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1. ANTECEDENTES

1.1Acuicultura

A continuacion se realiza una breve descripcion del desarrollo de la acuicultura, la
informacion fue recopilada y adaptada de varias notas periodisticas tomadas de la
pagina http://www.panoramaacuicola.com. Esto con la finalidad de poder brindar un
panorama internacional hasta estatal de la acuicultura, destacando aspectos del
desarrollo, importancia laboral y economica, asi como de las actividades que giran
entorno a ésta.

1.1.1 El rol dela acuicultura
Noticias del dia 26 de enero de 2012

a) Reduccion de la pobreza

El informe de Allison tiene como objetivo el identificar como las contribuciones de la
pesca y acuicultura a la reduccién de la pobreza y la seguridad alimentaria puede ser
mejorada.

Malasia: Los roles de la acuicultura y la pesca en reducir la pobreza son muchos,
variados e inter-relacionados. Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones se
han concentrado sélo en la importancia de la pesca como fuente de alimentos o el rol
de la acuicultura para proveer ingresos.

The WorldFish Center acaba de publicar un informe titulado: “Aquaculture, Fisheries,
Poverty and Food Security” elaborado por Eddie Allison, cientifico principal de Ciencias
Politicas, Econémicas y Sociales del The WorldFish Center.

Raramente nosotros encontramos estudios que puedan evaluar todos los aspectos de
la pesca, acuicultura y desarrollo juntos y provee recomendaciones para incrementar su
contribucion” destacé Stephen Hall, Director general de The WorldFish Center.

El estudio fue encargado y financiado por la Division de Politicas pesqueras en Trade
and Agriculture Directorate de la Organizacion para la Cooperacién Econdmica y
Desarrollo (OECD) con sede en Paris -Francia.

El informe de Allison tiene como objetivo el identificar como las contribuciones de la
pesca y acuicultura a la reduccién de la pobreza y la seguridad alimentaria puede ser
mejorada mientras que resuelve la necesidad de una transicion sustentable en la pesca,
y se mejora la performance ambiental y la justicia distributiva en el rapido crecimiento
del sector de la acuicultura.

viexico, Zull ragina 1 de 1Ub
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Después de una revision del contexto de la politica que envuelve a la seguridad

alimentaria, el informe de Allison articula las formas de relacionar el sector pesquero
con la reduccion de la pobreza y la seguridad alimentaria. Se examina:

Implicaciones de la pobreza y la seguridad alimentaria de una re-estructuracion de la
pesca mundial para mejorar la performance econdmica del sector, a través de la
reduccion de capacidad y una gestion basada en derechos.

Las relaciones entre la seguridad alimentaria doméstica y las politicas para incrementar
las exportaciones pesqueras provenientes de la pesca y la acuicultura, para contribuir al
crecimiento del Producto Bruto Interno.

Los relativos beneficios para la seguridad alimentaria de las politicas que favorecen el
desarrollo de la acuicultura a pequeia y gran escala.

El informe recomienda cinco principios para guiar el proceso de reforma politica en la
pesca y acuicultura para maximizar el desarrollo y los beneficios de la seguridad
alimentaria:

Promover la coherencia de las politicas.

e Ajuste las reformas al contexto y programelas adecuadamente.

¢ Invertir el andlisis de politicas econdmicas basadas en la evidencia.

e Promueva la participacion de los actores en dialogo sobre los objetivos a
reformar.

e Construir sobre lo que ya se viene trabajando.

Referencia:
Allison E. 2011. Aquaculture, Fisheries, Poverty and Food Security. The WordlFish
Center. Penang, Malaysia. 60 p.

b) Reutilizan aguas residuales para piscicultura en Brasil
Noticias del dia30 de enero de 2012

El proyecto ‘Unidad experimental para la reutilizacion de aguas domésticas en lagunas
de estabilizacidon aplicada a la piscicultura’ es dirigido por el ingeniero Cleto Augusto
Baratta Monteiro, profesor del Departamento de Recursos Hidricos del Curso de
Ingenieria Civil de la UFPI.

Este tipo de experiencia cientifica ya fue probada en otros estados del pais, como
Ceara y Santa Catarina, y también en otros paises, como es el caso de Per.

Pero Baratta Monteiro hace hincapié en que es la primera vez que se lleva a cabo una
iniciativa de este tipo en una region semiarida.
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Segun los resultados obtenidos -llamados bioindicadores-, las aguas residuales tratadas
se encuentran dentro de los patrones internacionales, teniendo en cuenta los analisis
efectuados en el pelo, musculo y branquias de los peces.

Ademas, se hicieron analisis microbiolégicos para detectar la existencia de salmonela,
coliformes y estafilococos.

La unidad experimental funciona en la Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales de
Agespisa, ubicada en la zona este de Teresina, capital del estado de Piaui (nordeste de
Brasil).

En el proyecto se utilizan alevines de tilapia del Nilo proporcionados por el
Departamento Nacional de Obras Contra la Sequia (Dnocs), los cuales son criados en
18 estanques.

La investigaciéon comenzo en diciembre de 2009 y ya se desarrolla la tercera etapa.

c) Mas respaldo financiero para proyectos acuicolas innovadores en Canada
Noticias del dia26 de enero de 2012

La ministra regional para Isla Principe Eduardo, Gail Shea, y el ministro de Pesca y
Océanos (DFO), Keith Ashfield, anunciaron que el Gobierno de Canada invertira cerca
de CAD 970.000 (USD 959.731) para respaldar tres proyectos acuicolas innovadores
en Isla Principe Eduardo. En representacion del gobierno provincial participd el ministro
de Acuicultura y Desarrollo Rural, Ron MacKinley.

“Nuestro Gobierno se compromete a impulsar la economia canadiense -dijo el ministro
Ashfield-. La innovaciébn en acuicultura ayudard a generar puestos de trabajo,
especialmente en las areas rurales.”

“La industria acuicola de Isla Principe Eduardo ofrece muchos beneficios econémicos y
una variedad de opciones profesionales para la gente que vive en las comunidades
costeras y rurales”, aseverd la ministra Shea.

Tras destacar que “la acuicultura es una parte muy importante de la pesca en lIsla
Principe Eduardo”, el ministro MacKinley dijo que “la provincia se complace con
asociarse con el Gobierno federal y la industria para invertir en tecnologias de
procesamiento innovadoras y respaldar los esfuerzos de certificacion”.

Tres proyectos de la regién del golfo recibieron un aporte de financiero de CAD 968.873
(USD 958.616) a través del Gobierno federal:
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PEI Mussel King Inc recibi6 CAD 450.000 (USD 445.236) adicionales para su proyecto
para desarrollar equipamiento nuevo y de avanzada para el procesamiento de
mejillones. La expansiéon de la planta, con la adopcion de sistemas nuevos de
procesamiento y manipulacion, colocara a Mussel King en una posicion ventajosa para
abastecer nuevos mercados emergentes con productos especiales de calidad y con
valor agregado. El Gobierno de Canad4, a través de la Agencia de Oportunidades del
Atlantico Canadiense, anuncio recientemente una inversion de CAD 1 millones (USD
989.413) para este proyecto. EI Gobierno provincial habia entregado antes un subsidio
de CAD 4,8 millones (UDS 4,77 millones) para el proyecto.

Confederation Cove Mussel Co Ltd recibi6 CAD 505.773 (USD 55.419) para un
proyecto para desarrollar y mejorar el proceso de seleccién en las plantas mejilloneras
canadienses. La precision en el proceso de seleccion es un elemento muy importante
en términos de calidad y sanidad. Esta tecnologia innovadora funcionara para la
industria mejillonera como un catalizador para introducir un tipo de tecnologia de punta
que mejorara radicalmente el desempefio. Una contribucion provincial de CAD 42.25
(USD 41.778) de la Iniciativa de Investigacion en Pesca y Acuicultura de Isla Principe
Eduardo respalda el desarrollo y las pruebas de esta tecnologia para la seleccion.

PEI Aquaculture Alliance recibié CAD 13.100 (USD 12.961) para permitir la Certificacién
de la Industria Acuicola. El Ministerio de Pesca, Acuicultura y Desarrollo Rural aport6
CAD 3.300 (USD 3.265) para el proyecto.

Ademas del financiamiento que anuncia hoy el Gobierno canadiense, se destinaron
CAD 18,8 millones (USD 18,6 millones) en fondos AIMAP para todo Canada durante los
altimos cuatro afios. Se financiaron proyectos acuicolas innovadores y proyectos para
acceso a los mercados que contribuyen al crecimiento sustentable de la industria a
través de la produccion sustentable, el aumento de la diversificacion y/o la tecnologia
ecologica.

d) Publican guia para la gestion sanitaria en la acuicultura en Espafia
Noticias del dia30 de enero de 2012

El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, y la Junta Nacional Asesora
de Cultivos Marinos (JACUMAR) acaban de publicar la “Guia para la Gestion Sanitaria
en Acuicultura”.

La guia, que ha sido elaborada por C.J. Rodgers y M.D. Furones, tiene como finalidad
convertirse en una herramienta para aportar informacion y compartir conocimientos
sobre las enfermedades de mayor envergadura en peces y moluscos, para facilitar su
gestion sanitaria dentro del &mbito de la acuicultura espafiola.

La guia estéa dividida en:
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e Marco legal vigente y sus responsables sobre sanidad de los animales de la

acuicultura.

Enfermedades relevantes para la acuicultura espafiola.

Técnicas de diagnodstico para las enfermedades relevantes.

Epizootiologia y medidas de prevencion y control.

Calibracion de pruebas interlaboratorios

Especies de produccién susceptibles y vectores

Medidas de prevencidn, control y erradicacion

Programa de vigilancia

Consideracion de trazabilidad

¢ Fuentes de formacion y centros de investigacién/diagndstico

De acuerdo con los autores la guia esta dirigida tanto a las enfermedades de
declaracion obligatoria, como a las enfermedades relevantes para la acuicultura marina
espafiola.

e) Re-circulante Aquaculture Systems
Noticias del dia 26 de julio de 2012
Las tecnologias innovadoras en el cultivo de tilapia

Trinidad y Tobago: Un articulo anterior por el Instituto de Asuntos Marinos (IMA)
presentd un panorama general de la acuicultura en Trinidad y Tobago y los desafios
que enfrenta esta industria. Hoy en dia contamos con nuevas tecnologias utilizadas en
el IMA para mas sostenibles y rentables empresas de acuicultura.

La acuicultura como un sector vibrante y rentable se encuentra todavia en la etapa de
desarrollo a nivel local. La cultura alimentaria pescado es limitada y su potencial
econdémico todavia no realizada, en parte debido a la adherencia a los tradicionales
sistemas basados en estanque con su gran cantidad de problemas ambientales y de
seguridad.

La demanda local e internacional de pescado y productos de pescado, junto con la
reduccion de los recursos, asi como la necesidad de diversificar la economia local,
exigen un enfoque mas innovador a la acuicultura para lograr la rentabilidad como
empresa comercial.

El IMA realizé una investigacion en tecnologias de cultivo de peces de agua dulce de
alimentos, como la tilapia y cascadura y ahora estd planeando para especies de
maricultura como un medio de la via rapida al desarrollo de la acuicultura local.

Recirculacion acuicola Systems (RAS) es un campo de rapido crecimiento, tanto en
términos de investigacion y para actividades comerciales. Las ventajas de un estanque
RAS mas de los sistemas basados en este sistema son que se puede usar donde la
tierra es limitada en agua, escasa o0 cuando las condiciones ambientales no son
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adecuadas para las especies cultivadas. Sin embargo, debido a sus densidades
enfoque mas intenso de alta carga animal y muy controlado las condiciones

ambientales, los riesgos son mayores y hay costos asociados con adecuados sistemas
de respaldo.

El RAS es esencialmente un sistema de produccion cerrado que re-utiliza mas de 85
por ciento de su agua para la produccion continua y que se pueden incorporar en otros
sistemas de produccion agricola, como acuaponia.

En 2009, el Instituto se unié a la Compafia de Mariscos Desarrollo de la Industria
(SIDC) para implementar un proyecto piloto de la RAS para la produccion intensiva de
tilapia fresca agua adaptado a las condiciones locales. Importado YY o super tilapia
macho de Swansea, Reino Unido se cruzaron con Swansea rojo, plata y IMA criados en
hembras hibridas rojos para producir la descendencia utilizada en el sistema de
produccion. La tilapia genéticamente masculino, Oreochromis niloticus, y tilapias rojas
hibridos fueron utilizados para demostrar la viabilidad técnica y economica de la
produccion comercial, con el fin de estimular a los empresarios e inversores. Un
manual, informes técnicos y una planta de demostracién para los usuarios de la
industria fueron las otras salidas previstas del proyecto piloto.

