
169

comunicacion-cientifica.com

10. Red de conocimiento sobre tecnologías  
acuícolas sostenibles. Un análisis a partir  

del cultivo de camarón en el norte de Sinaloa

Jorge Inés León Balderrama*  
José Crisóforo Carrazco Escalante**  

Yasser Enrique Monsivais Neria***

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.360.10

Resumen

El presente capítulo analiza la configuración y dinámica de la red de conoci­
miento sobre tecnologías acuícolas sostenibles (tas) en el cultivo de cama­
rón en el municipio de Ahome, Sinaloa. La acuacultura, que recientemente 
superó a la pesca de captura como principal fuente de animales acuáticos, 
enfrenta importantes retos derivados de sus impactos ambientales, sociales 
y sanitarios. En este contexto, las tas —incluidas las innovaciones en mejo­
ramiento genético, salud y control de enfermedades, nutrición y alimenta­
ción, así como sistemas productivos de bajo impacto— se reconocen como 
estrategias fundamentales para avanzar hacia una acuicultura más sosteni­
ble. A través de la aplicación de una encuesta a una muestra de 58 granjas 
camaronícolas y el análisis de redes sociales se identificaron 115 actores y 
493 vínculos que constituyen la red regional. Los resultados evidencian una 
estructura centralizada en la red, ya que existe una gran concentración de 
los flujos de conocimiento en el Comité Estatal de Sanidad Acuícola de 
Sinaloa (cesasin) y la asociación civil Acuacultores de Ahome; sin embar­
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go, las universidades y centros públicos de investigación (uycpi), como  
ciad y cibnor, destacan por su creciente importancia en la transferencia 
de conocimiento especializado y en la difusión de tecnologías emergentes, 
en particular la genómica, el diagnóstico de enfermedades y sistemas pro­
ductivos con menor huella ambiental. El análisis evidencia que el tamaño y 
la antigüedad de las granjas guardan relación con los nodos más centrales 
de la red, lo que se traduce en ventajas para poder acceder a las innovacio­
nes, por el contrario, las pequeñas granjas mantienen escasos vínculos y 
poco acceso a información estratégica. Se concluye que fortalecer la conecti­
vidad, diversificar los enlaces y consolidar el papel de asociaciones y uycpi 
es esencial para ampliar la difusión de las tas y potenciar la sostenibilidad 
de la camaronicultura en el norte de Sinaloa.

Palabras clave: tecnologías acuícolas sostenibles, redes de conocimiento, ca-
maronicultura.

Introducción

La acuacultura ha cobrado cada vez una mayor importancia en el suminis­
tro mundial de alimentos y ha constituido un componente clave de la seguri­
dad alimentaria (Gephart et al., 2021) y del bienestar de poblaciones rurales 
como generadora de empleos (Ray et al., 2021). La actividad ha crecido 
aceleradamente y se ha intensificado en todo el mundo en las últimas dos 
décadas. En 2022, y por primera vez en la historia, la acuicultura superó 
a la pesca de captura como principal productora de animales acuáticos. La 
producción acuícola mundial alcanzó la cifra sin precedentes de 130.9 millo­
nes de toneladas, de las cuales 94,4 millones de toneladas corresponden a 
animales acuáticos, es decir, el 51% de la producción total de animales acuá­
ticos (fao 2024). El auge de la acuacultura ha ocurrido especialmente en 
Asia, donde, en 2020, concentró el 70% de la producción. En el caso del cul­
tivo de camarón, la industria se concentra en dos regiones principales, Asia 
y América Latina (Garlock et al., 2020; Villarreal, 2023).

El crecimiento acelerado de la acuacultura observado en las últimas 
décadas no ha estado exento de repercusiones ambientales, sociales y eco­
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nómicas negativas (Naylor, 2021). La expansión del cultivo de camarón ha 
producido externalidades ambientales negativas como la destrucción de los 
manglares (Vázquez-Vera, 2022), la contaminación de la tierra y los recur­
sos hídricos locales (Sonone et al., 2020), y el endeudamiento y el acceso 
reducido a la tierra para los pequeños productores (Boyd et al., 2021). Los 
impactos negativos se extienden más allá de los lugares de producción, ya 
que los sistemas de producción intensiva dependen de la harina y los aceites 
de pescado utilizados en los alimentos para especies de cultivo (Malcorps 
et al., 2019). Con frecuencia, el sector se ha enfrentado a brotes de enferme­
dades que han ocasionado caídas significativas en la producción, como el 
virus de la mancha blanca, el síndrome de muerte temprana, el síndrome 
de Taura y la vibriosis, como las principales. En 2013, la producción de ca­
marón de cultivo disminuyó más de 50% debido a las altas tasas de morta­
lidad ocasionadas por el síndrome de la muerte temprana en particular. Los 
productores, en su mayoría pequeños agricultores, luchan constantemente 
por adaptarse a nuevas condiciones de enfermedades. Al tiempo que respon­
den a las demandas de calidad de los consumidores, son presionados por el 
gobierno local para cumplir con los requerimientos de sanidad e inocuidad 
acuícola, y compiten con el mercado de importación de camarón de países 
con mayor desarrollo (Joffre, Poortvliet y Klerkx, 2019).

