- - UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES

DE CHIAPAS
FACULTAD DE INGENIERIA.

PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA AMBIENTAL.
TESIS

DISENO DE UN SISTEMA INTENSIVO DE ACUACULTURA PARA
UNA ESPECIE DE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN LA
LOCALIDAD CRUZ PILAR DEL MUNICIPIO DE TENEJAPA,
CHIAPAS.

PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTA:
MARIA BERENICE LASTRA MUNOZ.
DIRECTOR:

DR. RUBEN ALEJANDRO VAZQUEZ SANCHEZ.
MTRO. ULISES GONZALEZ VAZQUEZ.
CODIRECTORES:

DR. JOSE MANUEL GOMEZ RAMOS.
ASESORES:

ING. JORDAN ANTONIO JIMENEZ REYES.

DRA. KARINA ANTONIA TOLEDO GONZALEZ.

Tuxtla, Gutiérrez. Septiembre, 2025.



\C A
ot S

i& UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
1 5 ECRETARIA GENERAL

DIRECCION DE SERVICIOS ESCOLARES

DEPARTAMENTO DE CERTIFICACION ESCOLAR
AUTORIZACION DE IMPRESION

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas a 12 de septiembre de 2025

C.  MARIA BERENICE LASTRA MUNOZ
Pasante del Programa Educativo de: INGENIERIA AMBIENTAL

Realizado el analisis y revision correspondiente a su trabajo recepcional denominado:

! -
DISENO DE UN SISTEMA INTENSIVO DE ACUACULTURA PARA UNA ESPECIE DE
TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) EN LA LOCALIDAD CRUZ PILAR DEL
MUNICIPIO DE TENEJAPA, CHIAPAS

En la modalidad de: TESIS PROFESIONAL

Nos permitimos hacer de su conocimiento que esta Comisién Revisora considera que dicho
documento reune los requisitos y méritos necesarios para que proceda a la impresion
correspondiente, y de esta manera se encuentre en condiciones de proceder con el tramite que le
permita sustentar su Examen Profesional.

ATENTAMENTE

Revisores

Dr. José Manuel Gémez Ramos

-
Dr. Rubén Alejandro Vazquez Sanchez

—
Mtro. Ulises Gonzalez Vazquez

Ccp. Expediente
A,

SISTEMA Df GESTION DE Bis a1
CALIDAD ag. 1 ae
Revision 1



INDICE GENERAL.

CONTENIDO
L- INTRODUCCION. .....covterrerrterreresessesssessessesssessssssessesssessessssessessssessessesssesssssssessesssessessssessessess 8
I1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. .......cooveitnirietesessstesesssssssesesssssssssssssessssssessssssssssses 10
IIL.- JUSTIFICACION......oovueveerrtrseesssssessssesassessesssssssssssessessesssssssesssssssssessssessesssssssessssessessssasssseses 12
IV.= OBJETIVOS. ....ovtrteeererteresessessesessessesssessssssssssssssessessssssessssssesssssssssessssessessssessessssessessesasssseses 13
VrHIPOTESIS .....oooeeeeteveteieetesetesessaesssssesssssesesesssssssssesssssssesssessssssesesssssssesessssssssesesssssssesessssesaens 14
VI- ANTECEDENTES. ......oooueitrtrtstesessssesessssessessssssesssssssssssssssessssassssessssssessssssesssssssesssssssessesens 15
VIL.- MARCO TEORICO........cooirieerteseesssessesssessesssessesssssssssssssessssssessesssssssessssssessessssesssssssessesens 17
7.1.1. ¢QUE ES LA ACUACULTURAR? ....oururrerrereeretesenssnssesassssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssens 17
7.1.2. IMPORTANCIA DE LA ACUACULTURA DE TILAPIA EN MEXICO. ........cccceuuenesn 17
7.1.3. BIOLOGIA DE LA TILAPIA. ......oeeoeuriereieeestesssesssessssssssssessssssssessssssessssesssssssssssesssssses 19
7.1.4. SISTEMAS DE CULTIVO. ....coooevuerrrrereresteseseseesssessesssessessssssesssssssssssssssssssssssessssssessess 20
7.1.5. PLAN DE MANEJO. .....oeveeveetereerstestesessessesssesssssssessessssessessssessessssssssssssssessessssssessssessesaess 21
7.1.6. PLAN DE MANEJO DE ACTIVIDADES: ......c.ceesvunrunetestnsteseesesssesssssesssssesssssssssssssssessens 21
7.1.7. PLAN DE MANE]JO TAXONOMICO. ......ccecvuurirureurinrisessensssessesssssssessssssssssssssssssssssssssases 22
7.1.8. DISENO DE INFRAESTRUCTURA.........coevurrurrerertesssessesssssessesssssssssssssssessssessssssesaess 22
7.1.9. INFRAESTRUCTURAS. .....oovteruerrterteretessesssesaesssessessssessessssessessesssssssssassssesassessessssessesaess 23
7.1.10. TEMPERATURAL. .....oevteeerertereerestessesssessesesssasssssesssssssessessssessesssssssessssassssssassessessssessesaess 23
7.1.11. CALIDAD DEL AGUA.......ooteeeieteetesetestesssesesssssssassssssssessssssesssssssssssssssessssassessessssassesaess 24
7.1.12. ALIMENTACION......coovuevererterensstestesssessesssssassasssssssssssessssssessssssssssssssssssssssessessssessesaess 24
7.1.13. IMPACTO AMBIENTAL.......ooeveiterteretestesesesaesssessessssessessssssessesssssssssassessessssessessssssesaess 25
7.1.14. MARCO NORMATIVO.....ooorirererrerrereesessesesessesssessesssessessssessessesssessssssesssssssssessssssesaese 26
VIIL.- MARCO METODOLOGICO. ......couvreurreeerrisrssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssses 27
8.1.1. LOCALIZACION DEL SITIO. ....cevevveeteeeeresesensessessesssessessssssessesssssssssssesssssssssessssssesaess 27
8.1.2. DESCRIPCION DEL SITIO. .....cooveverererreresesaeseesessesssessessssessessesssesssssssessessssssessssssessess 27
8.1.3. VISITA A DIFERENTES ESTANCIAS ACUICOLAS PARA TOMAR CURSOS Y
TALLERES SOBRE EL MANEJO DE DIFERENTES ESPECIES. .......c.coccsvuevtertesressessensnne 25
8.1.4. ANALISIS DE VARIANTES DE TEMPERATURAL. ......coceevterrerretereerssesaesssessesessssesanss 26
8.1.5. DELIMITACION DE SISTEMA DE MONITOREO EN MATERIA DE CALIDAD
DE AGUA DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS..........ccceoeererrerrnrnns 28
8.1.6. TEMPERATURA/CALIDAD DEL AGUA (MICROBIOLOGICO). .......ccceevrerrrerrenenss 29
IX.- RESULTADOS. ...uovtertereerestesaesssessesssesassesssssssssessesassessessssessessessssessessssessessssssesassessessssssesseses 30
9.1.1. VISITAS A ESTANCIAS ACUICOLAS. .......ovvuereerrtercressesesessessesssessesssessessssessessssessessess 30



9.1.2. ANALISIS DE VARIANTES DE TEMPERATURA. ......cooctittiitirintintennrcnecneeseeneees 38

9.1.3. PLAN DE MANEJO ADECUADO ........coininiiiirtinnnnirissesienessessessiessessessssssessesssssessesses 38

9.1.4. DEFINICION DEL DISENO DE ACUERDO CON EL PLAN DE MANE]JO DE LA

ESPECIE Y CARACTERISTICAS EN EL AREA DE ESTUDIO. .....ceeuveuneureurererrereesessesens 40
X.- DISCUSIONES. ....oueivtureisnssssansssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssesssssssssssessssssessssssssssssessssssesssnsnns 44
XI.- CONCLUSIONES. ....uoortitiniitiieniintinesistinesississessessssstessessessssssessessessessessesssessessessssssessess 45
XII.- REFERENCIAS. ........uootiteetiteteeententenieeesestsetessessessssssessesssssssssessessssssssssssssssessessassssssessanss 46
XIIL- AINEXOS. ..ouotiiiiierniieienteniiiesiesesnessessessssessessnessessessssssessessessasssessessnsssessessasssessessassasssessess 48
INDICE DE FIGURA.
CONTENIDO
Figura 1. Diseflo POr CONSIACLAL. .........ccooiiiiiiii et 22
Figura 2. Area del estudio (Cruz pilar) estanque de Tirra. .........coo..ccorvvveervveeervriereriessseessssesesssieseons 27
Figura 3. Incubadoras de NUEVOS. ..........ccoiiiiiiiiiii s 30
Figura 4. Tina de separacion de aleVINES. ..........cocoeeeviririririniniriniririnine ettt eeaes 30
Figura 5. Lote de alevines ROCKy MOUNEAIN. ..........cccouviiiiininiiiniiiiiii s 31
Figura 6. OXi@eNACION.........ccccooiiiiiiiiiiiiii s 31
Figura 8. Filtro implementado de tapas pIAStICAS. ..........ccccovviiiiniiiiiiiinicciccce s 32
Figura 7. Cuneros de alevines para agilizar su crecimiento. ............ccccovvevvvviiiiiiniincenenns 32
Figura 9. Identificacion de enfermedades. .............ccccocoiiiiniiiiiiiic e 33
Figura 10. Acceso al 1abOratorion. ...t 33
Figura 11. Rocky Mountain, talla promedio...........c.ccoviriririninirinirinniinirsee s 33
Figura 12. Eviscerado de peces para venta en mercados. .........ccooeeiviviriciiininiiicinnecceeeeeenaes 34
Figura 13. Mangueras diftlSOras. .........coooviiiiiiiininii s 34
Figura 14. Sistema de desagiie. ............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiic s 34
Figura 15. Jaula piscifactorias de engorda. ..o 35
Figura 16. Jaula flotante COMUML ..........cccooiiiiiiiiiiiiii s 35
Figura 17. Capacitada por la granja JIMRIL. ..o 35
Figura 18. Manejo de alimentacion en jaulas flotantes. ............c.cocoovvnnnnnnnnnnnnnnreenes 35
Figura 19. Capacitacion por1a CESACH..............cccccciiiiiiiiiiiici s 36
Figura 20. Trazos y delimitacion. ... s 37
Figura 22. Estanque de geomembrana instalada. ..., 37
Figura 21. Instalacion del estanque de geomembrana. ...........c.cocevvivinininnninininnnnninns 37
Figura 23. Disefio definido para la etapa de alevines. ...........cccoovveininnnnnnnnnrnrrr s 41
Figura 24. Disefio definido etapa de pez juvenil.............cccooiiiiiiiiiiniiicce 42