Todos los procesos de tratamiento implicado en un RAS, asi como su gestion, no son
exclusivos de la acuicultura, pero estan estrechamente relacionados con los sistemas
de tratamiento de aguas residuales utilizados para una variedad de aplicaciones
domésticas como industriales. El disefio general de este sistema permite la flexibilidad y
la facilidad de manejo y requiere de insumos minimos de mano de obra, excepto en los
momentos de toma de muestras y la cosecha.

Los componentes basicos de un RAS son los tanques de cultivo, filtros mecéanicos para
la remocién de sélidos, filtros biolégicos para la descomposicién y la eliminacion de los
residuos de excrecion, aeracion y recirculacion del agua. Ademas, la eliminacion de gas
de di6éxido de carbono y amoniaco, bombeo y dispositivos de desinfeccion tales como
filtros ultravioletas, generadores de ozono y el fraccionamiento de espuma para las
bacterias y la remocion de sélidos se consideran otros.

El RAS tilapia, situado en la IMA instalaciones en Chaguaramas, consiste en una
cubierta de sombra casa de aproximadamente 740 m2 con diez 30.000 litros tanques de
produccion circulares y otros tanques que sirven como sumideros para el tratamiento de
agua y recirculacion. Ademas, hay dos filtros mecéanicos para la eliminacion de sélidos,
asi como ocho 3,000 litros de lecho mavil biofiltros para la nitrificacién. Una sala de
control seguro de las bombas, sopladores de casa, temporizador de alimentacion,
sistema de alarma y datos de registrador se construyé a partir de un contenedor de
transporte 6,09 m (20 pies), mientras que otro fue retro-equipado para el
almacenamiento de alimentos.
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En la fase piloto del proyecto, los peces fueron alimentados con una racion completa de
42-35 por ciento de proteinas importado crudo durante un ciclo de produccion de 180
dias. Tamarfo del mercado de pescado fueron purgados con agua de pozo limpia por un
minimo de 24 horas antes de la cosecha final. Aproximadamente 5.564 kg (12.255
libras) de pescado cosechado fueron distribuidos por el SIDC a mayoristas, minoristas,
procesadores y otros usuarios finales en 2010 y 4.967 kg (10.941 libras) en 2011. Hasta
mayo de este afio, la producciéon fue de aproximadamente 16.782 kilogramos (36.694
libras).

Re-circulante instalaciones acuicolas estan totalmente contenida y pueden estar
situados en zonas rurales o urbanas y en la mayoria de los almacenes. La seleccién del
sitio no esta dictada por la proximidad de una fuente natural de agua, sino mas bien por
la oportunidad de negocio. EI RAS puede ser modificado para acomodar las especies
para el mercado objetivo y las condiciones ambientales pueden ser supervisadas y
controladas para adaptarse a los requisitos de la especie de interés.

RAS tienen "credenciales verdes" fuertes. Los productos son promovidos como
sostenible porque, como sistemas cerrados, el agua poco abstracta de los cuerpos de
agua naturales y producen un minimo de las descargas de efluentes, reduciendo asi los
impactos potenciales de patdgenos y la liberacion de los peces en los cursos de agua
naturales. Alli también se mejora la bio-seguridad que reduce el riesgo de brotes de
enfermedades y elimina las pérdidas de los depredadores. La investigacién continda en
el IMA en recirculacion sistemas de acuicultura para la produccién de peces marinos
comerciales como cobias, pargos y meros.

Paul Gabbadon, Oficial Senior de Investigacion de Pesca y Acuicultura Programa de
Investigacion. EI IMA es una agencia del Ministerio de Asuntos de Vivienda, Tierras y
Marino.

Fuente: Trinidadexpress.com
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/07/26/recirculating_aquaculture_syste
ms.html

f) Apostar por la Acuicultura a pequefia escala
Noticias del dia31 de agosto de 2012

En el estudio se habla de no solo la intencién de promover los cultivos de moluscos o
algas, sino que, ademas, es necesario realizar un trabajo de largo plazo para ver las
capacidades y brechas que tiene cada territorio para desarrollar la acuicultura. Es decir,
es necesario generar un cambio de pensamiento hacia el cultivo, lo que seria un simil
de lo que es en tierra la agricultura, postulan los investigadores.

Chile: Mientras otros paises en Latinoamérica comienzan recién a impulsar el
desarrollo acuicola, Chile se ubica en un lugar privilegiado entre los” top ten” segun el
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ranking mundial de FAO, rodeado de naciones asiaticas con una tradicion milenaria de

cultivos en agua dulce y mar. Una acuicultura cuya caracteristica principal es el
desarrollo de proyectos de pequeiia escala o de autoabastecimiento.

El salmon, la trucha o el mejillén forman parte de la oferta exportadora que se suma a
productos tan caracteristicos de Chile como el vino, las frutas o el cobre.

En Rusia -un mercado exigente- el mejillon chileno duplicé su presencia en solo dos
afos, desplazando al molusco chino, con una campafa promocional motivada desde el
sector privado y apoyada por Prochile con su programa de marcas sectoriales, que
invita a degustar los mejillones de la Patagonia, mientras que en Brasil, los cariocas,
especialmente la colonia japonesa de Sao Paulo, degustan el salmén chileno en sus
mesas, privilegiandolo por sobre el salmén noruego, escocés o canadiense.

Pero no queremos quedarnos solo alli. Tenemos una marca de calidad de los productos
del mar que es reconocida en mas de cien mercados diferentes, sin embargo desde el
Gobierno estamos convencidos de que podemos apostar por mas.

Queremos que la acuicultura no sea solo sinbnimo de salmonicultura, sino mas bien
una oportunidad de emprendimiento que sume a mas actores, con el desarrollo de
negocios a pequefia y mediana escala y entre ellos, por supuesto, incorporar a los
pescadores artesanales.

En este contexto, lei con interés los resultados del estudio elaborado por el Centro de
Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia (CIEP), que dio a conocer una
priorizacién de ideas de proyectos relacionados con pesca artesanal en la Region de
Aysén.

Entre las prioridades del trabajo, elaborado por investigadores de la Universidad Austral
de Chile y la Universidad de Concepcion, se propone el generar una cultura de
acuicultura entre los pescadores artesanales de Aysén.

Los expertos realizaron un levantamiento de informacién sobre el estado y brechas en
el estado del conocimiento de las pesquerias, analizando la informacion existente de las
diferentes pesquerias de la region (ejemplo: merluza austral, congrio, loco, sardina
austral) y abarcando los componentes sociales, ambientales y economicos.

En el estudio se habla de no solo la intencion de promover los cultivos de moluscos o
algas, sino que, ademas, es necesario realizar un trabajo de largo plazo para ver las
capacidades y brechas que tiene cada territorio para desarrollar la acuicultura. Es decir,
es necesario generar un cambio de pensamiento hacia el cultivo, lo que seria un simil
de lo que es en tierra la agricultura, postulan los investigadores.
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Y esa es justamente el tipo de iniciativas que el Instituto de Desarrollo de la Pesca
Artesanal y de Acuicultura de Pequeia Escala (IDEPA) quiere apoyar, al fomentar
nuevas areas de negocios para los hombres y mujeres que viven del mar.

Fuente: Diarioaysen.cl
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/08/31/apostar por la acuicultura a p
eqguena escala.html

1.1.2 Acuicultura en México

La acuicultura en México genera méas del 16% de la produccion pesquera nacional, lo
gue significa el crecimiento mas dinamico del sector con una tasa media de crecimiento
anual (TMCA) de 2.6 %. Esta manifiesta el mayor crecimiento en comparacién con
cualquier otro sector de la produccion de alimentos de origen animal, pues la pesca de
captura ha aumentado a razén de 1.2 por ciento y los sistemas de produccion de carne
de cria en tierra, 2.8 por ciento.

La Conapesca destaco que la acuicultura, tiene el potencial de garantizar la seguridad
alimentaria mundial, ademas de que genera empleos y divisas, es la industria
alimentaria con la tasa mas alta de crecimiento en los ultimos 10 afios, lo que
contribuye a solventar la demanda que ya no puede cubrir la pesca tradicional.

La Conapesca detall6 que el 78% de la produccion acuicola se concentra en Sonora,
Sinaloa, Veracruz, Tabasco, Jalisco, México y Nayarit, sin embargo se ha identificado
un gran numero de unidades de produccién acuicola en Michoacan, Guerrero, Yucatan,
Guanajuato, Hidalgo, Morelos y Puebla. Asi, en el aspecto alimentario, esta actividad
ha incrementado la disponibilidad de adquirir pescado fresco y aun vivo en los estados
sin litoral, con especies como carpa, trucha, bagre y tilapia, principalmente.

Ademas la acuicultura ha fomentado la creacion de empleos directos e indirectos pues
mientras que en el afio 2000 eran de 18 mil 270 empleos, para 2009 la cifra se
incrementd a 30 mil 272, lo que se representa una TMCA de 5.18%.

Ademas en el afio 2000 se tenian mil 898 granjas acuicolas formadas por 31 mil 460
hectareas destinadas a la produccion pesquera, y para 2009 se tenian tres mil 12
granjas formadas por 76 mil 527 hectareas.

Fuente: oem.com.mx/elsoldecuautla
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2011/03/24/capacitan_a_productores_de_pe
ces_de_la_zona_sur_de_morelos.html

(Consulta 20/07/2011)

Ahora bien, el desarrollo de la acuicultura no tiene bien definidas aun sus condiciones
de sustentabilidad, debido principalmente a factores como bajos niveles de
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bioseguridad en sus productos, falta de personal debidamente capacitado, instalaciones
inapropiadas y la ausencia de técnicas adecuadas para el cultivo, asi como desarrollo y
comercializacion de las especies. Estos factores son las causas principales de que la
produccion y comercializacion de peces no alcance definitivamente los niveles
deseados por los productores.

Es necesario impulsar la modernizacion de la planta productiva y los procesos de
comercializacién de peces de ornato de agua dulce, con el propdsito de incrementar la
produccion nacional y propiciar la sustitucion de importacion de especies, lo cual
generard mayor actividad en el mercado interno y creacion de empleos.

El aumento y mejoramiento de la calidad en la produccion nacional de peces de ornato
de agua dulce, permitird que los productores incursionen en mercados de exportacion y
en este sentido, México tiene la oportunidad de convertirse en uno de los principales
proveedores de peces de ornato en Estados Unidos, uno de los mercados mas
importantes de este tipo de productos en el mundo.

Actualmente se comercializan cada afio 43 millones de peces de ornato, de los cuales
el 52 por ciento se producen en mas de 250 granjas que se encuentran establecidas en
20 entidades de la Republica (entre las cuales Morelos es uno de los principales
productores), mientras que el 48 por ciento se importa principalmente de Asia, a través
de Estados Unidos y Sudamérica.

Fuente: Notimex
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2011/03/22/la_acuicultura_el_sector_con_m
as_crecimiento_en_la_produccion_pesquera_en_mexico.html (Consulta 20/07/2011)

Con una produccion de 240 toneladas de tilapia al afio (rendimientos de 40 kilos por
metro cubico) y un mercado de distribucién en Centros Comerciales y Mercado de la
Viga, la Granja "Reencuentro” se coloca como la primera en su tipo a nivel nacional, al
desarrollar sistemas de moédulos intensivos y un manejo innovador de infraestructura
acuicola.

La granja, ubicada en Costa Rica, municipio de Culiacan, Sinaloa, a la fecha maneja
seis estanques de 330 metros cubicos cada uno, infraestructura con la que cada ocho
semanas se siembran de 80 mil a 100 mil alevines, lo que permite producir de manera
industrial y comercializar el producto con Walmart, Mercado de la Viga y, préximamente,
en la empresa Lake.

Este complejo, que seis afios atrds era de actividad ganadera, cambidé de giro
motivados sus duefios por contribuir a la produccién de proteina sana y accesible,
dados los altos indices de obesidad en la poblacion del pais, principalmente en la
infantil.
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El productor y representante de la empresa, Marco Antonio Pefia Villa, asegurd que la
acuicultura en la entidad estda adquiriendo una gran aceptacidén, en respuesta a la
demanda en los mercados nacional e internacional y por ser una opcién nutricional de
proteinas a bajo precio para los consumidores.

