dimensiones de una hoja de célculo.
En un sistema OLAP puede haber mas de tres dimensiones, por lo que a los cubos OLAP también reciben el
nombre de hipercubos. Las herramientas comerciales OLAP tienen diferentes métodos de creacién vy
vinculacién de estos cubos o hipercubos
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La modelacién en Aquafarm obliga a hacer un analisis detallado de cada proceso planteado,
desde la definicion de parametros clave para la especie a cultivar: tasas metabdlicas,
desarrollo general y crecimiento, hasta el tipo de bombas, aireadores, alimento y otros
pardmetros de produccion. Para poder disefiar una unidad de produccion acuicola se
requiere del trabajo de un equipo multidisciplinario (dominio de expertos) (llustracion 53)
capaz de transformar los bosquejos de un disefio general a componentes técnicos
especificos capaces de traducirse en cotizaciones y elementos reales; como se realizé para
la prueba en la comunidad la Noria. La simulacién se vuelve un proceso iterativo que
conjuga la interaccién de un grupo de expertos con la adecuacion de los objetivos de

produccién en el disefio de infraestructura y la seleccién de insumos.

Ingenieria

ambiental Administrador Interfazdel

i e dedatos usuario
Quimica Acuatica

Ingenieria Acuicola Infraestructura
Dominios de Disefio de Comité
S = Expertos instalaciones Cientifico
Biologia Acuatica Cultivo A

Optimizacién de la
simulacién

Ictiologia

Componentes Administrador
de las F
Administracién instalaciones simulacion

Caracteristicas = Manejo de
o Unidades Insumos g
del Sitio Organismos

Informacion
bibliografica

especializada

Caracteristicas
de las
Unidades de Unidades de Poblaciones
Transporte de Tratamiento

Agua de Agua

Unidades de
produccion

Lotes de

produccion
Tanquede

almacenamiento
ev0S Descarga Sistemade

Alevines S Aireaciony # Aquafarm

Tuberias Calentamiento

Toma

Juveniles 0
Canales Filtros Mecanicos

Engorda Separadores Filtros Quimicos \; aquaCUlthal

Licuadores Biofiltros & engineenng

Otros

llustracién 53. Diagrama de proceso de Modelacion en el sistema Aquafarm. Modificado de Ernst, 2000
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Este proceso ademas permite tener un plan de trabajo detallado dia a dia con las
condiciones especificas de los organismos y su ambiente, incluyendo el tipo de afluentes
gue se desarrollaran y los insumos necesarios.

En el proceso de modelacién inicial se conté con el apoyo del comité cientifico, quien dio

el visto bueno y acompafio el proceso.

2. Capacidad de Carga del sitio: CADS_TOOL 1.0 “Software for Marine and Freshwater Cage

Aquaculture Managers” %,

Herramienta de soporte para la toma de decisiones en el cultivo acuicola en jaulas. Estd
disefiada para ayudar a los gerentes a optimizar sus decisiones en la eleccidn de un sitio de

cultivo de jaulas. Especificamente realizara:

e C(lasificacidn del sitio
e Selecciona el mejor sitio entre diferentes alternativas
e C(Calcula la capacidad carga sostenible del sitio elegido

e Realiza una apreciacidon econdmica basica para el sitio

Basado en los criterios propuestos por John E. Huguenin (1997) y la metodologia
desarrollada por Halmar Halide (2008) para el Gobierno Australiano (Software for Marine
and Freshwater Cage Aquaculture Managers), este software es una herramienta para
calcular la capacidad de carga de cuerpos de agua y para apoyar la selecciéon de sitios
adecuados para la instalacion de jaulas flotantes para engorda de peces. Los modelo que
ignoran los efectos de la cantidad de organismos en un momento dado (stock), son
llamados “modelos estaticos”, los modelos que incorporan la cuenta intertemporal de los
efectos en el ambiente son llamados “modelos dindmicos” (Barbier, 2000; Freeman, 2003),

el software contiene ejemplos de ambos modelos.

La mayor parte de la literatura disponible de cultivo en jaulas es para salmdnidos y para
cultivo en mar abierto o a grandes profundidades (al menos 20 metros), lo anterior genera
ciertos sesgos en los criterios de seleccidn de sitios de cultivo porque en general no se ha

desarrollado tecnologia para sistemas tropicales de poca o media profundidad, estos

% http://www.aims.gov.au/en_GB/docs/research/sustainableuse/tropicalaquacultur/cads-tool.html
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sesgos plantean limitantes para ciertos sitios donde nuevas soluciones tecnoldgicas
podrian ayudar a aprovechar su potencial. La importancia de emplear estas herramientas
se deriva de la necesidad de responder ante el crecimiento constante de la actividad
acuicola en nuestro pais y el mundo®®.
Ambos programas asumen que el input de nutrientes como N y P tendran consecuencias negativas
principalmente relacionadas con eutrofizacién, sin embargo, la informacién concreta sobre
eutrofizacidn es escasa y usualmente los riesgos son estimados a través de modelos de capacidad
de carga. Estos modelos generalmente se basaron en el manejo del P en sistemas de agua dulce y
parten del supuesto de que este es el factor limitante para la productividad primaria (Soto, 2007).
Pese a tales limitantes, la importancia de emplear estas herramientas se deriva de la necesidad de

260

responder ante el crecimiento constante de la actividad acuicola™ en nuestro pais, especialmente

la que se enfoca al cultivo en jaulas.

3. Quantrix Modeler — Software de analisis y modelacién multidimensional para toma de
decisiones. Es un programa de hojas de cdlculo construido bajo el concepto del pionero
"Lotus Improv" (1991). Como Improv, Quantrix ha sido adoptado principalmente por la
industria financiera, su habilidad para manejar diferentes categorias o dimensiones facilita
la visualizacidn de presupuestos, andlisis de riesgo, proyecciones financieras y todo tipo de

formas complejas de modelacién de informacion.

En este trabajo se siguid la metodologia de Quantrix (Fig. 54) en la construccién de un
modelo para calcular y visualizar el flujo de energia y materiales (incluyendo nutrientes) en
las diferentes escalas y escenarios del proyecto. EIl modelo cuenta con factores de
conversion dindmicos y formato de salida listo para procesar a esquema de visualizacién
tipo Sankey. Este modelador se utiliza también en la discusidon para obtener indicadores
comparables y realizar un andlisis general de la sostenibilidad de la tecnologia propuesta

contra el sistema predominante a nivel nacional.

> E| cultivo en jaulas flotantes solo representaba el 10% de la produccién en el 2000 y se estima que para el

2010 debia haber alcanzado un 30% (Fitzsimmons, 2000).De acuerdo con la FAO en el 2003 México solo
contaba con 87 unidades de jaulas flotantes trabajando (de un total de 1963 unidades registradas) con un
volumen de produccién de 88,913 m3.

290 | cultivo en jaulas flotantes solo representaba el 10% de la produccién en el 2000 y se estima que para el
2010 debia haber alcanzado un 30% (Fitzsimmons, 2000).De acuerdo con la FAO en el 2003 México solo
contaba con 87 unidades de jaulas flotantes trabajando (de un total de 1963 unidades registradas) con un
volumen de produccién de 88,913 m3,
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llustraciéon 54 Metodologia de Quantrix Modeler para la construccion de modelos multidimensionales con escenarios
y supuestos dinamicos.

El modelo construido en Quantrix permite manejar las diferentes variables de los
escenarios de produccién y sus requerimientos de energias y materiales. Se utilizaron
datos modelados en AquaFarm y de los resultados de la prueba piloto. Dentro Quantrix se
realizd la conversidon de energia a emisiones de CO2 y la estandarizacién de unidades a
Kilogramos para la visualizacién de los flujos. Adicionalmente se calculé la entrada,

asimilacidn y salida de nutrientes para enriquecer la discusion.