Si bien se han logrado avances en la transición a sistemas más sosteni­
bles, como, por ejemplo, la adopción de estándares de calidad para el desem­
peño ambiental y social por parte de los productores (Rector et al., 2023), 
sigue siendo un desafío desarrollar un sector más sostenible, eficiente y 
socialmente inclusivo. Particularmente, han ganado terreno los llamados a 
poner mayor esfuerzo en la implementación de una estrategia de “inten­
sificación sostenible” del sector acuícola (Campanati et al., 2022; Boyd  
et al., 2020).

La innovación y el avance tecnológico han sido contemplados por diver­
sos organismos como motores clave de la transición hacia la sostenibilidad 
de los sistemas agroalimentarios, especialmente en el caso de la acuicultura 
(Henriksson et al., 2021). De acuerdo a especialistas (Waite et al., 2014; Boyd 
et al., 2020; Yue y Shen, 2022; Villarreal, 2023; Bohara et al., 2024), las tecno­
logías novedosas y emergentes que pueden contribuir a mejorar la sos­
tenibilidad de la acuicultura (tas, tecnologías acuícolas sostenibles) se 
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ubican en cuatro áreas interrelacionadas: (i) crianza y mejoramiento gené­
tico; (ii) salud y control de la mortalidad; (iii) nutrición, alimentos y manejo 
de la alimentación; y, (iv) sistemas acuícolas mejorados y de bajo impacto.

Sin embargo, la difusión de las tas entre los productores es un proceso 
que sigue enfrentando serias dificultades y es incipiente. Especialmente los 
productores pequeños enfrentan una serie de barreras de tipo económico, 
social, cultural y de información (Ulhaq et al., 2022). Aunque la adopción 
de las tas está experimentando un crecimiento en países desarrollados, es 
aún muy limitada en regiones productoras como el noroeste mexicano, don­
de se observa que muchos de los acuicultores y extensionistas carecen de 
información sobre estas tecnologías.

La difusión de las innovaciones se ha estudiado desde múltiples pers­
pectivas y niveles de análisis (Kumar et al., 2018; Ulhaq et al., 2022). Este 
estudio se basa en la concepción de redes de conocimiento (rc) basadas, a 
su vez, en la teoría de redes sociales. El enfoque de rc sostiene que las carac­
terísticas de las relaciones sociales y las redes que constituyen influyen en 
las formas mediante las cuales los individuos y los colectivos acceden, trans­
fieren, absorben y aplican el conocimiento (Phelps, 2012). De acuerdo con 
este enfoque, una rc es un conjunto de actores y relaciones que se centran en 
un dominio específico de conocimiento (acuacultura, por ejemplo). Las re­
laciones de los miembros dentro de las rc consisten en comunicación y su 
recurso es información, conocimiento o experiencia (Mueller, 2006). Bajo 
esta perspectiva, las interacciones que son objeto de análisis de las rc son 
los flujos de conocimiento entre los actores, basados en la comunicación. 
Mueller (2006) sistematiza las propiedades de las rc según sus (1) caracte­
rísticas estructurales, (2) la naturaleza de los enlaces y (3) el contenido trans­
accional.

Este capítulo tiene por objetivo conocer cómo se estructura y compone 
la rc sobre tecnologías acuícolas sostenibles (rc-tas) en el norte de Sinaloa 
e identificar sus principales características a partir del cultivo de camarón 
en el municipio de Ahome, donde destaca el papel de las universidades y 
centros públicos de investigación (uycpis).



	 R E D  D E  C O N O C I M I E N T O  S O B R E  T E C N O L O G Í A S  A C U Í C O L A S  S O S T E N I B L E S � 173

Métodos

Ahome es uno de los 20 municipios del estado de Sinaloa, el tercero en 
importancia económica y puente comercial con el noroeste del país. Está 
situado en la llanura costera del Pacífico, a la entrada del Golfo de Califor­
nia y en el corazón de una rica región agrícola, el Valle del Fuerte. Es el 
municipio de mayor aportación a la producción de camarón de cultivo en 
la entidad, gracias a la vocación para esta actividad, pues cuenta con 120 km 
de litoral, con bahías, islas, esteros y lagunas (Figura 10.1).

Figura 10.1. Ubicación de la región acuícola de Ahome

Fuente: elaboración propia.

La región cuenta con 11 000 has. disponibles para la producción acuíco­
la, de las cuales se aprovechan alrededor de 8 700, contando con 85 granjas. 
Administrativamente, en Sinaloa se han establecido 12 regiones acuícolas, 
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pero Ahome ocupa una posición líder en la producción estatal y nacional 
de camarón.