La meta, indicd, es llegar a los 120 kilogramos por metro cubico, que se traducirian en
alrededor de 720 toneladas al afio -con ejemplares de 470 gramos. En el futuro, prevén
la construccién de tres mddulos de 48 estanques de 330 metros cubicos cada uno, con
lo que se alcanzaria a cubrir parte del mercado nacional y exportaciones a los Estados
Unidos, cuya demanda es de un millén de libras de filete mensual.

Sefialé que en México se tienen todos los recursos para producir tilapia, en especial en
Sinaloa con su litoral y agua en sus 11 rios, lo que detonaria el desarrollo de esta
actividad acuicola en la entidad de manera intensiva e industrializada.

Detall6 que aparte de la produccion de tilapia, estan los subproductos derivados del
aprovechamiento para producir abono organico; las visceras, por ejemplo, se colocan
en lombrizarios para producir humus.

En materia de sustentabilidad, explicé que esta programada la operacién de una laguna
integradora, con un equipo para fabricar biodiesel que seria utilizado en las plantas de
la granja, mientras que otra parte se utilizaria para crear harina de pescado para
alimento de otras especies acuicolas.

Fuente: El Sol de Sinaloa
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/03/29/granja_de_costa_rica_es_la_pri
mera_en_produccion_de_tilapia_en_mexico.html

Tan solo la produccion de trucha una de las cinco especies que se desarrolla en aguas
interiores de la entidad, genera mas de mil quinientos empleos directos, aporta ingresos
anuales superiores a los 4.5 millones de pesos y permite una derrama econémica de
835 millones al afio.

Asi lo constataron, el Secretario de Desarrollo Rural, Pedro Adalberto Gonzalez
Hernandez y el delegado de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), Federico Gonzalez Magafa, quienes realizaron una gira de trabajo por la
comunidad de Teopancingo, enclavada en la sierra norte del estado de Puebla.

Durante una reunion de trabajo con los integrantes del sistema producto trucha se
informo6 que el estado de Puebla ocupa el segundo lugar nacional en produccion de
trucha arco iris con una aportacion al mercado de mil 200 toneladas por afio, através de
308 granjas que se localizan en las regiones de Libres, Huachinango, Teziutlan,
Zacatlan, Cholula y Tecamachalco.
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Los acuicultores encabezados por Efrén Vega representante no gubernamental del
Sistema Producto Trucha destacaron que las granjas que operan en Teopancingo
cuentan con el reconocimiento: “Buenas Practicas de Produccion Acuicola”, titulo que
otorga el Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA) del gobierno federal.

Este logro en materia de sanidad permite que la produccion de trucha de esta zona (350
toneladas por afio) se comercialice en los mercados del Distrito Federal, Estado de
México, Oaxaca, Morelos, Veracruz, Hidalgo y Tlaxcala, asi como en la industria
gastrondémica de la region.

Ambos funcionarios estatal y federal fueron enterados de que el desarrollo de la
acuacultura en la zona permite recuperar las zonas arboladas las que habian sido
sometidas a un intenso proceso de deforestacibn como producto de la tala clandestina.
Estas acciones de reforestacion y de aprovechamiento ordenado del bosque propician
que los mantos acuiferos registren una importante recarga, fenomeno que se muestra
en la mayor disponibilidad de agua en los arroyos, cascadas y riachuelos de la region.

Los productores de trucha explicaron que con estas practicas de sustentabilidad se ha
incrementado también el turismo rural, el cual se complementa con los restaurantes que
ofrecen una diversidad de platillos a base de trucha arcoiris.

Durante la reunién de trabajo, Pedro Adalberto Gonzalez Hernandez y Federico
Gonzélez Magafia hicieron el compromiso de unir esfuerzos para que se agilice el
otorgamiento de las manifestaciones de impacto ambiental, de forma tal que los
acuicultores trabajen en la legalidad y cumplan con la normatividad que su actividad les
exige.

Acompafaron en esta gira de trabajo la subdelegada de pesca de la SAGARPA Ing.
Araceli Lastra Guarneros y el Subsecretario de Ganaderia y Acuacultura de la SDR, Ing.
Hugo Barragan Salin.

Fuente: Pueblanoticias.com.mx
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/05/28/impulsa_gobierno_de_puebla_a
ctividad_acuicola.html

150 mil post-larvas de langostino entregd la Secretaria de Desarrollo Agropecuario
(Sedagro) a productores acuicolas de 17 unidades de produccion en nuevos municipios
en el Estado Morelos, que representaran en un lapso de seis meses una produccion de
4.2 toneladas de langostino para venderse a publico a un precio de 180 a 200 pesos el
kilo; entrega que encabezé el Director de Ganaderia de la Sedagro, Manuel Licea
Resendiz, en el estanque el Potrero del poblado de El Hospital, en Cuautla.

El entrevistado dijo que las post-larvas de langostino llegaron de la granja "José Maria
Morelos y Pavon" que el estado tiene ubicada en el municipio de Coyuca de Benitez, en
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la localidad del Carrizal, en el estado de Guerrero, siendo entregados tan soélo en el
estanque del potrero del poblado del Hospital nueve mil de estas crias.

"Esta Granja, ubicad en el estado de Guerrero, tiene una capacidad de tres millones de
post-larvas al afio, cantidad que se ha obtenido gracias a los trabajos que se han
realizados, en las instalaciones recién rehabilitadas y donde se continua creando
infraestructura, ya que anteriormente tan solo su cabida era de un millon de estas",
refirid.

Agregando que en esta ocasion se entregaron 150 mil larvas a productores acuicolas
de 17 unidades de produccion en nuevos municipios en el Estado Morelos, los cuales
acudieron al estanque del poblado de El Hospital, donde el Director de Ganaderia,
Licea Resendiz hizo la entrega de ellas, mientras que en el lugar sede se depositaron
nueve mil en uno de los estanques donde se tiene tilapia.

"Se han tenido muy buenos resultados en la produccién de langostino, de hecho los
productores estan muy interesados al ser una actividad que ha ido creciendo, con la
idea de que en un lapso de un afio o mas las grajas estén al 100 por ciento, al
considerarse también como un policultivo”, refirio.

Sostuvo que con ello se pretende que Morelos siga estando entre los primero
productores de pez-carne en la region centro de México con la produccién de
langostino, camardn y otras especies; a sabiendas que actualmente se cuenta con 400
granjas en el estado de las cuales 110 se dedican a la produccién de carne y el resto a
peces de ornato beneficiando a un promedio de 500 familias.

Fuente: Oem.com.mx/elsoldecuautla
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/07/30/apoya_la_sedagro_a_productor
es_acuicolas_en_morelos_.html

Aportara acuicultura una mayor cantidad de alimentos en el futuro
Noticias del dia 30 de julio de 2012

En el futuro la acuicultura sera la industria que mas recursos aporte a la produccion de
alimentos de origen marino y acuatico, sefial6 el director general del Instituto Nacional
de Pesca (Inapesca), Raul Adan Romo Truijillo.

El funcionario destaco que en 2011 la acuicultura aporto al sector alimentario mas de
263 mil toneladas de productos, los cuales generaron mas de nueve mil centros que
operan en el territorio nacional.

Las especies de mayor produccion fueron el camardn y la tilapia, que en conjunto
sumaron 180 mil 950 toneladas, y comentdé que el volumen restante fue de carpa,
trucha, atun, bagre y ostion, entre otros productos de gran demanda.
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Al participar en el Foro Nacional de Innovacion y Comercializacion del Sector
Agroalimentario, organizado por la Coordinadora Nacional de las Fundaciones Produce,
destacd que las actividades pesqueras y acuicola representan una oportunidad para los
inversionistas.

Refiri6 que en afios recientes el gobierno federal ha brindado apoyo para la
consolidacion de unidades pesqueras y acuicolas, haciéndolas mas competitivas y
productivas, pues generaron productos con valor agregado, atractivos para los
mercados nacional e internacional.

Resalté que, a su vez, la maricultura ha recibido fuerte impulso mediante la adaptacion
de tecnologias para la produccion de especies marinas de interés comercial como la
totoaba, cobia, pAmpano, ostion, pargo, jurel, almeja generosa y pepino de mar.

El titular del Inapesca sefialé que la administracion federal ha brindado apoyo a estos
sectores productivos mediante desarrollo tecnoldgico, vinculacibn con empresas e
instituciones de investigacion, promociones de inversion y aplicacibn de un marco
regulatorio que da certeza juridica a sus operaciones.

Precis6 que el instituto que encabeza fomenta el mejor manejo, la reproduccion, el
aprovechamiento y el mejoramiento genético de las especies mediante el
establecimiento y mantenimiento de centros de desarrollo integral de reproduccién.

Al hablar de la posicion de México en América Latina como pais productor de alimentos
de origen marino y acuicola, resalté que el pais se encuentra entre las cuatro naciones
gue aportan 61 por ciento de productos junto con Chile, Ecuador y Brasil.

En este contexto, enfatizé que el Instituto Nacional de Pesca contribuye también en la
generacion de instrumentos de politica publica para la regulacion y administracion de la
actividad acuicola, lo que ha permitido mantener la disponibilidad de los recursos
marinos y acuaticos.

Fuente: Notimex
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/07/30/aportara_acuicultura_una_mayor
_cantidad_de_alimentos_en_el_futuro.html

1.1.3 Acuicultura en Morelos

La produccion de peces de ornato se ha convertido en una de las actividades rurales
mas distintivas de Morelos, posicionando al estado a nivel nacional e internacional.
Morelos es el estado nimero uno en la produccion de peces de ornato a nivel nacional,
mientras que a nivel internacional se ha colocado como uno de los mejores en
produccion de peces de calidad e inigualable color.
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Morelos cuenta con las condiciones climéticas idéneas para el desarrollo de la
acuacultura, logrando de esta manera grandes voliumenes de produccion. Aunado a
esto, la experiencia y tecnologia con la que cuentan los productores les ha dado fama a
nivel nacional de productores de organismos de muy alta calidad, resistencia y belleza.

En cuanto a la diversidad, se producen mas de 62 diferentes variedades de peces en el
estado, logrando asi satisfacer las necesidades de los mercados méas exigentes. Asi
mismo, Morelos se convierte en una excelente opcion para grandes compradores
nacionales e internacionales que encuentran todo lo que buscan en un solo lugar.

La produccion acuicola se localiza en siete municipios del Estado. Esta produccion se
acopia en centros estratégicos para su oferta, facilitando de esta manera la venta. Cada
centro de acopio cuenta con todas las condiciones necesarias para el buen manejo y
presentacion de los peces. Es asi como Morelos se coloca como el Estado mejor
preparado para la produccién y comercializacion de peces de ornato en Latinoamérica.

a) Variedades

En Morelos se produce una extensa variedad de peces de ornato, colocdndolo como el
productor nimero uno nivel nacional y uno de los primeros a nivel internacional. Se
producen mas de 62 variedades en distintas presentaciones para su venta. Dentro de
las variedades o especies mas representativas se encuentran:

e Japonés
» Guppys
o Angel

o Molly

o Platy

« Barbo concochorio

o Cebra dorada

o Tetras en mas de 6 presentaciones

« Ciclidos en mas de 8 presentaciones
e Plecostomus

o Carpa Koi

Estas son tan sélo algunas variedades que se producen en Morelos, sin embargo,
gracias a los recursos naturales y facilidades con las que cuenta el Estado, también es
posible producir muchas otras especies que satisfagan las necesidades del mercado.

b) Calidad

Los estandares de produccién del Estado de Morelos satisfacen las exigencias del
cliente en cuanto tamafo, color, resistencia. La calidad de los peces de ornato
producidos en Morelos cumple con las especificaciones de los mercados mas estrictos
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gracias al excelente cuidado y perfecto seguimiento que se les da a lo largo de su
desarrollo.

Los puntos de control de calidad mas relevantes en el proceso de produccion de los
peces morelenses son los siguientes:

« Utilizacion de filtros naturales y sintéticos.

e Monitoreo constante de las granjas en las que se hacen analisis visuales y
cientificos sobre la calidad del agua y el estado de los peces.

« Vigilancia y supervision del Comité de Sanidad de Peces de Ornato.

« Evaluaciones periddicas de los diferentes productores.

o Analisis de muestras de peces.

« Constante cambio o renovacién de reproductores.

« Tinas de membrana y estanques de concreto que permitan mayor higiene y
desarrollo de los peces.