Para realizar dicho analisis se construyé un modelo con 37 matrices de célculo y 7,871
celdas calculadas combinando informacion de la prueba piloto y de la modelaciéon en

AquaFarm (llustracién 55).

Statistics
Matrices: 37
Categories: 83
Items: 3,519
Formulze: 191
Cells
Total: 32,474
Calculated: 7,871
Input: 24,603

llustracion 55. Estadisticas del modelo construido para andlisis el flujo de energia y materiales
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llustracidn 56 Vista de una matriz de calculo del modelo de flujos de materiales y energia en Quantrix Modeler
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llustracién 57 Vista de un grupo de matrices de calculo del modelo de flujos de materiales y energia en Quantrix
Modeler
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llustracidn 58 Vista de matriz de construccion de esquema Sankey en Quantrix Modeler
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simulated Income Statement
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llustracidon 59. Proceso de modelacidn de flujo de energia y materiales desde Quantrix Modeler hasta obtener un
diagrama tipo Sankey261

261Ime'lgenes: http://www.sankey-diagrams.com/tag/visio/, http://www.quantrix.com/Quantrix_Screenshots.htm
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9. Prueba de la tecnologia MultiCo

Metodologia de la prueba piloto del modelo MultiCo en La Noria, Oaxaca.

Para la validacién del médulo MultiCo se obtuvieron organismos de tres especies disponibles en la
zona, un Robalo nativo (Centropomus armatus) de origen local (Laguna Corralero Aletongo) y dos
especies introducidas de uso en los estados del Pacifico Mexicano: Tilapia (Oreochromis niloticus)

linea Chitralada y Camardn Blanco (Litopenaeus vannamei).

llustracion 60. Detalle de la Infraestructura construida en la Noria

Las especies fueron colocadas de manera compartamentalizada en un sistema de acuicultura
multitrofica integrandolas de manera secuencial en contenedores diferentes donde el flujo de
agua pasaba de un nivel al siguiente. Se empled un flujo constante de 1.0 I/s con salinidades de
entre 10-15 ppm, alimentando el sistema de manera continua; el agua de descarga del tanque de
la especie primaria (robalo) se aproveché para abastecer al estanque de la especie secundaria
(tilapia) y este a su vez fue introducido en el estanque de la especie terciaria (camardn) antes de
salir del sistema. A partir de un episodio de alta mortalidad en el estanque de tilapias ocasionado

por la alta densidad y bajo flujo de agua se requirié incrementar el abasto de agua, para ello se
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utilizdé agua dulce proveniente de un pozo de la localidad y vertido directamente al estanque de

tilapias con un flujo constante de 1.2 I/s

Debido a la disponibilidad de juveniles las especies se introdujeron al sistema, en tiempos
diferentes iniciando con Tilapia en la semana 0, Camarén en la semana 2 y Robalo en la semana 4

(llustracién 61).

Semana 0 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17
Tilapia
Camaroén

Robalo

llustracion 61. Calendario de semanas de cultivo para las especies introducidas a la prueba tecnolégica del sistema
MultiCo.

Se realizaron biometrias semanales para evaluar el crecimiento en peso y longitud y se llevé un
registro diario de los pardmetros fisico-quimicos. Para la medicién del oxigeno disuelto y
temperatura se utilizé un Medidor de Oxigeno Disuelto Portatil marca Hanna HI 9146. Para medir
el pH se utilizd un potencidmetro portatil marca Hanna HIl 9812-5 y para medir la salinidad se
utilizé un refractdmetro. Para medir Color (PCUs), Amonio de Rango Medio (RM NH3-N, RM NHj,
RM NH,") y Bajo (RB NH3-N, RB NHs, RB NH,*) y Nitritos de Rango Alto (RA NO,, RA NO,™-N, RA
NaNO;) y Bajo (RB NO,, RB NO,™-N, RB NaNO,) se utilizé un Fotdmetro Multiparamétrico de
Sobremesa para Laboratorios marca Hanna HI 83200. Adicionalmente se tomaron mediciones
semanales en la toma y la descarga de la unidad de cultivo para evaluar el funcionamiento y la

calidad del agua al salir del sistema

El peso de los organismos se midié con una balanza digital portatii PRO modelo SP402 Marca
Ohaus (400g-0.01g) y se midid la longitud patrén con un ictidmetro convencional con precisién de
0.1 cm. Para determinar sobrevivencia se llevé un registro diario de las mortalidades observadas y

se realizé un conteo directo al final de las pruebas.
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Obtencion de Organismos

Robalos

Se colectaron robalos silvestres por método de encierro a través de una colecta selectiva con malla
mosquitera a 3 kildmetros del sitio dentro del sistema Lagunar Corralero-Aletongo (ver Anexo de

protocolo de colecta).

Los sitios de colecta fueron seleccionados a través de una revision bibliografica del sistema
Lagunar y de la experiencia de los pescadores locales. El transporte se realizdé en canastas de
plastico dentro de contenedores con difusores y agua de mar. Los organismos colectados fueron
identificados como Centropomus armatus tomando como referencia el trabajo de Van der Heiden,
et al. (1998). Genética y taxonomia de los robalos (Centropomus spp) del Golfo de California,

Meéxico. (Informe final SNIB-CONABIO proyecto No. GO08. México, D.F.)
Tilapias

Se compraron 17,000 crias de tilapia masculinizada de la variedad Chitralada con 4 semanas de
vida y un peso aproximado de 0.3 gramos de un proveedor nacional de Jalisco. Fueron
transportadas por via aérea al puerto de Acapulco y posteriormente por via terrestre hasta las

instalaciones de la granja para ser aclimatadas y sembradas.
Camaron

Se compraron 15,000 postlarvas de camarén de un peso promedio de 0.01 g de la especie

Litopenaeus vannamei provenientes de un laboratorio certificado en Colima.

Aclimatacion

Robalos

Los organismos colectados fueron puestos en cuarentena en tanques de 1 m?, se les administré un
tratamiento profilactico preventivo en una dosis de 40g por cada 1,000 litros de agua, por 6 dias

de polvo antibacterial AZOO. No se proporcioné alimento durante este periodo.
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Tilapia

Solo alrededor del 69% de las crias sobrevivieron al transporte. Los organismos se recibieron con
una salinidad de 4 ppm. El proceso de aclimatacidn consistié en el aumento paulatino de 1 parte
de salinidad por cada 20 minutos hasta alcanzar la salinidad de 10 ppm dentro de las bolsas en las

qgue fueron transportados.

Debido a las mortalidades, los peces fueron sembrados en un tanque intensivo de 5m? para su
monitoreo por 2 dias antes de introducirse definitivamente en los estanques semi-intensivos de

392 m’.
Camaron

El proceso de aclimatacién tuvo una duracion de 4 horas, se agregaron 8.75 | de agua del estanque
de engorda a las bolsas que contenian a los organismos transportados. Se agregaron 36 ml/min
aplicando fuerte oxigenacidén. La densidad de postlarvas no superaba las 420/litro segln se

recomienda para procesos de aclimatacidn menores a 6 horas.

Nos basamos en los siguientes tiempos de aclimatacion recomendados por 2 manuales de cultivo

de camardn de granjas del norte del pais:

0.5 unidades de pH/Hora
1 °C cada 10 min
0.9 ppm/hora

Se agregd alimento vivo proporcionado por el proveedor para fortalecer a las Postlarvas (PL) antes

de ser ingresadas al estanque.
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Alimentacion

Robalos

Se suministraron 3 raciones diarias de alimento de entre el 3-5% de la biomasa del tanque. El
alimento empleado fue pellet para peces marinos marca Silvercup” complementando la dieta con

trozos de pescado en la Ultima racién hasta saciar a los robalos.