La investigación se basa en una encuesta aplicada a una muestra de 58 
granjas locales. La encuesta fue aplicada a personal directivo, como propieta­
rios o gerentes. El cuestionario utilizado se diseñó para obtener datos sobre 
las características de las granjas, como tamaño, antigüedad y sector. Con el 
fin de contar con datos relacionales, se pidió a los informantes que enume­
raran las personas, organizaciones o instituciones que contactan como pro­
veedores de información o asesoramiento sobre avances tecnológicos o téc­
nicos, centrándose en las áreas de mejoramiento genético, control de la 
mortalidad, nutrición y alimentación animal y sistemas acuícolas de bajo 
impacto ambiental. Se pidió también informar el sector y la ubicación del 
contacto. Finalmente, en relación con cada proveedor identificado, se pidió 
valorar la importancia del contacto, de acuerdo con la frecuencia de los con­
tactos y su aporte a la solución de problemas.

El análisis de la información fue realizado a través de Análisis de Redes 
Sociales (ars) y fue apoyado mediante la utilización de los programas Ucinet 
6.0 y NetDraw. Este enfoque permite analizar las interacciones entre indi­
viduos mediante la configuración de sus estructuras.

Variables y procedimiento de análisis

En este apartado se muestran los principales aspectos y métricas que per­
miten obtener un análisis descriptivo de identificación de las principales 
características de la red estudiada (tabla 10.1). Para la obtención de un gra­
fo e indicadores del ars fue necesario, primero, representar los datos 
relacionales obtenidos de manera sistematizada para un tratamiento mate­
mático. Para ello, un paso previo fue la elaboración de una matriz de adya­
cencia. Ésta es una matriz de dimensión NxN, siendo N el número de nodos, 
y donde aparece un 1 si existe la conexión entre un par de nodos y un 0 en 
caso contrario. Con una formulación matemática: Aij = 1 si existe un enlace 
que apunta desde el nodo j al nodo i; Aij = 0 si los nodos i y j no están conec­
tados entre sí.
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Tabla 10.1. Parámetros e indicadores del ars empleados en el estudio y su forma de cálculo
Parámetro o métrica ars Procedimiento para su obtención

Medidas globales de la red

Tamaño, composición Se mide por el número total de nodos de identificados, incluye los nodos receptores 
de información/comunicación, como los emisores.

Topología Análisis visual del grafo de la red, cualitativo

Grado medio El grado medio (k) representa el número medio de conexiones que tienen los nodos 
de un grafo. Se calcula como la suma de los grados de todos los nodos, dividida por 
el número de nodos. 

〈𝑘𝑘〉 =
1
𝑁𝑁
'𝑘𝑘!

"

!#$

=
2𝐿𝐿
𝑁𝑁

 

Densidad La densidad es un indicador que se obtiene del coeficiente entre el número de 
relaciones existentes y el número de relaciones posibles.
Densidad= No. relaciones existentes/ No. relaciones posibles
Dónde: 
Número de relaciones posibles= (N-1)*(N-1)
N= número de nodos

Medidas locales de la red

Centralidad de grado Este índice se calculó mediante la sumatoria del número de relaciones directas 𝑋𝑋!"  
que tiene cada actor en la red. 

𝐶𝐶. 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = )𝑋𝑋!"
!

 

Centralidad de 
intermediación

Se calcula en base a la distancia más corta entre i y k, en la que reside un actor j, se 
aplica a siguiente formula: 

𝐶𝐶. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 =/
𝑔𝑔!"(𝑛𝑛#)
𝑥𝑥!"

 

Donde, 𝑔𝑔!"  es el número de la distancia geodésica entre j y k y 𝑔𝑔!"(𝑛𝑛!)  es el número 
de distancia geodésica al actor i.

Centralidad Bonacich Se calculó en función de la centralidad de aquellos actores conectados a otro. El 
índice de BONACICH de un actor se calcula mediante la siguiente fórmula:

𝐶𝐶. 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ℎ =+𝐴𝐴
!"
(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐) 

Fuerza de enlaces Valor promedio de las valoraciones proporcionadas por los informantes a los 
reactivos Liker (1: nula….5: muy alta) para frecuencia de los contactos e importancia 
de la información proporcionada.

Heterogeneidad de 
enlaces

No. de los distintos giros con los que el nodo tiene contacto (máximo igual a 7).

Contenido transaccional Análisis cualitativo con base a la información proporcionada por los informantes.

Fuente: elaboración propia, basada en Borgatti et al. (2024) y Wasserman y Faust (1994).
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Resultados