« Salas de crias especializadas para la creacion de nuevas especies.

En el centro de acopio también se consideran aspectos referentes a la calidad, lo que
garantiza que los peces se mantendran en ¢ptimas condiciones a pesar de no estar en
su habitat natural. El centro de acopio cuenta con la tecnologia mas moderna en
cuidado y mantenimiento de peces. Estos son algunos de los aspectos a resaltar en
cuanto a los cuidados al pez en el centro de acopio:

Sistemas de osmosis inversa y filtros ultravioleta.

Sistemas de riego Y filtracion que ayudan a la oxigenacion del agua.
Analisis constantes del agua y de muestras de peces.

Monitoreo visual constante del progreso de los peces.

c) Seleccion del Pez

El manejo de los peces es manual. Por esta razon la seleccion es realizada
personalmente por experto en producciéon y manejo, asegurando asi que los peces que
se ofrecen cumplan con los estdndares mas altos de calidad.

La seleccion de los peces se divide en tres fases: primeramente se realiza una
seleccién por parte de los productores de los organismos que iran al centro de acopio;
posteriormente se realiza una revision por el personal que recibe los peces en el centro
de acopio y finalmente; se hace otra revisién al momento del empaque de los peces.

A continuacion se describen los puntos clave que se revisan para la seleccion de los
peces:

» Estética del pez

o Salud del pez

e Tamaiio del pez
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d) Produccién

Dada la naturaleza y magnificas condiciones climaticas y geogréficas de Morelos, la
produccion de peces de ornato puede ser realizada durante todo el afio, manteniendo
una produccion siempre constante.

Morelos produce mas del 70% de la oferta nacional, logrando alcanzar méas de 2
millones de peces mensuales. Esta produccion se gesta en las mas de 80 hectareas
qgue se tienen destinadas para esta actividad. Los principales municipios productores
son: Ayala, Tlaltizapan, Jojutla, Zacatepec y Cuautla.

Logrando una produccion anual de alrededor de 20 millones de peces, tomando en
cuenta como temporada alta de produccién los meses de marzo a septiembre y la baja
de octubre a febrero.

Los volumenes de produccion son considerablemente altos a lo largo del afio, pudiendo
variar un poco a la baja en las temporadas en las que las temperaturas descienden. Sin
embargo, dado que la temperatura en el Estado de Morelos no varia mucho a lo largo
del afio, los cambios en la produccion por arriba del promedio.

En Morelos se cuenta con tres tipos de cultivo de pez de ornato:
e Semi extensivo.
e Semi intensivo.
e Intensivo.

e) Empaque

El empaque de los peces se adecua a las necesidades de transporte de los mismos,
cuidando su integridad en todo momento. Por esta razén se utiliza un empaque que
garantiza la oxigenacién del agua y protege a los peces independientemente del
ndmero que vengan contenidos en el.

El empaque habitualmente utilizado consiste en bolsas plasticas de polietileno, las
cuales varian en su grosor segun el tamafio, peso y caracteristicas del pez. Las bolsas
plasticas se colocan dentro de cajas térmicas, manteniendo la temperatura del agua en
condiciones Optimas. En la Tabla 1.1 se muestran las caracteristicas de la bolsa que
comunmente se utiliza, asi como la cantidad de agua y oxigeno que debe contener la
bolsa y el periodo de tiempo 6ptimo que el pez puede estara en la misma.

Tabla 1.1 Bolsa plastica

Porcentaje [ Porcentaje | Tiempo de
Largo Ancho :
de agua [de oxigeno| transporte
80 a90 cm.| 55 a60cm 20% 80% 72 h
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f) Embarque

El embarque de los peces se realiza de acuerdo a tres factores principales: la distancia
gue se va a recorrer, las dimensiones de la carga y las caracteristicas del pez. Con
base en estos tres factores se determinan las medidas precautorias que se deben tener
para que los organismos no sufran estrés ni cambios drasticos de temperatura que
afecten o pongan su vida en riesgo.

Temperatura: Esta regulada, por lo que se utilizan transportes que cuenten con aire
acondicionado para poder controlarla.

Condiciones generales: El transporte utilizado cumple con las condiciones optimas para
un traslado via terrestre o aérea.

g) Precio

El precio del producto es variable a lo largo del afio. Sin embargo; el Gobierno del
Estado de Morelos, en conjunto con los productores, ofrecen dos alternativas de venta:

o Negociacion semanal.
o Contrato anual a precio fijo.

http://morelostierragenerosa.jimdo.com/productos/ganaderos/pez-de-ornato/

Realizan en la UAEM curso para productores acuicolas

Con la asistencia de especialistas profesionales de varios estados de la republica, la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) a través de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y el Comité Estatal de Sanidad Acuicola del Estado de Morelos
(CESAEM) inauguraron el curso “Reconocimiento de terceros especialistas como
coadyuvantes en la evaluacién de sistemas de reduccion de riesgos de contaminacion
en la produccion y procesamiento primario de alimentos de origen acuicola”.

Este curso que concluye hoy, tiene por objetivo reconocer a especialistas en la
evaluacion de sistemas que reduzcan riesgos de contaminacion en produccion y
procesamiento de alimentos de origen acuicola, asi lo dio a conocer el gerente del
CESAEM, Oscar Jiménez Bahena.

Con la asistencia de profesionales acuicolas de los estados de Sonora, Campeche,
Yucatan, Estado de México, Veracruz, Michoacan, Distrito Federal, Tamaulipas,
Hidalgo, entre otros, y con el reconocimiento oficial del Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (Senasica), la UAEM y el CESAEM, inici0 este
curso que concluira con una practica de campo en una de las siete unidades
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reconocidas en buenas practicas de produccion que tiene Morelos a la fecha, gracias al
seguimiento y apoyo que brinda el Comité de Sanidad Acuicola de Morelos.

Oscar Jiménez Bahena destacO que la importancia de este curso de capacitacion, se
centra en la posibilidad de que los asistentes puedan ofrecer a las unidades de
produccion acuicola de todo el pais servicios de auditores y/o verificadores en sistemas
de reduccion de riesgos de contaminacion, con el fin de obtener el Reconocimiento en
Buenas Préacticas de Produccion Acuicola que otorga la autoridad federal a través del
Senasica de la Secretaria de Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(Sagarpa).

Por ultimo, afirmo6 que esta necesidad de contar con profesionales en la materia llevé a
concretar el curso en Morelos, reconociendo el trabajo del CESAEM en el sector
acuicola de México, su trabajo y experiencia al ser seleccionados entre 26 comités que
existen en México para llevar a cabo esta capacitacion y aprovechar la excelente
vinculacién que han establecido el CESAEM y la UAEM.

http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/11/26/realizan en la uaem curso par
a_productores_acuicolas.html (CONSULTADO 26/11/2012)

1.2 Calidad de agua

Una ventaja del sistema de recirculacion de agua es la capacidad de controlar el
ambiente y algunos pardmetros de calidad de agua para optimizar la salud de los peces
y sus tasas de crecimiento. Aunque el medio acuatico es un ecosistema complejo que
esta formado por diversas variables de calidad de agua, es afortunado el hecho de que
s6lo unos pocos de estos parametros jueguen roles decisivos. Los parametros en
cuestion son la temperatura, los solidos suspendidos y el pH, la concentracion de
oxigeno disuelto, amoniaco, nitritos, diéxido de carbono y alcalinidad. Cada parametro
por si solo es importante, pero lo que influye en la salud y la tasa de crecimiento de los
peces es el agregado e interrelacion entre los mismos.

Las concentraciones de cada uno de ellos puede ser inocua en una situacién o toxica
en otra. Por, ejemplo, cuando se presentan problemas de aeracion y desgasificacion,
generalmente los niveles de dioxido de carbono son altos y al mismo tiempo los de
oxigeno disuelto son bajos. El resultado de esta situacion no es la menor cantidad de
oxigeno disuelto disponible para los peces, si no que el dioxido disminuye su
capacidad retransportar oxigeno, agravando el estrés por los bajos niveles de oxigeno
disuelto en el agua. Otro ejemplo, es la interaccién entre le pH y el amoniaco. A un pH
bajo, la mayor parte del amoniaco se encuentra en la forma ionizada no téxica. Sin
embargo, al aumentar el pH en sélo una unidad (6.5 a 7.5) la concentracién del
amoniaco toxico aumenta en un factor de 10. Al afiadir bicarbonato de sodio para

México, 2012 Pagina 19 de 76
FI1.C0.4.41.1


http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/11/26/realizan_en_la_uaem_curso_para_productores_acuicolas.html
http://www.panoramaacuicola.com/noticias/2012/11/26/realizan_en_la_uaem_curso_para_productores_acuicolas.html

lastinato Medoooo de
Tecmologie del Agua

SEMARNAT (o ATH
aumentar la alcalinidad en el agua se puede producir esta condicién indeseable en
forma accidental. Esto hace que sea importante entender las interacciones de la

parametros en el agua y su monitoreo de forma rutinaria. Por ello, cuando se requieren
ajustes, hay que realizarlos en forma lenta y cuidadosa.

Otro pardmetro importante de considerar es la temperatura, ya que los peces no tienen
la capacidad de controlarla en su cuerpo y mantenerla independiente del medio
ambiente. Los cambios de temperatura afectan directamente a sSus reacciones
bioquimicas, lo que lleva a diferentes tasas metabdlicas y de consumo de oxigeno. En
la medida que aumenta la temperatura, los peces se vuelven mas activos y consumen
una mayor cantidad de oxigeno, mientras simultdneamente producen mas diéxido de
carbono y otros productos de excrecion, como el amoniaco. Si estas tasas de consumo
y de produccidon de excretas van en aumento pueden causar un efecto de estrés
impactando directamente en la salud general y sobrevivencia de los peces.

1.2.1 Normas de calidad de agua

La propia naturaleza de la acuicultura hace casi imposible formular una lista definitiva
de parametros y concentraciones permisibles, de tal manera que sea util para todas las
especias de peces y condiciones ambientales y de produccion. Por lo que en el mejor
de los casos estas listas s6lo son recomendaciones. La Tabla 1.2 proporciona los
parametros necesarios de calidad de agua para caracterizar el suministro potencial de
agua y proporciona recomendaciones muy generales de criterios de calidad del agua
para cada parametro.

Tabla 1.2 Criterios de calidad del agua para acuicultura

Parametro Concentracion (mg/L)

Alcalinidad (como CaCO3) 50 — 300
Aluminio <0.01
Amoniaco (N- NH3 no ionizado) <0.0125 (salmodn)
Nitrégeno amoniacal total

- Peces de agua fria <1.0

- Peces de agua célida <3.0
Arsénico <0.05
Bario <5.0
Cadmio

- Alcalinidad < 100 mg/L <0.0005

- Alcalinidad > 100 mg/L <0.005
Calcio 4 -160
Di6xido de carbono

- Especies tolerantes (tilapia) <60.0

- Especies sensibles (salmén) <20.0
Cloro <0.003
Cobre
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Parametro

Concentracion (mg/L)

- Alcalinidad < 100 mg/L
- Alcalinidad > 100 mg/L
Dureza total (como CaCO3)
Cianuro de hidrégeno
Acido sulfhidrico
Hierro
Plomo
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Nitrégeno gas

Nitritos

Nitrato

Niquel

Oxigeno disuelto
Ozono

PCB’s

pH

Fésforo

Potasio
Salinidad

Selenio

Plata

Sodio

Sulfato

Azufre

Soélidos disueltos totales
Solidos suspendidos totales
Uranio

Vanadio

Zinc

0.006
0.03
>100
<0.005
<0.002
<0.15
<0.02
<15.0
<0.01
<0.02
<110% presion de gas total
<103% como gas nitrégeno
<1.0
0.1 en agua blanda
0 — 400 o més
<0.1
>5.0
<0.005
<0.002
6.5-8.5
0.01-3.0
<5.0
Depende de la sal o especie
de agua dulce
<0.01
<0.003
<75
<50
<1.0
<400
<80
<0.1
<0.1
<0.005

1.2.2 Pardmetros de calidad del agua

- Oxigeno disuelto

©
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De todos los parametros de calidad, el oxigeno disuelto es el mas critico e importante y
requiere de un monitoreo continuo en sistemas intensivos de produccion. La naturaleza
le jugo una mala pasada a la acuicultura, cuando decidid que la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto seria la mas alta a baja temperatura y la mas baja altas
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temperaturas. Esta condicidon es exactamente contraria a la que los peces necesitan
para su metabolismo basal y conversién de alimento, que es méas alta a mayores
temperaturas y mas baja a menores temperaturas. Debido a que el oxigeno es

ligeramente soluble en agua, las especies acuaticas deben gastar una gran cantidad de
energia para extraerlo del agua.