El proceso de adaptacion de los peces silvestres a la dieta balanceada se facilité incorporando
peces de una generacidon anterior adaptados al consumo de dieta seca. Los robalos recién
capturados imitaron la conducta de alimentacién de los "maestros" facilitando desde el dia uno el

consumo de dieta seca y trozos de pescado.

En un inicio la dieta suministrada consisti6 de 50% de trozos de pescado y 50% de alimento
balanceado, la cantidad de trozos disminuyd gradualmente hasta complementar Unicamente el
20% de la dieta; esta ultima destinada principalmente a aquellos organismos que se resistian a

consumir alimento seco.
Tilapia

Después de la siembra, se les empezd a suministrar alimento balanceado de Tilapia a razén del
20% del peso promedio, se realizaron ajustes semanales en el porcentaje de alimentacién con
base en el incremento del peso promedio hasta terminar con raciones del 2.9% de la biomasa

contenida en el estanque.
Camaron

Después de la siembra, se comenzd a suministrar alimento balanceado de camarén a razén del
30% del peso promedio, al final del cultivo la racién disminuyd gradualmente hasta el 1.3% del

peso promedio segun las tablas de alimentacidn sugeridas por el proveedor.

Anadlisis Estadistico
El crecimiento en peso y longitud de las tres especies se analizé empleando un Andlisis de Varianza

Simple (ANOVA) para determinar diferencias significativas entre semanas. Las diferencias fueron
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determinadas empleando una prueba a posteriori de LSD. Todos los analisis se llevaron a cabo

usando el paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION".
Resultados de la prueba piloto de la tecnologia MultiCo

Crecimiento

Robalos

El crecimiento obtenido en los Robalos durante las 12 semanas de evaluacion de la engorda de la
prueba piloto a densidades de 373 robalos/m®y partiendo de un peso inicial promedio de 28.5
(£14.2) g, fue de 12.8 gramos/pez en un periodo de 12 semanas (llustracién 62). El crecimiento
diario fue de 0.15 g/dia/pez. Respecto a la longitud, al final de la evaluacién, los peces alcanzaron
una talla promedio de 12.8 (#1.1) cm/pez; lo que representa un crecimiento de 0.97 cm desde el
inicio del cultivo (llustracién 63). El FCA obtenido a lo largo de todo el estudio fue de 8.7 y
contempla tanto el alimento balanceado, como el filete proporcionado desde el inicio del proceso

de adaptacién de los peces silvestres a la dieta seca.

La biomasa final obtenida fue de 72.9 kg de robalo en un estanque de 5m*de capacidad.

Alcanzéndose una carga de 14.6 kg/m°.

49

45 (d.ef) (e.f)

(d.ef) 1
(d,e.f)
(c.d.e) 1
(b,c,d,e)

(a,b,c.d)

41

37

peso

33

29

25

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
semana

llustracién 62. Peso promedio (* EE) de robalos (C. armatus) en las 12 semanas de evaluacién (n=20). Letras desiguales
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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llustracion 63. Longitud promedio (+ EE) de robalos (C. armatus) en las 12 semanas de evaluacién (n=20). Letras
desiguales indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

La sobrevivencia de los Robalos a lo largo de la prueba fue del 94.5%, incluyendo el proceso de

colecta (llustracion 64).

2000 -
1800 -
1600 -

1400
1200 -
1000
800 -
600 -
400 -

Numero de robalos

200 -

Semanas

llustraciéon 64. Numero de robalos (C. armatus) en las 12 semanas de evaluacion.

e Tilapia

Al final de la evaluacion se cosecharon 6,836 Tilapias. Los organismos fueron cosechados en la

semana 17 con un peso promedio de 184.1 (+34.7) g, el crecimiento promedio diario fue de 1.54
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g/dia (llustraciéon 65), con un FCA de 1.77. La longitud promedio final fue de 16.9 (+ 1.3) cm

(llustracién 66).

La biomasa final obtenida fue de 1258.5 kg de tilapia en un estanque de 560 m’ de capacidad.

Alcanzandose una carga de 2.25 kg/m”.
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llustracion 65. Peso promedio (+ EE) de Tilapias (O. niloticus) en las 17 semanas de engorda (n=20). Letras desiguales
indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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llustracién 66. Longitud promedio (+ EE) de Tilapias (O. niloticus) en las 17 semanas de engorda (n=20). Letras
desiguales indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Al final de la semana 17 la sobrevivencia observada fue del 58%. Se presentd un evento de

mortalidad del 38% entre la octava y la décima semana de cultivo (llustracién 67).
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llustracién 67. Numero de tilapias (O. niloticus) en las 17 semanas de evaluacion del sistema.

Aun con los problemas presentados el crecimiento de la Tilapia se mantuvo la mayor parte del

tiempo por encima del crecimiento esperado (llustracion 68).
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llustracion 68. Peso promedio (O. niloticus) en las 17 semanas de evaluacion del sistema contra el crecimiento de
referencia o esperado.
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e Camaron

El tamafio promedio de los camarones en la cosecha fue de 23.4 (+3.1) g (llustraciéon 69) con una

longitud promedio por camarén de 12.17 cm (llustracién 70) a las 15 y 14 semanas

respectivamente de haberse iniciado su engorda. Se observé un crecimiento promedio diario en

peso de 0.22 g/dia con un FCA de 7.84.

La cosecha final de camarones fue de 1037 organismos (6.87% sobrevivencia estimada) con lo que

se obtuvo una densidad final de 1.86 organismos/m®. La biomasa final obtenida fue de 23.38 kg en

un estanque de 560 m” de capacidad, alcanzandose una carga final de 0.04 kg/m>.

Peso

llustracion 69. Peso promedio (+ EE) de camardn (L. vannamei) en las 14 semanas de engorda (n=20). Letras
desiguales indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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llustracidén 70. Longitud promedio (+ EE) de Camaron (L. vannamei) en las 14 semanas de evaluacion del sistema
(n=20). Letras desiguales indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).

Parametros Fisico-Quimicos

En las siguientes tablas se muestran los promedios de pardmetros fisicoquimicos registrados en el

agua a lo largo de la prueba:

Tabla 38. Promedio (+ DE) de los parametros fisicoquimicos basicos obtenidos de las mediciones in situ durante las
semanas de prueba.

Parametros fisicoquimicos analizados

Organismos
Temperatura (°C) 0D (mg/L) Salinidad (ppm) pH Color (PCUs)
cultivados
Robalo 24.85(+2.4) 6.6 (+0.57) 10.8 (+1.5) 8.1(x0.2) 15.8(+11.13)
Tilapia 24.85(+2.4) 5.17 (+1.53) 10.1 (+2.1) 8.23(+0.73)  252.2(+95.47)
Camaron 23.05(+2.36) 5.76(+0.54) 9.8 (+1.7) 8.57 (+0.52) 243.6(176.7)

Tabla 39. Promedio (+ DE) de los valores de Nitritos de Rango Alto y Bajo obtenidos de las mediciones in situ durante
las semanas de prueba.
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Organismos cultivados

Robalo
Tilapia

Camaradn

Nitritos Rango Alto (mg/L)

NO; NO;™-N NaNO;

0.31(x0.74) 0.29(0.93)

0.26 (x0.91) 0.08(0.35)

0.15 (+0.61) 0.08 (+0.43)

0.67 (+1.61)
0.44 (+1.39)
0.29 (+1.13)

Nitritos Rango Bajo (mg/L)

NO; NOz™-N NaNO;

0.12 (+0.16) 0.07 (0.1) 0.22 (+0.25)

0.14 (+0.23) 0.06(+0.09) 0.25 (£0.36)

0.07 (+0.09) 0.03 (+0.05) 0.12 (+0.15)

Tabla 40. Promedio (+ DE) de los valores de Amonio de Rango Medio y Bajo obtenidos de las mediciones in situ

durante las semanas de prueba.

