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RESUMEN

El presente documento ofrece un panorama general sobre la camaronicultura mexi-
cana en el contexto mundial, incluyendo su importancia, el desarrollo de la industria,
éxitos y fracasos, y alternativas para a ser una actividad sustentable. Actualmente la
acuicultura es la actividad agroindustrial de mayor desarrollo a nivel mundial, con un
volumen global superior a los 60 millones de toneladas, y un valor de alrededor de
15 mil millones de ddlares, con lo que contribuye en mas de 40 % a la produccion de
organismos acuaticos. Dentro de la actividad, la camaronicultura es una de las que ha
mostrado un desarrollo mas explosivo tanto a nivel mundial como en nuestro pais.
Asia es la region con el mayor desarrollo en el cultivo de la mayoria de las especies,
siendo China, el pais lider en esta actividad. Sin embargo, en términos de crecimiento,
algunos paises de América Latina, incluyendo México, estan ahora en el escenario
mundial. La camaronicultura mexicana creci6 alrededor de 17 % en so6lo dos afos y
se espera un crecimiento sostenido en los proximos 10 afios. Los mayores tropiezos de
la actividad son aquéllos relacionados con la aparicion de epizootias y con el impacto
ambiental sobre los ecosistemas aledafios a las granjas. Algunas alternativas han sido
y estan siendo aplicadas para minimizar estos problemas. El documento concluye que
la camaronicultura puede ser una actividad sustentable si es manejada con la asesoria
de expertos en investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico y que en su crecimiento
y expansion sean tomados en cuenta no solo los beneficios econémicos, sino primor-
dialmente los aspectos ecoldgicos involucrados.
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ABSTRACT

The present document offers an overview of Mexican shrimp culture in a global context,
including its importance, industry development, successes and failures, and alterna-
tives to achieve sustainability. Aquaculture is currently the worldwide agro-industrial
activity with the largest growth rate, with a global volume over 60 million tones and
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an economic value of 15 billion USD, which contributes with more than 40 % to the
production of aquatic organisms. Herein, shrimp culture has shown the most explosive
development in México as in the rest of the world. Asia is the region with the largest
development in the culture of most of the species, being China, the leader country in
this activity. Nevertheless, in growth terms, some Latin American countries including
Meéxico have been positioned in the world scenario. Mexican shrimp culture grew
around 17 % in only two years and is expected a maintained growth during the next 10
years. The most important blunders of the activity are those related to the epizooties and
environmental impacts over the neighboring ecosystems. Some alternatives have been
applied to minimize or buffer these problems. The document concludes that shrimp
culture can be a sustainable activity if it is managed with the advising of scientists and
technological development experts, and that during the growth and expansion process
of this activity it is necessary to take into account not only economical benefits, but
primarily the involved ecological aspects.

PANORAMA MUNDIAL DE LA
ACUICULTURA

La acuicultura ha sido practicada por mas de 2000
aflos en forma artesanal, reciclando desechos y utili-
zando nutrientes que no son utilizados directamente
para consumo humano. Sin embargo, los sistemas
intensivos de cultivo comparables a la produccion
altamente tecnificada de animales terrestres son
mucho mas recientes (Deutsch ef al. 2007). En 2005
la produccion mundial de organismos acuaticos fue
de alrededor de 141.6 millones de toneladas con un
valor superior a 70 mil millones de ddlares (FAO
2005). De esta produccion, poco mas de 60 millones
de toneladas provinieron de la acuicultura, lo que
significo una contribucioén de alrededor de 42 %.
Esto muestra que la actividad tiene actualmente y
continuara teniendo una enorme participacion en el
abastecimiento de peces y mariscos en todo el mundo
(Naylor y Burke 2005). Los desembarcos mundiales
de organismos acuaticos por captura han permaneci-
do relativamente estables en los ultimos diez afios en
un volumen alrededor de 93 millones de toneladas;
sin embargo, la acuicultura creci6 de 30 millones de
toneladas en 1998 a mas de 60 millones de toneladas
en 2004, es decir un crecimiento de 100 % en sélo
seis afios. Asia es la region con el mayor desarrollo
acuicola y China es el pais lider con una produccion
de 32.5 millones de toneladas en 2005 (alrededor de
67 % de la produccion mundial total). Las principales
razones para este desarrollo tan polarizado son las
siguientes:

» Una mayor tradicion de los paises asiaticos en la
actividad acuicola, ya que desde hace 400 afios
practican la acuicultura integral a base de prueba
y error, y experimentacion (Chopin et al. 2001,
Frankic y Hershner 2003).

» Unmayor consumo per capita y consecuentemen-
te una mayor demanda por productos pesqueros de
la poblacion (Paez-Osuna 2005). Los peces pro-
porcionan 26 % de la proteina consumida en Asia
y 22 % en China, en comparacion con menos de
10 % en Norteamérica (Tidwell y Allan 2001).

» Se cuenta con enormes superficies adecuadas para
acuicultura de tipo extensivo (incluyendo clima,
topografia, calidad del suelo y fuentes adecuadas
de agua) (Cortés-Jacinto 1998). China cuenta
actualmente con una superficie de 2,219,976 ha
de estanqueria acuicola (Xia et al. 2004).

» La urgente necesidad de generar alimento, em-
pleo y divisas para esos paises (Naylor et al.
2000, Tidwell y Allan 2001). China es el pais que
cuenta con el mayor niimero de piscicultores, con
4.5 millones personas en 2004 (158 % mas con
respecto a 1990) (FAO 2007).

Los diez principales paises en cuanto a la pro-
duccion acuicola en 2004 fueron: China, India,
Vietnam, Indonesia, Tailandia, Bangladesh, Japon,
Chile, Noruega y Filipinas (FAO 2005). Sin embargo,
nuevos paises han emergido en los ultimos afios en
esta importante industria, tales como: Egipto, Myan-
mar, Estados Unidos de Norteamérica, Republica
de Corea, Iran, Islas Faroes, Brasil, Rusia, México,
Taiwan y Canada.