Características globales de la rc

A partir de los datos proporcionados por las granjas de cultivo participantes 
en la encuesta, fue posible conocer características globales de la red. En lo 
que respecta al tamaño y la composición, se encontró que ésta se integra 
por 115 nodos y 493 enlaces. Los nodos identificados se componen de 58 
granjas, 23 proveedores (alimentos, crías, etc.), 15 uycpis), 10 consultorías, 
4 organismos gubernamentales, 4 procesadoras y 2 asociaciones civiles. El 
grado medio en la red fue igual a 4.3, lo que significa que cada nodo tiene 
4.3 lazos directos en promedio. La densidad de la red fue de 0.038, lo cual 
representa un valor bajo de los enlaces existentes respecto a los posibles. 
Globalmente la red presenta una topología tipo estrella, según puede ser 
observado en el grafo o sociograma (Figura 10.2). La configuración o es­
tructura de la red visualizada mediante el grafo denota una alta centraliza­
ción en dos nodos que actúan como fuentes de información o conocimien­
to de las tas, lo que representa una concentración de la influencia, 
relevancia y el liderazgo de estos nodos en el patrón general que tiene la 
estructuración de los flujos de conocimiento relacionados con la difusión 
de las mencionadas tecnologías. Casi todos los nodos (empresas) tienen 
vínculos de transferencia de conocimiento principalmente con 2 nodos cen­
trales: el Comité Estatal de Sanidad Acuícola de Sinaloa (cesasin) y la aso­
ciación civil Acuicultores de Ahome (acuac ac). En una posición secun­
daria, como nodo central en la red, están algunos uycpis y proveedores de 
insumos. Destaca también la poca integración y posición marginal de más 
de la mitad de las empresas acuícolas, que tienen entre 1 y 2 enlaces en la 
red.

Se encontró que la red se extiende más allá de su contexto local y regio­
nal, pues incorpora actores ubicados en otras entidades y países. En el caso 
de los proveedores de alimentos, los 3 más importantes se ubican en Sonora. 
En el caso de los consultores, 4 se ubican en el extranjero y varios uycpis 
están ubicados en Sonora y uno en los E.U.A.
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Figura 10.2. Grafo de la rc-tas del cultivo de camarón en Ahome

Fuente: elaboración propia.

La relevancia de los distintos actores en la red  
y las características de los enlaces

Se calcularon indicadores tradicionalmente utilizados en el ars, como los 
de posición en la red (centralidad de grado, Bonacich y de intermediación) 
y las características de los vínculos (fuerza y heterogeneidad). En la tabla 
10.2 se muestran los indicadores de centralidad de las granjas por antigüe­
dad, tamaño y sector. Las granjas de antigüedad media tienen centralidades 
más altas, lo cual indica que este grupo de empresas tiene en promedio un 
mayor número de contactos mediante los cuales reciben un flujo de infor­
mación sobre las tas. Estos contactos se realizan con nodos que poseen 
pocos vínculos, lo que les confiere poder (C. Bonacich). Los resultados arro­
jan que las granjas más grandes (+250 empleados) tienen una centralidad 
más alta que las medianas y las pequeñas.
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Mientras que las granjas del sector privado presentan mayor centralidad 
de grado y de Bonacich, las del sector social obtuvieron valores más altos 
en la centralidad de intermediación.

Tabla 10.2. Centralidad de las granjas participantes (valores promedio)
Centralidad

Grado Bonacich Intermediación

Valor promedio 4.3 1 145.4 108.7

Antigüedad

De 1 a 10 años 2.9 906.7 72.7

De 11 a 15 años 5.5 1 410.9 130.5 

Más de 15 años 3.7 998.5 145.6 

No. Empleados

De 1 a 50 3.5 1 025.9 105.4

De 51 a 250 3.6 1 032.7 72.6

Más de 250 10.0 2 163.0 224.7 

Sector social

Privado 4.3 1 178.8 105.4 

Social 3.5 936.7 128.9

Fuente: elaboración propia.

La fuerza de los vínculos que establecen las granjas con las fuentes de 
conocimiento fue evaluada por los mismos informantes, resultando que la 
mayoría de ellas (98.3%) perciben estos lazos como muy fuertes o media­
namente fuertes (tabla 10.3). En lo que respecta a la heterogeneidad de los 
enlaces, sólo el 15.5% de las granjas posee un conjunto de enlaces altamente 
heterogéneo, mientras que casi la mitad tiene un conjunto de enlaces esca­
samente heterogéneo o diverso.

Tabla 10.3. Fuerza y heterogeneidad de los vínculos sostenidos por las granjas
Fuerza Heterogeneidad

Nivel N.° granjas % Nivel N.° granjas % 

Alto 36 62.1 Alto 9 15.5

Medio 21 36.2 Medio 22 37.9

Bajo 1 1.7 Bajo 27 46.6

Nota: Fuerza. alta: 4.5-5.0; media: 2.5-4.49; baja: < 2.5. Heterogeneidad. alta: 5 y 6; media: 3 y 4; baja: 1 y 2.
Fuente: elaboración propia.

En cuanto a las fuentes de conocimiento identificadas en la rc-tas, 
destaca la centralidad que tienen el cesasin y acuac ac, así como los  
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uycpi, entre ellos, principalmente el ciad-Mazatlán, la Univ. de Occidente, 
cibnor y ciidiir, así como otros organismos de gobierno (conapesca y 
sader) y un grupo de proveedores de alimentos y postlarvas, de acuerdo 
con sus indicadores de centralidad (Tabla 10.4).

Cabe señalar que, entre las organizaciones gubernamentales, no se iden­
tifica la presencia del imipas (Instituto Mexicano de Investigación en Pesca 
y Acuacultura Sustentables), lo cual resulta significativo dadas sus atribu­
ciones en el país como centro de investigación para el sector acuícola y 
pesquero.