Organismos cultivados

Robalo
Tilapia

Camaron

Amonio Rango Medio (mg/L)

NH;-N NH; NHs*
1.07(+0.52)  1.31(x0.74  1.47(x1.07)
1.41(+1.05) 1.71(+1.27) 1.78(x1.37)
1.78(+1.71) 2.17(+2.08)  2.3(+2.2)

Amonio Rango Bajo (mg/L)

NH;-N NH; NH4*
1.13(¢0.79) 1.38(10.97) 1.46(+1.03)
1.45(¥1.55) 1.77 (+1.88)  1.88(+2.0)
2.21(42.63) 2.69(+3.20) 2.85(+3.39)

El agua de pozo que abastecié al sistema tuvo niveles iniciales de Amonio inadecuados para un

cultivo intensivo. Este problema inicial aunado a la falta de recambios generd que los niveles de

Amonio (llustraciéon 71) y Nitritos (llustracidon 78) se mantuvieron elevados en los estanques de

Tilapia y camardn a lo largo de la prueba generando estrés y mortalidades sobre los organismos.
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llustracion 71 Valores observados de Amonio de Rango Bajo NH; (+ EE) en las diferentes unidades de cultivo, tomay
descarga del sistema a lo largo de engorda (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3 =Camarén | 4 = Descarga.
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llustracion 72 Valores observados de Amonio de Rango Bajo NHs-N (t EE) en las diferentes unidades de cultivo, toma
y descarga del sistema a lo largo de engorda (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3=Camarén | 4=
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llustracidn 73. Valores observados de Amonio de Rango Bajo NH,* (+ EE) en las diferentes unidades de cultivo, tomay
descarga del sistema a lo largo de engorda (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3 =Camarén | 4 = Descarga.
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llustracion 74. Valores observados de Amonio de Rango Medio NH; (t EE) en las diferentes unidades de cultivo, toma
y descarga del sistema a lo largo de engorda (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3=Camarén | 4 =
Descarga.
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llustracion 75. Valores observados de Amonio de Rango Medio NH;-N (+ EE) en las diferentes unidades de cultivo,
toma y descarga del sistema a lo largo de engorda (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3=Camarén | 4=
Descarga.
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llustracion 76. Valores observados de Amonio de Rango Medio NH,* (+ EE) en las diferentes unidades de cultivo,
toma y descarga del sistema a lo largo de engorda (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3=Camarén | 4=

Descarga.
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llustracidn 77. Valores observados de Nitritos de Rango Alto NO, (+ EE) en las diferentes unidades de cultivo, tomay
descarga del sistema a lo largo de la prueba (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3=Camarén | 4=
Descarga.
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llustracidn 78. Valores observados de Nitritos de Rango Alto NaNO; (t EE) en las diferentes unidades de cultivo, toma
y descarga del sistema a lo largo de la prueba (n=45). 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 = Tilapia | 3 = Camarén | 4 =
Descarga.

También se registraron valores elevados de pH, en el caso del estanque de Tilapia se observaron

valores mayores a 10 en diversas ocasiones (llustracion 79).
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llustraciéon 79. Comportamiento (+ EE) de las muestras de pH en las diferentes unidades de cultivo, toma y descarga
del sistema. 0 = Toma | 1 = Robalos | 2 =Tilapia | 3 =Camarén | 4 = Descarga.
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llustracion 80. Variabilidad de las muestras de pH en las diferentes unidades de cultivo, toma y descarga del sistema.
0=Toma | 1=Robalos | 2 =Tilapia | 3 =Camarén | 4 = Descarga

Discusion

La prueba no se realizé6 como se disefié originalmente debido a problemas de suministro de
insumos, principalmente agua de calidad y larvas aclimatadas en cantidades y tallas adecuadas.
Debido a las fechas de entrega, se inicid la prueba de la engorda sin tener a todas las especies en
el mismo momento. Esto significd que se introdujeron las tilapias con semanas de diferencia de los
robalos y de los camarones, de tal manera que la evaluacién de los flujos del sistema MultiCo

estaba ligeramente desfasada por la falta de planeacion y tiempo para el despliegue.

Seria necesario realizar ajustes en la infraestructura y mejorar el flujo de agua al sistema para
cumplir los objetivos planteados para el sistema MultiCo segun su disefio original. No obstante lo
anterior, los resultados obtenidos son interesantes considerando la magnitud del reto y dado que
la granja experimental se encontré en una comunidad de alta marginacién y fue operada por

personal local de origen Mixteco y Afromexicano con educacién basica y preparatoria.

La modelacion en AquaFarm fue ilustrativa respecto a algunos de los problemas que se nos
presentaron con la calidad de agua (por ejemplo anticipo problemas en la calidad de agua en el
tanque de Tilapia dada la densidad y la falta de recambio), sin embargo, en la realidad no fue de
gran ayuda debido a que esperdbamos comparar la modelacién con la realidad “dia a dia”, pero no

fue posible por las diferencias y las particularidades de la implementacion. En una empresa de
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modelos “llave en mano” la documentaciéon de los procesos tecnoldgicos es un componente

central para sustentar cualquier estrategia basada en propiedad intelectual y su transferencia.

El crecimiento es probablemente el criterio biolégico mas importante para la seleccidon de la
especie a cultivar, se busca el mejor indicie de crecimiento durante el primer afio de vida. El
crecimiento observado para C. armatusen esta prueba fue similar al de otros cultivos
experimentales con densidades mucho menores, tal es el caso de Rubio (2006) quien obtuvo
crecimientos de 0.17 g/dia a densidades de 20 peces/m>. La sobrevivencia observada en dicho
trabajo fue 75% después de 120 dias de cultivo en jaulas flotantes. El crecimiento maximo
reportado para C. armatus es de 0.42 g/dia (Rubio 2006). En el contexto de la industria acuicola el
crecimiento a talla comercial promedio no debe ser menor a 2 g/dia. Uno de los mejores
crecimientos lo tiene la Cobia (Rachycentron canadum) que llega a acumular entre 16 y 22 g/dia,

otro ejemplo es Seriola revoliana que engorda 6 g/dia (Alvarez-Lajonchére, 2008).

En el presente estudio se cultivd C. armatus debido a que era la uUnica especie disponible para
colecta durante el periodo de la prueba. La especie engordada en la prueba alcanza tallas maximas
de entre 25 y 35 cm (Froese R, 2011), esto significa que tarda toda su vida adulta en alcanzar una
talla pequefia en comparacion con otras especies como el C. undecimalis que llega a medir hasta
140 cm y comunmente alcanzan los 50 cm (Froese R, 2011). Nuestros resultados corroboran que
C. armatus es una especie con poco potencial acuicola, debido entre otras cosas a que presenta
una ganancia diaria en peso poco competitiva. Una falla importante del despliegue de la prueba
fue precisamente engordar una especia sin potencial acuicola, esto comprometié negativamente

los resultados de la prueba desde un inicio.