Entre los grupos de especies que mayormente con-
tribuyen a la produccion por acuicultura destacan los
peces de agua dulce con un volumen de 26 millones
de toneladas (41.9 %), las plantas acuaticas con 14.5
millones de toneladas (24.5 %), los moluscos con 13
millones de toneladas (22.3 %), crustaceos con poco
mas de 3.9 millones de toneladas (6.6 %), peces marinos
con alrededor de 1.6 millones de toneladas (2.7 %) y
peces diadromos con 1.2 millones de toneladas (2 %)
(Fig. 1). En el grupo de los peces marinos han emergido
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Fig. 1. Estadisticas de produccion acuicola por grupos taxono-
micos de especies.

recientemente especies de gran potencial dentro de la
actividad (Hippoglossus hippoglosus, Gadus morhua,
Lutjanus analis). En cuanto a valor comercial, los peces
dulceacuicolas nuevamente se colocan en el primer
lugar con alrededor de 26 mil millones de dolares en
2005, los crustaceos se ubican en el segundo sitio con
15 mil millones de délares, seguidos de los moluscos
con 11 mil millones, las plantas acuaticas 7 mil millo-
nes, los peces marinos con 5700 millones y los peces
diadromos con 3 mil millones (FAO 2005). En términos
de crecimiento porcentual, desde 2000 hasta 2006, los
crustaceos tienen la tasa mas elevada (54 %), seguidos
por los peces marinos (39 %), peces de agua dulce
(24 %) y moluscos (20 %).

UTILIZACION DE PRODUCTOS
ACUATICOS

Del total de la produccion de organismos acua-
ticos provenientes tanto de la pesca como de la
acuicultura, aproximadamente 70 % son utilizados
directamente para consumo humano, mientras que
el resto para diferentes propositos como: alimentos
para otros animales (avicultura, ganaderia, acuicul-
tura, animales domésticos), fertilizantes, cosméti-
cos, medicinas, etc. (Shelton y Rothbart 2006). Un
asunto muy importante a considerar, pensando en la
sustentabilidad, es la dependencia que la acuicultura
y otras zootecnias tienen de la harina de pescado.
La produccion de peces y de harina de pescado ha
permanecido relativamente estable en los ultimos

anos (Tidwell y Allan 2001, Deutsch et al. 2007),
mientras que la demanda ha crecido en 25 % de
1988 a 2003 (Kristofersson y Anderson 2006). Es
entonces absolutamente necesario buscar fuentes
alternativas de proteina para la elaboracion de es-
tos alimentos para acuicultura y otros organismos
animales.

MAYORES CONTRIBUCIONES DE LA
ACUICULTURA MUNDIAL

Entre los beneficios mas importantes que se le
pueden atribuir a la actividad acuicola mundial, son
dignos de mencionar los siguientes:

1. Una enorme produccion de alimentos de alta ca-
lidad a precios accesibles. Actualmente el precio
por kilogramo de carpa y tilapia se ubican en
alrededor de 20.00 y 32.00 pesos M.N, respecti-
vamente. Esto es un ejemplo de que la acuicul-
tura puede contribuir a incrementar la seguridad
alimentaria urbana (Hishamunda y Ridler 2002).
Ademas, las especies producidas en cultivo acui-
cola son productos higiénicos y seguros (Focardi
et al. 2005).

2. Preservacion de la biodiversidad acuatica a tra-
vés del reclutamiento y recuperacion de especies
protegidas (Frankic y Hershner 2003).

3. Generacion de empleo: 36 millones de empleos
directos (Tidwell y Allan 2001).

4. Contribucién al desarrollo social. Cuando se
practica en areas rurales se ejerce presion para
mejorar infraestructura y promover el desarrollo
de pequefias comunidades, disminuyendo la mi-
gracion de jovenes a las ciudades (Hishamunda
y Ridler 2002) y generando asi un impacto social
positivo (Malagrino ef al. 2008).

5. Generacion de divisas para paises en desarrollo.
En 1990, Africa y América Latina tuvieron ingre-
sos por mas de 772 millones de doélares, mientras
que en 2004 los ingresos fueron por mas de 5600
millones de délares (FIGIS 2007). En estos paises
la produccion de peces marinos y crustaceos du-
rante el periodo 2000-2004 crecid a una tasa anual
de 11 %, mientras que en paises desarrollados fue
de 2 % (FAO 2007a).

6. Disefio de tecnologias apropiadas, como siste-
mas de recirculacion de agua, bioseguros, jaulas
flotantes (Focardi et al. 2005), sistemas con pro-
liferacion de bacterias nitrificantes en la columna
de agua (Jory 2008), entre otros.

7. Avance en el conocimiento de la fisiologia de
muchos organismos acuicolas tales como mo-
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luscos (Crassostrea gigas, Patinopecten yes-
soensis, Mytilus edulis), crustaceos (Litopenaeus
vannamei, Penaeus monodon, Macrobrachium
rosenbergii), peces de aguas continentales (Hypo-
phthalmichthys molitrix, Cyprinus carpio, Catla
catla) y peces marinos (Salmo salar, Achirus
lineatus), entre otras especies.

8. Desarrollo de proyectos sustentables para ciertas
especies, como por ejemplo el cultivo “tierra aden-
tro” de L. vannamei en el Valle de Mexicali B.C.,
donde el agua de los efluentes, enriquecida con
nutrientes, se utiliza para riego agricola. También se
han implementado sistemas de policultivo (cono-
cidos como acuicultura ecolédgica) de diversas es-
pecies como crustaceos (L. vannamei) y moluscos
(C. gigas, Chione fluctifraga) (Paez-Osuna 2005,
Martinez-Cordova et al. 2006) e incluso policultivo
de camar6n con moluscos en suspension (mejillon,
Perna canaliculus), los cuales no requieren alimen-
to artificial suplementario (Folke y Kautsky 1992).
El desarrollo de este tipo de proyectos implica que
la produccion puede ser sostenida sin cambios sig-
nificativos a los procesos ecoldgicos de especies,
poblaciones o comunidades (Gibbs 2007).