INDICE DE TABLAS.

CONTENIDO

Tabla 1. Requerimientos del cultivo de tilapia: calidad del agua...............ccoevenniinnnnnnn. 24
Tabla 2. Aspectos para considerar en el Cultivo............cooouvviiiiiiiiniininn . 28
Tabla 3. Fechas adecuadas para la siembra de alevines. ...........ccoooviiniiiiniiiniinin. 38
Tabla 4. Plan de manejo adecuado de acuerdo al articulo. ..........cccveuniiniiniiniiniinninn.e. 39
Tabla 5. Plan de nutricién para la especie Rocky Mountain. .........ccccoeevviniiniinnininn.e. 39
Tabla 6. Cotizacion de artiCulos. ..........c.oviiuiiiuiiiiiiiiiiiiiii e 43

INDICE DE GRAFICAS.

CONTENIDO
Grafica 1. Informe anual de pobreza y rezago social............ccooeviiniiiiiiiiiiiiininn., 24
Grafica 2. Datos mediante los SMN de Conagua para distinguir las variantes. ............ 27



AGRADECIMIENTO

Agradezco infinitamente a Dios, fuente de toda sabiduria y guia en mi camino, por brindarme la
fortaleza y la perseverancia necesarias para alcanzar esta meta. Por todas esas oraciones escuchadas
y respondidas, se que los tiempos de Dios son perfectos. jjMi camino esta en tus manos!!

A la universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, (UNICACH) por la estancia, pase momentos
inolvidables.

Al Mtro. Ulises Gonzalez Vazquez, por su invaluable direccion, guia y apoyo durante el desarrollo
de esta tesis. Su experiencia, conocimientos y dedicacién fueron fundamentales para la
culminacién de este trabajo. Agradezco especialmente su paciencia y motivaciéon. Por dia a dia
motivarnos a cada uno de nosotros y entender que los procesos no son faciles, pero si posibles.

Al Dr. José Manuel Gémez Ramos, por la paciencia durante todo este tiempo, por compartir su
conocimiento con cada uno de nosotros.

Al Ing. Jordan Antonio Jiménez Reyes por ser mi asesor y gufa. Agradezco profundamente su
dedicacién, conocimiento, paciencia y compresion. Hizo posible superar los desafios encontrados
y que pudiera encontrarme con mi propia capacidad, por el tiempo invertido en guiarme a través
de esta tesis. Su apoyo personal y profesional ha sido invaluable. Este trabajo es reflejo del esfuerzo

en conjunto con todos ustedes.

A todos mis compafieros, por ser fuente de alegria en la universidad, por siempre sacarme una
sonrisa cuando no estaba conmigo misma, los recuerdos siempre permaneceran en mi corazon.

Sin duda agradezco a mi tio José de Jesus Mufioz Damas, por siempre contar con su motivacion
en casa durante estos 4 aflos de carrera, su presencia siempre fue importante para mi.

Al igual que a mis prim@s en especial a Christopher de Jesus Mufioz Rizos, gracias por los
momentos de motivaciéon que me dabas cuando me sentia cansada, sé que ahora eres la fuente de
bendiciones que Dios me pone en cada puerta, esto también tiene parte de ti.

Proverbios 3:5-6

“Confia en el Sefior con todo tu corazén, y no te apoyes en tu propia inteligencia.
Recondcelo en todos tus caminos, y ¢l allanara tus sendas.



DEDICATORIA

iiLe dedico esta tesis al mayor supremo, a Dios!! Por nunca soltarme cuando no podia mas, por

ser mi pafiuelo en esos momentos donde no hablé, por darme la fortaleza todos los dias.

A mi padre, Manuel de Jesus Lastra Lastra que desde el cielo me ilumina y me impulsa a seguir
adelante. Sin olvidar los valores que me inculcd, un padre profesionista que hoy es un angel,

ejemplo a seguir.

A mi madre, Ruth Mufioz Damas mi eterno motor y ejemplo de lucha, cuyo amor incondicional
y apoyo inquebrantable han sido el faro que me ha guiado en los momentos mas dificiles, le dedico
este trabajo como muestra de mi profundo agradecimiento y admiracién, sin su aliento constante,
este suefio no habria sido posible.

A mi hermano, Manuel de Jesis Lastra Mufioz por su esfuerzo, trabajo y amor sin remordimiento
alguno, por ser nuestro mayor apoyo en casa, todo lo que me das hoy, mafiana te lo daré a ti,

A mi hermana, Wendy Guadalupe Lastra Mufioz te dedico este trabajo porque fuiste parte, tu
carifio y motivaciéon me han forjado a ser la persona que soy ahora, eres mi mayor ejemplo por
seguir. Y no solo mio, también de nuestros hermanos.

También a mi pequefa hermanita, Victoria del Rosario Lastra Mufioz, tu inocencia y amor por la
vida, me han ensefado a ver las cosas distintas, con pasioén y ambicion.

A mi amor etenerno, a mi abuela (mami) Araceli Damas Damas, esto también es para ti, tu amor
incondicional y tus oraciones clamadas por mi siempre me han abierto las puertas, te amo.

Luis Alfonso Espinoza Méndez mi figura paterna en casa, esto no habria sido posible sin tu
motivacion, conocimiento y carifio compartido conmigo, jeres un gran ejemplo para mil

Y sin olvidar a mi mayor motor cuando todo se venia encima, mi sobrina, Paulina Leon Lastra, tu

ternura y amor me enseflaron a ser una nueva persona, esto va para ti, mi nifa.



I.- INTRODUCCION.

La acuacultura es una actividad de gran relevancia en México, aportando el 91% de la produccion
de tilapia en el pafs. Este cultivo se lleva a cabo en 31 estados de la republica, destacando las zonas
tropicales como Veracruz, Michoacan, Tabasco, Sinaloa, Jalisco, Nayarit, Chiapas y Guerrero por
su alta productividad. El criadero de tilapia no solo representa una fuente esencial de ingresos,
sino también contribuye especialmente aquellas afectadas por la sobrepesca, también ha ganado

aceptacion social debido a la facilidad de cultivo de la especie (Gaspar ez al, 2012).

En el estado de Chiapas, se presenta un clima templado que puede afectar el cultivo de tilapia, ya
que esta especie prefiere temperaturas calidas como en el sitio Cruz Pilar. Es crucial disefiar
sistemas que mantengan la temperatura del agua adecuada para el crecimiento éptimo de los peces
(Comunidad Parlamentaria, 2019). Existen varios sistemas de produccién que pueden ser
implementados, como el extensivo, semi intensivo e intensivo. La eleccion del sistema dependera

de los recursos disponibles y los objetivos de produccion (Comunidad Parlamentaria, 2019).

Existen diversas variedades de especies de tilapia hermanadas de la (Oreochromis niloticus) como;
tilapia roja, tilapia de mozambique, tilapia de zanzibar, tilapia azul, tilapia gigante, y la tilapia rocky
mountain. Son unas de las variedades de especies mas seleccionadas por sus caracteristicas
superiores de crecimiento y resistencia a bajas temperaturas, lo cual se analizara cual de las especies

de tilapia (Oreochromis niloticus)es mas susceptible a temperaturas bajas (CONABIO, 2025).

Para mantener la temperatura adecuada y reducir costos, se pueden utilizar fuentes de energia
sostenible como paneles solares o sistemas de biogas. Esto no solo ayuda a mantener un ambiente
optimo para las tilapias, sino que también reduce el impacto ambiental (Gonzalez, 2023).

Es fundamental cumplir con las regulaciones locales y nacionales relacionadas con la
acuacultura. Esto incluye obtener los permisos necesarios y seguir las normativas de manejo

ambiental y sanitario (Produccion de tilapia en Chiapas, 2019)

Implementar paneles solares para generar electricidad puede ser una excelente opcién,
especialmente en regiones con alta radiacién solar como Chiapas. Los sistemas solares pueden

alimentar bombas de agua, sistemas de aireacion y otros equipos esenciales

Considerar y mitigar el impacto ambiental del criadero. Esto incluye la gestion adecuada de los

desechos, la reduccion del uso de productos quimicos y la implementacion de practicas sostenibles



que minimicen la huella ecolégica (Montes, 2013). Involucrar a la comunidad local en el proyecto
puede generar beneficios adicionales, como la creacién de empleo y el fortalecimiento de la

economia local.