El FCA y el crecimiento se vieron afectados por la necesidad de adiestrar a los peces silvestres al
consumo de alimento balanceado en un periodo acotado de tiempo (dos semanas) y por la
premura de comenzar la engorda aun antes de que el acondicionamiento al cautiverio estuviera
superado. Pese a lo anterior se obtuvieron sobrevivencias destacables para las densidades
manejadas y un crecimiento ligeramente menor al de otras pruebas similares en un periodo breve

de 84 dias poco después de la colecta.

Existen muy pocos trabajos sobre engorda de especies de robalos del pacifico, la mayoria de los

trabajos en este momento estan centrados en las especies del Atlantico como son C. undecimalis y
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C. parallelus (Alvarez-Lajonchére, 2008). Por ejemplo algunos de los ultimos trabajos de engorda
realizados en la UJAT se centraron en C. undecimalis cultivdndolo en agua dulce, los resultados
obtenidos muestran crecimientos de entre 0.17 a 0.57 g/dia con FCA de entre 1.11 y 6.1 en
densidades maximas de 40 peces/m2 con sobrevivencias de entre 45 y 84% (Contreras, 2012,

comunicacién personal).

Los trabajos mas destacados con robalo comun (C. undecimalis) han mostrado crecimientos muy
interesantes de hasta 2.7 y 4.1 g/dia con FCA de entre 1.1 y 0.73 para dietas similares a la
suministrada para prueba del sistema MultiCo y con densidades de hasta 200 peces/m® (Alvarez-
Lajonchére, 2008). Lo anterior demuestra el potencial de cultivo del género Centropomusy la

necesidad de explorar otras especies del Pacifico con crecimientos destacados.

Es necesario realizar pruebas con otras especies del pacifico y en particular con organismos
producidos en cautiverio que disminuyan los problemas asociados a la captura de organismos
silvestres y la posterior evaluacidon de su crecimiento y FCA. Desafortunadamente, nos fue
imposible conseguir la semilla de laboratorios en México y las restricciones a introducir especies

provenientes de otros paises o del Golfo descartaban esta opcion.

Una produccién intensiva no puede sustentarse de organismos silvestres, primero por problemas
de rentabilidad derivados de los costos de la colecta y la adaptacion a alimento procesado, y
segundo, debido a la regulacidén existente que dificilmente concede permisos de explotacion de
organismos silvestres ya que extraer juveniles implica ejercer presidn sobre los organismos antes

de que puedan reproducirse®®

. Un primer paso hacia la identificacidn de nuevas especies con
potencial de cultivo es realizar colectas en diferentes épocas del afio e iniciar el proceso de
reproduccion de especies locales, por ejemplo con ayuda de la Universidad del Mar (UMAR

Oxaca).

El crecimiento de las tilapias en el sistema fue bueno manteniéndose dentro de lo esperado para
la especie. Sin embargo, el problema de calidad del agua combinado con un aumento inesperado
del pH generd las mortalidades masivas observadas entre la semana 8 y 10, este evento estresante

condujo posteriormente a la presencia de ectoparasitos del genero Argulus que afectaron el

262 . . . . . . . . P
Sobre este punto y la introduccidn de juveniles de laboratorios internacionales, Dr. Marco Linné Unzueta

Bustamante (comunicacidon personal) y su equipo en Inapesca fueron claros en que “muy dificilmente
concederian permisos de este tipo”.
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crecimiento de las tilapias de la semana 14 a la 16. Para solucionar estos problemas es necesario
aumentar el recambio de agua y tener un manejo mas adecuado de las densidades. En la prueba
esto implico suministrar tratamiento a la calidad de agua y comprar alimento con antibidticos para

las Tilapias en una etapa del proyecto.

El crecimiento de diversas especies de tilapia en aguas salobres ha sido ampliamente
documentado. Stickney (1986) ha hecho una amplia revisién sobre la alta tolerancia presentada
por estas especies a la salinidad. En este sentido se han logrado mantener tilapias en salinidades
de hasta 33 ppm (Contreras, et al., 2005) en sistemas de cultivo mixto con camarén. Otros
estudios han demostrado que algunos hibridos de tilapia pueden crecer en condiciones salobres y
salinas y en algunas ocasiones mostrar un crecimiento compensatorio (Wang, et al., 2000). Es muy
probable que las mortalidades y brotes infecciosos observados en nuestras tilapias hayan sido
ocasionadas por la mala calidad del agua observada (altos niveles de nitratos, nitritos y amonio) y
las elevaciones repentinas del pH y no por la salinidad presente en el estudio (entre 7 y 10 ppm).
Algunas investigaciones han demostrado que la mortalidad de tilapia nilotica Unicamente se
observa cuando los peces son mantenidos a salinidades altas (20 o 30 ppm) y al mismo tiempo
expuestos a patégenos (Streptococcus) y esta mortalidad aumenta si la temperatura se eleva de 25

a 30 °C (Chang y Plumb, 2010).

El crecimiento final obtenido de los camarones fue adecuado; sin embargo la cantidad de
organismos obtenida no fue la esperada. El peso al momento de la cosecha fue de 23.4 g cuando
se esperaba un crecimiento maximo de 10.8 g para ese momento (15 semanas). Este crecimiento
mayor obtenido se debe a la baja densidad registrada al final en el estanque de camarones. Esta
densidad obtenida debié haber proporcionado pesos mas altos, pues en estudios con 1y 4
camarones por metro cuadrado se han registrado pesos entre 27.6y 39.2 g por camarén (Martin,
et al., 1998). Esto indica que a pesar de la baja densidad, el crecimiento no fue éptimo. Al igual
que con las tilapias, es probable que la calidad de agua y los cambios bruscos de pH haya afectado

la sobrevivencia y crecimiento de los camarones.

La sobrevivencia en el estanque de los camarones no pudo ser estimada con precisiéon debido a
que no se realizd un conteo de los organismos ingresados al estanque. Esto se debié a que el
transporte generd una alta mortalidad y las postlarvas se encontraban en alto estrés. Sin embargo,

la presencia de depredadores en el estanque al momento de la cosecha (4 robalos de entre 180 y
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400g) vy la deficiente calidad del agua nos permiten suponer que las mortalidades fueron muy
elevadas. El elevado FCA de este estanque se debe a que se suministré alimento sin un monitoreo

adecuado de la poblacién; esto es asumiendo una poblacion inicial de 15,000 organismos.

Es importante considerar también que se cometieron errores importantes en la construccién de la
infraestructura con repercusiones en el manejo de los estanques. Por ejemplo en los tamanos de
las tuberias de descarga, que fueron estimados sin considerar las necesidades operativas
ocasionando una descarga ineficiente y/o muy tardada. Los estanques no estaban bien
construidos y fue imposible vaciarlos por completo antes de la engorda; este error critico permitié
la presencia de depredadores (como robalos libres) generando un impacto dificil de estimar en las

263

poblaciones de ambos estanques®’. Un concepto basico de cualquier sistema acuicola intensivo es

aislar de depredadores y competencia a la especie engordada.

El agua de pozo que abastecié al sistema”* tuvo niveles iniciales de Amonio inadecuados para un
cultivo intensivo y muy por encima de lo recomendado para produccidn intensiva (<10pg/l NH3-N;
Huguenin, 2002). Este problema inicial aunado a la falta de recambios generd que los niveles de
Amonio y Nitritos se mantuvieron elevados en los estanques de Tilapia y camardn a lo largo de la
prueba generando estrés y mortalidades en los organismos. La baja tasa de recambio de agua en
el sistema y la elevada concentracién de nutrientes pudo haber ocasionado florecimientos algales
nocivos tanto para las tilapias como para los camarones. Esto ha sido ampliamente reportado en
acuicultura al grado de que se ha recomendado tener especial cuidado en los cambios de
poblaciones microalgales (en particular del grupo de los dinoflagelados) en sistemas de cultivo.
Cortés y Licea (1999) hicieron una revisidon exhaustiva de las algas que pueden generar problemas
en acuicultura (particularmente en el cultivo del camardn) ya sea por su impacto en la calidad del
agua o por su misma capacidad generadora de toxinas para animales. La alta concentracién de

algas ha sido relacionada con cambios bruscos de pH, principalmente durante el dia, debido a la

263 - , .
En el caso del estanque de las tilapias, se observaron depredadores pero la mayoria fueron colectados o murieron
cuando la calidad de agua en estos estanques disminuyé dramaticamente en varias ocasiones.