MAYORES DIFICULTADES O RIESGOS DE
LA ACUICULTURA MUNDIAL

Entre los aspectos negativos que se le atribuyen a
la acuicultura a nivel mundial, los que mayormente
se mencionan son:

1. Competencia con otras actividades
La acuicultura compite con otras actividades

econdomicas por el uso de suelo, agua, paisaje y

mercado, entre otros (Paez-Osuna 2001a). Entre las

actividades con las que existe la mayor competencia
se encuentran:

» Laagriculturay ganaderia, con las que se compite
por el uso de suelo y agua. En algunos casos es
posible compaginar estas actividades para un uso
comun del agua, lo que se conoce como sistemas
integrales de produccion (Neori et al. 2004,
Muangkeow et al. 2007).

» Lapesca, en donde la competencia se da princi-
palmente por la utilizacion de larvas, juveniles
y reproductores silvestres. Esto se considera un
factor que afecta el reclutamiento en las pobla-
ciones naturales utilizadas para captura por pesca
(Naylor y Burke 2005). Ademas se compite por
el mercado; en este sentido la sobreoferta de pro-
ductos acuicolas ha abatido los precios de ciertos

productos como el camardn (Neori et al. 2007).

* Las actividades turisticas, ya que se considera
que la instalacion de granjas acuicolas en lugares
turisticos afecta negativamente la preferencia de
los turistas por estos lugares.

2. Impactos ambientales
Una de las principales criticas de que es objeto

la actividad acuicola, es la de ser una actividad poco

sustentable, que ocasiona importantes impactos am-
bientales (Naylor et al. 2000, Paez-Osuna 2001b;

Roénnbéck 2001, Gonzalez-Ocampo et al. 2006;

Primavera 2006). Los impactos principalmente se-

fialados son los siguientes:

* Destruccion de bosques de manglar y marismas
(Naylor et al. 2000, DeWalt et al. 2002, Péaez-
Osuna 2005, Rajitha ef al. 2007). Los bosques
de mangle (Olguin et al. 2007) son ecosistemas
de enorme importancia, ya que constituyen la
fuente principal de materia orgdnica de la zona
costera (Tidwell y Allan 2001); son también
areas de crianza de muchos organismos econd-
mica y ecolégicamente importantes: constituyen
ademas el refugio de aves, reptiles, crustaceos y
otros grupos taxonomicos (Péez-Osuna 2001b).
La superficie de manglares ha disminuido de
19.8 millones de hectareas en 1980 a menos de
15 millones de hectareas en 2000. La tasa de
deforestacion de manglar fue de 1.7 % anual de
1980 a 1990 y de 1.0 % anual entre 1990 y 2000
(FAO 2007b). Reportes indican que la industria
acuicola ha deforestado millones de hectareas
de mangle alrededor del mundo, en paises como
Tailandia, Indonesia, Ecuador y otros, lo que ha
representado un grave problema para el ambiente
(Naylor et al. 2000). De 1975 a 1993, la expansion
de granjas intensivas de camaron en Tailandia dis-
minuy6 el area de manglar de 312,700 a 168,683
ha (Barbier et al. 2002). Filipinas ha convertido
205,523 ha de manglares y humedales en granjas
acuicolas. Igualmente lo ha hecho Indonesia con
211,000 ha, Vietnam 102,000 ha, Bangladesh
65,000 ha y Ecuador 21,600 ha (Paez-Osuna
2001a). En México, esta situacion no se ha dado
de manera tan severa; en 1990 se documento
una superficie de manglares en de 985,600 ha,
mientras que en 2005 se reportaron 820,000 ha
(FAO 2007b). El impacto por la acuicultura en
nuestro pais no ha sido significativo y esto se
debe a que los mayores polos de desarrollo de
la actividad se encuentran en la zona noroeste,
donde los bosques de manglar son realmente
escasos. Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2006)
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indican que en el sistema estuarino de San Blas,

Nayarit, México, la cobertura de manglar no ha

sido desplazada por estanques camaronicolas en

forma significativa.

* Contaminacién de fuentes de agua para consumo
humano (Paez-Osuna 2001b).

» Eutrofizaciéon de cuerpos de agua receptores de
las descargas (Feng et al. 2004, Gyllenhammar y
Hakanson 2005). La eutrofizacion es el enrique-
cimiento de cuerpos de agua con materia orga-
nica, ocasionado principalmente por el alimento
no consumido y lixiviado (Focardi et al. 2005,
Crab et al. 2007) y por la fertilizacién orgénica
¢ inorganica en las granjas acuicolas (Burford y
Williams 2001, Tacon y Forster 2003). Se ha de-
mostrado en granjas camaronicolas australianas
que, del alto porcentaje del nitrogeno contenido
en el alimento, s6lo una pequefia proporcion es
retenida por el camardn, mientras que el rema-
nente se incorpora al sistema de los estanques en
donde es degradado (Jackson et al. 2003). Esto
puede causar serios problemas en los ecosistemas
receptores de las descargas, como florecimientos
explosivos de fitoplancton (Alonso-Rodriguez
y Paez-Osuna 2003), algunas veces de especies
toxicas, enterramiento y muerte de comunidades
benténicas en las areas cercanas a la descarga,
olores indeseables y probable presencia de orga-
nismos patogenos (Martinez Cérdova y Enriquez-
Ocafia 2007). La magnitud del problema, esta
relacionada con la intensificacion del sistema
de cultivo y consecuentemente la cantidad de
alimento artificial empleada (Crab et al. 2007,
Deutsch et al. 2007), asi como con el manejo del
alimento y las practicas de alimentacion (Tacon
y Forster 2003). Esto ultimo puede ser facilmente
evaluado por el factor de conversion alimenticia
(FCA) obtenido. Existen datos para el caso del
cultivo intensivo de camarén (P. monodon) en que
se reporta que, cuando el manejo es muy eficiente
y se obtienen FCA cercanos a 1, y por cada tone-
lada de camaron producida se vierten al ambiente
500 kg de materia organica, 26 kg de nitrégeno y
13 kg de fosforo. En contraparte, si el manejo es
muy ineficiente y el FCA es de alrededorde 2.5, la
cantidad de materia organica desechada por cada
tonelada de camarén producida sera de 1625 kg,
la de nitrogeno de 117 kg y la de fésforo de 38
kg (Cuadro I).

