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Prologo

El presente libro es un claro testimonio
de como la ciencia, el trabajo colaborati-
vo y el compromiso social pueden unirse
para lograr un impacto positivo en las
comunidades con necesidades reales.
Comunidades como San Pedro Itzican,
Agua Caliente y Chalpicote, situadas a
orillas del lago de Chapala, enfrentan
grandes desafios cotidianos, como altos
indices de insuficiencia renal, margina-
cion y pobreza. Fue asi, como este con-
texto adverso motivo la accién conjunta
entre investigadores, instituciones de
educacion superior y habitantes locales
para encontrar soluciones sustentables
para el bien social.

La obra Acuicultura en Chalpicote,
ribera del lago de Chapala, concentra
los principales resultados del trabajo
colaborativo en el subproyecto Acuicul-
tura en Chalpicote (CHALPIBAGRE),
coordinado por la Dra. Claudia Alvarado
Osuna investigadora del CIATEJ, con la
colaboracion del Dr. José de Jesus Her-
nandez Lopez del COLMICH. Gracias a
este esfuerzo, pescadores y sus familias
fueron capacitados en el cultivo del ba-
gre (Ictalurus dugesii), construyeron su

propio estanque y lograron desarrollar

una produccidn sustentable de peces para
consumo local. Hoy, el proyecto continua
de forma auténoma, sin apoyo econdmi-
co externo, demostrando la apropiacion
social del conocimiento generado por
los Centros Publicos de Investigacion
en México.

El subproyecto Acuicultura en
Chalpicote surgié en el marco del pro-
yecto “Reconfiguracion Agroecologica,
Alimentariay de Salud (RAAS)”, lidera-
do por el Dr. Humberto Gonzalez Chavez
del CIESAS y financiado por el CONA-
CYT (ahora SECIHTI). El propdsito
del proyecto RAAS fue claro, vincular
la investigacion cientifica con acciones
concretas que mejoraran la alimentacion
y la salud de la poblacion infantil.

Es por ello, que mas alla de los re-
sultados técnicos, el subproyecto CHAL-
PIBAGRE transformo una realidad; de-
mostrando que la multidisciplinariedad,
aunque necesaria, es insuficiente para
abordar problemas complejos como los
de salud ambiental y social. El trabajo
conjunto entre cientificos, tecnologos y
antropologos permitido construir puen-
tes entre la academia y la comunidad, a

través del respecto y el reconocimiento
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de los ritmos y valores locales, para

fomentar el aprendizaje desde la expe-
riencia colaborativa. Esta interaccion
no solo fortalecio las capacidades de los
pobladores, sino que también enrique-
cid la practica cientifica, demostrando
que la ciencia puede y debe tener rostro
humano.

Este libro también invita a una
reflexion mas amplia, la necesidad de
revisar los indicadores de desempeiio
académico que predominan en el ambito
cientifico; ya que, aunque los informes
técnicos, las publicaciones y las patentes,
son esenciales, no siempre reflejan el im-
pacto real de la investigacion en la vida
de las comunidades. De tal modo que es
indispensable avanzar hacia esquemas

que reconozcan los procesos de didlogo

de saberes, la ensefianza comunitaria y

la apropiacion social del conocimiento
como resultados igualmente valiosos.
El proyecto RAAS y su subproyec-
to CHALPIBAGRE confirman que la
investigacion publica es un bien comun,
capaz de generar bienestar social cuando
se orienta al servicio de las personas.
Este libro pone de manifiesto nuestra
conviccion, la de una ciencia mexicana
que escucha, comparte y transforma,
porque sabe que el conocimiento solo

cobra sentido cuando mejora vidas.

Dra. Lorena Amaya Delgado
Directora General Interina
CIATEJ AC
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1. Introduccion: El Proyecto y sus beneficios para la

comunidad

an Pedro Itzican, Agua Caliente y Chalpicote son comunidades de la ribera del

lago de Chapala donde se encuentran las tazas de insuficiencia renal mas alta

del pais (Figura 1). La suma de la poblacion de las tres comunidades es de 9,100

habs., tiene un porcentaje de analfabetismo del 22%, primaria trunca 48% y pobreza

multidimensional del 47%. De acuerdo a evaluaciones de orina en ninos entre 6 a 17

anos, el 47% mostraron algiin grado de inflamacion renal, de acuerdo a datos de la
gun g

Universidad de Guadalajara.

La enfermedad renal es multifacto-
rial, pero los avances en investigacion de
los profesionales del area de salud estan
de acuerdo en que una dieta con alto
contenido de proteinas y de alimentos or-
ganicos o libres de pesticidas contribuye
a mejorar las condiciones de salud de las
personas. Uno de los sectores de la po-
blacion mas vulnerables es la poblacion
infantil, por ello en 2022 se implement6
un proyecto denominado “Reconfigu-
racion Agroecologica, Alimentaria y
de Salud para revertir un probable dafio
renal y neurocognitivo asociados a la
presencia de plaguicidas en nifios de
localidades rurales de Jalisco” (RAAS).
El proyecto estuvo a cargo del Dr. Hum-
berto Gonzalez Chavez, del Centro de
Investigaciones y Estudios Superiores
en Antropologia Social (CIESAS) y fue
financiado por el Consejo Nacional de

Figura 1. Ubicacién de la comunidad de Agua Caliente,
municipio de Poncitlan, Jal. dentro de la rivera de
Chapala y en relacion a la zona metropolitana de

Guadalajara, Jal. Elaboracion propia.

Ciencia y Tecnologia de México (CO-
NACYT).

Se consider6 exclusivamente a las
comunidades de Chalpicote y Agua
caliente, y entre las estrategias se inclu-
yeron desayunos escolares en primarias
y la secundaria de dichas comunidades.
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Dentro de los objetivos, el proyecto
global pretendia desarrollar un sistema
sustentable que permitiera mejorar la
alimentacién de las comunidades, ya
que se detectaron niveles de desnu-
tricién considerables. A través de un
colaborador del proyecto, el Dr. José de
Jesus Hernandez Lopez de El Colegio de
Michoacan (COLMICH), se encontro a
la familia Santiago de la localidad que
estaba interesada en aprender a cultivar
bagre (Ictalurus dugesii), especie muy
apreciada en la region. El paso final fue
la invitacion para participar a la Dra.
Claudia Alvarado Osuna del Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia
y Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ),
quien contaba ya con una jaula experi-
mental dentro del lago de Chapala y el
conocimiento del cultivo de peces en esa
region.

Cabe mencionar que desde el inicio
del proyecto se planteaba la duda sobre
la presencia de metales pesados en el
agua y los peces del lago. Chapala se ha
senalado previamente con problemas de
eutrofizacion y contaminacion de aguas,
,se puede obtener pescado inocuo y libre
de metales pesados haciendo acuicultura
en sus aguas? La Dra. Claudia Alvarado
tiene una trayectoria de mas de 10 afios
en el estudio de la acumulacion de me-
tales pesados en los peces del lago de
Chapala, tanto en peces silvestres como
peces cultivados, su distribucion en los

diferentes 6rganos de los animales y
en diferentes etapas de vida, permitid
confirmar la posibilidad de contar con
producto de calidad y saludable para con-
sumo humano. Con esta informacion se
llevé a cabo el subproyecto Acuicultura
en Chalpicote dentro del macroproyecto
RAAS.

Acuicultura en Chalpicote tuvo
como objetivo desarrollar las capacida-
des para el cultivo de bagre en las co-
munidades a fin de mejorar su nutricion,
especificamente mejorar el consumo de
proteina de origen animal mediante la
produccion de pescado. En un inicio el
proyecto RAAS aporto el recurso para el
arranque del cultivo, alimento, alevines,
suplementos, redes, implementos y gaso-
lina para las lanchas que deben alimentar
a los peces en la jaula.

Los logros alcanzados por el sub-
proyecto han sido multiples, entre ellos
la colaboracion interinstitucional, la
construccion de conocimiento a partir
del reconocimiento y valorizacion de
los saberes locales, la transferencia tec-
nologica con respeto a las costumbres,
tradiciones y ritmos de los interlocutores
locales. Esto se tradujo en estrategias
para garantizar un acceso a la poblacion
de las investigaciones cientificas a fin de
garantizar la apropiacion y aplicacion de
los mismos, de tal suerte que se transitara
de un escenario original menos ventajoso
a otro con mejores condiciones.



- .
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2. Chapalay el mercurio en peces

1 lago de Chapala es el mas extenso de México. Se encuentra ubicado entre los
estados de Jalisco (86%) y Michoacén (14%). En su ribera existen cerca de 2500
familias que se dedican directamente a la pesca para venta y autoconsumo,

siendo este tipo de proteina la principal, pero en muchos casos la nica.

En la region las actividades pisci-
colas mantienen un desempefio rustico,
sin especializacion ni modernizacion; la
captura de pescado sigue métodos tradi-
cionales, no tecnificados, con pocos im-
plementos como son las redes tipo nasa
charalera, la red agallera, el palangre, e
incluso algunas artes ilegales como la
atarraya y la
mangueadora.
La producti-
vidad, debida
en parte a las

tecnologias
utilizadas, es
baja, ademas de promoverse la captura
de peces pequefios que no se han repro-
ducido, conduciendo de esta manera a
la disminucion de la poblacion de estos.