Tabla 10.4. Principales fuentes de conocimiento de la red. Indicadores de centralidad  
y fuerza de los vínculos

Nodo fuente  
de conocimiento

Centralidad

Fuerza de los lazosGrado Bonacich Intermediación

cesasin 48 6 707.91 3 756.49 4.7

acuac ac 26 3 804.08 1 177.28 4.6

ciad MZT 16 2 965.37 587.81 4.0

conapesca 12 2 727.21 100.17 3.8

UdeO 12 1 825.24 154.72 3.8

cibnor 8 1 614.66 133.24 3.1

SAGARPA 7 1 302.84 25.62 5.0

CIIDIR-ipn 7 1 532.41 90.7 3.3

PROV2 7 1 286.95 29.59 3.9

PROV4 6 631.21 37.5 4.7

Fuente: elaboración propia.

El contenido transaccional: ¿qué tipo  
de conocimientos proveen las fuentes de la red?

El cesasin es el nodo fuente de conocimiento más importante de la red; se 
especializa en la información de sanidad y control de la mortalidad, inocui­
dad y calidad. El conocimiento que transfiere es estandarizado y homogéneo 
para todos los productores, con una visión tradicional del extensionismo. 
Es llevado a cabo por personal técnico.

Acuicultores de Ahome A.C. es una asociación en la que los producto­
res más exitosos y de mayor experiencia buscan ser fuente de información 
para sus pares. Organiza cursos y talleres de capacitación sobre mejores 
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prácticas para difundir información sobre tecnologías consolidadas, pero 
también sobre las nuevas alternativas tecnológicas disponibles. Generalmen­
te, la asociación sirve de intermediaria para que el conocimiento de áreas 
como el mejoramiento genético, alimentos, salud y sistemas productivos 
“verdes” se difunda de manera colectiva a los productores.

Los proveedores aportan conocimiento en las áreas de alimentos, crías 
y productos terapéuticos, ligado directamente al tipo de insumos que pro­
veen en la cadena acuícola. Obviamente, la información versa sobre las ven­
tajas de las tecnologías “cristalizadas” en sus productos.

Los uycpis juegan un papel muy importante en la rc, ya que proveen 
información sobre tas en 4 áreas clave de la acuacultura que se encuen­
tran interrelacionadas: mejoramiento genético, salud, alimentación y medio 
ambiente. En la tabla 10. 5 se trabajó en una clasificación más detallada de 
las tas más avanzadas y prometedoras, sus impactos positivos en la soste­
nibilidad y las fuentes de conocimiento específicas para cada tecnología. Se 
puede apreciar cómo el ciad y otras instituciones académicas transfieren 
conocimiento sobre tecnologías ligadas a los avances tecnológicos más actua­
les en el sector. Estas instituciones aportan conocimiento más complejo, 
basado en las capacidades avanzadas de investigación y desarrollo (I+D), en 
laboratorios de biología molecular, microbiología, y otras áreas emergentes. 
Se trata de conocimiento y tecnologías recientes que requieren capacidades 
locales de I+D para adaptarlas a las condiciones locales. La transferencia de 
este conocimiento es llevada a cabo por personal altamente calificado y es­
pecializado, y requiere de una infraestructura de I+D actualizada y muy 
especializada.

Discusión y conclusiones

La visualización de la rc-tas de Ahome mediante el grafo de la figura 10.2 
permitió observar la característica forma de estrella y un alto nivel de cen­
tralización de la red, al ser el Cosesin una fuente importante y preponde­
rante de asesoramiento técnico para los acuicultores locales. Este rasgo 
global de la red tiene implicaciones importantes como lo señalan algunos au­
tores (Pheps, 2012, por ejemplo), quienes advierten que las formas muy 



[181]

Ta
bl

a 
10

.5
. C

on
oc

im
ie

nt
o 

so
br

e 
ta
s y

 la
 fu

en
te

 lo
ca

l d
e 

co
no

ci
m

ie
nt

o
Te

cn
ol

og
ía

 a
cu

íc
ol

a
Ef

ec
to

 e
n 

la
 s

os
te

ni
bi

lid
ad

 a
cu

íc
ol

a
Fu

en
te

 o
 p

ro
ve

ed
or

 e
n 

la
 r
c

I. 
Cr

ia
n

za
 y 

M
ej

o
ra

m
ie

n
to

 G
en

ét
ic

o
 d

el
 C

a
m

a
ró

n

Te
cn

ol
og

ía
s d

e 
se

le
cc

ió
n 

ge
né

tic
a 

• P
os

la
rv

as
 li

br
es

 d
e 

pa
tó

ge
no

s
§ 

�Re
du

cc
ió

n 
de

 la
s 

ta
sa

s 
de

 e
nf

er
m

ed
ad

 y
 m

or
ta

nd
ad

 
Em

pr
es

as
 re

gi
on

al
es

 p
ro

ve
ed

or
as

 
de

 p
os

la
rv

as
 (R

os
ar

io
 y

 C
ul

ia
cá

n)
 