Esto significa que factores de conversion alimen-
ticia superiores a 2 representan un impacto altamente
significativo al ambiente, sobre todo si se considera
el volumen actual de la produccion camaronicola. En

CUADRO I. CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA, NI-
TROGENO Y FOSFORO DESCARGADOS A
TRAVES DE LOS EFLUENTES DE GRANJAS
CAMARONICOLAS POR CADA TONELADA
DE CAMARON PRODUCIDA, EN RELACION
AL FACTOR DE CONVERSION ALIMENTI-

CIA (FCA) (Tacon 2002)
FCA Materia organica Nitrégeno Fosforo
(kg) (kg) (kg)
1.0 500 26 13
1.5 875 56 21
2.0 1250 87 28
2.5 1625 117 38

México por ejemplo, bajo este ltimo escenario, se
estarian descargando al ambiente 130,000 toneladas
de materia organica, 9360 toneladas de nitrogeno y
3040 toneladas de fosforo por cada ciclo de cultivo.

Péaez-Osuna et al. (1997) reportan que por cada tone-

lada de camaron (L. vannamei) producida en cultivo

semi-intensivo en Sinaloa, la cantidad desechada de
nitrogeno es de 28.6 kg y la de fosforo de 4.6 Kg.,
mientras que, Casillas-Hernandez et a/. (2006) indi-
can que por tonelada de camaron de la misma especie
producida utilizando el mismo sistema de cultivo en
granjas de Sonora, los valores de nitrogeno y fosforo
desechados son de 73.3 y 13.2 kg, respectivamente,

con practica de alimentacion mecanica, y de 70.6 y

12.8 kg, respectivamente, con practica de alimenta-

cion en canasta.

* Modificacion o destruccion del habitat de ani-
males acudticos y terrestres (Naylor y Burke
2005; Gonzalez-Ocampo et al. 2006, Shelton
y Rothbart 2006). Naylor et al. (2000) indican
que la “contaminacion bioldgica” por especies
introducidas como el salmoén (S. salar) tiene un
efecto potencial sobre las poblaciones naturales
de las especies, via propagacion de enfermedades
y parasitos.

* Modificacion del paisaje y del patron hidrolo-
gico (Naylor et al. 2000, DeWalt et al. 2002,
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna 2006). Ruiz-Luna
y Berlanga-Robles (1999) mencionan que las
actividades agricola y acuicola han degradado el
ambiente natural del sistema lagunar Huizache-
Caimanero en Sinaloa, y el sistema estuarino de
San Blas en Nayarit, México.

* Trampa y muerte de larvas y huevos de peces y
otros organismos del medio natural (Naylor et al.
2000). Se estima que por cada millon de poslarvas
de camaro6n se destruyen de 4 a 7 millones de or-
ganismos de otras especies (Pdez-Osuna 2001a,
2005).
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3. Epizootias
La aparicion de epizootias se ha dado en gran me-

dida en la acuicultura mundial y méas especificamente

en la camaronicultura, especialmente desde que ésta
se ha convertido en una actividad industrial masiva

(Naylor y Burke 2005). En algunos casos estas epi-

zootias han acabado practicamente con la actividad,

como sucedid en Taiwan y en menor medida en

Ecuador con el cultivo del camaron (Lightner 1996,

Rodriguez et al. 2003, Sanchez-Martinez et al. 2007).

Los agentes patdgenos que afectan la acuicultura son

principalmente virus y bacterias y cada vez aparecen

nuevos agentes causantes de nuevas enfermedades.

Las causas principales para la aparicion de enfer-
medades estan relacionadas con las malas practicas
de manejo, movilidad de animales vivos e infectados
hacia areas libres de patdgenos y la introduccion
de especies exoticas (Unzueta-Bustamante et al.

2004).

Las enfermedades que mayormente han afectado

a la acuacultura mundial de camaron son:

* El sindrome de la mancha blanca o white spot
syndrome virus (WSSV), clasificado dentro de la
familia de virus Nimaviridae (género Whispovi-
rus). Fue detectado en América en 1999. Algunas
regiones han sido impactadas con pérdidas de 100
% de la produccion de granjas de camaron. Este
virus ha sido considerado el patégeno niimero
uno debido a la severidad de la infeccion, que
provoca mortalidades masivas (dentro de 7-10
dias de cultivo), especialmente cuando hay cam-
bios ambientales repentinos (Sanchez-Martinez
et al. 2007). En México los mayores impactos de
este virus se han dado en Sinaloa y sur de Sonora.
En un estudio de Lyle-Fritch et al. (2006) repor-
taron que durante el ciclo de cultivo de 2001, se
presentaron enfermedades asociadas a gregarinas
(Nematopsis, Cephabolus y Paraophioidina),
vibriosis (infeccién causada por bacterias) y
WSSV, con la presencia de dos o mas diferentes
enfermedades en 81.8 % de las granjas de Sinaloa,
Meéxico.

* El sindrome de Taura (TSV). Este virus fue el
causante de 60 % de pérdidas en la produccion
de camarén en 1992 en granjas ubicadas cerca
del Rio Taura en el Golfo de Guayaquil, Ecuador
(Pinheiro et al. 2007). Inicialmente estuvo pre-
sente con infecciones severas; posteriormente la
severidad disminuyd, pero a partir de 2003 y 2004
se presentaron de nuevo mortalidades considera-
bles en algunas granjas debido a este patdogeno.

* La infecciéon hematopoyética necrotizante
(IHHNYV). Fue el primer virus detectado en 1990

en la camaronicultura mexicana en el camarén
azul, L. stylirostris (Lightner 1996, Jiménez et
al. 1999), causando mortalidades masivas y lle-
vando a los acuicultores a cambiar la especie por
L. vannamei, una especie mas resistente al virus.
Actualmente se le ha detectado en algunas granjas
,aunque su severidad ha disminuido.

* Bacterias tipo vibrio. Causan aproximadamente
10 % de las pérdidas en granjas de camardn. El
mal manejo de los estanques es la principal causa
de su presencia (Aguirre-Guzman et al. 2003).
Las infecciones incipientes pueden resultar ser
reversibles.