Las principales especies capturadas
para consumo son tilapia (55%), carpa
(34%) y el restante de charal y bagre
(11%) (SAGARPA, 2014). Numerosos
reportes mencionan una reduccion en
la produccién acuicola, motivo por el
cual existen programas de resiembra de

Las principales especies capturadas para
consumo son tilapia (55%), carpa (34%)
y el restante de charal y bagre (11%)
(SAGARPA, 2014)

peces por la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural del estado de Jalisco
(SADER) y de la Universidad de Guada-
lajara, aunque no se cuenta con estudios
sobre la sobrevivencia de estos, ni tam-
poco con respecto al éxito alcanzado con
dichas acciones (Moncayo et al. 2012;
Panorama acuicola 2017; UdeG, 2023).
El pesca-
do posee cuali-
dades alimen-
ticias extraor-
dinarias, ex-

celente fuente
de proteina de
alta calidad, muy bajo contenido de grasa
saturada dafiina, pero alto en 4cidos gra-
sos saludables omega-3, cuyo consumo ha
demostrado beneficios en la reduccion del
riesgo de enfermedades cardiovasculares,
posee actividad antiinflamatoria y favo-
rece el desarrollo neurologico del cerebro
humano (Fonseca et al., 2012; Mozaffarian
y Rimm, 2006). En paralelo, el pescado
tiene como aspecto de vigilancia en el area
de inocuidad alimentaria la presencia de

15



mercurio (Hg). El Hg a elevadas concen- durante la gestacion (FDA, 2014). En Mé-
traciones es toxico ya que ocasiona serias  xico la NOM-242-SSA1-2009 establece
afectaciones al desarrollo psicomotrizyla  que los limites permisibles de Hg en pez,
memoria. La etapa de mayor riesgo para dependiendo de la especie, son entre 0.5
la poblacion consumidora de pescado es a 1.0 partes por millon (ppm).

¢COMO LLEGA EL MERCURIO A LOS PECES?

El mercurio (Hg) llega al ambiente procedente de emisiones naturales y emisiones producidas por
actividad humana. El mercurio es arrojado a la atmosfera, donde posteriormente por medio de la lluvia
cae a la tierra, mares, rios y lagunas depositindose en el sedimento.

Emisiones de mercurio Emisiones humanas:
¢ Procesos de fabricacidn
con el uso de Hg
» Extraccion de metales por
«.._la minerfa

Emisiones naturales:
*» Erupciones volcinicas
« Incendios forestales

>

Figura 2. Ciclo de transformacion quimica, bioacumulacién y biomagnificacion del mercurio a través del medio am-
biente y hasta llegar a los peces. Fuente: Elaboracion propia.
Mercurio inorganico Hg (0).  Mercurio inorganico valencia 2+ Hg(ll). Mercurio organico metil-mercurio MeHg.
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Concentracién de mercurio
en partes por millén (ppm)

1.50 |
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o
@
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2 » = m Sierra del Golfo g: cé ;I;:
4 - - 0.71
E Cazén 4
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L Charal =—
m
* . O.11 ppm e
e - : = cultivados en el
N % [ g™ Lago de
0.0 Carpa Chapala.

No detectable

No detectable

Tilapia
No detectable —4.
Especies comerciales de cultivo y pesca en México

Figura 3. Concentraciones de mercurio en ppm para peces capturados en aguas del Pacifico mexicano, del Golfo de
México y del lago de Chapala. Fuente: elaboracién propia.

(Como llega el Hg a los peces?
(Cuanto Hg tienen los peces de Chapa-
la? La Figura 2 ilustra los mecanismos
generales por los cuales el Hg llega a
los peces en todo el planeta. El Hg se
encuentra presente en la atmosfera, en
las emisiones volcanicas y también es
producto de actividad humana a través
de la industria minera, metal-mecanica,
industria papelera, tratamiento de dese-
chos y produccion de carbon. Al princi-
pio el Hg inorganico (Hg 0) llega a rios,
lagos y mares, pero no se absorbe por los
seres vivos. Este Hg inorganico entra al
agua y se asienta en el fondo de lagos y
mares, donde puede permanecer en los

sedimentos. Los microorganismos en el

sedimento transforman el Hg (0) en Hg
(IT) y posteriormente a metil-mercurio
(Me-Hg). Este paso se llama metilacion
del Hg y es clave para convertir al Hg
en una forma organica absorbible para
animales superiores. Algo importante
a considerar es que la via de entrada de
Hg a los peces es mediante el alimento,
dentro del organismo el metil-mercurio
se acumula en tejidos comestibles del pez
a lo largo de su vida, lo que se denomina
bioacumulacion. También ocurre otro
proceso, la biomagnificacion, que es
cuando un pez que come peces que tienen
Me-Hg en sus tejidos suma el contenido
de Hg que trae su comida y lo acumula,
como se ilustra en la Figura 2. Como
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resultado de esta biomagnificacion, la
concentracion de Hg total en carnivoros
es superiores que la de peces herbivoros
de su alrededor, pero cientos de veces
mayores que las concentraciones de Hg
del agua en la que viven (Morel ef al.,
1998).

La Figura 3 ilustra las concentra-
ciones de Hg reportadas en peces de
mares mexicanos, asi como de diferentes
especies pescadas en el lago de Chapala.
El grupo de investigacion de CIATEJ
ha realizado estudios en los peces y los
resultados se resumen en dicha figura.

Se han realizado diferentes estudios
tanto de capacidad de carga, como sobre
metales pesados en el lago de Chapala,
en peces, agua y sedimentos. De esta
manera se ha determinado que existen
regiones dentro del lago con condiciones
apropiadas para la acuicultura (SAGAR-
PA, 2014; Stong et al., 2013; Alvarado et
al., 2018). Entre estas encuentra la ribera
del municipio de Poncitlan, que incluyen
las comunidades Chalpicote y Agua
Caliente (Figura 1), donde se ejecuto el
proyecto.

La Figura 3 ilustra que los peces
“cultivados” en Chapala estan libres de
Hg, porque fueron alimentados con una

dieta balanceada y sin Hg. La region
donde se ha incursionado en acuicultura
hasta el momento abarca la ribera norte,
desde el poblado de Chapala y hasta la
comunidad de Chalpicote.

La primera incursién sobre acui-
cultura dentro del lago de Chapala fue
propuesta por la asociacién civil Luz
de Malla durante los anos 2011-2012,
en la cual se prestaron a comodato
cuatro jaulas flotantes para la comuni-
dad de Mezcala (Luz de Malla, 2017).
Una segunda iniciativa estuvo a cargo
de investigadores de CIATEJ durante
2014, mediante la cual se instaldé una
jaula flotante experimental frente a la
comunidad de Chapala, con el fin de
realizar estudios de metales pesados en
peces: bagre, carpa y tilapia (Alvarado et
al., 2018; Alvarado et al., 2021). A partir
de estos estudios, se pudo demostrar la
posibilidad de obtener producto libre de
metales pesados en el lago de Chapala.

El presente documento contiene una
sintesis de los aprendizajes en el cultivo
de peces en Chapala y su replicabilidad
a unidades familiares para contribuir a
la reduccion de la desnutricion y mejoras
en la economia.
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3. Generalidades de los
peces

El cuidado adecuado de los peces cul-
tivados es fundamental para garantizar
un crecimiento saludable, minimizar las
pérdidas y obtener un producto de calidad
de manera rentable. Las experiencias de
acuicultura en el Lago de Chapala han
incluido incorporacion directa de los ale-
vines a jaulas dentro del lago, como fue el
caso de la experiencia de Luz de Malla en
Mezcala. La experiencia de CIATEJ es una
etapa de cultivo previa a la introduccion de
los peces al lago, lo cual incrementa la so-
brevivencia de los mismos. Por tal motivo,
se describira en el presente libro una etapa
corta de crecimiento en estanque donde se
introducen alevines de aproximadamente 1
a 3 pulgadas, para posteriormente trasladar

r

al lago cuando alcanzan los 30 g de
peso corporal.

Dentro del lago se han intro-
ducido diversas especies exoéticas
como carpa (Cyprinus carpio), tilapia
(Oreochromis aureus y niloticus),
bagre (Ictalurus punctatus) y lobina
(Micropterus salmoides) (Moncayo
et al., 2012). Las tres primeras se han
intentado cultivar en jaula o bien en
estanque alrededor del lago, pero solo
el bagre ha demostrado ser financie-
ramente costeable, debido a los gastos
de produccion asociados a compra de
alevines, alimentacion, gastos de luz
para aireacion de estanque, gasolina
para lanchas, asi como adquisicion de
suplementos y medicamentos. La in-
formacion del presente libro puede ser
utilizada para la acuicultura de cual-
quiera de las especies mencionadas.




3.1 Ciclo de vida del pez

En el cultivo de peces es esencial conocer las etapas de vida del pez para brindarles
un ambiente adecuado y satisfacer sus necesidades en cada fase. La Figura 4 resume
el ciclo de vida del pez desde el huevo hasta la adultez.

Ciclodevidadel pez

Para su reproduccion la hembra
adulta desova (libera los huevos) en
el agua, el macho emite el esperma
y se lleva a cabo la fecundacién.