II.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el municipio de Tenejapa la localidad Cruz Pilar cuenta con bajas temperaturas que afectan
negativamente el crecimiento y la supervivencia de la tilapia (Oreochromis niloticus) limitando la
produccion eficiente en los criaderos locales. La tilapia es una especie tropical que requiere
temperaturas Optimas entre 22°C y 24°C para un desarrollo adecuado. En la zona de Tenejapa, las
temperaturas pueden variar por debajo de este rango, afectando la produccion. A nivel global, la
acuacultura de tilapia es una fuente importante de proteina en México, representa una actividad

econdmica significativa (Gonzalez, 2022).

LLa temperatura del agua es un factor crucial que afecta a los peces de varias maneras, la temperatura
influye directamente en el metabolismo de los peces. Asf como el Crecimiento cada especie de pez
tiene un rango de temperatura éptimo para el crecimiento, fuera de ese rango, el crecimiento se
ve afectado negativamente. En la Reproduccién la temperatura también afecta los ciclos
reproductivos de los peces, las inadecuadas pueden afectar la calidad de los huevos y la
supervivencia de las crias en el Sistema inmunolégico, las temperaturas extremas pueden debilitar

a los peces, haciéndolos mas susceptibles a enfermedades y parasitos (Montes, 2013).

La calidad del pez puede verse afectada por las condiciones de hacinamiento y el uso de aditivos.
Es recomendable buscar tilapias criadas en granjas con dietas naturales para asegurar una mejor
calidad. Por ejemplo, tilapias criadas en condiciones 6ptimas pueden alcanzar un peso de 500-700
gramos en 6-8 meses (Méndez, 2019). En el oxigeno disuelto la capacidad del agua para retener
oxigeno disminuye a medida que la temperatura aumenta. Esto puede llevar a niveles bajos de
oxigeno disuelto, lo cual es critico para la supervivencia de los peces, afectando también su
comportamiento (Gonzalez, 2023). Para lograr un crecimiento normal y una baja mortalidad, los
valores minimos de oxigeno disuelto se deben mantener por encima de 3.0 Mg/1, valores menores

reducen el crecimiento e incrementan la mortalidad (Montes, 2013).
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Las pérdidas econémicas en la crfa de tilapia pueden ser significativas si no se manejan
adecuadamente los factores de produccion. Problemas como la mala calidad del agua y
enfermedades pueden llevar a pérdidas financieras. Como tal, una mortalidad del 10-20% debido
a enfermedades puede resultar en pérdidas econémicas de hasta $1,000.00 - $2,000 por cada 10,000
peces criados (Sanchez, 2019).

11



I11.- JUSTIFICACION.

El disefio de un criadero de tilapia en la localidad Cruz Pilar es una gran oportunidad para mejorar
la economia local y proporcionar una fuente de alimentos para la comunidad, sin embargo, es
esencial abordar el problema de la temperatura, la fluctuacion térmica no sélo afecta la
productividad del criadero. Sino también puede llevar a pérdidas econdmicas significativas debido

a la mortalidad de los peces y la disminucién de la calidad del producto final.

Al disefiar un sistema de control de temperatura eficiente, se puede mitigar el impacto de las
variaciones térmicas, asegurando un ambiente éptimo para el crecimiento de la tilapia. Esto no
solo mejorara la viabilidad econémica del criadero, sino también contribuye a la seguridad
alimentaria y al desarrollo sostenible de la regién. Ademas, un criadero exitoso puede servir como
modelo para otras comunidades en Chiapas, promoviendo practicas acuicolas sostenibles y

resilientes al cambio climatico (Montes, 2013).

El uso de energfa solar para el calentamiento térmico en los criaderos de tilapia en Cruz Pilar es
una solucion viable y sostenible para superar el desafio de la temperatura. Esta tecnologia no solo
garantiza un ambiente adecuado para el crecimiento de la tilapia, sino que también promueve
practicas de acuacultura sostenibles y reduce los costos operativos, con la implementaciéon de
sistemas solares térmicos, es posible desarrollar una acuacultura de tilapia exitosa y respetuosa con

el medio ambiente en la regién (Salazar, 2014).

Uno de los beneficios adicionales son la sostenibilidad ambiental que se enfoca en la energfa solar
que es una fuente de energfa limpia y renovable que reduce la dependencia de combustibles fosiles
y disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero. También entra la reduccion de costos
ya que, a largo plazo, la inversiéon en sistemas solares térmicos puede resultar en ahorros
significativos en los costos de energia, mejorando la rentabilidad del criadero. La promocién de
practicas sostenibles en un criadero que utilice energia solar puede servir como ejemplo de
practicas sostenibles, incentivando a otras comunidades y productores a adoptar tecnologias

limpias y eficientes (Salazar, 2014).
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IV.- OBJETIVOS.

Objetivo General

Disefar un sistema intensivo de acuacultura para una especie de tilapia (Oreochromis niloticus) en la

localidad de Cruz Pilar en el municipio de Tenejapa, Chiapas.

Objetivo Especifico

1. Visitar diferentes estancias acuicolas para tomar cursos y talleres sobre el manejo de
diferentes especies.

2. Analizar las variantes de temperatura en Cruz Pilar y su impacto en el cultivo de tilapia
mediante los datos de la estacion mas cercana de SMN de CONAGUA.

3. Delimitar un sistema de monitoreo en materia de calidad de agua de parametros fisicos,
quimicos y biolégicos.

4. Definir el disefio de acuerdo con el plan de manejo de la especie y caracteristicas en el area

de estudio.

13



V.-HIPOTESIS.

El diseno e implementacién de un sistema intensivo de acuacultura que integre un manejo
avanzado de la calidad del agua (filtracién bioldgica y mecanica) y protocolos de alimentacion
optimizados (frecuencia y cantidad controladas) mejorara significativamente la tasa de crecimiento
individual y la tasa de supervivencia de Oreochromis niloticus en la localidad de Cruz Pilar, Tenejapa,

Chiapas, en comparacién con los sistemas de cultivo semi-intensivos o extensivos tradicionales de

la region.
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VI.- ANTECEDENTES.

El estudio de Villafuerte (2014) investigd el efecto de la temperatura en el crecimiento de juveniles
de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), destacando que la temperatura del agua es un factor
limitante para su desarrollo metabdlico. La investigacion compar6 el desarrollo de juveniles a 25
°C (TA) y 21 °C (IB), midiendo parametros fisicoquimicos, crecimiento en peso y longitud,
supervivencia y mortalidad. Aunque el tratamiento A (25 °C) mostré mejores resultados en peso
y longitud, asi como un FCA mas eficiente y menor mortalidad, el analisis estadistico no reveld
diferencias significativas en el crecimiento entre ambas temperaturas. El estudio concluye que,
bajo las condiciones experimentales, el crecimiento de la tilapia es isométrico y que las diferencias

de temperatura evaluadas no impactaron significativamente el crecimiento.

(Pis et al,2017) evaluaron la calidad del agua en el cultivo de Tilapia nilética GIFT 13-12 en jaulas
en la presa La Cidra, Cuba. Los resultados indicaron que las variables fisicoquimicas y
microbiolégicas se mantuvieron dentro de los limites establecidos por normativas nacionales e
internacionales para el cultivo de especies dulceacuicolas. El fitoplancton estuvo dominado por
Cyanophytas y Chlorophytas, con Gomphosphaeria sp, Pediastrum y Scenedesmus como géneros
mas abundantes. La investigaciéon concluyé que el agua de la presa La Cidra es adecuada para el
desarrollo de la tilapia GIFT 13-12 en jaulas, permitiendo la obtencién de productos de buena

calidad para el consumo humano.

(Aguilar e al., 2017) Muestran un enfoque sustentable al cultivo de tilapia, proponiendo un sistema
de recirculacion acuicola con bajo impacto ambiental y alta productividad, incluyendo plantas

medicinales y prebidticos para mitigar los efectos de temperatura.

Solis y Argueta (2019) sefialan que el cultivo de tilapia (Oreochromis sp) en Guatemala se inici6 en la
década de los cincuenta, impulsado por un programa de piscicultura rural con apoyo de la FAO.
Este cultivo alcanzé su auge a finales de los afios 90 gracias a la disponibilidad de alevines
reversados, mejora genética y acceso a alimento balanceado. La tilapia se cultiva en zonas calidas
debido a su intolerancia a bajas temperaturas. Inicialmente, los estanques se construfan en suelos
arcillosos o con revestimiento de concreto para evitar filtraciones, aunque actualmente existen
alternativas mas econémicas como el nylon de polietileno o geomembrana. El consumo de carne
de pescado es bien aceptado en el departamento de Chiquimula por su aporte nutricional. Para el

engorde de tilapia en estanques, los productores deben contar con terreno para la construccion,
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area para la producciéon de forrajes, terrenos con altitud entre 200 y 1300 msnm, estanques

cercanos a viviendas o con buena vigilancia, agua de buena calidad y temperaturas entre 20°C y

35°C.