Pr
ov

ee
do

re
s 

lo
ca

le
s

• �E
sp

ec
ím

en
es

 d
e 

m
ay

or
 ta

sa
 d

e 
cr

ec
im

ie
nt

o 
y 

co
nv

er
si

ón
 

al
im

en
tic

ia
§ 

�U
so

 m
ás

 e
fic

ie
nt

e 
de

 re
cu

rs
os

 (m
ay

or
 p

ro
du

cc
ió

n 
po

r u
ni

da
d 

de
 ti

er
ra

, 
ag

ua
, y

 tr
ab

aj
ad

or
)

§ 
�Se

 re
qu

ie
re

n 
m

en
os

 a
lim

en
to

s
Te

cn
ol

og
ía

s d
e 

se
le

cc
ió

n 
ge

nó
m

ic
a

• �T
ec

no
lo

gí
as

 d
e 

m
ar

ca
do

re
s 

de
 A

D
N

• M
ap

eo
 d

el
 g

en
om

a
• �S

ec
ue

nc
ia

ci
ón

 d
el

 g
en

om
a 

G
en

óm
ic

a 
fu

nc
io

na
l

§ 
�Se

le
cc

ió
n 

m
ás

 p
re

ci
sa

 d
e 

re
pr

od
uc

to
re

s 
re

si
st

en
te

s 
a 

en
fe

rm
ed

ad
es

 
es

pe
cí

fic
as

;
§ 

�Re
si

st
en

ci
a 

a 
en

fe
rm

ed
ad

es
 a

co
rd

e 
a 

co
nd

ic
io

ne
s 

lo
ca

le
s

§ 
M

ay
or

 d
iv

er
si

da
d 

ge
né

tic
a;

§ 
�Se

 re
du

ce
 u

so
 d

e 
an

tib
ió

tic
os

 y
 o

tr
os

 q
uí

m
ic

os

ci
a

d
-M

zt
, U

 d
e 

O
, cib


n

o
r, 

CI
ID

IR
, 

IC
M

YL
-u

n
a

m
, I

TS
O

N
, ci

a
d

-C
ul

, 
Co

ns
ul

to
r e

cu
at

or
ia

no

II.
 S

a
lu

d
 y 

co
n

tr
o

l d
e l

a
 m

o
rt

a
li

d
a

d

Te
cn

ol
og

ía
s d

e 
di

ag
nó

st
ic

o
• M

ar
ca

do
re

s 
m

ol
ec

ul
ar

es
• �L

a 
in

te
gr

ac
ió

n 
de

 te
c.

 d
e 

va
ng

ua
rd

ia
 c

om
o 

se
cu

en
ci

ac
ió

n,
 

bi
os

en
so

re
s, 

CR
IS

PR
, d

ro
ne

s, 
IA

• �T
ec

no
lo

gí
as

 d
e 

A
D

N
/A

RN
 a

m
bi

en
ta

l

§ 
�D

et
ec

ci
ón

 rá
pi

da
 d

e 
en

fe
rm

ed
ad

es
 y

 m
on

ito
re

o 
en

 ti
em

po
 re

al
, c

on
du

ce
 a

 
un

a 
m

ay
or

 e
fic

ie
nc

ia
 y

 s
os

te
ni

bi
lid

ad
.

§ 
�El

 e
D

N
A

 y
 e

RN
A

 s
on

 té
cn

ic
as

 in
no

va
do

ra
s 

pa
ra

 d
et

ec
ta

r e
l A

D
N

 y
 e

l A
RN

 d
e 

m
ue

st
ra

s 
de

 a
ire

, a
gu

a 
y 

su
el

o

ci
a

d
-M

zt
; U

 d
e 

O
; cib


n

o
r-

So
n;

 C
IID

IR
, 

IC
M

YL
-u

n
a

m
; ci

a
d

-C
ul

; G
po

. C
on

su
lto

r 
Ec

ua
to

ria
no

, L
ab

. B
io

te
c.