El pez ya esta en su tamafio optimo
para su consumo, con los 6érganos
sexuales desarrollados completamente.

En es@a ctapa el per ya En el huevo fecundado los peces

compl . e d formadc:, completan sU desarrollo
PEro no tienen madurez sexual, : embrionario, teniendo dentro el
Es cuando mas comen vy %:“"“. vitelo que tiene todos los
crecen. mm

nutrientes para desarrollarse.

Las larvas que lograron sobrevivir creceran Alevin 3 : Inicia con el nacimiento de este pez ,
como alevines. Son pequefios y sus aletas 4mm e es muy fragil y diminuta, con pocas
todavia no estan totalmente desarrolladas. reservas de alimento.

En esta etapa los distribuidores los venden.

Figura 4. Ciclo de vida del pez. Fuente elaboracién propia.
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3.2 Alimentacion en acuicultura
El concepto de acuicultura consiste en
contener organismos acuaticos en un
espacio confinado e incluye una amplia
gama de estilos, incluso se considera la
siembra de peces en lagos y presas como
acuicultura sin jaula. Para los fines del
presente libro, se considerara la acuicul-
tura como el cultivo de peces en estanque
y en jaula dentro del lago.

Debido a que en nuestro sistema los
peces se mantie-

rizar el crecimiento y la salud del pez y
se presentan las proporciones de macro-
nutrientes ideales por etapa. La proteina
es el mayor y mas importante elemento
en las etapas iniciales del desarrollo del
pez, considerando una moderada, pero
necesaria ingesta de carbohidratos y
grasas en cada periodo (Carta Nacional

Acuicola, 2012; Robinson et al., 2001).
Los pescadores de la region suelen
utilizar tortilla como carnada para atraer
peces a las na-

nen confinados,
es indispensable
proveer de ali-
mento, mismo
que debe estar
balanceado para
sostener un cre-

Adicionalmente cabe sefialar que
los bagres necesitan de cuevas, natura-
les o artificiales, para su reproduccion.
Las hembras ponen fresas de hueva
que es fertilizada por el macho y es cui-
dada por la hembra hasta su eclosion.
Esta especie no se reproduce en jaulas.

sas con las que
captura charal.
Se ha observa-
do que proponen
con frecuencia
la sustitucion
del alimento

cimiento Opti-

mo, fortalecer el sistema inmune y la
resistencia a las agresiones ambientales.
La Figura 5 presenta las recomenda-
ciones nutricionales de acuerdo a la fase
del pez, desde alevines hasta adultos. La

dieta comercial estd disefiada para prio-

balanceado por
tortilla argumentando que engordan més
rapido; sin embargo, la Figura 5 muestra
que esta es deficiente en proteina, grasa
y minerales, por lo que no se recomienda
en acuicultura.
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Tamanodelalimento  10%
comercial
b £ 2%
Alevin & n. %
‘*( 2abgr SaNe
Alimento tipo
harina

Alevin
e « 5a30gr ®

15mm

° \ Juvenil
! 30a100gr

25 mm

Juvenil
100 a 150g
3.5 mm
Adulto
250 a 400 gr
55 mm
Tortilla

Proteinas Carbohidratos Grasas Humedad Fibra Minerales

= I L Il B B 21%

Figura 5. Comparativo de macronutrientes en la alimentacion balanceada para peces por etapa en contraste con los
contenidos en la tortilla. Fuente: Mufioz et al., 1996; Robinson et al., 2001.
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4. Cultivo en estanque

El cultivo de peces en estanques es una
técnica que permite controlar algunos
elementos ambientales como la calidad
del agua, a fin de optimizar el crecimien-
to y la salud de los peces. De manera
particular, para el lago de Chapala, que
forma parte de una cuenca muy extensa
denominada Lerma-Santiago, se trata de
un lago retador, por lo que el monitoreo
de algunos pardmetros de la calidad del
agua debe evaluarse, ya que se han re-
portado compuestos contaminantes que
pueden comprometer la vida acudtica.

El rio Lerma desemboca directa-
mente sus aguas en el lago aportando con-
taminantes, pero también las poblaciones
humanas que habitan en las margenes
del lago contribuyen a su contaminacion,
principalmente cuando no hay plantas de
tratamiento en la zona o cuando ésta no
tiene un funcionamiento adecuado. En
particular, los estudios realizados en el
lago frente a Chapala, Mezcala y Chalpi-
cote, donde CIATEJ ha participado, han
mantenido monitoreo de metales pesados,
fisicoquimicos y microbiolégicos, en-
contrandose dentro de los parametros de
proteccion a la vida acudtica en México
(Ley Federal de Derechos, 2024).

En términos generales, el lago es
retador no solo por las condiciones am-
bientales y climaticas, sino por los con-
taminantes que llegan con las descargas
del rio Lerma, asi como los escurrimien-

tos de la ribera que, aunque se diluyen
en el lago, deben mantenerse monitorea-
dos. En el caso particular del cultivo de
bagre (Ictalurus punctatus), siendo una
especie que carece de escamas, traba-
jos previos realizados por CIATEJ han
mostrado que el realizar una etapa de
crecimiento y fortalecimiento de peces
en edades tempranas para fortalecer los
organismos e introducirlos al lago en un
peso de 50 g aproximadamente incre-
menta notablemente la sobrevivencia y
el rendimiento. Las ocasiones en que se
han introducido alevines directamente
en el lago, la taza de sobrevivencia ha
sido inferior al 50%. Por tal motivo, se
incluyen los apartados 4 y 5 referentes
al cultivo de bagre.

En la Figura 6 se resumen los
aspectos esenciales que deben monito-
rearse para la acuicultura en estanque.
Se incluyen niveles de oxigeno disuelto,
temperatura, pH, amoniaco, nitritos y
nitratos, los cuales son cruciales para
prevenir problemas como el estrés o en-
fermedades. Ademas, se especifican las
recomendaciones para la alimentacion
en funcion del tamafio de los peces y las
estrategias recomendadas de limpieza
del estanque para garantizar un ambien-
te saludable. Esta infografia resalta la
importancia del monitoreo constante y
la gestion responsable del estanque para
maximizar la calidad de vida de los peces.
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4.1 Calidad del agua para estanque

Es la siembra y cuidado de peces en condiciones controladas, se alimenta,
protege y controla temperatura y calidad de agua para incrementar la
produccion.

Se recomienda que la primera etapa de
cultivo se lleve a cabo en estanque,
sobre todo cuando las condiciones del
agua en lago estén en el limite
microbiano. El objetivo es el aumento
de tamario que mejora la oportunidad
de sobrevivencia del pez ante un medio
ambiente retador.

Parametros a monitorear

1.Medicién de oxigeno: Medir de 2-3 veces al dia y cuando se observea o
los peces boquear. Vigilar que el oxigeno este minimo a 4ppm. Debajo ™ E
de este nivel es necesario oxigenar el agua. 62 S

2.Medicién de temperatura: Solo para monitoreo. Cuando la % % &
temperatura esta debajo de 15°C los peces no comen y su % o %
crecimiento no es rapido. .

3.pH/Amoniaco: El amonio se relaciona con el pH: -
* Cuando el pH este entre 7-7.5 el amonio toxico es a partir de 5 ppm.
* Cuando el pH se encuentre entre 8-9, el amonio toxico es a partir de %‘!I

2.5 ppm. e =
» Cuando el pH sea mayor a 9.5 el amonio toxico es a partir de 1ppm y  Kit para pruebas de
se debera de reducir el pH con acido citrico, en caso de que supere 1 3Monioenagua

ppm.

Alimentacion en peces Limpieza del estanque

Esta sera de acuerdo al tamario del pez en + Recambio ligero. Mantenimiento.
gramos y se les proporcionara por el pescador Retiro de una cubeta de agua del fondo del
de 2 a 4 veces al dia. estanque con excretas del pez, 2 a 3 veces po
semana.

* Recambio fuerte.
Recambio de agua potable: 10% de su
capacidad.

g Tipoharina ‘
2a5gr p Agua del estanque =
-~
Aleiin El estanque se debe llenar con agua de pozo.
5a3‘ggr 1.5mm Puede ser con agua potable pero checar el | &
cloro que no esté alto. Cuando se utilice S -
Alevin - Juvenil agua del lago se tienen que medir los
2.5mm .
30a100gr Coliformes fecales: menores a 1000 | =
-
(NMP/100 ml). [

d

Figura 6. Aspectos relevantes a considerar para el cultivo en estanque durante la primera etapa del cultivo.
Fuente: Arriaga J.J. 2014.
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El agua que se recomienda para el cre-
cimiento de alevines en estanque es la
de pozo que cumpla los lineamientos de
calidad de agua de la Ley Federal de De-
rechos (LFD, 2024) para Uso 1: Fuente de
abastecimiento para uso publico urbano.
Cuando no se dispone de agua de pozo,
podria considerarse agua potable de la
red municipal siempre y cuando el cloro
residual libre se mantenga a concentra-
ciones por debajo de 1.5 mg/L para que
sea compatible con los peces y que cum-

Cuando no se cuente con agua
suficiente para el llenado del estanque
y solo se pueda utilizar agua del lago,
deberan cumplirse minimamente las es-
pecificaciones sanitarias fisicoquimicos,
microbiolégicos y de metales pesados
que se mencionan en la LFD para uso 3:
Proteccion a la vida acuética. La Tabla
1 muestra los pardmetros que deben
cumplir los diferentes tipos de agua a
emplearse en la etapa de estanque.

pla con la NOM-127-SSA1-2021.