Kevin (2023) Detalla una gufa definitiva para el cultivo de tilapia, esta misma cubre desde la
configuracioén hasta la cosecha de tilapia, destacando la importancia de la gestion de la temperatura

para maximizar el crecimiento y la productividad.

Monterfa (2024) Su articulo nos habla acerca del plan de manejo y el plan nutricional que se debe
aplicar para la especie Rocky Mountain, basado a este articulo vienen varias informaciones

detalladas acerca de la especie.

16



VIL.- MARCO TEORICO.

7.1.1. ¢;QUE ES LA ACUACULTURA?
La acuacultura es una de las mejores técnicas ideadas por el hombre para incrementar la posibilidad

de alimento y seomo una nueva alternativa para la administracién de los recursos acuaticos

(Saavedra, 2000).

Su cultivo es uno de los mas difundidos, la rentabilidad puede ser alta o baja dependiendo el
sistema. Es altamente productivo, debido a los atributos de la especie, como son: su rapido
crecimiento, resistencia a enfermedades, elevada productividad, tolerancia a condiciones de alta
densidad, capacidad para sobrevivir a diferentes salinidades (organismos eurihalinos), asi como la
aceptacion de una amplia variedad de alimentos balanceados de tipo comercial de acuerdo a las

necesidades de la especie (CONABIO 2018).

Actualmente la acuacultura constituye una actividad que contribuye con la alimentaciéon de muchas
comunidades del mundo, ya que la pesca esta llegando a sus limites maximos de produccion debido
a la sobreexplotacion de algunas especies, la degradacion del ambiente, la contaminacion de las
aguas y los costos producidos por el alto de los precios de los combustibles (Savedra, 2009).

La acuacultura, cuando se gestiona de manera responsable, puede contribuir a la seguridad
alimentaria y reducir la presiéon sobre las poblaciones de peces silvestres. Sin embargo, es crucial
implementar practicas sustentables que minimicen los impactos ambientales (Direccién Nacional

de Recursos Acuaticos, 2010).

7.1.2. IMPORTANCIA DE LA ACUACULTURA DE TILAPIA EN MEXICO.

Estas especies se desarrollan en diversos cultivos ya sea de agua salada o dulce, bajo condiciones
totalmente controladas y al cuidado de ingenieros, zootecnistas, ingenieros acuicolas y bidlogos

marinos.

Se ha logrado que la acuacultura en América Latina mantenga el crecimiento mas elevado a escala
global, superando constantemente el 9% anual promedio en las tltimas dos décadas. Colocandola

como el sector primario productor de alimentos con mayor desarrollo.

En chiapas, se enfoca en especies como la tilapia, el ostién y el camarén. El gobierno y las
instituciones de investigacién promueven practicas Acuicolas sustentables para proteger los

recursos naturales y mejorar la produccion (SAGARPA,2018).
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En México, ha alcanzado niveles de desarrollo que van desde la escala experimental (como sucede
con el pescado blanco, mojarra nativa, abuldn, callo de hacha, mejillon, langosta y caracol), hasta
la produccién comercial de otras especies (bagre, carpa, tilapia, trucha, ostién, camarén y
langostino). Los programas actuales resuelven la integracién de la piscicultura como actividad
paralela y simultanea a labores agricolas, con lo que se mejora la alimentacién de alto valor

proteinico para los humanos.

La produccion acuicola se lleva a través de sistemas de cultivo que al igual que en las demas
producciones, estan determinados por la densidad de organismos por metro cuadrado o cubico,
tipo de alimentacién (natural o artificial), flujo de agua, tecnologia empleada, capital a invertir,
especie acuatica a producir, etc. Segun el grado de tecnificaciéon que se utiliza para la produccion
de organismos acudticos (moluscos, crusticeos y peces) los podemos dividir en sistemas
extensivos, semi Intensivo, intensivos e incluso en produccién de camardn tilapia y trucha existe

el sistema hiper intensivo.

La Acuacultura ofrece hoy a los productores mexicanos amplias oportunidades de desarrollo: y de
inversion con diferentes pafses y asociaciones, al amparo de 12 Tratados de Libre Comercio con
46 naciones; 32 acuerdos para la Promocién y Protecciéon Reciproca de las Inversiones con 33
paises y nueve acuerdos de alcance limitado en el marco de la Asociacién Latinoamericana de

Integracion (Sistema de Acuicultura con Drenaje Recirculante, 2022).

Entre las acciones que se han desarrollado para incentivar la produccion de alimento de alta calidad
nutricional y precio accesible, se incluye el mejoramiento de lineas genéticas de especies
susceptibles a acuacultura; apoyo y desarrollo de investigacién aplicada y ordenamiento acuicola
destinado a seguir impulsando el potencial acuicola nacional mediante la caracterizacién de areas

o zonas en donde se pueda realizar acuacultura.
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7.1.3. BIOLOGIA DE LA TILAPIA.

Las especies del género Oreochromis se encuentran actualmente en América Central, el sur del

Caribe, el sur de Norteamérica, el sudeste asiatico, el Medio Oriente y Aftica. La CONABIO las

clasifica como especies invasoras en la categoria “E” (CONABIO, 2018).

Morfologia: Cuerpo robusto, comprimido y de forma discoidal, raramente alargado. Boca
protractil con labios gruesos, mandibulas anchas con dientes cénicos y a veces incisivos.
Aleta dorsal en forma de cresta con espinas y radios en su parte terminal. Aleta caudal
redondeada y truncada. El macho tiene dos orificios en la papila genital: el ano y el orificio

urogenital, mientras que la hembra tiene tres: el ano, el poro genital y el orificio urinario

(CONABIO, 2018).

Ciclo de vida: La incubacién es bucal y dura entre 3 y 6 dias. Los machos alcanzan la

madurez entre los 4 y 6 meses, mientras que las hembras lo hacen entre los 3 y 5 meses

(CONABIO, 2018). La talla promedio de presentacion es de 250-600 grs.

Habitat: Viven en ambientes acuaticos de agua dulce (tios, embalses, arroyos y lagos) y

salobres (lagunas costeras y estuarios).

Alimentacién en el medio natural: Son omnivoras, consumiendo fitoplancton, plantas
acuaticas, algas, zooplancton, detritos, invertebrados, pequefios insectos y organismos
benténicos (CONABIO, 2018). Ias tilapias son peces provistos de branquiespinas, es
decir al tener este aspecto los peces pueden filtrar el agua para obtener su alimentacién
consistiendo en algas y otros organismos acuaticos microscopicos. Los alimentos ingeridos
tienden a proceso para la digestion como todo ser vivo y para la tilapia lo primero es que
pasan a la faringe donde son mecanicamente desintegrados por los dientes faringeos. Esto
ayuda en el proceso de incision en el intestino, el cual mide de 7 a 10 veces mas que la
longitud del cuerpo del pez. Una de las caracteristicas de esta especie y beneficio es que
aceptan facilmente los alimentos suministrados artificialmente. Para el cultivo se emplean
diversos alimentos, tales como plantas, desperdicios de frutas, verduras y vegetales,

semillas oleaginosas y cereales, todos esos empleados de forma balanceada y
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suplementaria. a base de la alimentacién de la tilapia la constituyen los alimentos naturales
que se desarrollan en el agua y cuyo contenido proteico es de un 55% (peso seco)

aproximadamente (Martinez, 20006).

7.1.4. SISTEMAS DE CULTIVO.

En méxico los cultivos de tilapia se realizan en sistemas:

e Extensivo: En este sistema, los animales se alimentan de los recursos naturales del
ecosistema, sin intervencion humana. Se ocupa mas terreno y se aprovechan mejor los
recursos naturales, del estanque de 90 a 250 Kg. por hectarea al afio (FIRCO). (s.f). Una
de las ventajas es que suele ser de bajo costo e incluso es minimo el impacto ambiental que

ocasiona (Saavedra, 2000).

e Semi-intensivo: Se trata de un sistema intermedio entre el extensivo y el intensivo. Se
utilizan innovaciones tecnoldgicas, infraestructura productiva y administraciéon para
manejar; los pastizales, la genética y el manejo sanitario, de 700 a 2,000 kilos por hectarea
al afio. Juega un papel de desventaja por contar con un mayor costo que el sistema

extensivo al igual que requiere mayor manejo y control (Tacon ez al., 2000).

e Intensivo: Se utilizan parcelas pequefias, mas mano de obra, energia y maquinaria, y se
requiere mayor inversion. El objetivo es producir el maximo rendimiento posible para
satisfacer las necesidades alimentarias del ser humano, de 2 a 15 toneladas por hectarea al
afio (FIRCO). (s.f). Suele contar con un alto costo ala vez requiriendo alta tecnologia y
conocimientos técnicos y lo mas dificil mayor riesgo de enfermedades (Tacon, Hasan &

Subasinghe, 2000).
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7.1.5. PLAN DE MANE]O.

El plan de manejo es fundamental para la implementacion y produccion de tilapias ya que
consisten diferentes aspectos o técnicas para el cuidado de tilapia como la produccién y de
estanques, por lo cual un plan de manejo siempre debe permanecer en un proyecto de cualquier

base de estudio.