Es dificil especificar las concentraciones criticas de oxigeno disuelto, porque la
respuesta a las bajas concentraciones no es de vida o muerte, sino un conjunto de
efectos fisiolégicos. Estos efectos también son influenciados por el tiempo de
exposicion, el tamafio y la salud de los peces, la temperatura del agua, la concentraciéon
de diéxido de carbono y otras condiciones ambientales.

En general, los peces de agua calida se alimentan mejor, crecen mas rapido y son mas
sanos cuando las concentraciones de oxigeno superan los 5 mg/L. Sin embargo,
concentraciones superiores no parecen proporcionar beneficios adicionales a los
peces.

- Temperatura

Los peces se clasifican como poiquilotérmicos o de sangre fria, lo que significa que la
temperatura de su cuerpo es muy parecida a la del ambiente que los rodea.

La temperatura del agua ocupa el segundo lugar en importancia e impacto en la
produccion acuicola. Esta influye directamente en los procesos fisioldgicos, tales como
la respiracién, alimentacion y asimilacion, crecimiento, comportamiento y reproduccion.

Los peces han sido agrupados en tres categorias; especies de agua muy fria con
temperatura alrededor de 15 °C, agua fria entre 15y 20 °C y calida alrededor de 20 °C.
Estos valores no son exactos y se debe tener en cuenta que existen diversos factores
para determinar la tolerancia de los peces a diferentes temperaturas.

- Amoniaco/ Nitritos/Nitratos

Estos compuestos de nitrégeno son contaminantes en la columna de agua de los
sistemas de acuicultura, por lo que su concentracién debera estar dentro de los limites
permisibles. El nitrégeno es un nutriente esencial para todos los organismos vivos, y se
encuentra en proteinas, acidos nucleicos, nucleétidos de piridina y pigmentos. Sin
embargo, el nitrégeno se necesita en relativamente pequefas cantidades por lo que las
necesidades fisiolégicas se satisfacen facilmente. Las cantidades excedentes se
convierten en desechos nitrogenados y es necesario extraerlos. Lo peces producen y
excretan diverso productos de desecho por difusion a través de las branquias, por
intercambio de cationes en branquias y excretan orina y heces. Ademas, de la urea,
acido urico y aminoacidos, otras fuentes de nitrégeno son restos organicos de peces
muertos, alimento que no se consume y del gas de la atmosfera.
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El amoniaco, los nitritos y nitratos son altamente solubles en agua. El amoniaco existe

en dos formas: NH3 no ionizado y NH,4" ionizado. Su concentracién en el agua esta en
funcién del pH, la salinidad y la temperatura.

El NH3 es toxico para los peces a bajas concentraciones, con un LC 50 de 96 horas que
varia ampliamente por especie, comenzando a concentraciones tan bajas como 0.08
mg/L para salmén hasta 2.2 mg/L para la carpa comun. En general los peces de agua
calida toleran mejor la toxicidad del amoniaco que los de agua fria, los de agua dulce
son mas tolerantes que los de agua salada. Por lo que se recomienda mantener la
concentracion por debajo de 0.05 mg/L.

El nitrito es el producto intermedio en el proceso de nitrificacion del amoniaco a nitrato.
Aungque éste se convierte rapidamente, constituye un problema en sistemas de
recirculacion porque es producido constantemente, por lo que los peces estan
expuestos continuamente a ciertas concentraciones de éste. Este compuesto es toxico
porque afecta la habilidad de la hemoglobina de la sangre para transportar oxigeno, ya
gue cuando éste ingresa al torrente sanguineo, oxida el hierro que contiene ésta, de
ferroso a férrico.

El cloruro presenten el agua reduce la absorcion de nitritos. Los niveles de cloruros se
pueden aumentar agregando sal comun. Se recomienda una relacion de 20:1,
cloruro:nitrito.

El nitrato es el producto final de la nitrificacion es el menos toxico, con valores que
generalmente exceden los 100 mg/L. En los sistemas de recirculacion, los niveles de
nitratos son generalmente controlados con un intercambio diario de agua. En aquellos
con poco intercambio o grandes periodos de retencion hidraulica, se hace necesario
implementar la desnitrificacion.

- pH

El valor de pH expresa la intensidad de la acides o alcalinidad del agua. La escala varia
de 0 a 14, con un valor neutro de 7, por debajo de éste predomina el i6n H* (acido), y
por arriba predomina el OH (basico o alcalino). En la mayor parte de las aguas
subterraneas y superficiales el pH es regulado por el sistema bicarbonato-carbonato y
tiene valores de 5 a 9. En aguas de mar esta regulado por el sistema bicarbonato-
borato y presenta valores de 8 a 8.5. El 6ptimo para el crecimiento y salud de los peces
de agua dulce esta entre 6.5y 9.0.

La exposicion a un pH extremo puede ser estresante o letal, pero son mas importantes
los efectos indirectos que resultan de su interaccién con otros compuestos. Como por
ejemplo, la relacidon que tiene con el amoniaco, acido sulfhidrico, cobre, cadmio, zinc y
aluminio y su toxicidad.
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- Alcalinidad/Dureza

La alcalinidad es una medida de la capacidad de amortiguamiento de pH. En el agua
dulce esta comprendida entre 5 y 500 mg/L. En los sistemas de recirculacion la relacion
pH y alcalinidad se ha convertido en un tema importante. Esta relacion requiere un
monitoreo y ajuste cuidadoso tanto de los niveles de alcalinidad como de los de dioxido
de carbono para mantener un pH éptimo. La Alcalinidad se ajusta facilmente mediante
la adicion de bicarbonato de sodio. Una regla empirica es que por cada kilo de alimento
se agregue 0.25 kg de bicarbonato. Las concentraciones de didéxido de carbono se
controlan en forma rutinaria a través de sistemas de desgasificacion, tales como torres
de desgasificacion de contraflujo.

En términos quimicos, la dureza se define como la concentracion total de calcio y
magnesio. Por otra parte, el agua ha sido clasificada en blandas de 0 a 75,
moderadamente duras 75 a 150, duras 150 a 300 y muy duras mayor a 300 mg/L.

Las recomendaciones para la dureza en el agua varian de 20 a 300 mg/L y esta es
importante por su contenido de calcio, debido a que respalda a los huevos de peces
recién fertilizados y para favorecer la calcificacion de los esqueletos de las larvas. El
calcio y | magnesio también disminuyen la toxicidad de los metales disueltos.

- Salinidad

El calcio, el sodio, el potasio, el bicarbonato, los cloruros y los sulfatos son los
principales contribuyentes de las sales disueltas que generan la salinidad del agua. Los
peces mantienen la concentracion de sales disueltas en los fluidos de su cuerpo
regulando el ingreso de iones desde el ambiente y por otro lado evitando la pérdida de
estos. Este proceso se llama osmoregulacion. Los peces de agua dulce, por ejemplo,
tienden a acumular agua porque tienen en su cuerpo fluidos con mayores
concentraciones de iones que el agua que los rodea.

Cuando estan expuestos a valores de salinidad fuera de su rango 6ptimo, las especies
deben gastar una considerable energia para la osmoregulacién a expensad de otras
funciones, tales como el crecimiento. Si la salinidad se desvia muy por encima de lo
optimo, el pez no puede mantener la homeostasis y muere. La sangre de los peces de
agua dulce tiene una presion osmotica igual a la de una solucion de cloruro de sodio de
7 mg/L. Los sistemas de acuicultura generalmente se mantienen a una salinidad de 2 a
3 mg/L para disminuir los niveles de estrés y la cantidad de energia requerida para la
osmoregulacion, con lo cual aumentan las tasas de crecimiento.

- Dib6xido de carbono

La concentracion de diéxido de carbono disuelto en aguas superficiales depende de la
tasa de respiracion, fotosintesis e intercambio de gases con la atmdsfera. La exposicion
a altas concentraciones de dioxido de carbono reduce la eficiencia de la respiraciéon y
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disminuye la tolerancia a concentraciones bajas de oxigeno disuelto. Niveles altos de
diéxido de carbono en el agua reducen la excrecion de diéxido de carbono en las
branquias de los peces. Esto, a su vez, hace que aumente la concentracion de CO2 en
la sangre de los peces, disminuyendo el pH del plasma sanguineo, lo que produce una
enfermedad llamada acidosis respiratoria. Cundo un pez sufre esta condicion, la
cantidad de oxigeno que puede transportar la hemoglobina disminuye, pudiéndose
disparar la enfermedad respiratoria, incluso con altas concentraciones de oxigeno
disuelto en el agua. Se recomienda un limite superior de CO2 de 15 a 20 mg/L como
maximo en condiciones prolongadas. Sin embargo, como una técnica de manejo, las
concentraciones de 60 a 80 mg/L tienen un efecto narcético y a veces son usadas
temporalmente como anestésico para reducir estrés de manipulacion.

- Solidos

Los desechos sdlidos que se acumulan en un sistema de acuicultura provienen de
alimento no ingerido, desechos de los peces, algas y peliculas bacterianas
desprendidas de los filtros biologicos. Algunos estudios indican que los peces producen
entre 0.3 y 0.4 kg de sélidos suspendidos totales por cada kilogramo de alimento
ingerido. Los desperdicios soélidos influyen en la eficiencia de todos los demas procesos
de un sistema de recirculacion. Ellos constituyen una fuente de la demanda de oxigeno
e incorporacion de nutrientes al agua, y pueden afectar directamente la salud de los
peces dentro de los sistemas de recirculacion dafiando sus branquias y siendo un foco
de crecimiento de patdégenos. El limite superior tentativo para los peces de agua dulce
es de 25 mg/L, siendo 10 mg/L lo recomendado para una operacion normal. Por lo
tanto, la remocién de sélidos es uno de los procesos mas criticos e importantes en los
sistemas de acuicultura.

a) Fuentes de agua

El requerimientos mas importantes de un lugar para una instalacion acuicola exitosa, es
una fuente de agua de buena calidad, con suficiente capacidad para suministrar las
necesidades iniciales y las ampliaciones futuras. Por esto es importante no perder de
vista que el objetivo de un sistema de recirculacion es minimizar el consumo de agua.

Los dos recursos hidricos mas utilizados en la acuicultura son las aguas subterraneas y
las que suministra el municipio. Ambas, tienen generalmente la calidad, cantidad y
confiabilidad requerida, de manera que la seleccion entre ellas estd basada en
disponibilidad y economia. Las aguas superficiales no deben ser utilizadas, debido a los
altos riesgos de contaminacion por sustancias agricolas o industriales, huevos de otros
peces, larvas de insectos y microorganismos no deseados.

Fuente: Michel B. Timmons, James M. Eg, Fred W. Wheaton, Steven T Summerfelt,
Brian J. Vinci, “Sistemas de recirculacion para la acuicultura”; Editado e impreso por
Fundacién Chile, Chile 2002.
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2 JUSTIFICACION

En los recientes afios a nivel internacional, asi como en el pais esta tomando
importancia la rama productiva de la acuicultura, la cual presenta un desarrollo
econdmico para los productores de peces de ornato y de carne. Por lo tanto, un recurso
valioso para el progreso de esta actividad es el agua, por lo que es importante
considerar su calidad, ya que de ésta dependera también la calidad del producto
generado. Sin embargo, la agricultura compite abiertamente por el agua con la
acuicultura, por lo que ésta, solo emplea casi siempre los excedentes de la primera y
ademas con pésima calidad.

Por otra parte, para poder darle el auge que requiere la acuicultura, es necesario que
los productores empiecen a tecnificar sus unidades productivas, esto con la finalidad de
poder satisfacer la demanda del mercado nacional. Asi, una de las primeras acciones
que se deben tomar en cuenta, es la de contar con la cantidad y calidad del agua
requerida para mantener una produccion en constante crecimiento.

Un primer paso para lograr esta accién, seria el implementar un sistema de tratamiento
de agua que permita minimizar el consumo de la misma y que proporcione una calidad
adecuada para que se reuse nuevamente, sin que altere la vida de los peces que se
cultiven.