Tabla 1. Seleccion de parametros de calidad de agua para utilizacion en estanque.

Parametro Uso urbano (LFD | Agua potable Agua dulce (LFD | Lago de Cha-
uso 1) NOM-127 ™2 uso 3)" pala

(2010-2020)*

pH 6.5-9.0 6.5-8.5 6.5-8.5 8.0-8.9

Dureza (mg CaCQO3) 400 500 >20 213 - 442

Cloruro o Cloro residual libre Cl- 250 Cl residual Cl- 250 <041

(mg/l) 02-15

NO3-  (mg/l) 5 1.0 - 0.22-0.62

NO2-  (mg/l) 0.05 0.9 - <0.02-0.04

NH4+ (N-NH3) mg/l - 0.5 0.06 <05

Soélidos disueltos 500 1000 - 424 - 696

SO, (mgll) Lfd 250 400 - 98 - 341

Cu (mgll) 1.0 2.0 0.05 <0.010-0.029

Cd  (mgll) 0.1 0.003 - 0.005 0.004 0.00001-
0.000019

Fe  (mg/l) 0.3 0.3 1.0 0.291 - 0.609

As  (mg/l) 0.05 0.01-0.025 0.2 0.009-0.015

Hg (mg/) 0.001 0.006 0.0005 <0.001 -0.003

Pb  (mg/l) Lfd 0.05 0.01 0.03 0.00033-0.0004

Coliformes fecales (ufc/100 ml) | 1000 <1 1000 2-1600

*1 Ley Federal de Derechos Lineamientos de calidad de agua

*2 NOM-127-SSA1-2021

*3 Historico de monitoreos realizados por CIATEJ sobre agua del Lago de Chapala.
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4.2 Oxigeno disuelto

goo
WA
ximetro y su cuidado ¢,

Cuando el oximetro marque el error 4. 6 o falta de calibracion es
tiernpo de hacer mantenimiento en el sensor del oximetro:
- Reemplazo de membrana
~-Cambio de la solucién de Cloruro de Potasio (KCl)

Paso 1

Agregue la solucion saturada de Cloruro de
Potasio al sensor hasta cubrirlo por completo.
Ensequida tome la membrana sosteniéndola con
apoyo del pulgar y el dedo indice tomando el
extremo libre de la membrana.

Paso 2

Estire la membrana hacia arriba por encima del
sensor hasta tapar por completo la punta del

sensor
5 Paso 3
? Aseqgure el extremo de la
membrana, manteniendola fija.

4z Paso 4

Coloque el empaque de hule sobre el extremo del sensor,
teniendo cuidado de no tocar la superficie de la
membrana y de que no se le vean burbujas de aire.
Por Gltimo recorte el exceso de la membrana, quedando
solo cubierta la parte externa del sensor y enjuague con
agua limpia, sin tocar.

» Vuelve a colocar el protector del sensor y verifique

que si este funcionando y calibrando

,  correctamente.
Figura 7. Infografia del oximetro y su cuidado e instrucciones para el reemplazo de la membrana del sensor. Fuente:
instructivo de uso de oximetro YSI modelo 55.
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El monitoreo continuo de O2 di-
suelto en el estanque varias veces al dia
es indispensable para la supervivencia
de los peces en estanque, a diferencia
del lago en donde el oleaje constante
mantiene una concentracion adecuada
de O2. El instrumento para medicion de
oxigeno (O2) disuelto en el agua se llama
oximetro y se muestra un ejemplo en la
Figura 6. El resultado de O2 se expresa
en dos escalas: partes por millon (ppm)
y porcentaje de saturacion (%), que se
define como el porcentaje de oxigeno
disuelto en un litro de agua. El valor
minimo de O2 en estanque debe de ser
de 4 ppm o 59 % de saturacion, debajo
de ese nivel serd necesario oxigenar el
agua mediante aereacion.

Existen circunstancias en las que el
oximetro deja de funcionar y aparecen
errores en la pantalla del equipo. Entre
las causas mas frecuentes se encuentra
la ruptura de la membrana del sensor
y es indispensable realizar un cambio.
La Figura 7 muestra los pasos para el
cambio de membrana.

4.3 pH y amoniaco

El pH es una medida que indica la acidez
o la alcalinidad del agua. La escala de
pH se expresa en un rango entre 0 a 14
en el cual 7 representa la neutralidad.

Valores por debajo de 7 son acidos, y por
arriba de 7 son alcalinos. El rango 6ptimo
para realizar acuicultura se encuentra
entre 6.5 a 9.0, fuera de este rango los
peces pueden tener cambios de compor-
tamiento como la pérdida del apetito, la
cual retrasaria su crecimiento (Garcia
y Clavario, 2008). El pH del lago de
Chapala es entre 8.5 a 9.7, es decir, muy
alcalino y representa una de las razones
por las cuales el lago es retador. A pesar
de esto, los organismos acudticos logran
adaptarse siempre y cuando sean fuertes.

El nombre del aparato utilizado
para medir el pH es el potencidmetro. De-
bajo de un pH 5 y arriba de 10 se afecta
la integridad de las mucosas de los peces
y comienzan a presentarse lesiones. La
Figura 6 muestra un ejemplo del equipo
utilizado en su medicion.

El amonio (NH4+) y el amoniaco
(NH3) son las sustancias toxicas mas
peligrosas en el cultivo en estanque. Es-
tos compuestos provienen de las heces
fecales de los peces, de peces muertos,
del alimento no consumido y de la des-
composicion de toda materia organica
que llega al estanque. Por tal razon es
indispensable mantener un monitoreo
continuo a fin de determinar el momen-
to en que podria resultar toéxico para los
peces.
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El andlisis de amonio se realiza
en campo, con un kit de reactivos que
utilizan la reaccion de Nessler para de-
sarrollar un color amarillo de intensidad
directamente proporcional a la cantidad
de amonio. La reaccion es muy sencilla
y consiste en adicionar el reactivo de
Nessler directamente al agua a analizar,
mezclar, dejar que la reaccion se efectie
y se compara el color del resultado con
un patron colorido contenido en el kit que
indica la concentracion de amonio. Exis-
ten numerosas marcas, la experiencia de
los autores es el kit HI 3824 de Hanna.

La Figura 6 en el recuadro de
“parametros a monitorear” muestra un
resumen para determinar la toxicidad
del amonio. La remocion del amonio se
logra mediante retiros de las heces en el
fondo del estanque, lo que se denomina
recambios de agua. Otras acciones que
promueven el control del amoniaco son
la aireacion del estanque y el retiro de
basura. La Figura 6 en el apartado “lim-
pieza del estanque” muestra un resumen
de las acciones.

La limpieza del estanque debe de
realizarse de forma cotidiana. Inicial-

mente cuando se observe una elevacion

de la concentracion de amonio, se debe
retirar al menos una cubeta de las heces
fecales en el fondo diariamente, para un
estanque de entre 6 a 9 m de diametro o
de largo. Entonces antes de alimentar a
los peces por la manana, abrir los regis-
tros de cada estanque (flushing) durante
1 minuto para permitir la salida de los
solidos sedimentados y evitar que los
desechos se acumulen e intoxiquen a los
peces. Algunos expertos también indican
que en cada toma de alimento debe elimi-
narse este fondo para mejorar la calidad
de agua en estanques. Adicionalmente a
lo anterior, se recomienda realizar cada
semana un recambio de agua de entre 10
al 30% del volumen total del estanque.

4.4 Salinidad del agua

El empleo de sal en grano (NaCl) tiene
grandes beneficios para el control de mi-
croorganismos en el estanque, promueve
la estabilidad de las mucosas y reduce las
infecciones en los peces, contribuyendo
de manera general a la salud de los or-
ganismos. La Tabla 2 resume algunos
beneficios de la incorporacion de sal en
grano al agua en funcion de la concen-
tracion (Kubitza, 2016).
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Tabla 2. Beneficios de la incorporacion de sal al agua en la acuicultura.

Durante qué situacién se utiliza (ppm o g/L) Tiempo de exposicién

En el agua de transporte 5a8 Indefinido. Durante el tiempo entero de
transporte.

Para tratar una infeccion ya establecida de 20a30 Bafios cortos (10 a 30 minutos, depen-

Flavobacterium (deterioro de aletas / boca de diendo de la tolerancia de los peces).

algodon) y / o Saprolegnia (hongos).

Para el control de algunos parasitos y tremato- 50 Inmersiones muy cortas (30 segundos a

dos de branquias y piel. 3 minutos). Para infecciones severas en
las que sera dificil repetir el tratamiento.