%% Una de las consecuencias de no estimar bien la capacidad de carga fisica fue que la calidad de agua de nuestro
sistema fue deficiente a lo largo de la prueba, solo se pudo introducir un flujo de 1 I/s; esto es, la mitad del flujo
planteado inicialmente para el modelo. Fue necesario superar varios retos técnicos y de mantenimiento para bombear
agua a 4.3 km de distancia desde un pozo a orilla del mar.
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alta captura de bicarbonatos por las algas, generdandose un desequilibrio en el sistema (Nurdogan
y Oswald, 1995). En el caso del estanque de Tilapia se observaron valores mayores 10 en varias
ocasiones. Estos valores tan altos de pH y sus fluctuaciones tan drasticas (hasta 3 unidades en unas
4 horas) debieron afectar considerablemente tanto la sobrevivencia como el crecimiento de

tilapias y camarones.

Respecto al manejo de la calidad de agua de la descarga (concepto fundamental de la integracion
multi-tréfica) se obtuvieron resultados prometedores para el sistema MultiCo, se redujeron las
concentraciones de amonio y nitritos de manera significativa antes de salir del sistema (al igual

que en la modelacion con Aqua Farm) y se logré reducir la turbidez antes de salir del sistema.

Se requieren pruebas de medicién de carga organica y un control mas detallado del alimento
ingresado para evaluar claramente el potencial de MultiCo y el efecto de ordenar las especies de
forma secuencial. En este sentido podemos decir que la prueba fallé6 en evaluar algunos
parametros fundamentales del sistema MultiCo, ya que se adquirié equipo y dedicé tiempo solo a
evaluar los elementos indispensables para la operacion diaria pero que debieron ser mucho mas

amplios y rigurosos, por ejemplo midiendo la carga organica.

El funcionamiento y disefio del sistema requieren ser afinados, por lo que seria necesario
replantear la prueba corrigiendo los errores de construccién, manejo de organismos, abasto de
agua, manejo de cargas orgdnicas y la implementacion de procesos desde el EEA para disminuir
algunos de los riesgos inherentes a la produccidn y sus impactos ambientales. Todos estos
elementos impiden evaluar el potencial real de la tecnologia al no contar con las condiciones

iniciales bdsicas necesarias para garantizar los supuestos que se buscan evaluar.
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10. Modelacion de la tecnologia MultiCo

Fue necesario realizar 2 simulaciones distintas del sistema MultiCo y su capacidad de carga
productiva. Se realizaron dos ejercicios diferentes de modelacidon con el objetivo de comparar la
modelacién de la prueba piloto, con los resultados reales de la prueba piloto; y posteriormente, el

modelo MultiCo a escala comercial vs los resultados obtenidos en campo.

o Primero una simulacién que corriera bajo los mismos supuestos que la prueba
realizada en la Noria, con la disponibilidad real de recursos e insumos. Esta prueba
nos permite tener un control de la precisién de la modelaciéon y su utilidad,
midiendo la cercania a la realidad con los resultados de AquaFarm.

o La segunda simulacidn analiza la tecnologia MultiCo sin limitaciones, tal como se
ingresd para ser patentada. Nos es util para evaluar, entre otras cosas, si los
objetivos de la tecnologia (como obtener mejores FCA al integrar especies)
funcionan a nivel modelacién, y para estimar el impacto real de la produccion del

sistema MultiCo en su escala planteada para “parques acuicolas”.

Se model¢ el sistema MultiCo introduciendo la informacién bibliografica de la zona y los
parametros del sistema productivo al programa Aquafarm 3.0 (llustracion 81). Se
realizaron 6 iteraciones donde se corrigieron elementos como los parametros de la
entrada de agua y las caracteristicas de las especies. Debido a la ausencia de literatura
especifica de la especie de robalo cultivada, se utilizaron los parametros de Seriola

rivoliana como referencia para el crecimiento de los juveniles hasta 50g.
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llustracion 81. Modelacion del sistema MultiCo en el programa Aquafarm 3.0 para una situacidn ideal
(modulo completo). Realizacidon propia. Interfaz visual Ernst, 2000. AquaFarm: simulation and decision
support for aquaculture facility design and management planning, Aquacultural Engineering (23)1-3, pp.
121-179.

Los 3 ejercicios de modelacidn realizados en AquaFarm se describen a continuacién:

Modelacion de la Capacidad de Carga Productiva: Prueba Piloto
En el primero modelo se simuld el sistema tal cual se desarrollé para la prueba tecnolégica
en la comunidad La Noria, esto implica por ejemplo que el flujo de agua de entrada (0.8
I/s) sea menor al requerido para el modulo completo (2 I/s), una sola unidad de 5 m3 con
peces marinos funcionando (en vez de 4) y densidades diferentes para los estanques
sujetas a constricciones de la realidad, como es el caso en la cantidad de juveniles de

peces marinos que pudieron capturarse en la laguna.

Modelacion de la Capacidad de Carga Productiva: Sistema MultiCo
En él segundo ejercicio se modeld la unidad tal cual se disefid para la construccién de los
planes de negocio y la solicitud de patente (Patente Provisional No. 61/447.293); un ciclo
anual con dos generaciones diferentes de peces marinos engordados hasta 50g a
densidades iniciales de 50 org/ m® y que, a diferencia del ejercicio anterior, suponemos
que contamos con una poblacién inicial suficiente para operar los 4 tanques de engorda

con juveniles con pesos similares que estan aclimatados a comer alimento procesado.
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Modelacion de la Capacidad de Carga Productiva: Jaulas
Finalmente, para evaluar la capacidad de carga productiva de la tecnologia propuesta para
la engorda en jaulas, se modelo el funcionamiento de una sola unidad (jaula flotante
disefiada para la Laguna Corralero) dentro de AquaFarm. Esta simulacién permite evaluar
el volumen tedrico de agua necesario por jaula para un cultivo exitoso con las densidades
establecidas; ademads, ayuda a establecer pardmetros de produccién y crecimiento con
diferentes densidades de organismos por jaula y con diferentes disponibilidades de
oxigeno. Buscamos evaluar entre otras cosas, si las densidades de cultivo propuestas en el
plan de negocios funcionan a nivel modelacién calculando la cantidad de recursos que

consumird cada jaula.

Resultados de la modelacién en Aquafarm de la prueba tecnoldgica.
A continuacidn se muestran los resultados del modelo simulado en AquaFarm que maneja las

mismas variables que la prueba de la tecnologia realizada en la Noria.

Crecimiento modelado

Robalos

El crecimiento modelado para la especie marina durante 12 semanas de engorda a densidades de
364.7 robalos/m?y partiendo de un peso inicial promedio de 20 (+4) g, es de 30 (+10)
gramos/pez (llustracién 82). El crecimiento diario esperado es de 0.306 g/dia/pez. Partiendo de
una longitud inicial de 11 cm/pez; el modelo estima un crecimiento después de 12 semanas a 15
cm/pez (llustracion 83). El FCA esperado es de 0.7 con una eficiencia en la conversién de alimento

de 140.8 %. La biomasa final esperada es de 20.5 kg/m’.