Por lo que el afio pasado, tomando como base la tecnologia de filtracion en mdultiples
etapas para potabilizar agua superficial (comprende tres filtros), se desarrollo y evalué
una adaptacion para producir agua de una calidad adecuada para los peces, sin llegar a
su potabilizacion. El sistema esta compuesto de un filtro de flujo ascendente con
tezontle como material de filtraciébn y cinco tinas, ademds, opera con recirculacion
internarla de tal manera que no genera una descarga de agua residual. Los resultados
mostraron que es factible obtener agua de buena calidad para la produccion y
desarrollo de los peces hasta con tasas de filtracion de 10 m*/m? h.

Por este motivo en este afio, es necesario mantener y operar este sistema para que
sirva como una plataforma de vitrina tecnolégica del reuso de agua residual en un
sistema de acuicultura, que opera con una descarga de agua residual cero. Ademas, se
pretende realizar una transferencia hacia los acuicultores del estado de Morelos.
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3 OBJETIVO

Operacién y mantenimiento del sistema acuicola de peces de ornato de la planta de
tratamiento de aguas residuales
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1. Operacion del sistema de filtracion:

a) Se pondréan en operacion los filtros de tezontle y esponja a una tasa de filtracién
de 5 m3/ m2 h.

b) Se determinaran diariamente a la entrada y salida del filtro los siguientes
parametros: Color, Turbiedad, Temperatura, Sélidos Suspendidos, pH y Oxigeno
Disuelto.

c) Se determinaran cada catorce dias a la entrada y salida del filtro los siguientes
parametros: Nitratos, Nitritos, Nitrbgeno Amoniacal, Dureza y Alcalinidad.

2. Mantenimiento del sistema acuicola

3. Reproduccion y compra de peces de peces

4. Elaboracion de un articulo

5. Impresion del manual de operacion y mantenimiento del sistema acuicola
6. Curso de transferencia del sistema acuicola

7. Elaboracioén del Informe final
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5 RESULTADOS

5.1Sistema de filtracién

El proceso de tratamiento es fisico y trabaja por medio de filtracion ascendente. Es
empleado para remueve soélidos suspendidos, turbiedad, color y nitrégeno amoniacal.
Puede ser empleado bajo dos conceptos de operacion:

- Limpiar un agua con alto contenido de sélidos suspendidos y color de estanques
de crecimiento.
- Mantener un agua limpia en estanques de crecimiento.

En el primer caso, el tiempo de la carrera de filtracion se vera reducido drasticamente,
por lo que es muy probable que una vez alcanzada la calidad del agua deseada, se
tenga que retrolavar el sistema de tratamiento.

En la segunda alternativa, el iniciar con un agua limpia y mantenerla asi, alarga hasta
en seis meses el tiempo de la carrera de filtracién, tiempo en el que se debera
retrolavar.

5.1.1 Descripcion

El sistema de filtracion en multiples etapas fue concebido como un sistema de
tratamiento para obtener un agua para abastecimiento publico, sin embargo, los
requerimientos para la acuicultura no son tan estrictos por lo que no se utilizara la
filtracion lenta, y los filtros grueso dinamico (FGD) y grueso ascendente en capas
(FGAC) se unirdn para constituir un solo filtro, que operara con un flujo en forma
ascendente.

La capacidad del sistema de tratamiento de filtracién puede variar de 1 a 10 m®m? h y
dependera de la calidad del agua de entrada y de salida que se requiera.

El material filtrante y el soporte son de tezontle, que abunda en el centro de la
Republica Mexicana y que es de bajo costo, por lo que sustituye a los materiales de
grava y arena. Ademas, es un material poroso, que presenta un area de filtracion
mucho mayor que el de la arena y la gravilla.

Para el manejo del agua (sistema hidraulico), se recomienda que la tuberia sea de PVC
hidraulico y el diAmetro sera de acuerdo a la succién y salida de la bomba. En algunos
casos para un abomba centrifuga de 1 HP comercial, la succion es de 32 mm (1 %”) y la
descarga de 25.4 mm (1”). Estos diametros permiten trabajar de manera satisfactoria
una tasa maxima de filtracién de 10 m* /m? h.
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La Figura 5.1 muestra el sistema de filtracion. Siguiendo el flujo del agua los
componentes son: Una tina con peces, de donde se toma el agua residual a filtrar, una
bomba de agua centrifuga con la que se succiona y envia el agua a filtracion, una
valvula de globo para toma de muestras (1), una valvula de compuerta con la que se
regula la cantidad de agua a filtrar (2), un tanque que contiene el material filtrante, otra
vélvula de globo para toma de muestras de agua tratada (3), una valvula de globo (4)
para regular el agua que ingresa a la tina de peces, una valvula de globo (7), que regula
al agua que sale de la tina de peces, una valvula de no retorno (8) que evita que
cuando el sistema deja de operar el filtro no se quede sin agua. Cuando el sistema se
retrolava el agua ingresa por la valvula de compuerta (5) y es drenada por la valvula de
globo (6). Es necesario que permanezcan cerradas las valvulas (2) y (4).

Filtro
(F1)

Toma de 5
muestra (6) Toma de
(1) muestra
©))
Bomba de A drenaje
— 1 agua

®) )

>

—— Agua de retrolavado
—— Agua filtrada
—— Agua a filtrar

Figura 5.1 Sistema de filtracién

En la Figura 5.2 se muestra el arreglo de la granulometria del tezontle que conforma el
lecho filtrante, en donde el bajo dren esta constituido por un espesor de 15 cm, con un
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diametro de 19 a 25 mm y el lecho filtrante tiene un espesor total de 60 cm, conformado
por tres capas con espesor de 20 cm cada una, pero con diferentes diametros.

sl SALIDA
Clarificado 40 em
Diametros de tezontle 115 om
3-6 mm 20 om
20
6-13 mm e
-1 f-.--.--.--f-.--.--.'-f--'l-'--';l
510 i 20 cm ] '-:_.._:':5:.
15cm
19 _ 25 mm ENTRADA

Figura 5.2 Arreglo del lecho de filtracién

El ramal de distribucién de agua en el interior es de PVC cédula 40 de 50 mm (2”) de
didmetro y su arreglo se muestra en la Figura 5.3. En la parte inferior tiene dos hileras
de pequeiios orificios de un diametro de 6.35 mm (¥”) con una separacion en forma
horizontal de 5 cm y entre lineas de 3 cm. En la Foto 5.1 y en la Foto 5.2 muestra
claramente este arreglo.
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D R—

Vista de planta

Salida de Entrada de
agua agua
4 4 4+ 1
| | | e
| 1 1 |
p—
(6) (2)

Vista lateral
Figura 5.3 Ramal de distribucidon de agua en filtro

Foto 5.1 Ramal de distribucion de agua  Foto 5.2 Distribucién de orificios en el
en el interior del filtro ramal
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5.1.2 Operacién

El agua que se empled para operar es sistema de recirculacion es agua residual tratada
que proviene de la PTAR del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, que es un
sistema biologico de lodos activados.

a) Arrangque

Para que el sistema entre en operacion se debera comprobar primero que las valvulas
VA-03 y VA-05 estén abiertas y todas las demas cerradas (Figura 5.4).

—
VA-05
BA-01 VA-02 VA-06
VA-01
) =— Agua de retrolavado
— Agua filtrada
—— Agua a filtrar
Figura 5.4 Arreglo hidraulico en el filtro
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Encender la bomba centrifuga (BA-01) de un HP de potencia, el agua sera succionada
de las tinas con peces y enviada al filtro (F1). El flujo de agua que ingresa a éste sera
controlado o regulado por la valvula de compuerta (VA-03) mediante el numero de

vueltas de apertura.
b) Distribucion de agua en tanques
El arreglo que se muestra en la Figura 5.5 es el que se encuentra en las instalaciones

del Institutito Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Los tanques son de un diametro
de 2.5 m y una altura de 0.80 m, con una capacidad aproximada de 4 m®,

‘ VA -C2 VA -C3 VA —C4
T2 T3 T4

VA -C5

VA -E2

Alimentacion

Entrada
Figura 5.5 Distribucién de agua en tanques

Para iniciar la alimentacion de agua la valvula VE-E1 debe permanecer cerrada. El agua
ingresa por la parte que indica la flecha verde y debe estar abierta la valvula VA-E2. Los
tanques son alimentados mediante la apertura de las valvulas VA-C1, VA-C2, VA-C3,
VA-C4 y VA-C5.

La alimentacion del agua terminara cuando los tanques tengan el nivel deseado de
agua, se recomienda dejar por lo menos un bordo libre de 10 cm. Se debe cerrar la

valvula VE-E1.
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Si se requiere agua de alimentacion para otras areas, tanques 0 peceras que no estén
conectadas al sistema, se debe cerrar la valvula VE-E1 y abrir la valvula VE-E2. Una
vez concluida la operacién esta debera ser cerrada.

Cuando el sistema se encuentra en operacién normal el agua proviene del filtro (F1), en
este caso las valvulas VA-E1 y VA-E2 deben permanecer cerradas y la bomba (BA-01)
encendida y las vélvulas VA-C1, VA-C2, VA-C3, VA-C4 y VA-C5 abiertas.

Por lo general, el tanque que este mas cerca del filtro (F1) tenderd a tener un mayor
caudal de agua de entrada, por lo que para controlar el flujo de ingreso a cada tanque
se deben regular las aberturas de las valvulas VA-C1, VA-C2, VA-C3, VA-C4 y VA-C5.
Mediante esta actividad se realiza una distribucion equitativa del agua y se evita un
desbalance de niveles en los tanques.

c) Monitoreo del sistema

Para poder registrar la eficiencia del sistema es necesario monitorear la calidad del
agua. Por tal motivo, se determinaran los siguientes parametros:

i) Diariamente a la entrada y salida del filtro.
-Color

-Turbiedad

-Sélidos suspendidos totales (SST)

La toma de muestra se realiza por medio de las valvulas VA-02 y VA-05 (Figura 5.4). Se
recomienda realiza un registro mediante el empleo del siguiente formato.

lastinato Medoooo de
Tecmologie del Agua

Entrada Salida
Fecha Color Turbiedad SST Color Turbiedad SST
(UPtCo) (UNT) (mg/L) (UPtCo) (UNT) (mg/L)

El analisis de estos datos permite determinar cual es la eficiencia del filtro y si esta
manteniendo la calidad de agua que se requiere en el sistema. Se recomiendan como
valores limites: SST menor a 20 mg/L, turbiedad menor a 20 UNT y color menor a 100
UPtCo. Cuando se rebasen estos valores serd necesario realizar un retrolavado del
filtro.

i) Diariamente en los estanques de peces.
-Temperatura

_pH

-Oxigeno disuelto (OD)
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Las determinaciones son directas en el tanque y por lo menos a una profundidad de 10
cm bajo el nivel del agua. No es necesario realizarlo en todos los tanque, se debe elegir
solo algunos y que sean de interés para el productor. Se recomienda realiza un registro
mediante el empleo del siguiente formato.

Tanque 1 Tanque 2
Fecha | Temperatura pH oD Temperatura pH oD
(°C) (mg/L) (¢C) (mg/L)

Estos pardmetros son importantes para mantener en buenas condiciones el agua de los
tanques, debido a que indican si el agua esta apta para la reproduccién o crecimiento
de los peces, ademas de contar con el oxigeno requerido.

lif) Semanalmente a la entrada y salida del filtro.
-Nitrégeno amoniacal (NHz)

-Dureza total (DT)

-Alcalinidad

La toma de muestra se realiza por medio de las valvulas VA-02 y VA-05 (Figura 5.4). Se
recomienda realiza un registro mediante el empleo del siguiente formato.

Entrada Salida
Fecha NH5 DT Alcalinidad NH5 Alcalinidad
mg/l) | (mg/L) (mg/L) mgiL) | PTMIL) ™" o)y

Estos parametros son importantes, al igual que los anteriores, para mantener en buenas
condiciones el agua en los tanques, debido a que indican si el agua esta apta para la
reproduccion o crecimiento de los peces, y que los niveles del nitrdgeno amoniacal no
sobre pasen las concentraciones que puedan hacer el agua téxica.