 d
e 

U
SA

 
(G

en
e 

Re
ac

h)
Al

te
rn

at
iv

as
 a

 la
 te

ra
pi

a 
co

n 
an

tib
ió

tic
os

• �I
nn

ov
ac

io
ne

s 
de

 la
 n

an
ot

ec
. y

 la
 b

io
te

c.
, c

om
o 

us
o 

de
 

na
no

m
at

er
ia

le
s, 

fa
go

s, 
va

cu
na

s 
ba

sa
da

s 
en

 b
io

pe
líc

ul
as

, 
fit

ob
ió

tic
os

, e
xt

ra
ct

os
 d

e 
al

ga
s, 

pr
eb

ió
tic

os
, p

ro
bi

ót
ic

os
 y

 
si

m
bi

ót
ic

os

§ 
�M

an
ej

o 
m

ás
 s

us
te

nt
ab

le
 d

e 
la

s 
en

fe
rm

ed
ad

es
 

§ 
�Re

du
ce

 c
on

ta
m

in
ac

ió
n 

qu
ím

ic
a

§ 
�Co

m
ba

te
 re

si
st

en
ci

a 
a 

an
tib

ió
tic

os
§ 

�M
úl

tip
le

s 
be

ne
fic

io
s 

pa
ra

 la
 s

al
ud

, i
nc

lu
id

o 
un

 m
ej

or
 c

re
ci

m
ie

nt
o 

y 
al

iv
io

 d
el

 
es

tr
és

 o
xi

da
tiv

o

ci
a

d
-M

zt
; O

ne
 L

ab
 C

on
su

lto
re

s

G
en

óm
ic

a 
m

ic
ro

bi
an

a 
• �L

a 
se

cu
en

ci
ac

ió
n 

de
 m

ic
ro

or
ga

ni
sm

os
 p

at
óg

en
os

§ 
�D

ia
gn

ós
tic

o,
 tr

at
am

ie
nt

o 
y 

co
nt

ro
l d

e 
la

s 
en

fe
rm

ed
ad

es
 in

fe
cc

io
sa

s.
ci

a
d

-M
zt

;
III

. N
u

tr
ici

ó
n

, a
li

m
en

to
s y

 m
a

n
ej

o
 d

e l
a

 a
li

m
en

ta
ci

ó
n

§ 
��D

es
ar

ro
llo

 d
e 

su
st

itu
to

s 
de

 h
ar

in
as

 y
 a

ce
ite

s 
de

 p
es

ca
do

, 
co

m
o 

m
ic

ro
al

ga
s, 

in
se

ct
os

, s
ub

pr
od

uc
to

s 
y 

co
-p

ro
du

ct
os

. 
§ 

�A
lim

en
to

 a
di

ci
on

ad
o 

co
n 

in
m

un
o-

es
tim

ul
an

te
s 

§ 
�A

lim
en

to
s 

N
ut

ra
ce

út
ic

os
§ 

�D
es

ar
ro

llo
 d

e 
al

im
en

to
s 

de
 a

lto
 c

on
te

ni
do

 d
e 

pr
ot

eí
na

§ 
�Te

cn
ol

og
ía

s 
de

 p
el

et
iz

ac
io

n 

§ 
�Re

du
cc

ió
n 

de
 la

 d
ep

en
de

nc
ia

 d
e 

la
s 

fu
en

te
s 

de
 p

ro
te

ín
as

 y
 lí

pi
do

s 
de

 p
ec

es
 

m
ar

in
os

. 
§ 

�I+
D

 e
n 

di
ge

st
ió

n 
an

im
al

 y
 re

qu
er

im
ie

nt
o 

de
 n

ut
rie

nt
es

, a
lim

en
to

s 
qu

e 
ge

ne
ra

n 
m

en
os

 e
xc

re
ci

on
es

 y
 p

ot
en

ci
an

 e
l c

re
ci

m
ie

nt
o 

§ 
�El

 u
so

 d
e 

in
m

un
oe

st
im

ul
an

te
s 

y 
nu

tr
ac

éu
tic

os
 re

du
ce

 la
 m

or
ta

nd
ad

 y
 la

 
co

nt
am

in
ac

ió
n 

qu
ím

ic
a.

§ 
�M

en
os

 c
on

ta
m

in
ac

ió
n 

po
r r

es
id

uo
s 

M
ul

tin
ac

io
na

le
s 

de
 a

lim
en

to
s 

se
de

 e
n 

O
br

eg
ón

; P
ro

ve
ed

or
es

 d
e 

Cu
lia

cá
n.

Pr
ov

ee
do

re
s;

ci
a

d
-M

zt
; U

 d
e 

O
; cib


n

o
r-

So
n;

 u
a

s; 

IV
. S

is
te

m
a

s a
cu

íc
o

la
s m

ej
o

ra
d

o
s y

 d
e b

a
jo

 im
pa

c
to

§ 
�Si

st
em

as
 d

e 
re

ci
rc

ul
ac

ió
n 

de
 a

gu
a

§ 
�Te

cn
ol

og
ía

 B
io

flo
c,

 B
io

aq
ua

flo
c,

 IP
RS

, e
tc

.
§ 

�Si
st

em
as

 in
te

gr
ad

os
 d

e 
ac

ua
cu

ltu
ra

§ 
�Tr

at
am

ie
nt

o 
de

 a
gu

as
 

§ 
�M

en
or

 u
so

 d
e 

tie
rr

a 
y 

ag
ua

, m
ed

ia
nt

e 
el

 re
ci

cl
am

ie
nt

o 
y 

la
 in

te
ns

ifi
ca

ci
ón

§ 
�Re

du
ce

n 
la

 c
on

ta
m

in
ac

ió
n 

po
r n

ut
rie

nt
es

, d
es

ec
ho

s 
y 

qu
ím

ic
os

, m
ed

ia
nt

e 
el

 
tr

at
am

ie
nt

o,
 la

 c
on

ve
rs

ió
n 

u 
di

lu
ci

ón
 d

e 
lo

s 
de

sp
er

di
ci

os
, 

§ 
�Re

du
ce

n 
la

 m
or

ta
nd

ad
 

ci
a

d
-M

zt
,; 

U
 d

e 
O

; cib


n
o

r; 
IC

M
YL

-
u

n
a

m
; I

TS
O

N
; ci

a
d

-G
ua

; u
a

s; 
O

ne
 

La
b 

Co
ns

ul
to

re
s;

 A
ca

dé
m

ic
o 

U
. d

e 
Au

bu
rn

; T
ex

as
 A

&
M

 A
gr

iL
ife

 L
ab

.