* El virus de la cabeza amarilla (YHV), el cual ha
estado presente en la camaronicultura asiatica (P,
monodon), pero que en América es relativamente
reciente.

* Lasbacterias intracelulares tipo NHP, clasificadas
como una a-protobacteria, ha causado mortalida-
des de hasta 95 %, ocasionando pérdidas economi-
cas a la industria camaronicola en algunas granjas
de los paises de Norte y Sudamérica (Vincent y
Lotz 2007).

* Aparte de las epizootias anteriormente mencio-
nadas, se han reportado también efectos y dafios
producidos por florecimientos algales nocivos.
Algunas especies de microalgas en condiciones
favorables tienen florecimientos explosivos
(blooms) y pueden a ser toxicas para el camarén
en cultivo (Paez-Osuna et al. 2003). Alonso-
Rodriguez y Pdez-Osuna (2003) han documentado
proliferaciones nocivas de dinoflagelados (mareas
rojas) en estanques de cultivo de camar6n en
México e indican que en 1998 los dinoflagelados
Gymnodinium causaron pérdidas econémicas del
orden de los 40 millones de ddlares en granjas de
cultivo de P. monodon en China.

CAUSAS DE LAS GRANDES FALLAS EN LA
ACTIVIDAD CAMARONICOLA

En términos generales, las causas mas importantes
que han ocasionado las grandes fallas de la camaro-
nicultura son las siguientes:

1. Mala seleccion de los sitios para el estableci-
miento de las granjas, principalmente debido a
un desconocimiento de la capacidad de carga de
los cuerpos de agua para la toma y descarga de la
misma (Magallon-Barajas et al. 2008). Muchas
granjas utilizan el mismo cuerpo de agua para am-
bos propositos, con lo que se recirculan los dese-
chos (Burford y Williams 2001, Magallon-Barajas
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et al. 2006). Esto tiene un impacto negativo en
los cuerpos de agua o playas (Martinez-Cordero
y Leung 2004). La regulacion de proyectos de
produccién camaronicolas por parte de las auto-
ridades federales, estatales y municipales podria
minimizar este impacto.

. Malas practicas de manejo especialmente en

aspectos como sobrealimentacidon y sobreferti-
lizacion, uso de alimentos inadecuados (usual-
mente mas proteina de la necesaria o con baja
digestibilidad), subutilizacién del alimento natu-
ral (Martinez-Cordova y Campafia-Torres 2000,
Martinez-Cérdova et al. 2002, 2003, 2006), altas
tasas de recambio de agua, falta de tratamiento
de los estanques entre ciclos de cultivo y uso de
especies exoticas que tienen impactos ecoldgicos
en las aguas costeras (Rajitha et al. 2007).

ALTERNATIVAS PARA AVANZAR EN LA

SUSTENTABILIDAD

Para que la camaronicultura pueda ser realmente

una actividad sustentable es necesario avanzar en
muchos aspectos, entre los que se pueden desta-
car:

1. La planeacion y el manejo estratégico de las

granjas en términos de:

Una adecuada seleccion del sitio en que seran
ubicadas. Boyd et a/. (2001) indican que esto es
necesario para la construccion y operacion sus-
tentable de una granja acuicola. Esta seleccion
debe considerar: el tipo de suelo, su cubierta
vegetal, tipo de terreno y otros factores edaficos.
En la actualidad se han utilizado los sistemas de
informacion geografica (GIS, por sus siglas en
inglés), asi como el sistema de posicionamiento
global (GPS, siglas en inglés), que utilizan iméa-
genes de satélite para delimitar areas potenciales
para la acuicultura sustentable, moderadamente
sustentable o no sustentable (Karthik et al.
2005).

Una evaluacién precisa de la capacidad de carga
de los cuerpos de agua para la toma y descarga. La
necesidad de predicciones precisas de parametros
de calidad de agua ha demandado el uso de métodos
tecnologicos avanzados como los sensores remotos
integrados a sistemas GIS (Rajitha et al. 2007).
Un adecuado sistema de toma y descarga del agua.
Se debe evaluar la disponibilidad y la calidad de
agua, condiciones climaticas, patrones de mareas
y flujo de aguas continentales que incluyan ni-

veles y frecuencia de inundaciones (Boyd et al.
2001).

Manejo preciso del recambio de agua, de tal ma-
nera que sea posible arrojar al ambiente la menor
cantidad posible de efluentes sin menoscabo de
la produccion. Son también deseables sistemas
en donde se maneje el recambio con la menor
cantidad de energia posible, como los estanques
de marea que se manejan en el CIBNOR, en La
Paz, B.C.S. (Fig. 2).

Fig. 2. Estanque de 1 ha con recambio de agua por diferencia
del nivel de mareas. (Fotografia de Edilmar por Cortés-
Jacinto, Programa de Acuicultura, CIBNOR)

Tratamiento de los estanques entre ciclos de
cultivo. Summerfelt y Penne (2007) indican la
importancia de remover los sedimentos de los
estanques.

El manejo sanitario de las especies acuicolas, lo
cual permitira prevenir brotes de enfermedades
infecciosas y no-infecciosas. La implementacion
de practicas de bioseguridad reduce costos de
operacion, minimizando el nimero y severidad
de los brotes de enfermedades (Timmons et al.
2002).

Cultivo de especies nativas. Chopin et al. (2001)
indican que el desarrollo del cultivo de especies
nativas de alto valor comercial seria altamente
deseable. Ross et al. (2008) han desarrollado a
escala piloto el cultivo de especies nativas como el
pescado blanco (Menidia estor) en Patzcuaro, Mi-
choacéan, México, proyecto que ha sido utilizado
como ejemplo de conservacion de la biodiversidad
y explotacion acuicola.