4.5 Siembra de la cria

La adquisicion de crias (alevines)
de entre 1 a 2 pulgadas, para el caso de
bagre, se recomienda realizar a mas tar-
dar en julio, a fin de que los peces tengan
buen tamafo antes de la llegada de los
meses frios. En la Tabla 3 se mencionan

el tiempo. En el caso de cria de tilapia
para engorda, se debe buscar hormonada
o revertida. Una vez que se acuerde con
el proveedor la fecha de llegada, los lotes
deben recibirse a pie de granja, envasa-
dos en bolsas de plastico o en cisternas
con equipo auxiliar de oxigenacion (ver

los distribuidores de bagre que se cono- Figura 8).
cen, seguramente la oferta crecera con
Distribuidor Tipo de cria Ubicacion Contacto
, o 3337198590
Aguamol Fish Farm Bagre y Tilapia Jamay, Jal.

https://www.aquamol.mx/

Ventarron Tilapia Tilapia

Tlajomulco de Zuhiga, | https://www.facebook.com/share/

Jal. 1EyJigFuSn/

Saul Ruiz Martinez Tilapia y Bagre

Guadalajara, Jal.

PINAGRO Tilapia

Tototlan, Jal. WWW.pinagromx.com

Francisco Arregui Bagre

Ixtlan de los Hervores,

Mich.

Centro Acuicola Tizapan el Alto Bagre y Tilapia

Tizapan el Alto, Jal.

3330300600 ext. 56166 56173 y 56169
https://sader.jalisco.gob.mx/centro
s-acuicolas

3330300600 ext. 56166 56173 y 56169

Centro Acuicola Clavellinas Tilapia Tuxpan, Jal.
P P https://sader.jalisco.gob.mx/centro
s-acuicolas
. . 3330300600 ext. 56166 56173 y 56169
Centro Acuicola El Nogal Carpay Lobina Tapalpa, Jal.

https://sader.jalisco.gob.mx/centro
s-acuicolas

Tabla 3. Distribuidores de cria de pez de agua dulce para produccion acuicola de consumo humano cercano a la
region de Chapala.
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Transporte en bolsas con oxigeno.

Figura 8. Ejemplos de transporte de peces con oxigenacién, en contenedores o bolsas. Fuente: Arriaga, J.J. (2014).

Al momento de recibir las crias se
deben revisar las condiciones generales
de llegada. Se han observado numero-
sas deficiencias como bolsas con fugas
de agua o falta de aire, lo que provoca
mortalidad alta post transporte. Se deben
inspeccionar los organismos en relacion
a determinar su movilidad y mortandad
en caso de que exista.

Las bolsas o contenedores se colo-
can en los estanques donde deben per-
manecer entre 15-30 minutos al menos
para aclimatacion de la temperatura.
Posteriormente, se abren las bolsas para

su liberacion. Es necesario contar la can-

tidad de organismos que llegan, puede
ser contando una bolsa como muestra
representativa o bien manualmente todos
los peces. Esto dependera de si la unidad
de produccion cuenta o no con personal
experimentado en el manejo de peces
a fin de no maltratar las crias. Hay que
considerar que los bagres tienen una
espina dorsal que se atora con facilidad
en tela o redes y debe tenerse cuidado de
no dafiar al pez.

Con el fin de lograr la méxima
sobrevivencia antes de sembrar, se reco-
mienda aplicar un tratamiento preventivo
de sal a concentraciones de hasta 10
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ppm por 15 minutos en la cubeta donde
se encuentran los peces y con el fin de
eliminar parasitos de las agallas. Siempre
se debe sembrar un 10-20% mas de los
peces que pretendamos cosechar, debido
a la mortalidad.

4.6 Causas de muerte en los peces de
estanque

La presencia de enfermedades en cual-
quier sistema de crianza de animales es
de las principales causas de merma para
la productividad. Las enfermedades ori-
ginan una limitacion del crecimiento de
inicio, pero pueden llevar a la mortandad
de los organismos si no son controladas
de manera adecuada. La Figura 9 resu-
me las causas de muerte mas observadas
en las iniciativas acuicolas del lago de
Chapala. Un deficiente monitoreo de las
concentraciones de O2 y amonio en el
estanque incrementa la susceptibilidad
de los animales para las infecciones ya
que, adicionalmente, el estrés reduce la
capacidad del sistema inmune.

Un manejo adecuado y una tempe-
ratura Optima de entre 24 a 28 °C, en el

caso del bagre, son imprescindibles para
el mejor crecimiento y para evitar enfer-
medades (Carta nacional acuicola, 2012).

4.7 Traslado del estanque al lago

Es importante realizar el traslado de
peces del estanque al lago cuando se al-
cance un peso de por lo menos 40 g por
individuo, lo que asegura que el pez es
lo suficientemente fuerte para sobrevivir
al traslado y a las condiciones del lago.

El procedimiento general es reducir
el volumen del estanque a un 10% de
original, atrapar los peces con atarraya
o con redes de cuchara, colocarlos en
cubetas o tambos con acceso a aireacion,
meterlos a la lancha y conducir a la jaula
dentro de la laguna donde se depositaran
los especimenes.

El video de YouTube denomina-
do Acuicultura para comunidades de
Chalpicote y Agua Caliente en la ribera
de Chapala, ilustra el procedimiento
general de traslado del estanque al lago:
https://www.youtube.com/watch?v=qP-
f4dCOPUDQ.
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CAUSA DE MUERTE EN LOS PECES

Diversas causas pueden originar la muerte de los peces en estanques
como son falta de oxigeno, exceso de amonio o infecciones.

f A

OXIiGENO

Cuando los niveles de oxigeno en los estanques disminuyen
por abajo de 4 ppm los peces empiezan a boquear, dejan de
comer, se estresan y comienzan a morir. Si esto pasa es
necesario incrementar la oxigenacion con difusores o
burbujeo. Es indispensable usar el oximetro para medir el
oxigeno varias veces al dia. El punto critico es entre 2 a 3 de
la madrugada, momento en el cual el oxigeno se agota.

N v
4 e

AMONIO El amonio es una sustancia téxica producida por el
aumento de materia orgdnica y excremento de los
peces. Cuando el amonio alcanza entre 1.5 - 4.0 ppm,
los peces reducen su alimentacion y empiezan a
enfermarse. Se recomienda hacer recambio de
agua: retirar las excretas del fondo del estanque y
recuperar su volumen con agua limpia. Ademas,
agregar sal de mesa (NaCl) a concentracion de 3
kg/m3 para mejorar la resistencia de los peces al
amoniaco.

. v

2 N

ENFERMEDADES
Existen diferentes circunstancias que pueden afectar a los peces,

entre las que estan: infecciones o cambios ambientales, que pueden
provocar problemas de salud.

1.Infecciones por organismos patdgenos (bacterias,
virus y hongos), estas pueden ser: Infecciones en la
piel o Infecciones internas. Si esto pasa serd
necesario contactar a Sanidad Acuicola.

2.Estrés causado a los peces por exposicién a un factor
ambiental externo: cuando se cambian del estanque
al lago y cuando se reducen los niveles de agua por
manejo del amoniaco.

3.Alimentacion inadecuada de los peces.

Figura 9. Causas de muerte en peces en acuicultura de estanque y lago. Fuente. elaboracion propia
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5. Cultivo en Lago

5.1 Jaulas flotantes

Las jaulas flotantes son estructuras cons-
tituidas por una bolsa malla, un marco
de soporte, flotadores, tapa (evitar la
depredacion de aves), lastre y un sistema
de anclaje (fijacion). La bolsa puede ser
construida de pafio pesquero o malla de
nylon de 2 pulgada y calibre 9. El marco,
generalmente, es cuadrado o circular,
hecho de tuberia de PVC o manguera
de poliducto. La tapa tiene un marco
para sostener la malla pléstica o el pafio
pesquero; su funcién es sellar la jaula
evitando fugas o depredacion por aves.
El lastre sirve para mantener estirada
la bolsa hasta su maxima capacidad. El
sistema de anclaje o fijacion se utiliza
para evitar el desplazamiento o arrastre
por efecto de las corrientes y pueden
utilizarse bloques de concreto (Carta
Nacional Acuicola, 2012).

Existen variaciones de jaulas flo-
tantes, pero con la que se tiene mayor
experiencia es con la que aparece en la
Figura 10, la cual es circular y esta cons-
tituida por tres aros de PVC y una malla
de 72 pulgada y calibre 9, lo que facilita
la entrada constante de la corriente de
agua que ayuda con una oxigenacion
adecuada y ademas evita la acumulacion
de excremento.

5.2. Seguimiento durante el cultivo en
lago

Es importante mantener una vigilancia
constante de los peces en lago, princi-
palmente ante la presencia de senales
de enfermedad o infeccion para poder
intervenir en el momento oportuno. En
la Tabla 4 se observa una comparativa
entre los parametros que se supervisan
en estanque y lago.

Tabla 4. Comparativa de parametros a supervisar en
estanque y lago.

Parametro Estanque Lago
Oxigeno Si No
pH Si No
Amonio Si No

Temperatura No Si, por debajo de
15° peligro
Salinidad Si, cuando hay No
infeccién
Cloro libre Si, antes de No
llenar el estan-
que

Por otra parte, la alimentacion es el
punto principal que se debe seguir duran-
te el desarrollo de los peces, si esta no
es suficiente el crecimiento de los peces
serd deficiente y lento. En el capitulo 3.2
se menciono el tema de la alimentacion
y la Figura 4 muestra un resumen de las
caracteristicas del alimento balanceado
en relacion a la edad del pez y el tamafio
de la croqueta. Por ejemplo, en el caso
de un pez de entre 100 - 230g, le corres-
ponde una croqueta con un diametro
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La alimentacién serd de acuerdo al tamano del
pez en gramos y se les proporcionara por el
pescador de 2 a 4 veces al dia.