Fu
en

te
: e

la
bo

ra
ci

ón
 p

ro
pi

a 
co

n 
in

fo
rm

ac
ió

n 
de

 la
 e

nc
ue

st
a,

 y
 c

on
 b

as
e 

en
 W

ai
te

 e
t a

l. 
(2

01
4)

, B
oy

d 
et

 a
l. 

(2
02

0)
, Y

ue
 y

 S
he

n 
(2

02
2)

, V
ill

ar
re

al
 (2

02
3)

 y
 B

oh
ar

a 
et

 a
l. 

(2
02

4)
.



	 S I S T E M A S  A L I M E N TA R I O S  S O S T E N I B L E S �182

centralizadas de redes, con patrones jerárquicos, tienden a obstaculizar la 
transferencia de conocimientos y el aprendizaje tecnológico. En el caso del 
norte de Sinaloa, esta condición se ve atenuada por el importante rol que 
han venido jugando desde hace algunos años la Asociación de Acuicultores 
de Ahome, por un lado, y la posición cada vez más central que tienen al­
gunas uycpis, así como algunos proveedores de insumos (alimentos y poslar­
vas). En términos de la difusión de las tas, esto tiene la ventaja de reducir 
la dependencia de los productores con respecto al organismo gubernamental 
de salubridad mencionado.

Otras características globales de la red analizada fueron el grado medio 
y la densidad. Ambas métricas están estrechamente relacionadas. En el caso 
de la rc-tas de Ahome se pudieron observar niveles relativamente bajos, 
tanto del grado medio como de la densidad de la red. De acuerdo con Mü­
ller y Peres (2019), una mayor densidad de la red se asocia con un flujo más 
intenso y nutrido de conocimiento sobre las nuevas tecnologías, lo cual 
potencia las probabilidades de su adopción, en tanto que los nodos aislados 
que están en el margen de la red estarían en desventaja para acceder a infor­
mación sobre las nuevas tecnologías.

El posicionamiento de los actores individuales tiene también importan­
tes implicaciones en términos de innovación y adopción tecnológica. Estu­
dios previos en el área agrícola sugieren que la posición de los productores 
dentro de la red social, si tienen muchos vínculos o son centrales, está aso­
ciada con las probabilidades de recibir información crítica sobre nuevas 
tecnologías y de adoptarlas (Geleta et al., 2023).

Los resultados indican una relación entre el tamaño, la edad y el sector 
de la granja y una posición central en la red. Este hallazgo es consistente con 
Wood y otros (2019), quienes encuentran que uno de los factores que pue­
den influir en la posición central es el tamaño y la dotación de recursos, que 
permite tener un mayor acceso a los recursos de conocimiento y las relacio­
nes de apoyo a la investigación para desarrollar competencias en ciertas 
áreas tecnológicas emergentes, como la biología molecular y la nano-bio­
tecnología.

Finalmente, los resultados han permitido visibilizar el papel estratégico 
que juegan las uycpi como nodos que constituyen fuentes de información 
y conocimiento sobre las innovaciones y tecnologías novedosas con mayor 
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potencial para contribuir a la sostenibilidad de la acuacultura. Estos actores, 
distintos a los organismos gubernamentales y asociaciones de producto­
res que realizan labores de extensionismo para la transferencia de tecnologías 
más consolidadas, generan flujos de conocimiento de contenido distinto, 
como se ha visto. El ciad-Mazatlán destaca entre las uycpis que están ju­
gando un papel relevante en la difusión de tecnologías acuícolas nuevas y 
emergentes que tienen efectos positivos en la sostenibilidad del sector; como 
las tecnologías de selección genética de reproductores basadas en la genó­
mica (en mejoramiento genético); las tecnologías de salud y control de enfer­
medades avanzadas (identificación de patógenos con tecnologías basadas 
en marcadores, secuenciación y mapeo del genoma, etc.); el desarrollo de 
alternativas a los antibióticos químicos y genómica microbiana; la tecno­
logías de alimentos (nuevos ingredientes) y, finalmente; las tecnologías para 
el desarrollo de sistemas acuícolas de bajo impacto ambiental, conservación 
y remediación ambiental. Los impactos de estas tas tienen que ver con la 
reducción de la mortalidad —que ha sido la principal amenaza a la soste­
nibilidad del sector (Kumar et al., 2023), el uso eficiente de recursos natura­
les, la conservación de ecosistemas costeros, la detección oportuna y preci­
sa de patógenos en el producto, el agua y el suelo, el manejo sustentable de 
enfermedades del camarón, la reducción de la dependencia de proteínas y 
lípidos de peces marinos, una menor contaminación por aguas residuales, 
entre otros.
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