7.1.6. PLAN DE MANE]JO DE ACTIVIDADES:
1. Recopilacién de datos
2. Disefio de estanque
* Preparacion del terreno
¢ Capacidad de agua
* Infraestructura
¢ Oxigenacion
¢ Capacidad de peces
3. Preparaciéon del estanque
* Limpieza y desinfeccion
¢ Llenado y acondicionamiento del agua
4. Siembra de alevines
* Compra de alevines
* Aclimatacion
5. Alimentacion
¢ Cantidad considerada de alimentacion
* Tiempo de alimentacioén
6. Calidad del agua
* Parametros
* Oxigeno disuelto
*« pH
* Temperatura atmosférica
* Temperatura del agua
* Turbiedad
7. Recambio de agua

* Sacado de agua sucia
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¢ Introduccién de agua limpia
* Procesamiento

8. Cosecha

7.1.7. PLAN DE MANEJO TAXONOMICO.

El plan de manejo taxonémico abarca varios aspectos claves importantes, desde la identificacién

y clasificacion de las especies hasta las practicas de cultivo y manejo sostenible.

7.1.8. DISENO DE INFRAESTRUCTURA.

Es necesario establecer un disefio de sistema hidraulico (entrada y salida de agua) para cada tipo
de estructura o estanquetia: cubos y/o circulates, esto es, la implementacién de entradas
horizontales y verticales, con opcion de alineamiento y control del flujo del agua, para crear efectos
rotacionales y tangenciales que permitan la adecuada remocioén de sélidos, lo anterior, con la
finalidad de dar al organismo una calidad de agua 6ptima, para un mejor aprovechamiento del
alimento y que el productor suministre cantidades adecuadas, logrando asi una forma eficiente de

los recursos que se emplean (CONABIO, 2018).

Sistema de
Desagiie

Estructura

! Sistema de l T T
Desagiie | | |

Desnivel de 5% al Centro

Figura 1. Disefio por considerar.

Fuente. (lagros, 2024)
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7.1.9. INFRAESTRUCTURAS.
Existen varios tipos de infraestructuras para el cultivo de tilapias, cada una con sus propias ventajas

y desventajas. I.as mas comunes:

e IHstanques: Son la forma mas tradicional y comun. Pueden ser de tierra, revestidos con
plastico o concreto. Son ideales para areas con suficiente espacio y acceso a agua de buena
calidad.

e Jaulas: Utilizadas en cuerpos de agua naturales como lagos y embalses. Permiten un control
mas facil de la densidad de poblacién y la alimentacion, lo cual requiere una buena calidad
de agua y proteccion contra depredadores.

e Corrales: Los corrales, también conocidos como jaulas flotantes, son una opcién popular
para el cultivo de tilapias en cuerpos de agua naturales como lagos, embalses y rios.

e Jagunas y reservorios: Utilizados en areas con grandes extensiones de tierra y acceso a
agua. Son menos controlados que los estanques o tanques, pero pueden ser una opcion
economica.

e Canales de regadio: Aprovechan los sistemas de riego existentes para el cultivo de tilapias.

Son una opcidn interesante en zonas agricolas.

7.1.10. TEMPERATURA.

Como consecuencia de los efectos del cambio climatico en el cultivo de peces, se dan las siguientes

consideraciones:

Los cambios en la distribucién, en la composicion de las especies y en los habitats, haran
modificaciones en las practicas acuicolas, en donde se tendra que cambiar la ubicacién de las
instalaciones o de mejorar las practicas alimenticias. O colocar estructuras tipo invernadero que
mantengan el aire caliente y el agua tibia. Sobre las practicas alimenticias se darfa de comer una vez

al dfa o cuando la temperatura del agua rebase los 20 °C.
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Como medidas de adaptacion, se recomienda lo siguiente:
e DMejorar la seleccion de crias para conseguir la tolerancia a temperaturas mas altas.

e Prevencién y seguir las normas sanitarias para prevenir riesgos sanitarios (CONABIO,

2018).

7.1.11. CALIDAD DEL AGUA.

Para que el pez tilapia se desarrolle de forma 6ptima, la calidad del agua debe cumplir con ciertos

parametros, como:

Tabla 1. Requerimientos del cultivo de tilapia: calidad del agua.

Parametros Rangos
Temperatura 22— 24°C
Oxigeno Disuelto 5.0 -9.0 mg/l
pH 6.0-9.0
Alcalinidad Total 50 — 150 mg/I
Calcio 60 — 120 mg/I
Nitratos 0.1 mg/l
Amonio Total 1.5-2.0mgl/l
Hierro 0.05-0.2 mgl/l
Fosfatos 0.15-0.2 mgl/l

Fuente: Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura. (s.f.).

7.1.12. ALIMENTACION.

La alimentacion en los cultivos de tilapia es importante ya que al final se podra tener una calidad

de carne de la produccion, por lo tanto, se debe de ir alimentando conforme al tamafio.

e Alevines: para alevines la alimentacién debe de ser constante conforme pasa los dias por
el proceso de supervivencia, es donde la tilapia debe de consumir mas alimento diario que
fortalezca a su crecimiento mas rapido, llegando a comer 6 veces por dia y el nimero de
alimento que se utiliza en esta etapa es de 1 mm de espesor.

e Juvenil: Enla etapa juvenil la alimentacién cambia en cantidad de veces que se proporciona

por dia, esta es de 4 a 3 veces por dia, por lo que no estan necesario darle mas de 5 veces,
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en esta etapa los peces se desarrollan perfectamente para dar inicio a la siguiente etapa que

es la de engorde, el numero de alimento que se utiliza en esta etapa es de 2 mm de espesor.

e Engorde: Para la engorda se necesita alimento que cubra la cantidad de proteina que debe
de consumir el alevin en esa etapa final. La alimentacion varfa de igual manera, puede ser

de 3 a 4 veces por difa y el milimetro que se utiliza de alimento es de 3 a 4 mm de espesor.

7.1.13. IMPACTO AMBIENTAL.

Implementar sistemas de recirculacién acuicola (RAS) puede minimizar el uso de agua y reducir la
contaminacion, ya que el agua se filtra y reutiliza dentro del sistema, al utilizar practicas sostenibles,
como el uso de plantas medicinales y probiéticos para prevenir enfermedades, puede reducir la
necesidad de productos quimicos y antibiéticos, el cultivo de tilapia puede generar empleo y
mejorar la seguridad alimentaria en la regién, contribuyendo el desarrollo econémico social, la
eficiencia energética de implementar tecnologias energéticas y fuentes de energia renovable que

ayuda para reducir el consumo de energia (ORNELAS, 2017).
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7.1.14. MARCO NORMATIVO.
En México, la acuacultura esta regulada por varias Normas Oficiales Mexicanas (NOMS) que
establecen las reglas y especificaciones para asegurar la calidad, seguridad y sostenibilidad de las

actividades acuicolas.

1. Norma Oficial Mexicana NOM-059-SAG/PESC-2010: Establece las especificaciones
técnicas para la produccion de tilapia en sistemas de acuacultura, incluye directrices sobre la
temperatura del agua, calidad del agua, densidad de poblacién y manejo sanitario (Secretarfa

de Agricultura, Ganaderfa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2010).

2. Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables: Regula las actividades de pesca y
acuacultura en México, promueve practicas sostenibles, proteccion del medio ambiente y el

uso responsable de los recursos acuaticos.

3. Manual de Buenas Pricticas de Produccion Acuicola de Tilapia: Proporciona directrices
sobre la seleccion del sitio, disefio de la granja y manejo de la temperatura del agua, asegura la
inocuidad alimentaria y la sostenibilidad del cultivo (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad

y Calidad Agroalimentaria, 2014).
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VIII.- MARCO METODOLOGICO.

8.1.1. LOCALIZACION DEL SITIO.

El presente estudio se llevo a cabo en la localidad Cruz Pilar del municipio de Tenejapa, Chiapas.
Ubicado en el estado de Chiapas, México. Se encuentra en los limites del Altiplano Central y las
Montafias del Norte de la Sierra Madre de Chiapas, con una latitud de 16.21666667 °, una longitud
de -91.33333333° y una altitud de 379 msnm de acuerdo con las normales de CONAGUA, Sus
coordenadas geograficas son aproximadamente N 16°54°47.0” W 092°26°34.4”.

Figura 2. Area del estudio (Cruz pilar) estanque de Tierra.
Fuente. (Lastra, 2025).

8.1.2. DESCRIPCION DEL SITIO.

La temperatura en Cruz Pilar varfa a lo largo del afio. Generalmente, oscila entre 7°C y 23°C, con
una temperatura media anual de alrededor de 16°C. La humedad es generalmente alta debido a su
ubicacién en una regiéon montanosa y su clima templado himedo, la precipitacion pluvial anual
promedio es de aproximadamente 1,500 a 2,000 mm el area de estudio cuenta con un Rio (Cruz
pilar). De acuerdo con la Protecciéon Civil de Chiapas, (2016). Cuenta con una gran diversidad, en
sus bosques se pueden encontrar especies como el cedro, el pino y el encino. En cuanto a la fauna,
es posible avistar aves como el quetzal, el tucan, el colibri, el jaguar y el tapir. También se pueden

encontrar reptiles como la boa y la iguana.
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Se caracteriza por su rica cultura indigena, donde la mayoria de las personas hablan la lengua

tzeltal y mantienen vivas sus costumbres y tradiciones.
Las principales actividades econémicas en Tenejapa incluyen:

e Agricultura: Cultivo de maiz, frijol y café.
e Ganaderfa: Cria de ganado bovino y porcino.

e Artesanfas: Produccién de textiles y artesanfas tradicionales, especialmente tejidos de lana

y algodon.