%% | a modelacion parte de peces con un peso promedio de 20g debido a que en el momento de iniciar la

prueba éste era el peso de los organismos colectados.
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llustracién 82. Peso promedio modelado para la especie marina modelo en 12 semanas de engorda.

llustracién 83. Longitud promedio modelado para la especie marina modelo en 12 semanas de engorda

La sobrevivencia esperada es de 82% (llustracidn 84).
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llustracién 84. Numero de peces a lo largo del proceso de modelacion en las 12 semanas de evaluacion.

e Tilapia

El modelo predice una cosecha de 17,250 Tilapias en la semana 17 con un peso promedio de 59 g,
lo que corresponde a un crecimiento promedio diario en peso de 0.45 g/dia (llustracion 85). El FCA

fue de 1.04. La longitud promedio final fue de 15.86 cm (llustracién 86).

La biomasa final esperada para el tanque de 560 m* es de 1,033.98 kg de tilapia. La carga maxima

de 32 kg/m>.
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llustracién 85. Peso promedio para la Tilapia modelo en 17 semanas de engorda.

llustracién 86. Longitud promedio para la Tilapia modelo en 17 semanas de engorda

La sobrevivencia modelada fue del 87% (llustracién 87).
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llustracion 87. Numero de tilapias modelo en las 17 semanas de engorda.

El sistema considerd este lote como una “produccion fallida" debido a que no se alcanzaron los

pesos esperados por falta de oxigeno y problemas de calidad de agua (derivados de la densidad

de organismos vy la falta de recambio suficiente) (llustracion 88). El crecimiento esperado para 17

semanas de cultivo en esta especie en condiciones adecuadas de manejo es de entre 120-140

g/pez
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llustracién 88. Oxigeno disuelto esperado para la Tilapia modelo en 17 semanas de engorda.

¢ Camaron

El tamafo promedio de los camarones modelados en la cosecha fue de 28.3 (+2.6) g (llustracion
90) con una longitud promedio por camardn de 11 cm (llustraciéon 90) a las 15 semanas de

engorda con un FCA de 1.22. Esto es un crecimiento promedio diario en peso de 0.257 g/dia.

La cosecha final de camarones esperada es de 13,800 organismos (86% sobrevivencia estimada)

con una densidad final de 19.38 organismos/m®. La biomasa final calculada es de 390.54 kg.

llustracion 89. Peso promedio para el camarén modelo en 15 semanas de engorda
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llustracién 90. Longitud promedio para el camarén modelo en 15 semanas de engorda

Parametros Fisico-Quimicos Modelados

En las siguientes tablas se muestran los promedios de parametros fisicoquimicos modelados:

Tabla 41. Promedio de los parametros fisicoquimicos basicos modelados para el sistema MultiCo por especie

Parametrosfisicoquimicos modelados

solidos
Sigatiainoy Temperatura{°C) oD (mg/L) Salinidad (ppm) pH disuettos
cultivados
(mg/l)
Especie marina 24.7 7.6 13 7.9 13315.6
Tilapia 22.24 6.5 13 8.18 81.131
Camarén 22.28 6.7 13 7.9 13196.5

Tabla 42. Promedio de los parametros fisicoquimicos de origen organicos modelados para el sistema MultiCo por

especie.



Fosforo

Organismos AI;::“: Amonio Total  Nitratos Distialts Produccion primaria
;o
cultivados gl (mgN/L) (mgN/L) — g/c/m?fd
Especie marina 0.863 20.79 98.57 238 1.78
Tilapia 0.027 2.4 19.18 5.7 1.5
Camardn 0.089 1.48 10.34 1.32 111

Adicionalmente se graficaron los principales parametros para medir la efectividad del modelo
MultiCo en relacién al manejo de solidos suspendidos y el aprovechamiento de la materia organica

entre los diferentes niveles del sistema multitrofico.

Especie marina modelo

llustraciéon 91. Amonio total disuelto (mg/l) de la especie marina modelo en 12 semanas de engorda.
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llustracién 92. Nitrato disuelto (mg/l) de la especie marina modelo en 12 semanas de engorda.

llustracién 93. Fésforo disuelto (mg/l) de la especie marina modelo en 12 semanas de engorda.
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llustracién 94. Suspendidos totales disueltos de la especie marina modelo en 12 semanas de engorda.

Tilapia

llustracién 95. Amonio total disuelto (mg/l) de la Tilapia modelo en 17 semanas de engorda.
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llustracién 96. Nitrato disuelto (mg/l) de la Tilapia modelo en 17 semanas de engorda.

llustracién 97. Fésforo disuelto (mg/l) de la Tilapia modelo en 17 semanas de engorda.

223



llustracion 98. Suspendidos totales disueltos de la Tilapia modelo en 17 semanas de engorda.

Camaroén

llustracién 99. Amonio total disuelto (mg/l) del camarén modelo en 15 semanas de engorda
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llustracién 100. Nitratos disueltos (mg/l) del camarén modelo en 15 semanas de engorda

llustracién 101. Fésforo disuelto (mg/1) del camarén modelo en 15 semanas de engorda
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llustracién 102. Suspendidos del camarén modelo en 15 semanas de engorda.

Modelaciéon Unidad MultiCo
Este modelo trabaja sin restricciones de recursos como el agua, alimento, energia eléctrica, etc., el

objetivo es mostrar el comportamiento esperado de una unidad basica de produccidon del sistema
MultiCo (Tabla 43).

Tabla 43. Principales resultados de la modelacion de la Unidad MultiCo en el sistema Aquafarm.

Biomasa ., . Densidad . L.
Final k(:ga;g; Poll:)_lac:on Sobrevivencia Peso final Lopgltlud inicial DeFr!ﬂdlad Cre(;lll:!e;\ to Fca
(Kg/tanque) m ina ina (peces/m3) ina ia
Especie 253.9 51.73 5131.9 88%  49.48 14.886  1183.6 10455 05 173
Marina
Tilapia 54817 7.69 15421 82% 39363  29.724 263 217 20 148
Camarén 368.8 0.51 12312 83%  29.96 - 242 201 0.16 128

Tabla 44. Necesidades de agua estimada por unidad familiar a lo largo del proceso productivo sin considerar las
jaulas.

Agua utilizada
Llenado Inicial 1443.5m?
Total por dia 106.67 m?
Total por ciclo* 19200.6 m®
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*Ciclo de 180 dias

Debido al tipo de sistema integrado y las densidades de los tanques intensivos se requiere un
recambio constante de agua, este recambio se traduce en el movimiento de 106.67 m? por dia por

unidad de produccién en tierra.