Para poder realizar las determinaciones que se describieron anteriormente, en el
mercado actualmente se encuentran disponibles diversos equipos portatiles de campo
que permiten realizar estas determinaciones sin ningun problema. Algunas marcas
comerciales son HACH y HANNA.

d) Recirculacion de agua en tanques

Una vez que el agua a sido filtrada y es enviada a los tanques, ésta permanece un
tiempo en ellos, tras el cual por la presencia de los peces el agua es nuevamente
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ensuciada, por lo que es necesario enviarla nuevamente al filtro. Por lo cual, el sistema
cuenta con otro sistema hidraulico para recircular el agua (Figura 5.6). Asi, los tanques
cuentan con un ramal de succién (Foto 5.3) el cual es de PVC cédula 40 de 38 mm (1
¥%") de diametro. En la parte inferior tiene dos hileras de pequeiios orificios de un
diametro de 6.35 mm (¥") con una separacion en forma horizontal de 5 cm y entre
lineas de 3 cm. El detalle se puede apreciar en la Foto 5.2.

Por lo general, el tanque que este méas cerca de la bomba (BA-01) tenderd a tener un
mayor caudal de agua de salida, por lo que para controlar esto se deben regular las
aberturas de las valvulas VA-T1, VA-T2, VA-T3, VA-T4 y VA-T5. Esto permite mantener
una distribucion equitativa y evita un desbalance de niveles del agua en los tanques.

Entrada
Figura 5.6 Recirculacion de agua en tanques
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Foto 5.3 Ramal de succién de tanques
e) Tanque fuera de operacion

Si se requiere dejar fuera de operacién un tanque y vacio, primero es necesario cerrar
la valvula de entrada del agua, por ejemplo la VA-C1 y en seguida cerrar la valvula
correspondiente de salida, en este caso seria la VA-T1. Una vez aislado el tanque, se
procede a retirar lo peces. Ya sin ellos, para desalojar el agua se pueden emplear dos
procedimientos, el primero y mas sencillo es emplear una bomba sumergible y
descargar el agua como se indica en la Figura 5.7 y Foto 5.4. La segunda realizar un
sifon de agua con una manguera y descargar el agua como se indicé anteriormente.

Foto 5.4 Descarga de agua a desagUe
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VA-R1
VA-R2
Tuberia
<t de
desagie
h

——

Entrada
Figura 5.7 Drenaje de agua en tanques

f) Sistema de aire

Si por algun motivo el sistema de recirculacion de agua debe dejar de operar por mas
de 2 horas, es conveniente que entre en operacion el sistema de aeracién que se
muestra en la Figura 5.8. Para que este entre en operacion primero es necesario abrir
las valvulas VA-Al, VA-A2, VA-A3, VA-A4 y VA-A5 y después encender el soplador
(SO-01).

Es necesario que la cantidad de aire que ingresa a cada tanque se regule y que sea
uniforme en todas las tinas, esto se logra con el cierre o apertura de las véalvulas VA-AL,
VA-A2, VA-A3, VA-Ad y VA-AS.

Cuando ya no sea necesario introducir aire a las tinas, primero se debera aparar el
soplador (SO-01) y después cerrar las valvulas VA-A1, VA-A2, VA-A3, VA-A4 y VA-A5.
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SO -01
@“’l VA -AL
VA -Al VA A2 VA A3 VA —A5
Entrada

Figura 5.8 Distribucion de aire en tanques
5.1.3 Mantenimiento
a) Filtro

Cuando la calidad del agua filtrada ya no es la adecuada y /o la tasa de filtracion
disminuy6 es necesario limpiar el lecho filtrante, debido a que los pequefios sélidos que
han sido retenidos se acumulan en los intersticios de éste reduciendo los canales por
donde circula el agua, que en algin momento son tan estrechos que la presion del agua
los rompe y provoca un arrastre de soélidos hacia la superficie. En algunos casos existe
acumulacion de solidos en la superficie del lecho (Foto 5.5).

El procedimiento para realizar la limpieza del lecho se describe a continuacion:

- Apagar la bomba BA-01.
- Realizar el procedimiento que se describe en el inciso (f).
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Foto 5.5 Acumulaciéon de so6lidos sobre el lecho de filtracién

- Retirar con la ayuda de un sifén los solidos que se acumularon en la superficie
del lecho (Foto 5.6) y desechar el agua en la tuberia de desaglie como se
muestra en la Figura 5.7 (linea verde). Tener cuidado de no arrastrar material.

Foto 5.6 Retiro de sélidos por sifén

- Retirar la primera capa del material (Foto 5.7).
- Lavar el material filtrante con agua en abundancia (Foto 5.8).
- Retrolavar el material restante:

o Cerrar la valvula VA-03.

o Abrir totalmente la valvula VA-04.

México, 2012 Pagina 41 de 76
F1.C0.4.41.1



SEMARNAT | i (XLl

¥ RECURSOS NATURALES

Foto 5.7 Retiro de la primera capa de material filtrante

Foto Lavado de material fiItrane

o Encender la bomba BA-01.
o Permitir que el agua alcance el nivel de entrada de la misma.
o Abrir la valvula VA-06.
o Cerrar la valvula VA-06 cuando el nivel del agua este casi al nivel de lecho
filtrante.
o Volver a permitir que el agua alcance el nivel de entrada de la misma.
o Repetir los pasos anteriores, al menos dos veces mas.
- Colocar el material filtrante que se lavdé nuevamente en el filtro.
- Reponer el agua que se empled para el retrolavado siguiendo lo descrito en el
inciso (b) del punto 5.1.2.
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- Iniciar operacion normal de acuerdo a lo descrito en el inciso (b) del punto 5.1.2.
b) Tanques

Generalmente la materia fecal de los peces se deposita en el fondo de los tanque vy al
ser demasiado grandes para ser arrastradas por el cabezal de succién, éstas se
acumulan, por lo que es necesario sean retiradas mediante el empleo de un sifén y el
agua de desecho eliminada de acuerdo a los descrito en el inciso (e) del punto 5.1.2.

La periodicidad de esta actividad dependera de la cantidad y tamafio de los peces que
se tengan en las tinas. Pero se recomienda que se realice por lo menos una vez cada
tercer dia.

Otra actividad a realizar es la limpieza de las paredes, mas aun si estas son de color
blanco, ya que existira el desarrollo de una lama verde (algas). Por lo que es necesario
contar con un cepillo para tallar continuamente las paredes.

La periodicidad de esta actividad dependera de la cantidad y tamafio de los peces que
se tengan en las tinas, asi como de la incidencia solar sobre éstas. Se recomienda que
se realice por lo menos una vez cada tercer dia.

c) Ramal de succion

Los ramales estan configurados por medio de la unién de tubos sobre los cuales se
desarrolla el crecimiento de una lama verde (algas), mas aun si estos son de color
blanco. Por lo que es necesario contar con un cepillo para tallar continuamente los
ramales.

La periodicidad de esta actividad dependera de la cantidad y tamafio de los peces que
se tengan en las tinas, asi como de la incidencia solar sobre éstos. Se recomienda que
se realice por lo menos una vez cada tercer dia.

d) Difusores

Si los difusores no se operan continuamente sobre la membrana se adhiera una lama
verde (algas). Por lo que es necesario contar con un cepillo para tallar continuamente
las paredes.

La periodicidad de esta actividad dependera de la cantidad y tamafio de los peces que
se tengan en las tinas, asi como de la incidencia solar sobre éstos. Se recomienda que
se realice por lo menos una vez cada tercer dia.
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e) Equipo electromecanico

Debido a que la bomba (BA-01) es de operacién continua se recomienda siempre
contar con una de reserva. Esto con la finalidad de poder darle un mantenimiento
preventivo, que se recomienda se realice por lo menos cada seis meses, y en el cual se
debe revisar lo siguiente:

- Impulsor

- Rodamientos (Baleros)
- Capacitor

- Empaques

- Lubricacion

De igual manera se debe realizar para el soplador (SO-01).
f) Instalacion hidraulica

Toda la instalacion hidraulica es de PVC y fue conectada con pegamento, por lo que es
susceptible a que sufra algun golpe, se fracture o se rompa o se despeguen las uniones
realizadas con el paso del tiempo. Por lo que es necesario realizar rutinariamente un
recorrido para detectar fugas y repararlas. Ya que si estas no son detectadas a tiempo
pueden ocasionar una pérdida importante de agua en el sistema. Se recomienda que
esta inspeccion se realice por lo menos una vez por semana.

5.2Especies de peces en tanques de monitoreo
En el tanque 1:

Espadas

Gupis

Cebras
Miquis

En el tanque 2:

Langostino
Caramelo
Kenyi

Naranja

Copo de nieve

En tanque 3:

e Mojarra o Tilapia

México, 2012 Pagina 44 de 76
FI1.C0.4.41.1



SEMARNAT (o ATA

lastinico Medoooo de

SECRETARIA DI Tecnmologie del Agua

MEDIO AMBIENT
ATURALES

En tanque 4:

e Espadas
Gupis
Cebras
Miquis
Gurami
Japones

En tanque 5:

e Carpa Koi
e Japones

5.3Determinacién de parametros de control del sistema de filtracion

En este punto es importante comentar que a partir del mes de septiembre el lecho
filtrante de tezontle fue cambiado por esponja de poliuretano de densidades de 17, 20 y
24, con la finalidad de evaluar si este material puede remplazar la tezontle, sin afectar la
calidad el agua de los estanques y por tanto la calidad de vida de los peces.

Lo anterior con la finalidad de poder todavia abaratar ain mas el construccién de los
filtros y su limpieza y/o mantenimiento.

En la Foto 5.9 y en la Foto 5.10 se muestran los sitios de los cuales se tomé el agua
para realizar los analisis requeridos.

Foto 5.10 Toma de muestra salida del
filtro filtro
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5.1.4 Parametros fisicos de entrada y salida del filtro

De la Foto 5.11 a la Foto 5.14 se muestra el equipo que se empleo para realizar las
determinaciones de turbiedad, color y sélidos suspendidos totales.

Foto 5.12 Determinacion de la
turbiedad

Foto 5.13 Determinacion del color Foto 5.14 Determinacion de los SST
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ENTRADA SALIDA
MES TURBIEDAD | COLOR |[SOLIDOS |TURBIEDAD| COLOR |SOLIDOS
(NTU) (Pt-Co) (mg/L) (NTU) (Pt-Co) (mg/L)

Enero 6.90 142.55 12.80 0.94 43.13 13.88
Febrero 1.55 82.94 13.20 0.47 59.72 12.54
Marzo 1.38 76.10 13.23 0.51 59.90 12.53
Abril 1.01 78.98 14.52 0.43 66.38 12.86
Mayo 2.07 114.69 11.68 1.03 93.44 9.55
Junio 1.49 178.71 6.86 1.05 172.05 5.09
Julio 1.68 214.24 7.90 1.02 199.00 6.57
Agosto 2.19 164.48 10.09 1.58 146.78 7.22
Septiembre 2.71 221.11 8.05 2.03 205.13 7.50
Octubre 4.42 250.42 13.42 4.39 229.22 12.31
Noviembre 9.95 404.86 26.96 7.86 344.21 20.58
Diciembre 7.98 364.71 18.93 7.86 335.54 18.79

5.1.5 Parametros fisicos en los tanques de peces

En la Foto 5.15 se muestra el procedimiento de la determinacion y registro de los
pardmetros de temperatura, pH y oxigeno disuelto que se realiz para los estanques.

Foto 5.15 Determinacion y registro de parametros en estanques
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Tabla 5.2 Parametros fisicos promedio mensuales del agua de los tanques

MES T(°C)|] OD(mg/L)| pH| T(°C)| OD (mg/L)| pH
Enero 19.3 54| 7.3 19.3 51| 7.2
Febrero 22.0 45| 7.1 21.0 49| 7.1
Marzo 22.6 54| 7.3 22.8 5.0 7.3
Abril 24.1 4.7 6.5 24.7 45| 6.7
Mayo 24.9 3.4| 6.5 24.7 3.1| 6.5
Junio 24.7 26| 7.0 24.7 2.3| 6.9
Julio 23.4 3.3| 74 23.4 3.0| 74
Agosto 23.6 44| 7.6 23.5 39| 7.5
Septiembre 23.0 45| 7.7 22.9 3.7 7.6
Octubre 22.1 45| 7.7 21.9 4.1 7.7
Noviembre 22.1 57| 6.5 22.3 51| 6.8
Diciembre 21.7 3.6| 6.7 21.8 3.1| 6.8

5.1.6 Parametros quimicos ala entraday salida del filtro

De la Foto 5.16 a la Foto 5.22 se muestran las determinaciones analiticas que se
realizaron a los diferentes pardmetros para determinar la calidad el agua de entrada y

[
g

salida del filtro.