Se les da el alimento, se espera que se los
coman y se les vuelve a dar alimento. Se les deja
de aventar cuando ya no salen a comer.

Alevin - Juvenil
30a1004gr

Juvenil
100a250gr

Adulto (Venta)
25032400 gr

Cuando ya hay infeccion y se quiere
saber la mortalidad, es necesario contar
el numero de peces muertos diarios y si
el numero va en aumento sera necesario
comunicarse con Sanidad Acuicola vy
dar antibiético en el alimento.

Cuando los peces pasan a la etapa
juvenil y han adquirido un peso minimo
de 50 g se transfieren del estanque al
lago para su engorde y sean aptos para
su consumo.

Infecciones de la piel

En el bagre son mas
frecuente las infecciones
en la piel debido a que no
tienen escamas.

Acciones preventivas
= Barios de sal y sal con Sulfato de Cobre.
» Cuando hay llagas se debe usar antibidtico.

Infecciones internas

* Ojos reventados o saltados.

e Hematomas o© hemorragias
internas, estas se pueden
observar en las branquias.

Acciones preventivas
» Se les coloca ajo en polvo o machacado
con aceite de cocina y se bate con el
alimento.
= Aceite esencial de orégano.
Estas son tomadas como estrategias
profilécticas para fortalecer su sistema
inmunolégico, 1 vez cada 15 dias.

Figura 10. Recomendaciones para el cultivo en lago. Fuente: Elaboracién propia.
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de 3.5 mm. La Figura 11 muestra un
promedio de la cantidad de alimento que
se administra a 3000 bagres expresado
diariamente, semanal y en costales por
semana como ejemplo para una estima-
cion gruesa para los productores. Una
estimacion mas exacta se puede llevar
a cabo realizando la biometria que se
menciona en el siguiente apartado.

5.3 Biometrias a los peces

El principal indicador para conocer cuan-
do esta listo un pez para su recoleccion es
el tamano, por lo tanto, serd importante
realizar monitoreos constantes del peso.
El objetivo es que los peces alcancen los
400 - 500g para capturarlos, ya que este
seria un peso rentable, donde ya se podra
obtener un beneficio econdémico como
resultado de todo el proceso. Al proceso
de monitoreo de peso a los peces se le
llama biometria.

Una muestra del cardumen que
represente al menos entre el 1-2% de la
poblacion seré capturada con la atarraya
atomica. Por ejemplo, si tenemos 2,000
peces en el tanque, con una muestra entre
20 a 40 piezas se considera que tendra
validez estadistica la biometria. Una vez
que se captura la muestra, se pueden des-
cargar en una tina con agua o ir tomando
los peces uno a uno con una cuchara de
red. Se toman, pesan y cuentan y se de-
positan de nuevo en el estanque o en el

lago, anotando el peso de cada uno en el
formato de captura de datos.

Otro método de biometria es donde
se pesan todos los organismos captura-
dos para el muestreo en una caja previa-
mente tarada y se divide entre el nimero
de peces de la muestra para obtener el
peso promedio y finalmente regresados
al agua.

Estos procedimientos se deben rea-
lizar cada 15 a 30 dias de preferencia, con
el fin de determinar lo siguiente:

« Incrementos en la cantidad de ali-
mento

« Cambios en el tipo de alimento con-
forme al valor proteinico mediante
una tabla nutricional de acuerdo con
el peso promedio de la biometria y
mostrados en la Figura 4

+ Estimacion del volumen de biomasa
que se tiene

+ Elaboracién de la tabla de crecimiento

+ Identificacién de posibles enferme-
dades en los peces

« Establecimiento de calendario de
cosechas

« Calculo del factor de conversion
alimenticia y el costo por kilo de
pescado producido

5.4 Manejo de infecciones
La exposicion de eventos de infeccion
ocurridos durante el trabajo de inves-
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Consumo de alimento de 3000
bagres

El siguiente grdafico muestra la cantidad de alimento diario
que consumen 3000 bagres dentro del lago, a partir de un
peso del pez aproximado de 30 g.

Qna? Qnag Qna® Qma  Qna  Qna
10 11 12

Alimento para 3000 peces

Qnab Qnaé

1/10 costal aprox
1/5 costal aprox
1/4 costal aprox
Medio costal aprox
3/4 costal aprox
1 costal aprox
1 costal + 1/3 costal aprox
1 costal y medio aprox

1 costal + 3/4 costal aprox

Figura 11. Consumo aproximado de alimento de 3000 bagres entre la quincena 5 a 13 de edad. Elaboracion propia
con datos del proyecto en Chalpicote.

37




tigacion permite adquirir aprendizajes
valiosos, la anticipacion de escenarios y
la deteccion de sefiales oportunas para
evitar enfermedad. La Figura 12 resume
algunos de los eventos infecciosos que se
han observado en jaulas ubicadas dentro
del lago de Chapala.

Durante noviembre de 2015 se pre-
sentd un evento infeccioso en bagre de
cuatro meses de edad introducidos en el
lago. La manifestacion visible consistid
en llagas en la piel que se propagaron
rapidamente, ocasionando el 90% de la
mortalidad de los peces (Figura 10). Los
bagres no poseen escamas, lo que los hace
mucho mas susceptibles a infecciones en
piel, en comparacion con carpa y tilapia.
Aunque se aplicaron procedimientos
profilacticos en las etapas iniciales como
son bafos de sal y sulfato de cobre y pos-
teriormente antibioticos, no fue posible
detener el avance. Estudios detallados de
cultivo de las lesiones de piel permitieron
aislar los microorganismos de Aeromonas
veronii, Acinetobacter johnsonii, Entero-
bacter kobei y Pseudomonas hibiscicola
en las lesiones de la piel (Alvarado y
Kirchmayr, 2016). El microbiologico del
agua mostro la presencia de microorga-
nismos coliformes, incluso E. coli; sin
embargo, esta bacteria no aparecio en los
organos internos de los peces (Alvarado,
Kirchmayer, 2015). Una serie de factores
contribuyeron a que se perdiera casi en su
totalidad la produccion, temperatura del
agua adversa de 17 °C (0ptimo para bagre
28-30° C), edad de los peces insuficiente

para las condiciones del lago, presencia
de una comunidad de pelicanos que de-
fecaban cerca de las jaulas originando
microorganismos patdgenos para peces.
A partir de esta pérdida, se recomendo
que la etapa inicial de cultivo fuese prefe-
rentemente en estanque con agua potable,
previo a introduccion a lago, pero sobre
todo control de aves.

Otro evento se presentd durante los
meses de mayo-junio 2015 en tilapia de
10 meses de edad que habian sido intro-
ducidas en el lago dos meses atras. Se
observo que la mortalidad que regular-
mente es entre 2 a 5 peces por semana,
se incrementd a 15-20 por semana. Se
apreciaron peces con nado erratico, de
costado y vientre en los tltimos estadios
de vida. La mortalidad se control6 uti-
lizando Oxitetraciclina a dosis de 5g/kg
de alimento.

Durante mayo de 2024 se presentod
un evento de mortalidad incrementada
en los alevines de bagre recién recibidos
del proveedor. En la entrega de alevines
se observo que los peces se encontraban
muy estresados. Adicionalmente fueron
introducidos sin mediar el paso de am-
bientacion en el que las bolsas se man-
tienen 30 min en contacto con el agua,
previo a abrir estas. El resultado fue un
incremento gradual del nimero de peces
muertos por dia, de 25, 38, 25, 34, 48,
98..... Porlo que, ante la falta de respues-
ta con tratamientos profilacticos, como la
incorporacion de ajo a la alimentacion de
los peces, se recurri6 al apoyo de Sanidad
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Acuicola de SADER. El personal a car- Después de una mortalidad de alrededor
go recomendo aplicacion de antibiotico, 1500 peces, empezd a observarse una
terramicina (oxitetraciclina) en polvoen  reduccion de la mortalidad, por lo que
una proporcion de 5g/kg de alimento, cuando las maniobras profilacticas no
asi como incremento de la salinidad, respondan, la recomendacion es acudir
anadiendo de 2-5 kilos de sal por m?. con los expertos de Sanidad Acuicola.

INFECCIONES EN PECES

Deteccion de infecciones en acuicultura y estrategias para limitar y resolver en el
cultivo de peces.

TILAPIA/CARPA

BAGRE

Signos visibles: son nado erratico o de
costado, posteriormente aparecen
peces muertos flotando en el
estanque y el nimero diario aumenta
respecto al dia anterior.

Se observan lesiones severas en
la piel del bagre, empezando con
lesiones pequenas blancas hasta
extenderse.

|
Estrategias para resolver

I

 Fortalecer el sistema inmune del pez:
-Se les coloca ajo en polvo o machacado con aceite
de cocina y se bate con el alimento, como
estrategias profilacticas 1 vez cada 15 dias.
-Oreégano o aceite esencial de orégano, se colocan
unas gotas disueltas en aceite de cocina y se
esparcen en el alimento.