Por lo tanto, la acuacultura puede tener beneficios como la reduccién de pobreza, al
proporcionar empleo y mejorar los ingresos, puede ayudar en areas rurales. La diversificacion de
la economia, la acuacultura ofrece una alternativa econémica viable a la agricultura tradicional,
diversificando las fuentes de ingresos y al mismo tiempo implementando la educacién y
capacitacion, la necesidad de conocimientos técnicos para gestionar criaderos de tilapia puede
impulsar programas de educaciéon y capacitacion en la comunidad, el acceso a pescado fresco y

nutritivo puede mejorar la dieta y la salud de la poblacion.

Porcentaje de la poblacion por condicion
de pobreza multidimensional
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Grafica 1. Informe anual de pobreza y rezago social.
Fuente: (INEGI, 2024).
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De acuerdo con el Instituto Mexicano de Investigaciéon en Pesca y Acuacultura Sustentable, el
precio de la tilapia en el mercado puede variar significativamente, segun datos recientes, el precio

minorista de la tilapia en México oscila entre $35.00 y $43.00 MXN por kilogramo.

El costo de produccién de tilapia en un criadero puede ser mas controlado y eficiente. En un

promedio de aproximadamente $60.00 MXN por kilogramo de pez entero.

Aunque el costo de produccién en un criadero puede ser mas alto, es importante considerar que
los criadores puedan ofrecer un control de calidad superior y una produccién mas sostenible,
ademas, los precios en el mercado pueden variar dependiendo de la demanda y otros factores

econdémicos.

8.1.3. VISITA A DIFERENTES ESTANCIAS ACUICOLAS.

Las visitas y cursos en diversas estancias acuicolas se centran en la adquisicion de conocimientos
y habilidades practicas fundamentales para el manejo integral de granjas Acuicolas.

Especificamente, se profundizé en:

Biologia y Manejo de Especies: Comprension detallada de las caracteristicas y requerimientos de

especies como Oreochromis, incluyendo sus ciclos de vida y comportamiento.

Laboratorio y Sanidad Acuicola: Adquisicion de competencias en el manejo de laboratorio para
el diagnéstico temprano de enfermedades, asi como en la implementacion de medidas

preventivas y tratamientos efectivos para mantener la salud de los organismos acuaticos.

Monitoreo de Parametros: Capacitacion en la medicién y control de parametros fisico-quimicos
del agua “temperatura (C°), pH, oxigeno disuelto (OD), amonio (NH4+), nitritos (NOz2-) nitratos

(NO3-), etc.” cruciales para el bienestar y desarrollo 6ptimo de los peces.

Nutricién y Alimentacion: Aprendizaje sobre la formulacion y aplicacion de dietas especificas,
ajustadas al tamafio y etapa de crecimiento de los peces, optimizando la conversién alimenticia

y el desarrollo.

Infraestructura y Operaciéon: Conocimientos sobre el disefio, construccién y mantenimiento de
estanques acuicolas, asi como la gestion eficiente de las instalaciones y equipos necesarios para

la produccion.
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En la granja MEDELLIN se identificé una especie que llamé la atencién por su peculiar

caracteristica y sobre todo su temperatura de 16-18 °C se adapta al sitio de estudio de Cruz Pilar.

8.1.4. ANALISIS DE VARIANTES DE TEMPERATURA.

Primero se realizara una recopilaciéon de datos, utilizando las estaciones climatologicas de la
CONAGUA, que proporcionan datos en tiempo real sobre temperatura, precipitacion,
evaporacion y otras variables climaticas. Consiguiente se consultaran las bases de datos
climatoldgicas de la estacion mas cercana de la CONAGUA para obtener informaciéon sobre
temperaturas extremas (maxima y minima), como consiguiente analizar la relacién entre
temperaturas del aire y temperatura del agua en el estanque de tilapia basado a eso crear
histogramas para visualizar la distribucion de las temperaturas a lo largo de 6 a 7 meses, esto
permitira identificar patrones estacionales y posibles extremos que puedan afectar la acuacultura,
se consultaran los resimenes mensuales de precipitaciones de l]a CONAGUA para obtener
informacién sobre la cantidad de lluvia en Cruz Pilar, esto ayudara a planificar el manejo de agua
del estanque.

A partir de los datos proporcionados por la estacion mds cercana del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) de CONAGUA, se elabor6 una grafica con informacioén correspondiente al
afio 2024. Esta grafica nos permiti6 identificar la temperatura minima promedio anual. Dichas

condiciones ambientales evidencian la necesidad de implementar una instalacion especializada
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que esté equipada con sistemas adecuados para garantizar la supervivencia y el desarrollo éptimo

de los alevines.

TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO ANUAL (Normales, SMN)
21.9
0§13 g/ 13 B4, 217 213 20.2
S OCT DI PROM
W MiNIMA B MAXIMA B MEDIA

Grafica 2. Datos mediante los SMN de Conagua para distinguir las variantes.
Fuente: (Lastra, 2025).
Se generd un histograma que detalla las variaciones de temperatura registradas anualmente. Este
grafico facilita la visualizacion de las tendencias térmicas, permitiendo una interpretacion clara y
especifica de las condiciones ambientales que influyen en el desarrollo y la supervivencia de los

alevines en el sistema de acuacultura.
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8.1.5. DELIMITACION DE SISTEMA DE MONITOREO EN MATERIA DE
CALIDAD DE AGUA DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS.

Para un criadero de tilapia es importante considerar que sera un sistema semi intensivo y que

considerara la engorda.

Tabla 2. Aspectos para considerar en el cultivo.

ASPECTOS

DESCRIPCION

Temperatura Ambiente

La tilapia prospera en climas de 22-24°C. en climas mas frios, es
necesario utilizar sistemas de calefaccion como calentadores,

colectores, bombas de calor o sistemas de calefaccion solar.

Tipo de Sistema

Se pueden utilizar sistemas de cultivo extensivo, semi intensivo,

intensivo la eleccién dependera de los recursos disponibles.

Oxigenacion Utilizar aireadores para mantener niveles adecuados de oxigeno
disuelto en el agua, esto es crucial para la salud y el crecimiento de
los peces.

Calidad del Agua Monitorear parametros como pH, turbiedad y niveles de amoniaco.

Alimentacion 200 — 400 gr es la cantidad adecuada para engordar.

Mantenimiento Realizar mantenimiento regular desde los sistemas de calefaccion,
hasta posibles fugas.

Monitoreo Instalar sensores para monitorear continuamente la temperatura, el

pH y los niveles de oxigeno del agua.

Fuente: Gobierno de México. (2025). Acuacultura: Tilapia.
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8.1.6. TEMPERATURA/CALIDAD DEL AGUA (MICROBIOLOGICO).

TEMPERATURA DEL AGUA

® Debera ser dentro del rango de 22— 24 °C, si no se lleva el control y estan por debajo de
15°C se podran observar efectos en el crecimiento y el consumo de alimento de los
peces.

® Oxigeno disuelto: Mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto es crucial para la
salud de los peces. Utilizar aireadores para asegurar una buena oxigenacion.

e Ph: El pH del agua debe mantenerse entre 6.5 y 8.5.

® Turbidez: Monitorear la turbidez para evitar la acumulacién de sedimentos y residuos
que puedan afectar la calidad del agua.

® Niveles de amoniaco: Mantener bajos niveles de amoniaco para prevenir el estrés y las

enfermedades en los peces.
EPOCA DEL ANO

® Invierno: Durante los meses frios, es crucial utilizar sistemas de calefacciéon para
mantener la temperatura del agua dentro del rango 6ptimo.
e Verano: En épocas de calor, es importante monitorear el consumo de oxigeno y ajustar

la aireacién para evitar el estrés térmico.
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IX.- RESULTADOS.

9.1.1. VISITAS A ESTANCIAS ACUICOLAS.

Villahermosa, Tabasco.

Se realiz6 una visita técnica a la granja Acuicola MEDELLIN, ubicada en Villahermosa, Tabasco,
con el objetivo de analizar y comprender en detalle los procesos operativos esenciales de una
instalacion acuicola. Durante la visita, se observé que la granja cuenta con aproximadamente 30
tinas, utilizadas para la separaciéon y manejo de diferentes etapas del cultivo, incluyendo alevines,
reproductores y otras categorias necesarias para el manejo productivo. Esta organizacion
estructurada refleja un enfoque integral y eficiente en la gestién de los recursos acuaticos y en el

cumplimiento de las buenas practicas acuicolas.

Figura 4. Tina de separacion de alevines.
Fuente: (Lastra, 2025).

Figura 3. Incubadoras de huevos.

Fuente: (Lastra, 2025).
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Dieron acceso a las instalaciones de Incubadoras donde se lleva un control de manipulacién
donde los huevos se desinfectan con soluciones yodadas para evitar infecciones bacterianas o de
hongos. Se incuban en recipientes con fondo redondeado, lo cual permite la continua rotacién
de los huevos debido a su tamafio y peso tienden a caer rapidamente al fondo del recipiente por
lo cual se debe de mantener un flujo de agua constante, simulando el movimiento de rotacién

que los huevos sufren en la boca de la hembra.