Tabla 45. Caracteristicas del agua de descarga modelada (tal y como salen del sistema MultiCo) antes del tratamiento
preventivo:

Descarga antes de tratamiento

Flujo 71.921/min
Oxigeno disuelto 6.53mg/I
co2 1.299mg CO./I
Amonio no ionizado 0.0138mg N/I
Amonio total 1.312mg N/I
Solidos suspendidos 21.892 mg dw/l
Solidos sedimentables 0.5mg/I
Nitratos 4.262mg/|
Nitrogeno disuelto 5.575mg/|
Fosforo disuelto 1.449mg/|
Alcalinidad 33.165mg/I
Solidos disueltos totales 15396 mg/|

pH 7.53

Se considera que hay integracién en una granja cuando los productos de un subsistema, que en
otras circunstancias serian desechados, ingresan a otro subsistema, aumentando de esa manera la
produccién de la tierra y de los cuerpos de agua bajo control del productor. En nuestro caso
podemos esperar que el sistema de tanques semi-intensivos funcione como un bio-remediador de
la descarga emitida por los tanques intensivos de forma tal que los desechos de los peces marinos
nativos sirvan para nutrir a las especies secundarias. En la siguiente tabla (Tabla 46) se presenta
informacidn resultado de las simulaciones de sistema donde se muestra como la cantidad de
solidos sedimentables disminuye considerablemente desde los tanques intensivos hasta los
estanques semi-intensivos en un proceso integrado donde el consumo de estos desechos ayudara
a disminuir el FCA de las especies secundarias minimizando los impactos ambientales y reduciendo
el gasto por alimento y los problemas por el tratamiento de exceso de nutrientes y materia

organica en el agua:
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Tabla 46. Modelacién del decremento en sélidos sedimentables producto del sistema de cultivo integrado:

Solidos sedimentables

Tanques intensivos 19556.9 g dw/m3
Estangue semi-intensivo Tilapia 107.71g dw/m3
Estanque semi-intensivo Camaron 28.09g dw/m3
Descarga 0.5g dw/m3

*dw peso seco

Los resultados que se obtuvieron para esta modelacion (1 UBP) deben multiplicarse por 32 para
calcular la maxima escala de produccidn del sistema en el sitio para un parque acuicola y de esta
forma estimar el impacto ambiental real de la produccién de una unidad tecnolégica MultiCo. Se
tendra un consumo de energia éptimo de entre 15-20 KWatts por unidad productiva con toda la
infraestructura eléctrica activada. Para los resultados de las simulaciones se considerard la misma
energia consumida por la prueba, ya que es lo mas cercano a lo que puede suceder en realidad
considerando los costos de la energia en México y la eficiencia de los aparatos en condiciones

dificiles de temperatura y humedad.
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11. Protocolo de Colecta
Para agilizar el transporte se utilizan jaulas de plastico (canastas con tapas de plastico) como se

muestra en la siguiente imagen:

Imagen de la tapa (en verde) y canasta (en azul) utilizada para formar una jaula:

Estos dispositivos permiten mover a los peces en grupos contenidos en jaulas reduciendo el
tiempo de traslado, pero dificulta la aclimatacidon. EI manejo de los organismos se reduce
Unicamente al momento donde se colectan de la laguna y se seleccionan para introducirse a las
canastas, una vez que se introducen 25 robalos en una canasta esta se cierra con una tapa de

plastico y estd lista para el transporte.

Esquema del protocolo de colecta:

Trailer Facilities
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Proceso:

Seleccionar organismos desde el arte de pesca

Introducir 25 Organismos por canasta de plastico en las lanchas
Tapar la canasta

Mover la jaula desde el contenedor en la lancha al rotoplas

Mover la jaula desde el rotoplas al tanque de aclimatacion

o vk w N e

Destapar las canastas y dejar que los peces naden fuera lentamente mientras se examinan

y son contados uno por uno,
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Este proceso tiene las siguientes ventajas que se reflejan en una menor tasa de mortalidad en el

trasporte:

a. Evitar un manejo excesivo o inadecuado: Un mal manejo genera daifios en los peces
principalmente en las aletas (en especial las laterales), desprendimiento de escamas, dafio
en las agallas y estrés que se manifiesta con secrecidn excesiva de mucosa, excrecién y
regurgitacion, nado erratico y frenético, respiracion rapida e inquietud y persecucién de
burbujas de los difusores. Casi cualquier contacto con manos humanas genera alguna de
las sefiales antes mencionadas, por ejemplo en el “desmalle” del trasmallo.

b. Reduce estrés de los organismos: El movimiento de los peces y su traslado entre
ambientes debe ser minimo evitando en todo momento ser tocados con las manos,
después de ser colectados se cubren con la tapa por el resto del transporte evitando que
se estresen al ver movimiento, asi mismo las burbujas de aire no deben golpear de manera
directa a los organismos pues ocasionan que las persigan y las traten de atrapar hasta
perder el sentido y nadar boca arriba. Los difusores en este sistema se colocan debajo de
la canasta evitando mas estrés en los peces.

c. Reduce los movimientos y manejo incensario: El recambio genera estrés en los
organismos por el golpeteo del agua (aun realizdndose con cuidado), introduce agua de la
laguna con lodo y materia organica que se suspende después de las colectas ademas de
temperaturas elevadas del agua de la superficie. Debido a que una operacidn exitosa de
captura no tiene a los organismos mas de 45 min dentro de la lancha no debe ser

necesario recambiar el agua.
Divisién del trabajo:

= Preparacion de la lancha, redes, material de colecta, agua de transporte en la lancha y
personal accesorio para colecta.

= Registro fisico y digital de informacién de colecta, revisién de material de colecta, peso de
organismos en las instalaciones.

= Preparacion de transporte terrestre, remolque, agua de transporte terrestre, vehiculo,

peso de organismos en las instalaciones.
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En la colecta se requiere de al menos 2 personas mas para manejar las redes de encierro sin
estresar a los organismos y distribuir el trabajo que tienen un alto contenido de desgaste

energético.

Seleccion del sitio e identificacion de especies
Se identificaron sitios para la colecta de los organismos con base en la experiencia de los

pescadores locales y al trabajo de revisién bibliografica de la Laguna.

Se ubicaron 3 sitios con principal potencial, se selecciond el sitio con el acceso mas cercano al

camino para realizar las colectas.

Sitio de captura y posibles posiciones de las redes:
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LLENADO DE FORMATO DE CONTROL DE COLECTA:

Clave de la poblacién: se construye con la inicial del tipo de agua de transporte, Salobre (S),
Marina (M), Dulce (D), posteriormente el método de colecta. Encierro (E), Trasmallo (T) y
finalmente la fecha de la colecta

Ejemplo: SE2007

(S) Agua Salobre

(E) Método de Encierro

Fecha: Colectados el 20 de Julio del 2011

Numero de colecta: se refiere al consecutivo de las colectas desde la primera realizada para juntar
el stock de la prueba tecnoldgica

Hora de Inicio: se refiere a la hora de comienzo de la colecta desde que sale la lancha

Hora de Término: se refiere al momento donde se terminan de liberan los peces en el o los
tanques de recepcion

Tanque de Recepcidn: se refiere al tanque donde se liberan los organismos en las instalaciones,
estos tanques se encuentran numerados del 1 al 8.

Organismos colectados: nimero de organismos colectados al final de la colecta.

Sitio de la colecta: Nombre que le dan los lugarefios al sitio de la colecta. Funciona para ubicar los
mejores puntos en la laguna para realizar las colectas.

Hora de Inicio y Término en un sitio determinado: sirve para estimar el tiempo vy la efectividad de
una colecta dependiendo del sitio de colecta.

Tiros: se refiere al nUmero de veces que se desplegé el arte de pesca en un sitio determinado
Organismos: acumulado de organismos capturados en un sitio después de que se desplego el
ultimo tiro del arte de pesca

SAL: Salinidad tomada en el sitio de colecta

°C: Medicion de grados centigrados en el sitio de la colecta

pH: Potencial de hidrégeno del sitio de colecta

02: concentracion de oxigeno en ppm y % de saturacion del sitio de colecta

TRANSPORTE: Hora de inicio y término del transporte. Tomando como inicio el momento en que
la lancha toca la tierra después de la colecta y como término el momento en que el transporte
llega a las instalaciones. Organismos se refiere al nimero de peces que se introducen al
transporte.

Notas y Observaciones: para cualquier informacién relevante con referencia a la colecta.
Responsable: persona que llena el formato de colecta
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