« Bafios de sal:
-Utilizar sal de mar (NaCl) a una concentracion de
50 kg/m3 en inmersiones de 30 segundos de los
peces. Alternativamente se pueden dar bafios de
Sulfato de cobre muy réapidos.

= Mantener el agua limpia:
-Monitorear el amoniaco, cuando este sube es hora
de realizar recambios de agua. De manera
profilactica, recambio de agua 2-4 veces por
semana.

+« Mantener las jaulas lejos de lugares de

descarga de agua residuales.

fisiie

J

Acudir al Comité de sanidad acuicola
de Jalisco: Teléfonos de contacto (333)
647 53 66; 76 y 333596 1171.
https:/hivnw.gob.mx/senasica/document
os/directorio-comites-de-sanidad-
acuicola?state=published

Uso de antibidticos en el alimento:
« Enrofloxacina
= Oxitetraciclina (Terramicina)
« Florfenicol

Indispensable consultar con Sanidad
Acuicola para esta opcion.

Figura 12. Deteccion de infecciones y acciones preventivas en casos de infecciones en peces.
Fuente elaboracién propia.
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6. Manejo higiénico del
pescado para consumo

6.1 Inocuidad en el consumo de pescado
La inocuidad se define como la caracte-
ristica que garantiza que los alimentos
que consumimos no causaran dafio a
nuestra salud, es decir, que durante su
produccion, transporte, distribucion y
almacenamiento se aplicaron medidas de
higiene para reducir el riesgo de contami-
nacion (NOM-251-SSA1-2009; Alvarado
et al., 2017; Gob Mex, 2016).

El analisis de los riesgos en el con-
sumo de alimentos, para el caso de la
pescay acuicultura en agua dulce, indica
que debe ponerse especial cuidado en
los niveles de mercurio, la presencia de
patogenos como E. coli y la presencia
de parasitos del género Gnathostoma
(Alvarado y Kirchmayer, 2016; Alvarado
et al., 2017).

En el Capitulo 2 se realizd una
exposicion de los aspectos relacionados
a la concentracion de mercurio, demos-
trandose que los peces “cultivados” en
el lago de Chapala se encuentran libres
de mercurio y otros metales pesados.
En relaciéon a la presencia de E. coli,
esta bacteria se encuentra presente en el
agua del lago; sin embargo, no excede las
concentraciones permitidas para la vida
acuatica de acuerdo a la Ley Federal de
Derechos. Cabe sefialar que un manejo

adecuado y una coccion completa del
pescado previo al consumo garantizan
la inocuidad en referencia a dicho mi-
croorganismo.

Finalmente, en referencia a la pre-
sencia de parasitos, durante las diferentes
investigaciones realizadas por CIATEJ
se realizd observacion del contenido
intestinal de peces del lago, se noto la
presencia de parasitos, mismos que fue-
ron enviados para su identificacion al
Instituto de Biologia de la UNAM.

Los parasitos confirmados se
muestran en bullets, los resultados no
mostraron la presencia del parasito
peligroso para el humano denominado
Gnathostoma:

« Tilapia parasitos de Goezia nonni-
papillata

 Bagre parasitos Contracaecum sp

- Carpa parasitos de Schyzocotyle
acheilognathi

6.2 Del lago a la mesa

En el proceso de la pesca y hasta
que el producto es consumido, se deben
cuidar aspectos que permitan garantizar
un alimento de calidad e inocuidad para
el consumidor. La Figura 13 ilustra las
recomendaciones durante la captura,
transporte, pesado, eviscerado y coci-
nado, enfatizando las condiciones para
las comunidades riberenas de Chapala.

Los procedimientos que ayudaran a
disminuir riesgos para la salud por con-
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sumir los peces recolectados son (NOM- « Almacenamiento en equipos que ase-
251-SSA1-2009; NOM-242-SSA1-2012; guren una temperatura adecuada (re-
Alvarado et al., 2017): frigeracion 4°C y congelacion -18°C).

« Seguimiento de una cadena de frio « Eviscerado de los peces.
desde la recoleccidon de los peces « No consumir las visceras

(utilizar recipientes con hielo). Coccion sometida a una temperatura

minima de 63°C.

Cuidados del pescado desde
la pesca hasta su consumo

‘_ Seleccionar los peces de{z mayor
P | pez N der tamafio o con un peso minimo de
escalde pe %-Q}’,. = 400 g y colocarlos en una superficie

limpia.
Colocar en hielera con hielo &' ﬁi%ﬁirﬁgp'gﬁlem o recpienie con

1 =g -
Llevar a tierra %ﬁa Continuar con la cadena fria.

v Si es posible pesar el pescado
: utilizando guantes, registrar el peso
Pesado y entrega y regresar a la hielera.

v Procura mantener lo cadena fria

para conservar el alimento el

& 2
Transporte a casa é_@g mayor tiempo posible.
1 Importante. No consumir las
visceras y evitar darlas a los
Lavaryevisce‘rur G animales (perros, gatos). Lavar el

pescado después de eviscerar.

Almacenar =

—_— Cocer

» Almacenar el pescado en un recipiente cerrado  Cocinar los pescados a una

o con tapa. temperatura interna minima de
» En refrigeracion a 4°C, si se cocina al siguiente  63°C, hasta quedar completamente
dia. blanco y se deshaga fdcilmente.
» En congelacidn a -18°C. Puede durar hasta 1
mes.

Figura 13. Cuidados del pescado desde la pesca hasta su consumo. Fuente Alvarado et al., 2017.
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En el momento de la escritura
del presente libro, se han concretado
dos ciclos completos de produccion de
manera exitosa y se ha adquirido cria
para el arranque del siguiente. La Figura
14 a) ilustra la llegada de alevines del
primer ciclo, y en el b) la convivencia
y ensefianza a la comunidad, situacion

que ha mantenido la comunicacion hasta
la fecha. La mitad de la produccion del
primer ciclo, se destino a los desayunos
escolares. como se muestra en la Figura
14 ¢) y d). El resto ha sido vendido por
la familia quien ha podido reinvertir las
ganancias y construyo un par de jaulas
pequenas para el lago.

d)

Figura 14. Trabajo en la comunidad. a) Llegada de alevines a la comunidad, atemperamiento previo a la liberacion

en el estanque. b) Capacitacion de la comunidad en las diversas actividades de acuicultura. ¢) Bagre de talla extrai-

do de la jaula y eviscerado listo para cocinar. d) Comedores de la primaria consumiendo caldo Michi elaborado con
bagre de la jaula. Fuente: Elaboracion propia.
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De esta manera se muestra con evi- universal al conocimiento generado por
dencia el desarrollo de éste proyecto apli- los centros publicos de investigacion para

cativo, transdisciplinario y sustentable, el pueblo de México.

dando lugar a los que se denomina acceso




7. Conclusiones

Al término de este libro se habran con-
cretado dos ciclos completos de produc-
cion de bagre que han beneficiado tanto
a los comedores escolares y sus comensa-
les, como a los productores. El proyecto
Acuicultura en Chalpicote es muestra de
la aplicacion del conocimiento en las ne-
cesidades de las poblaciones vulnerables
de México. Esa semilla de investigacio-
nes cientificas sembrada durante 10 afios
ahora germina, crece y da como fruto
tangible pescado cultivado como parte
de un proyecto de apropiacion social del
conocimiento

Los autores del libro desean enfa-
tizar el didlogo entre comunidad y cien-
tificos, permitiendo la incorporacion de
saberes locales, el aprendizaje por la ex-
periencia no por imposicion y propician-
do condiciones enfocadas en la obtencion
de resultados. El proyecto Acuicultura en
Chalpicote fue un experimento social y
durante su ejecucion fueron notables las
diferencias en las tradiciones formativas
y logicas-practicas entre pobladores y
profesionistas; sin embargo, la mancuer-
na tecndlogo-antropologo en constante
traduccion y negociacién del conoci-
miento fue decisiva. Los pobladores tie-

nen sus ritmos, tiempos, concepciones de

la realidad, percepciones del riesgo e hi-
giene, ademas de una dimension emocio-
nal conectada con sus acciones, y actiian
en consecuencia. La parte técnica, por
su parte, también cuenta con principios
metodoldgicos y formas de proceder que,
como marcos de referencia, condicionan
sus acciones. Se anade a ello la perspec-
tiva de género y de generacion, ya que
los cientificos eran de mayor edad que
los actores comunitarios. Un logro fue la
capacidad de negociar “la forma” en la
cual correspondia realizar las acciones
requeridas para el cumplimiento de los
objetivos. Otro logro fue la posibilidad
de construir acuerdos, al considerar las
dinamicas locales y los recursos de los
actores, asi como la bisqueda y puesta en
practica de estrategias para que la asis-
tencia técnica fluyera en una direccion,
con un lenguaje accesible entendiendo
el sentido de hacer las cosas de cierta
manera. Al final, el aprendizaje de este
ejercicio transdisciplinar fue incluir un
intercambio de conocimientos y logicas
para la accion, ademas de la construccion
de un sentido comun para la ejecucion de
acciones. Solo el intercambio de saberes
logra la compenetracion de actores que
se esfuerzan por construir un objetivo
comun.