La implementacion de practicas adecuadas de
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manejo de los sistemas de cultivo, en términos
de alimentos y estrategias de la alimentacion,
fertilizacidén, promocién y utilizacién optima
del alimento natural, incluyendo comunidades
microbianas dentro de los estanques de cultivo.
Una reciente alternativa es el uso de bio-flocs,
conocidos también como fléculos bacterianos
(agregaciodn de particulas solidas en una disper-
sidén coloidal), que son sistemas de co-cultivo
de bacterias heterotroficas que proliferan en
condiciones controladas en los estanques de cul-
tivo (De Schryver et al. 2008). Investigaciones
llevadas a cabo en Brasil (Ballester et al. 2006;
Fernandez Da Silva et al. 2008) indican que es
posible la maternizacion y precria de camarones
peneidos a muy altas densidades (hasta 6000/
m?), utilizando biopeliculas y floculos bacteria-
nos como fuente primordial de alimentacién, con
un significativo ahorro de alimento artificial y
una mejora sustancial de la calidad del agua de
descarga.

Manejo de los efluentes donde se consideren
estrategias para minimizar la carga contami-
nante, como sistemas de recirculacion, bajo
0 cero recambio, policultivos y sistemas de
biorremediacion. Los sistemas de recirculacion
para la acuicultura permiten cultivos a mayor
intensidad, en ambiente totalmente controla-
do, en condiciones de bioseguridad donde los
residuos sélidos son filtrados y removidos (Ti-
mmons et al. 2002). La aplicacion a gran escala
de cero recambio de agua y la tecnologia de
recirculacion ha incrementado la confianza de
los productores y su conocimiento del potencial
de reducir o eliminar la rutina de recambio de
agua en sus sistemas de produccion de camarén
(Browdy et al. 2001). El cuadro II presenta
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un resumen de algunas especies que han sido
evaluadas en policultivo o biorremediacion. El
cultivo hidroponico de vegetales en efluentes
acuicolas (Timmons et al. 2002) representa una
forma de utilizar los desechos producidos por
el cultivo de organismos acudticos en lugar de
arrojarlos al ambiente; de esta manera se con-
vierte un contaminante potencial en un producto
de utilidad. La biorremediacion de efluentes es
un proceso biolégico donde diversos micro-
organismos u organismos mayores, utilizan o
degradan diversos contaminantes presentes en
agua, suelo o aire hasta compuestos no toxicos
(Olguin et al. 2007). La biorremediaciéon en
acuicultura puede ser conducida mediante
el uso de microbios, plantas u otros anima-
les en condiciones ambientales ex situ o in
situ. Es una de las practicas mas efectivas para
disminuir los nutrientes y la carga orgéanica de
los efluentes acuicolas, utilizando principal-
mente moluscos filtroalimentadores y macroal-
gas (Cuadro II) (Neori et al. 2000, Chopin et
al. 2001, Neori et al. 2007). Existen muchas
especies de moluscos con potencial para este
proposito, algunos de importancia comercial,
que pueden representar un ingreso adicional
para los acuacultores (Shpigel y Neori 1996).
Sin embargo, es necesario evaluar la efectividad
de los organismos utilizados en términos de su
capacidad para remover los contaminantes espe-
cificos que se desean eliminar o minimizar, asi
como también la respuesta productiva bajo estas
condiciones particulares del policultivo. Jones et
al. (2001) y Jones y Preston (1999) reportan que
los efluentes camaronicolas son adecuados para
la engorda de moluscos bivalvos. Lefebvre et al.
(2000) compararon el valor nutricional de una

CUADRO II. RESUMEN DE ESPECIES ACUICOLAS UTILIZADAS EN POLICULTIVO O BIORREMEDIACION

Sistema de cultivo  Especie principal Especie alternativa Macroalga Referencia
de cultivo (molusco o peces)

Extensivo P. monodon Chanos chanos Bergquist (2007)
Semi-intensivo L. vannamei C. virginica Jakob et al. (1993)
Intensivo L. vannamei C. virginica / Martinez-Cérdova y

C. fluctifraga Martinez-Porchas (2006)
Intensivo L. vannamei Oreochromis niloticus Muangkeow et al. (2007)
Intensivo P. japonicus Saccostrea commercialis Jones y Preston (1999)
Intensivo P. japonicus S. commercialis Gracilaria edulis Jones et al. (2001)
Intensivo P. monodon Mytilus edulis Gracilaria sp Chopin et al. (2001)
Intensivo Sparus aurata Tapes philippinarum Ulva lactuca Neori et al. (2007)
Intensivo S. aurata Haliotis discus hannai Laminaria japonica/  Neori et al. (2000)

U. lactuca
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microalga cultivada (Skeletonema costatum) con
un efluente del cultivo de peces (Dicentrarchus
labrax) como fuentes de alimentacidon para el
ostion del Pacifico (C. gigas), no encontrando
diferencias significativas entre ambas. Jacob et
al. (1993) utilizaron efluentes camaronicolas
para cultivar ostiones americanos C. virginica,
encontrando que dichos efluentes proveen todos
los requerimientos nutricionales para los ostio-
nes, que crecieron a una tasa de 3.7 g/semana.
Martinez-Cérdova y Martinez-Porchas (2006)
realizaron un policultivo de camaron (L. vanna-
mei), ostion japonés (C. gigas) y almeja negra
(Chione fluctifraga) en lagunas de descarga de
granjas camaronicolas, encontrando que tanto
los camarones como las almejas se desarrollaron
satisfactoriamente y que ademas se mejoro sus-
tancialmente la calidad del agua del efluente.

2. El aprovechamiento del alimento natural
Una de las principales practicas recomendadas

por los especialistas en nutricién acuicolas para

hacer de la camaronicultura una actividad mas
sustentable, es el aprovechamiento del alimento
natural que se da en los sistemas de cultivo (Burford

y Williams 2001, Tacon 2002, Martinez-Cérdova et

al. 2002). Algunas de las ventajas de esta practica

son las siguientes:

* Puede cubrir hasta 70 % de los requerimientos
nutricionales de ciertas especies en diferentes
fases de desarrollo y ciertos tipos de cultivos,
como por ejemplo el semi-intensivo del camaron
(Anderson et al. 1989, Focken et al. 1998, Casi-
llas-Hernandez et al. 2007, Venero et al. 2007),
reduciendo los costos de alimentacion entre 40-50
% (De Schryver et al. 2008).