Nos brindaron la informacién detallada sobre las distintas especies disponibles en el inventario,
destacandose entre ellas la especie Rocky Mountain. Tras una platica exhaustiva, se seleccion6d
esta especie debido a que sus requerimientos de temperatura se alinean de manera 6ptima con
las condiciones climaticas predominantes en la localidad Cruz Pilar, su temperatura 6ptima es de
18 a 23°C. Ya que se observé que Villahermosa cuenta con temperaturas de 22°C (Weather

Company, The (2025). Y el pez se mantiene relativamente en buenas condiciones.

Figura 5. Lote de alevines Rocky Mountain.
Fuente: (Lastra, 2025).

Pasamos ala parte de la oxigenacion, la manera en la que distribuyen la oxigenacion en los

estanques es mediante mangeras difusoras alimentandose de una bomba de agua.

Figura 6. Oxigenacion.

Fuente: (Lastra, 2025).
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Se utilizan cuneros para realizar la separacion de los alevines mas pequefios y fragiles,
garantizando su protecciéon y evitando competencia desigual en su desarrollo inicial. Los
organismos que permanecen dentro de las canastas pasan por un procedimiento especializado
que fomenta su crecimiento saludable, optimizando las condiciones de calidad del agua,
alimentacion y manejo técnico. Este enfoque contribuye al desarrollo homogéneo y sostenible

de los alevines dentro de los sistemas acuicolas.

Se pudo observar cémo implementaron un filtro donde utilizan tapas de diferentes envases lo

cual ayuda a la filtracién que retne esa pileta de los sedimentos de todas las tinas.

Figura 7. Filtro implementado de tapas plisticas.
Fuente: (Lastra, 2025).

Figura 8. Cuneros de alevines para agilizar su crecimiento.

Fuente: (Lastra, 2025).
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También dieron acceso a un area donde cuentan con materiales de laboratorio donde se
extrajeron algunos alevines para muestras y se pudo identificar que contaban con algunas

enfermedades internas una de ellas la tricodinas y monogenos.

Figura 10. Identificacion de enfermedades. Figura 9. Acceso al Iaboratorio.
Fuente: (Lastra, 2025). Fuente: (Lastra, 2025).

Al finalizar nos brindaron acceso a las tinas donde se encontraban las Rocky Mountain en su

talla promedio.

Figura 11. Rocky Mountain, talla promedio.
Fuente: (Lastra, 2025).
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Mezcalapa, Chiapas.

Se visité el municipio de mezcalapa “Raurales Malpaso” donde pude ir en conjunto con personas
y el presidente de este municipio a una granja Acuicola que se encuentra en el puente Chiapas,
a intencidn de esta visita fue para conocer un poco mas de cémo son los procesos que se lleva
la intencién de esta visita fi r r mas d 1 1 1

acabo para el comercio de la tilapia, venta de alevines y el manejo que utilicen.

Figura 12. Eviscerado de peces para venta en mercados.

Fuente: (Lastra, 2025).

Tuvimos la oportunidad de identificar que para mantener el agua en buenas condiciones para
peces de temperaturas bajas no es necesario mucha oxigenacion del agua, sino que depende del

entorno en donde se encuentre, es decir arboles que ventilen.

Figura 14. Sistema de desagiie. Figura 13. Mangueras difusoras.
Fuente: (Lastra, 2025). Fuente: (Lastra, 2025).
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Se realizé un recorrido para poder observar la estructura de las jaulas flotantes y en donde
notamos que se manejan dos tipos: las jaulas piscifactorias y las jaulas comunes. En este caso la
temperatura de este sitio varfa dentro de los 24°C maximo 34°C (Weather Company, The. 2025).

Y aun asi, se encuentran en buen estado sin ningin mal comportamiento

Figura 16. Jaula flotante comuin. Figura 15. Jaula piscifactorias de engorda.
Fuente: (Lastra, 2025). Fuente: (Lastra, 2025).

Pajonal, Chiapas.

Se visito la granja JIMRI donde se obtuvo una capacitacién. Acerca del manejo de alimentacion
adecuada en jaulas flotantes, asi a la vez la granja JIMRI nos permiti6 participar
consecutivamente a las asesorfas que se brindan para conocer el tipo de alimentacién que se tiene

que usar y si en dado caso de enfermedades que métodos aplicar correctamente.

Figura 18. Manejo de alimentacion en jaulas flotantes.  Figura 17. Capacitada por Ia granja JIMRI.

Fuente: (Lastra, 2025). Fuente: (Lastra, 2025).
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A la vez nos sometimos a platicas con el Comité Estatal de Sanidad Acuicola de Chiapas (CESACH).
Para que conociéramos mas sobre el cuidado y asi poder interactuar profundamente en cualquier otra
estancia. En esta parte lo que nos enseflaron fue como sensoriar en lagunas, las zonas mas profundas y

poder determinar la zona mas adecuada parea la colocacion de las jaulas flotantes.

Figura 19. Capacitacion por Ia CESACH.
Fuente: (Lastra, 2025).

Palenque, Chiapas.

En este sitio se encuentra una instalacion de un sistema de cultivo, en el cual se obtuvo una
capacitacion consecutivamente para poder realizar las Delimitaciones y trazos para la instalacion.
Se procedi6 a realizar los trazos precisos del terreno, con el objetivo de instalar posteriormente
el sistema de cultivo, este proceso se llevo acabo considerando las condiciones optimas
requeridas para el desarrollo de la especie en cuestion, asegurando asi un entorno propicio para
su crecimiento y productividad. En la figura 20 se ilustran los trazos efectuados en el terreno.
Estos sirven como guia para la correcta disposicion de los elementos del sistema de cultivo,
optimizando el uso del espacio y facilitando las labores de manejo. Lo cual se realizo una

circunferencia de 5 mts y trazando en forma de x para guiar el punto medio del tubo de filtracion.
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Figura 20. Trazos y delimitacion.

Fuente: (Lastra, 2025).

La figura 21 y 22 ilustra la instalaciéon del soporte y la posicion de la geomembrana para
posteriormente dejarla fija.

il

&

Figura 21. Instalacion del estanque de geomembrana.

Fuente: (Lastra, 2025).

Figura 22. Estanque de geomembrana instalada.

Fuente: (Lastra, 2025).
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9.1.2. ANALISIS DE VARIANTES DE TEMPERATURA.

De acuerdo con la grafica realizada sobre las variantes de temperatura se procedio a identificar
a partir de que fechas se pueden hacer las siembras del alevin y asi no se tenga anomalias, por

lo regular surgen apartir de mayo a octubre, no sobre pasando los rangos de temperatura a

mas de 21. 9° C.

En la tabla 3. Se observa que a partir del mes de mayo se considera apta para la siembra del

alevin, tomando en cuenta que la temperatura durante los 6 meses seleccionados oscila entre

los 21.3 2 21.9 C°.

Tabla 3. Fechas adecuadas para Ia siembra de alevines.

Meses Temperatura (°C)
Mayo 21.3
Junio 21.9
Julio 213
Agosto 214
Septiembre 21.3
Octubre 21.3

Fuente: (Lastra, 2025).

9.1.3. PLAN DE MANE]JO ADECUADO.

Basado a la especie Rocky Mountain se procedié hacer busquedas documentales, teniendo como
resultados articulos que nos mencionan como debe de ser un plan de manejo adecuado para esta
misma especie, desglosando los datos de plan de manejo de parametros y plan nutricional echos
en Colombia en las tablas 4 y 5. Los cuales se tomaran en cuenta para que la proyeccion sea lo

mas eficiente posible ya que de ahi es proveniente la Rocky Mountain.
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Tabla 4. Plan de manejo adecuado de acuerdo al articulo.

Pardmetro  |Rango optimo |Frecuencia de monitoreo| Horario recomendado

Temperatura 18-26°C 2Veces al dia Mafanay noche

pH 8.5-8.0 Diario/Semanal Mafana

Oxigeno disuelto 5-8mg/lL Diario Mafianay tarde
Amoniaco (NH3) <01mgl Semanal Mafiana

Nitritos (NO2) <05mgl Semanal Mafiana

Nitratos (NO3) <40 mg/L Quincenal Mafiana

Dureza del agua 50-200 mg/L Mensual Manana

Turbidez Baja (agua clara) Diario Mafanay noche

Fuente: Monteria. Colomibia, 2024.

Tabla 5. Plan de nutricion para la especie Rocky Mountain.

Plan de Alimentacién Practicas de Alimentacién en la gr; T Nuttia

enlhdéndc

Etapa Producto cuantoa peso mm Proteina  Grasa  Tamaiio
R s T S T E K
Desarrollo  Biofingerling 1.5 5-20g 6 veces al dia 45 % 16% 1.5mm
mmm
Crecimiento  Grow-tilapia 2 50-200g 4-3% 3 veces al dia 35% 3.2mm
I A T e E
Finalizacion  Grow-tilapia4 ~ 400-500g  1.8-1.49%  3vecesaldia  25% 4.8mm

Fuente: Monteria. Colombia, 2024.



9.1.4. DEFINICION DEL DISENO DE ACUERDO CON EL PLAN DE MANE]JO
DE LA ESPECIE Y CARACTERISTICAS EN EL AREA DE ESTUDIO.

Identificacion de tecnologias y aspectos adecuados para la instalacion del criadero:
Este informe detalla los aspectos necesarios para la instalacion de un criadero de tilapia utilizando
estanques redondos de geomembrana en Cruz Pilar, Chiapas. Se abordaran los criterios

siguientes.