ACUICULTURA EN CHALPICOTE, RIBERA DEL LAGO DE CHA P/

8. Bibliografia

Alvarado, C., & Kirchmayr, M. (2016).
Microorganismos asociados a in-
feccion en peces cultivados en el
lago de Chapala. En L. Orozco L,
L. Garay L, & M. Torres M (eds.),
Estudios en Inocuidad y Microbio-
logia Alimentaria (pp. 182-185).
Universidad de Guadalajara.

Alvarado, C., Ausin, D., & Arriaga, J.
(2017). Inocuidad en la acuicultura
y pesca mexicana. En O. Y. Lugo,
C. Alvarado& E. L. Ramirez (eds.),
Inocuidad y trazabilidad en los
alimentos mexicanos (pp. 145-163).
Centro de Investigacién y Asis-
tencia en Tecnologias y Disefio el
Estado de Jalisco.

Alvarado, C., Cortez-Valladolid, D.M.,
Herrera-Lopez, E.J., GodinezGo-
dinez, X., & Ramirez, J.M. (2021).
Metal bioaccumulation by Carp and
Catfish cultured in Lake Chapala,
and weekley intake assessment.
Applied Sciences, 11(13), 6087. ht-
tps://doi.org/10.3390/app11136087

Alvarado, C., Ramirez, G., Diaz J. J., &
Cortez, D. (2018). Lack of correla-
tion between mercury in sediments
and fish muscle, Lake Chapala
Mexico. Revista Internacional de

Contaminacion Ambiental, 34,:
53-56.

Arriaga, J.J. (2014). Manual Operativo

Granja Acuicola. Secretaria de De-
sarrollo Rural/ Comision Nacional
de Pesca y Acuicultura.

Fonseca-Madrigal, J., Pineda-Delgado,

D., Martinez-Palacios, C., Rodri-
guez, C., & Tocher, D. R. (2012).
Effect of salinity on the biosyn-
thesis of n-3 long-chain polyun-
saturated fatty acids in silverside
Chirostoma estor. Fish physiology
and biochemistry, 38(4), 1047-1057.
https://doi.org/10.1007/s10695-011-
9589-6

Garcia, A. y & Calvario, O. (2008). Ma-

nual de Buenas Practicas de Pro-
duccion Acuicola de Tilapia para
la Inocuidad Alimentaria. Primera
Edicion. Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo AC/
Servicio Nacional de Sanidad, Ino-
cuidad y Calidad Agroalimentaria.
https:/www.gob.mx/senasica/docu-
mentos/tilapia?state=published

Kubitza, F. (2016). La sal comlin es una

herramienta util en la acuacultura.
Global Seafood Allieance https://
www.globalseafood.org/advocate/
la-sal-comun-es-una-herramienta-
util-en-la-acuacultura-parte-1/

Panorama Acuicola Magazine. (2017).

Lago de Chapala recibe una re-
siembra de 410 mil peces en Jalisco,
Meéxico. https://panoramaacuicola.

_ i



com/2017/10/277/1ago-de-chapala-
recibe-una-resiembra-de-410-mil-
peces-en-jalisco-mexico/?utm
source=chatgpt.com

Congreso de los Estados Unidos Mexi-
canos. (2024). Ley Federal de Dere-
chos (30-12-2024). Diario Oficial de
la Federacion. Pp. 204. https:/www.
diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/
LFD.pdf

Luz de Malla. (2017). Evolucionando
de la pesca a la acuacultura en el
lago de Chapala. Primera Edicion.
Ediciones de la Noche.

Moncayo-Estrada, R., Lyons, J., Esca-
lera-Gallardo, C., & Lind, O. T.
(2012). Long-term change in the
biotic integrity of a shallow tropical
lake: A decadal analysis of the Lake
Chapala fish community. Lake
and Reservoir Management, 28(1),
92—-104. https://doi.org/10.1080/074
38141.2012.661029

Morel, M.M., A.M.L. Kraepiel, AM.L.
& M. Amyot, M. (1998). The Che-
mical cycle and Bioaccumulation
of Mercury. Annual Review of
Ecology and Systematics, 29, 543-
566. https://doi.org/10.1146/annurev.
ecolsys.29.1.543

Mozaffarian D., & Rimm, B. (2006). Fish
intake, contaminants and human
health. Evaluating the risks and the
benefits. JAMA, 296(15), 1885-1899.
doi:10.1001/jama.296.15.1885

Miranda Ramirez P. (2023). Siembran 12
mil alevines de tilapia en el Lago
de Chapala. Noticias Universidad
de Guadalajara. https:/www.udg.
mx/es/noticia/siembran-12-mil-
alevines-de-tilapia-en-el-lago-de-
chapala

Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Ali-
mentacion -. Comision Nacional
de Acuacultura y Pesca. (2014).
Ordenamiento acuicola en el Lago
de Chapala. Primera Edicion.

Secretaria de Agricultura, Ganade-
ria, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion. (2012). Acuerdo
mediante el cual se aprueba la
actualizacion de la carta nacional.
Diario Oficial de la Federacion.
https://www.dof.gob.mx/nota_de-
talle.php?codigo=5249902 &fe-
cha=06/06/2012#gsc.tab=0

Secretaria de Salud. (2009). NOR-
MA Oficial Mexicana NOM-251-
SSA1-2009, Practicas de higiene



ACUICULTURA EN CHALPICOTE, RIBERA DEL LAGO DE CHAPA

para el proceso de alimentos, be-
bidas o suplementos alimenticios.
Diario Oficial de la Federacion.
https://www.dof.gob.mx/normasO-
ficiales/3980/salud/salud.htm
Secretaria de Salud. (2012). Modifi-
cacion de los numerales 3.1, 4.2,
6.13.3, 7.1.1.1.2, 7.1.5.2.3, 7.1.7,
7.1.10 y eliminacion del Apéndice
normativo A de la Norma Oficial
Mexicana NOM-242-SSA1-2009,
Productos y servicios. Productos
de la pesca frescos, refrigerados,
congelados y procesados. Especi-
ficaciones sanitarias y métodos de
prueba. Diario Oficial de la Fede-
racion. https://dof.gob.mx/nota_de-
talle.php?codigo=5283479&fe-
cha=27/12/2012#gsc.tab=0
Secretaria de Salud. (2 de mayo de
2022). NORMA Oficial Mexicana
NOM-127-8SSA1-2021, Agua para
uso y consumo humano. Limites
permisibles de la calidad del agua.
Diario Oficial de la Federacion.
https://www.dof.gob.mx/nota_de-
talle.php?codigo=5650705&fe-
cha=02/05/2022#gsc.tab=0
Servicio Nacional de Sanidad, Inocui-
dad y Calidad Agroalimentaria.
(2016). Una definicion clara de
Inocuidad. Gobierno de México.
https://www.gob.mx/senasica/arti-
culos/una-definicion-clara-de-ino-

cuidad-70674?1diom=eshttps://
www.gob.mx/senasica/articulos/
una-definicion-clara-de-inocui-
dad-70674?1diom=es

Stong, T., Osuna, C. A., Shear, H., de

U.S.

Anda Sanchez, J., Ramirez, G.,
& de Jesus Diaz Torres, J. (2013).
Mercury concentrations in com-
mon carp (Cyprinus carpio) in
Lake Chapala, Mexico: A lakewide
survey. Journal of Environmental
Science and Health, Part A, 48(14),
1835—-1841. https://doi.org/10.1080/1
0934529.2013.823340

Food & Drug Administration. (s.
f) Mercury Levels in Commercial
Fish and Shellfish (1990-2012).
Consultado el 1 de septiembre de
2016 de https:/www.fda.gov/food/
environmental-contaminants-food/
mercury-levels-commercial-fi-
sh-and-shellfish-1990-2012

_ f



En la penumbra de la madrugada, cuando el sol aun no despierta,
El pescador se hace a las aguas del lago con su red y con su lancha,
para recibir cada vez menos peces, para cada vez mas bocas...

chabra alguna esperanza?

| presente material documenta el trabajo multidisciplinario realizado
por tres centros publicos de investigacion: CIATEJ, CIESAS y El Co-
legio de Michoacan que estudiosos de las problemadticas de las comu-
nidades marginadas de la ribera de Chapala, se propusieron contribuir en la re-
solucion. Gracias al interés, entusiasmo y dedicacion de la familia Santiago de
Chalpicote, Jal. se presentaron las condiciones para el desarrollo de una granja

acuicola y la ensefianza de habilidades para el cultivo de bagre.

A través del disefio de laminas infografias se muestran no solo temas ba-
sicos de acuicultura como alimentacion, manejo de estanques y utilizacion de
instrumentos, sino casos especificos de prevencion de enfermedades presenta-
das en peces cultivados en Chapala, cuidados post extraccion de pescado, asi
como el resultado de 10 afios de trabajo sobre monitoreo de metales pesados en
peces del lago de Chapala, y la manera de obtener pescado libre de estos.

El presente texto queda como documento de consulta para las generacio-

nes venideras, como legado para que esta iniciativa se propague en la region.