* Tiene un efecto positivo en la condicion nutricio-
nal y sanitaria de los camarones, asi como en su
calidad postcosecha (Rivas-Vega et al. 2001). El
uso de bio-floc por su composicion nutricional es
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CUADRO III. COMPOSICION NUTRIMENTAL DE ALGU-
NOS DE LOS FERTILIZANTES ORGANI-
COS (Modificado de Martinez-Cordova 1998)

Fertilizante Humedad Nitrogeno Foésforo  Potasio

N) (P) (X)
Composicion (%)

Estiércol de

ganado vacuno 78 0.7 0.2 0.5

Estiércol de

borrego 64 1.1 0.3 1.1

Estiércol de

caballo - 2.33 0.8 1.3

Estiércol de

conejo - 1.7 1.3 1.0

Cerdaza 74 0.5 0.2 0.4

Gallinaza 76 1.1 0.4 0.4

Pollaza 76 1.6 0.7 0.7

una alternativa importante para producir especies

acuicolas saludables de alta calidad a menor cos-

to (De Schryver et al. 2008), ademas del valor
adicional que brinda a los productores piscicolas
al reducir costos por tratamientos de aguas de

descarga (Crab et al. 2007).

» Evita el uso de cantidades excesivas de alimento
artificial y contribuye a mejorar la calidad del agua
en los estanques y efluentes (Martinez-Cérdova
et al. 1998, 2002, 2006), disminuyendo la conta-
minacién ambiental.

Para que el alimento natural tenga una contribu-
cion importante en la nutricién de los organismos
cultivados, es necesario mantenerlo en densidades
adecuadas dentro de los sistemas de cultivo. Para ello
se requiere implementar ciertas practicas de promo-
cién y manejo entre las que se considera, de acuerdo
a Martinez-Cdérdova et al. (2002), las siguientes:

- Fertilizacion organica e inorgénica. Los Cuadros
Iy IV presentan la composicion de fertilizantes
organicos e inorganicos respectivamente.

- Promocidén de zooplancton (Coman et al. 2006).

CUADRO 1V. COMPOSICION NUTRIMENTAL DE ALGUNOS FERTILIZANTES INORGA-
NICOS (Modificado de Creswell 1993)

Fuente Formula quimica  Nitrogeno Pentoxido de pHen
(%) fosforo, P,Os (%) solucion acuosa

Metafosfato de amonio (NH4);PO; 17.0 73 -
Nitrato de amonio NH;NO; 33.5 - 4.0
Fosfato de amonio (NH4);PO4 11 48 4

Sulfato de amonio (NHy)2SO4 20 - 5.0
Nitrato de sodio NaNO; 16 - 7.0

Urea H,HCONH, 46 7.2
Fosfato diamonico (NHy4),HPO4 21 50 8.0




190 L.R. Martinez-Cérdova et al.

- Promocién de bentos incluyendo:

* Encierros (Zarain-Herzberg et al. 2006)

« Sustratos artificiales (AquaMats™, Meridian
Aquatic Technology) (Bratvold y Browdy
2004, Stewart et al. 2006).

* Alimento natural exo6geno (Burford et al.
2004).

SITUACION DE LA CAMARONICULTURA
EN MEXICO

La actividad acuicola en México comenzd a ser
una actividad econdmicamente importante a fina-
les de los afos setenta y principios de los ochenta
(DeWalt et al. 2002). La produccién acuicola en
2005 fue de 117,500 toneladas. (FAO 2005). Un
aspecto negativo es que la mayor parte de la in-
dustria acuicola de nuestro pais estd basada en dos
grupos unicamente: los camarones y los ostiones;
con relacion a este Ultimo, la especie que mayor-
mente se cultiva es una especie exdtica, el ostion
japonés C. gigas. Actualmente algunos otros grupos
estan siendo considerados para acuicultura, como
peces de agua dulce (tilapias, pescado blanco, pe-
jelagarto), algunos peces marinos (attn, cabrillas,
huachinangos, lenguados), moluscos (almejas, pata
de mula, mano de ledn, callo de hacha, abulones y
pulpos), crustaceos dulceacuicolas (langosta de agua

dulce, langostino) y otros grupos (erizos, pepinos
de mar). En la figura 3, se presentan las areas de
nuestro pais en donde se practica la acuicultura de
peces, moluscos y crustaceos en ambiente dulce-
acuicola o marino. La diversificacion es un asunto
de gran importancia a considerar en aras de la sus-
tentabilidad, a fin de aprovechar en forma 6ptima
la gran cantidad de cuerpos de agua marina, salobre

y continental.

La captura de camaréon en México ha permane-
cido relativamente estable en los ultimos catorce
afos en alrededor de 60,000 toneladas; sin embargo,
la produccion por captura crecid de 35,000 tone-
ladas en 1990 a 80,807 toneladas en 2005 (FIGIS
2007).

Los principales factores que frenaron la activi-
dad acuicola en México hasta antes de los ochenta
fueron:

* Lalegislacion mexicana que limitaba la inversion
de la iniciativa privada en proyectos de produc-
cion acuicola.

* La asignacioén para pesca y cultivo de las princi-
pales especies a las sociedades cooperativas.

* La propiedad de la tierra de tipo ejidal estaba lo-
calizada en las costas del pais; la Reforma Agraria
y el articulo 27 Constitucional prohibian la venta
de las tierras ejidales.

* La burocracia excesiva para los permisos a gran-
jas.

&> Peces marinos

g:ﬂ} #fid  Peces dulceacuicolas
%, Crustaceos marinos

#K ™ Crustaceos dulceacuicolas

0@ B B4\ Moluscos
| 12° |

Fig. 3. Distribucion de areas del cultivo de especies dulceacuicolas y marinas en México.
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» Falta de experiencia en la actividad acuicola.

* Inadecuados e insuficientes programas de apoyo
por parte del gobierno federal y estatal.

* Insuficiente personal técnico altamente califica-
do.