1. Seleccion del sitio:

® Acceso al Agua: El sitio debera contar con acceso a una fuente de agua limpia y
abundante.

® Terreno: El terreno debe ser relativamente plano para facilitar la construccion y
evitar problemas de drenaje.

® Proteccion contra el viento: Seleccionar un lugar protegido de vientos fuertes
para minimizar la evaporacion y mantener la temperatura del agua.
2. Factores climdticos:

® Temperatura del aire: La temperatura promedio en cruz pilar debe ser
monitoreada para asegurar que no descienda demasiado, afectando la
temperatura del agua.

® Precipitaciéon y humedad: Considerar la cantidad de precipitacién y la humedad
relativa del area para planificar el manejo del agua y la evaporacion.
3. Disefio de construccion del Estanque:

® Tamafo y forma: Los estanques redondos son ideales para una mejor circulacion
del agua y distribucion del oxigeno.

® Material de geomembrana: Utilizar geomembrana de alta calidad, resistentes a los
rayos UV, para asegurar la durabilidad del estanque.
4. Construccion del estanque:

® Excavacion: Excavar el area del estanque de circunferencia 18.70 cm.

® Instalacién de la geomembrana: Colocar la geomembrana cuidadosamente,
asegurandose que no tenga pliegues ni arrugas. Fijar los bordes para evitar

filtraciones.
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5. Sistemas de soporte:

® Aireacion: Instalar sistemas de aireacion para mantener niveles adecuados de
oxigeno disuelto en el agua.

e Filtracion: Implementar sistemas de filtracién para mantener la calidad del agua
y eliminar desechos.

® Calefaccion/Calentadores solares: En zonas frias, considerar la instalacion de
sistemas de calefacciéon o de calentadores para mantener la temperatura del agua

dentro del rango 6ptimo para la tilapia (22-24°C).

1993 Alevines

Discos difusores

Sistema de Desague

3

Estructura con

\V Malla

Galvanizada

1.20 mts

.Desnivel del 5% al Centro

5 mts

Figura 23. Disefio definido para la etapa de alevines.

Fuente: (Lastra, 2025).

El desnivel del 5% hacia el centro en el sistema de desagtie inferior es crucial por varias razones;

e Drenaje completo: Asegura que toda el agua y los sedimentos se dirijan hacia el punto
de desagiie, permitiendo una limpieza mas eficiente.
e Prevencion de estancamiento: Evita la acumulacion de agua en el fondo del estanque, lo

que podria generar problemas de higiene y proliferacion de bacterias o algas no deseadas.
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e Mantenimiento: Facilita el mantenimiento y la limpieza del estanque, reduciendo la
necesidad de intervenciéon manual.

Discos difusores

Sistema de Desague Q/

Estructura con
Malla Galvanizada

1.50 mts

. Desnivel de 5% al Centro

8 mts
Figura 24. Disefio definido etapa de pez juvenil.
Fuente: (Lastra, 2025).

A diferencia, en la etapa juvenil se considera aumentar el tamafio para:

e Mayor espacio: A medida que los peces crecen, necesitan mas espacio para nadar y
desarrollarse. Un estanque mas grande evita el hacinamiento.

e Estabilidad: Un volumen mayor de agua es mas estable en términos de temperatura y
calidad, lo que reduce el estrés en los peces juveniles.

e Desarrollo: Permite un desarrollo mas natural y saludable, con menos competencia por
el espacio y los recursos.

e Profundidad: Una mayor profundidad simula mejor su habitat natural y puede

proporcionar refugio contra los depredadores y las fluctuaciones de temperatura.
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El precio de un sistema de acuacultura puede varfas segin los articulos a utilizar, en este caso
son materiales necesarios para adecuarlo al entorno de cruz pilar, tomando en cuenta que a largo

plazo rendira el doble sino mas.

Tabla 6. Cotizacion de articulos.

Articulo Cantidad Precio Unitario Precio Total (MXN]
(MXN)

Geomembrana para 1 5,000.00 5,000.00

estanque

Aireadores 3 1,200.00 3,600.00

Tubo de PVC blanco 1 300.00 300.00

para desague

Malla galvanizada 1 800.00 800.00
para el estanque

Alevines 1993 15.00 29,895.00
Total Estimado 39,695.00

Fuente. (VIMIFOS, 2025)

Articulo Cantidad Precio Unitario | Precio Total (MXN)
(MXN)

Alimento de | 25Kg 625.00 625.00

iniciacion ~ Harina

(Aqua Premier)

Alimento de | 25Kg 480.00 480.00

desarrollo

Total Estimado 0 0 1,105.00

39,595.00 + 1,105.00=40,700.00
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X.- DISCUSIONES.

La implementacién de la tilapia Rocky Mountain en sistemas de acuacultura intensiva en Cruz
Pilar representa una oportunidad estratégica para impulsar el desarrollo econémico y social de la
region. La adaptabilidad de esta especie a las condiciones climaticas locales, combinada con su
rapido crecimiento y valor nutricional, la convierten en una alternativa viable para diversificar la

produccion acuicola y mejorar la seguridad alimentaria de las comunidades.

Sin embargo, es fundamental abordar esta implementacién de manera responsable y sostenible.
Se deben implementar practicas de manejo que minimicen el impacto ambiental de la
acuacultura, como el tratamiento adecuado de los efluentes y la prevencién de la introduccion
de especies exoéticas invasoras. Asimismo, es crucial capacitar a los acuicultores locales en
técnicas de cultivo eficientes y sostenibles, promoviendo el uso de tecnologias innovadoras y el

intercambio de conocimientos.

Ademas, es importante establecer alianzas estratégicas entre los productores, las instituciones de
investigacion y los organismos gubernamentales para impulsar la investigacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias y practicas de manejo. Esto permitira optimizar la produccién de tilapia

Rocky Mountain en Cruz pilar y sus alrededores y asegurar su sostenibilidad a largo plazo.

La implementacion estratégica de la tilapia Rocky Mountain puede generar beneficios
significativos para la region, siempre y cuando se aborde de manera responsable y sostenible. Es
fundamental promover la investigacion, la capacitacion y la colaboracién entre los diferentes
actores involucrados para asegurar el éxito de esta iniciativa y contribuir al desarrollo econémico

y social de las comunidades.

Y sin duda adecuar un disefio a la estancia ya mencionada es fundamental, ya que damos
oportunidad a nuevas granjas a retomar sus actividades y que a mediano o largo plazo puedan

generar lo invertido.
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XI.- CONCLUSIONES.

La investigacion realizada sobre la implementacion intensiva de la tilapia Rocky Mountain en
sistemas de acuacultura en Cruz Pilar, Chiapas, destaca la convergencia de tres aspectos
fundamentales: la notable adaptacion de la especie a un nuevo entorno, el potencial de la
acuacultura como motor de desarrollo local y la necesidad de un enfoque sostenible para

garantizar la viabilidad a largo plazo.

La capacidad de la tilapia Rocky Mountain para prosperar en las condiciones térmicas, a pesar
de ser originaria de climas diferentes, subraya la importancia de la plasticidad fenotipica y la
necesidad de comprender los mecanismos genéticos y fisiolégicos que permiten dicha
adaptacion. Esta informacion no solo es valiosa desde el punto de vista cientifico, sino que
también tiene implicaciones practicas para la seleccion de especies y el disefio de estrategias de

manejo adaptadas a diferentes entornos.

Asimismo, el disefio de este sistema muestra que la acuacultura representa una oportunidad para
diversificar la economia local, generar empleo y mejorar la seguridad alimentaria de las
comunidades. Sin embargo, es crucial abordar esta actividad de manera responsable,
minimizando el impacto ambiental y promoviendo practicas de manejo que aseguren la salud de

los ecosistemas acuaticos.

Finalmente, la sostenibilidad debe ser un principio rector en todas las etapas del proceso, desde
la seleccion de las especies y el disefo de los sistemas de cultivo hasta la comercializacién de los
productos. Esto implica considerar aspectos como la eficiencia en el uso de los recursos, la

prevencion de enfermedades, el bienestar animal y la equidad social.

En conclusion, la implementacion exitosa de la tilapia Rocky Mountain en Tenejapa requiere un
enfoque integrado que combine la investigaciéon cientifica, la innovacién tecnolégica y la
participacion de las comunidades locales. Solo asi se podra aprovechar el potencial de la

acuacultura para generar beneficios econémicos, sociales y ambientales de manera sostenible.
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XIII.- ANEXOS.

MUESTRA COMPUESTA DE 3 PUNTOS EN LA TINA (1, 2 Y 3), LADO DERECHO, INMEDIO Y LADO IZQUIERDO

MUESTRA PUNTUALA 3
DIFERENTES ALTURAS

ESPEJO DEL AGUA

INTERMEDIO

LIMITE DE SUELO

Muestra compuesta de 3 puntos en la tina.

Estanque de tierra no factible.

Trazos y delimitacion del area.
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Especie (niloticus) Rocky Mountain.

Instalacién del tuvo de filtracion de PVC

Capacitacion por la CESACH de Chiapas.
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Capacitada por la granja JIMRI.

Siembra de alevines.
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