A pesar de lo anterior, ha habido cambios que han
propiciado el avance de la actividad, tales como:

* Modificaciones a la Ley de Pesca en 1992; se
eliminan restricciones que sélo permitian el cul-
tivo a ejidatarios, apertura al sector privado para
captura de reproductores y poslarvas, se extiende
la concesion acuicola de 20 a 50 afios.

* Algunos programas gubernamentales de finan-
ciamiento y apoyo (Subprograma de Alto Valor
Agregado en Negocios con Conocimiento y
Empresarios, AVANCE-CONACyT), aunque atin
insuficientes.

* Menos tramites burocraticos.

* Programas de formacion de técnicos y cientificos
especialistas en el area (programas de posgrado
profesionalizantes).

* Creacidn de cadenas de valor (acuicultores, pro-
ductores de alimento, comercializadores, etc.).

* Proyectos acuicolas mejor estructurados.

Desde 1993, el dinamismo de la acuicultura y
particularmente de la camaronicultura, refleja el
efecto de los cambios legislativos y reforma fiscal en
México con el incremento sostenido de la produccion.
A partir de este mismo afio, México ha sido uno de
los paises que ha aplicado indicadores de desarrollo
sostenible con el objetivo de generar bases de da-
tos con informacion ambiental y socioecondémica
(Gonzalez-Ocampo et al. 2003).

Existen atin varios aspectos en los que se debe
avanzar para consolidar la actividad acuicola y que
ésta llegue a ser una industria sustentable. Entre otros
se pueden mencionar los siguientes:

* Una mayor inversién en ciencia y tecnologia
orientada a la acuicultura en la que participen ins-
tituciones de educacion superior (IES), gobierno
y productores.

» Unamayor cultura ecoldgica que valore la impor-
tancia de mantener un equilibrio entre desarrollo
econdmico y la salud del ambiente.

* Una relacion mas estrecha entre productores,
investigadores y gobierno.

¢ Disminuir ain mas el burocratismo, sin descuidar
el control que se debe tener sobre la actividad,
fomentando la investigacion y desarrollo tecno-
légico en aspectos ambientales, administrativos
y socioecondémicos.

* Avanzar en la creacion de cadenas de valor (par-
ques acuicolas integrales, empresas mixtas).

VENTAJAS COMPETITIVAS DE
MEXICO PARA DESTACAR EN
CAMARONICULTURA

Nuestro pais tiene algunas ventajas con las cuales
puede convertirse en uno de los principales paises
de América y del mundo en cuanto a produccion de
organismos por acuicultura y particularmente en el
cultivo del camaron. Entre ellas se pueden destacar
las siguientes:

* Amplias superficies de tierras costeras no ap-
tas para agricultura ni ganaderia, pero si para
acuicultura. La linea de costa de México es de
11,543 km, con mas de 123 lagunas costeras y
un 4rea aproximada de 12,555 km? (Malagrino
et al. 2008). El area potencial disponible para la
acuicultura en México se calcula en alrededor de
236,000 ha (Paez-Osuna ef al. 2003).

* Clima adecuado en gran parte de su territorio para
el cultivo de muchas especies comerciales.

» Cercania al principal mercado mundial de pro-
ductos pesqueros (EUA).

» Especies nativas con excelentes caracteristicas
acuiculturales, como el camarén blanco y el ca-
mar6n azul.

CULTIVO DE CAMARQN EN SONORA:
UN CASO DE EXITO

La camaronicultura en Sonora se ha desarrollado
de manera extraordinaria en la ultima década, lle-
gando a obtener producciones superiores a 66,000
toneladas, con un valor de 261 millones de ddlares,
producto de 126 granjas en 2006 (Luis Arturo Amya
Jiménez, SAGARPA, comunicacioén personal),
con lo cual contribuye con alrededor de 70 % a la
produccion nacional. Esto se debe principalmente
a la implementacion de sistemas de produccion
altamente eficientes y que se han eficientizado més
afio con afio. Las razones de la alta eficiencia de
la camaronicultura sonorense son basicamente los
sistemas de toma de agua y descarga, directamente
del mar mediante la construccion de escolleras,la
utilizacion de alimentos de alto desempefio, la pre-
vencion y control efectivo de epizootias a través de
los Comités de Sanidad Acuicola, que en el caso
de Sonora han sido muy eficaces, y en general una
planeacion estratégica muy adecuada. En Sonora
muchas de las granjas semi-intensivas han evitado
impactos adversos al ambiente ya que han sido
construidas en zonas salinas o aridas sin manglares
(Gonzalez-Ocampo et al. 2003). Otro aspecto que



192 L.R. Martinez-Cérdova et al.

también influye es el clima extremoso, que pudiera
ser considerado como una desventaja, pero que en el
caso del cultivo de camardn en Sonora se convierte
en una ventaja solo se puede realizar un ciclo de
cultivo durante el afio, permaneciendo los estanques
secos durante varios meses, en los cuales debido a
la alta insolacion y altas temperaturas regionales,
permiten que estén en muy buenas condiciones para
el ciclo siguiente.

CONCLUSIONES

Con base en la informacion presentada en este
documento, se puede concluir que:

* La acuicultura mundial, y particularmente la
camaronicultura, es y continuara siendo una in-
dustria de gran importancia debido al crecimiento
sostenido comparado con otras actividades de
produccion alimenticia agroindustriales (pesca,
ganaderia, agricultura). Esto es aplicable también
para México, con una expectativa de crecimiento
exponencial en la actividad acuicola y particular-
mente camaronicola para los préoximos anos.

e Actualmente, en muchos de los casos, la camaro-
nicultura no es todavia una actividad sustentable,
pero puede llegar a serlo si se maneja en forma
adecuada, tomando en cuenta aspectos econémi-
cos, ecoldgicos, financieros y sociales.

* Hay muchas herramientas actuales y potenciales
para avanzar en la sustentabilidad de esta impor-
tante industria alimentaria, entre ellas: buenas
practicas de manejo, codigos de conducta para la
produccién de especies acuicolas, ordenamien-
to costero, mejoramiento genético, alimentos
amigables, manejo de la productividad natural,
manejo de los efluentes, incluyendo practicas
de biorremediacidn, sistemas de recirculaciéon y
policultivo, entre otros.
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