Foto 5.16 Determinacion de Foto 5.17 Determinacion de alcalinidad
dureza
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Foto 5.19 Determinacion de nitrogeno total
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Foto 5-.2‘0 Determinacion de DQO Foto 5.21 Defe'rminacién de DBO

Foto 5.22 Determinacién de amoniaco
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Fecha NT NO; NO, NH, PT ALC DT DCa
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L CaCO3) |(mg/L CaCO3;) | (mg/L CaCO3)
2012-01-17 78.00| 56.80| 20.00 0.73] 29.80 47.00 69.00 43.00
2012-01-24 55.00| 45.00 8.00 0.49| 35.20 67.00 131.00 63.00
2012-02-07 51.00| 43.00 7.00 0.78| 37.20 80.00 150.00 95.00
2012-02-21 58.00| 45.00 9.00 0.74] 35.60 82.00 134.00 72.00
2012-03-06 65.00| 58.00 6.00 0.67| 33.50 85.00 145.00 94.00
2012-03-20 69.00 60.00 8.00 0.71 36.20 82.00 140.00 93.00
2012-04-03 70.00 59.00 9.00 0.80 35.80 80.00 142.00 94.00
2012-04-17 78.00 71.00 5.00 0.58 43.20 73.00 131.00 78.00
2012-05-01 | 111.00| 106.40 5.00 0.47 41.60 43.00 190.00 100.00
2012-05-15 75.00 67.60 2.00 0.87 44.20 20.00 227.00 112.00
2012-05-30 83.00 63.20 17.00 0.69 34.90 54.00 200.00 104.00
2012-06-12 62.00| 60.40 8.00 0.79] 35.70 60.00 209.00 130.00
2012-06-26 | 122.00| 113.20 7.00 0.88 51.80 79.00 204.00 74.00
2012-07-10 37.00 32.40 4.00 0.62 34.40 102.00 175.00 48.00
2012-07-24 19.00 8.30 7.00 0.44 15.50 104.00 140.00 75.00
2012-08-07 67.00| 55.00 8.00 0.37] 31.20 72.00 196.00 100.00
2012-08-21 56.00| 47.00 6.00 0.38] 33.70 46.00 188.00 116.00
2012-09-18 15.00 7.00 6.20 0.88 20.10 109.60 174.00 84.00
2012-10-02 13.00 7.00 4.10 0.66 27.60 116.40 172.00 66.00
2012-10-16 24.00 9.00 5.90 1.47 23.30 110.60 186.00 82.00
2012-10-30 32.00 10.30 6.00 1.02 4.20 63.00 146.00 68.00
2012-11-13 44.00 17.40 5.00 1.23 16.80 37.60 146.00 86.00
2012-11-27 42.00 27.40 5.00 1.01 20.90 46.40 158.00 92.00
2012-12-11 28.00 19.80 7.00 1.33 42.00 58.80 160.00 56.00
Tabla 5.4 Parametros quimicos del agua de la salida del filtro
Fecha NT NO3 NO, NH,4 PT ALC DT Dca
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L CaCOs3) | (mg/L CaCOj3) | (mg/L CaCOs)
2012-01-17 53.00 44.00 8.00 0.61 28.90 42.00 63.00 78.00
2012-01-24 52.00 45.00 4.00 0.55 33.10 62.00 122.00 59.00
2012-02-07 49.00 43.00 4.00 0.67 32.50 80.00 149.00 94.00
2012-02-21 48.00| 45.00 2.00 0.58| 35.60 79.00 112.00 69.00
2012-03-06 65.00| 58.00 5.00 0.63| 34.80 85.00 148.00 92.00
2012-03-20 67.00| 60.00 6.00 0.56| 31.80 81.00 179.00 93.00
2012-04-03 69.00| 59.00 7.00 0.66| 34.30 80.00 140.00 92.00
2012-04-17 78.00 71.00 6.00 0.51 35.80 68.00 121.00 72.00
2012-05-01 | 131.00| 126.00 2.00 0.48 43.20 41.00 188.00 94.00
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2012-05-15 71.00| 59.20 0.00 0.70| 45.60 18.00 234.00 110.00
2012-05-30 57.00| 42.40 7.00 0.60| 34.70 53.00 195.00 104.00
2012-06-12 54.00| 46.40 9.00 0.78| 35.80 60.00 196.00 92.00
2012-06-26 | 153.00| 148.80 1.00 0.93| 49.10 83.00 200.00 90.00
2012-07-10 28.00| 19.60 0.00 0.58| 34.60 102.00 172.00 48.00
2012-07-24 13.00 6.70 4.00 0.38| 13.40 103.00 134.00 72.00
2012-08-07 62.00| 54.00 6.00 0.61| 34.80 64.00 195.00 102.00
2012-08-21 51.00| 45.00 4.00 0.53| 33.10 42.00 186.00 92.00
2012-09-18 27.00 5.20 8.00 0.68| 19.80 108.00 168.00 72.00
2012-10-16 46.00| 17.20| 17.00 0.65| 10.30 109.80 188.00 80.00
2012-10-30 36.00 4.20 8.00 0.91 6.90 62.80 134.00 70.00
2012-11-13 36.00| 18.50 6.00 1.22| 20.80 50.00 132.00 76.00
2012-11-27 33.00| 14.20 3.00 1.09] 21.30 47.60 152.00 96.00
2012-12-11 19.00 8.10 3.00 1.29| 42.00 55.80 158.00 54.00
México, 2012 Pagina 52 de 76

F1.C0.4.41.1



SEMA

EDIO AMBIENT
ATURALES

RNAT g L0720

6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1Parametros de campo

La determinacion del color que se realiz6 corresponde al aparente. Tomando en
consideracion las lineas de tendencia que se muestran en la Grafica 6.1, al inicio el
color del agua de entrada se pude establecer en 80 con una salida de filtro de 60
UPtCo, mostrando una remocion del 25%. Sin embargo, conforme avanzo la prueba se
observd una tendencia de aumento, terminado en una concentracion para el agua de
entrada cercana a las 400 UPtCo y en la salida de 340 UPtCo, finalizando con una
remocion del 15%.
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Gréfica 6.1 Color del agua de entrada y salida del filtro

Como se comenté con anterioridad después del mes de septiembre se cambid el
material de filtracién a esponjas de poliuretano, y es en éste mes que se observa un
incremento importante en la concentracion de color al pasar de 200 a casi 400 UPtCo
en un periodo de tres meses (fin de afio).

En la Gréafica 6.2 se muestran las tendencia que presentaron los SST y ésta indica que
conforme se realizo la prueba el filtro fue madurando y presentando una mejor
remocién, esto fue a partir del mes de abril, al pasar de 14 a 7 mg/L. Sin embargo, en
septiembre, cambio de tipo de material filtrante, los SST pasaron de 7 a 25 mg/L. A
pesar de este incremento esta concentracion esta por debajo de los 80 mg/L,
establecidos como criterio.
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Gréfica 6.3 Turbiedad del agua de entrada y salida del filtro

En la Gréfica 6.3 se aprecia que la turbiedad hasta el mes de agosto fue menor a las 2
UNT, y que de septiembre a diciembre se incrementa hasta 10 UNT, esto como se ha
venido mencionando es por el cambio de material filtrante.

Las condiciones que tienen los tanques de peces en relacion a pH, oxigeno disuelto y
temperatura se muestran en las Gréfica 6.4, Gréafica 6.5 y Gréfica 6.6.
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Gréfica 6.4 Comportamiento promedio mensual de pH, OD y temperatura en

tanque 1
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Grafica 6.5 Comportamiento promedio mensual de pH, OD y temperatura en

México, 2012

tanque 2
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Grafica 6.6 Comportamiento promedio mensual de pH, OD y temperatura en
tanque 3

La temperatura del agua de 19 °C en enero paso a 25 °C en los meses de abril, mayo y
junio para después descender a 20° C en el mes de diciembre. Este parametro tiene
una influencia marcada sobre otros, como lo es el pH, el color y oxigeno disuelto (OD).
Al existir un incremento en la temperatura se favorece el crecimiento de microalgas que
dan un color verdusco caracteristico al agua y ademas incrementan el pH de la misma,
al producir alcalinidad, y disminuye la concentracién del OD, debido a que su condicién
natural es gas. Ademas, se puede observar que no existe una diferencia significativa
entre los tres tanque monitoreados con relacién a la concentracion de del OD. Lo antes
descrito se puede observar claramente en la Grafica 6.5, en la Gréfica 6.6 y en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

6.2 Parametros quimicos

En relacién a los pardmetros quimicos y de acuerdo a los datos que se proporcionan en
la Tabla 5.3 y en la Tabla 5.4, se observé una tendencia de aumento de todos los
parametros analizados en los meses de mas calor, abril, mayo y junio, esto debido a
que existe una mayor evaporacion de agua y se concentran. Esto hace que se reponga
agua en el sistema, y por tanto las concentraciones disminuyen. Ademas, también
favorece que la temperatura comienza a descender y la evaporacién disminuye
notablemente.

Otro aspecto a considerar es el efecto que tiene el incremento de la temperatura en los
peces, ya que acelera su metabolismo y consumen mas alimento, entre o tras cosas.
Esto a su vez genera que también se incremente la concentracion de nutrientes en el
agua.
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En general las concentraciones de nitrégeno amoniacal tanto como a la entrada como a
la salida estan por debajo de 1 mg/L. Es importante notar que el en el sistema se da la
nitrificacién ya que los nitratos estan presentes en una concentracibn muy parecida a la
del nitrdgeno total (Grafica 6.7y Grafica 6.9).

Las concentraciones de alcalinidad y de dureza total, muestras que el agua es de
buena calidad y solo presentan la variacion por temperatura que ya se han explicado
(Gréfica 6.8 y Grafica 6.10).

En general, los parametros evaluados cumplen con los criterios establecidos en la Tabla
1.2 Criterios de calidad del agua para acuicultura.

140
e NT (mg/L)
120 w— N3 (mg/L, i
NO2 (mg/L)
100 = NH4 (mg/L)
80 e PT (mMg/L)
AN

N
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40 — N—

2012-01-17

2012-01-31
2012-02-14 A
2012-02-28
2012-03-13 A
2012-03-27
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2012-05-22 A
2012-06-05
2012-06-19 A
2012-07-03
2012-07-17
2012-07-31
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2012-08-28
2012-09-11 A
2012-09-25 A
2012-10-09 A
2012-10-23 4
2012-11-06
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Grafica 6.7 Nutrientes a la entrada de filtro
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Gréfica 6.8 Alcalinidad y dureza a la entrada de filtros
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Grafica 6.9 Nutrientes a la salida de filtro
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Grafica 6.10 Alcalinida ureza a la salida de filtros

y

6.3Elaboracion de un articulo

Se elabor6 un articulo que se expuso en el XXII Congreso Nacional de Hidraulica, en
Acapulco, Guerrero, México en noviembre del 2012.

A continuacion se presenta el articulo en cuestion.

DESARROLLO DE UN SISTEMA PILOTO DE APROVECHAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL TRATADA PARA CRIA DE PECES DE ORNATO, CON DESCARGA
CERO

Luciano Sandoval Yoval®. Ingeniero quimico por la Universidad Nacional Autdnoma
de México (UNAM), Maestro en Ingenieria Ambiental por la UNAM, Especialista en
Hidraulica en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Erika V. Miranda Mandujano. Ingeniero quimico por la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, Maestra en Ingenieria Ambiental por la UNAM, Colaboradora en el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Victor Dominguez Martinez. Ingeniero quimico por la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, Maestro en Ciencias por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, Colaborador en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Luis Angel Barrera Morteo. Ingeniero bioquimico por la Universidad Autonoma del
Estado de Veracruz, Maestro en Ingenieria Ambiental por la UNAM, Colaborador en el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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RESUMEN

En los recientes afios en México esta tomando importancia la rama productiva de la
acuicultura, la cual presenta un desarrollo econdmico para los productores de peces de
ornato y de carne. Por lo tanto, un recurso valioso para el progreso de esta actividad es
el agua, por lo que es importante considerar su calidad, ya que de ésta dependera
también la calidad del producto generado. Sin embargo, la agricultura compite
abiertamente por el agua con la acuicultura, por lo que ésta, solo emplea casi siempre
los excedentes de la primera y ademas con pésima calidad. Por lo anterior, una de las
primeras acciones que se deben tomar en cuenta, es la de contar con la cantidad y
calidad del agua requerida para mantener una produccion en constante crecimiento.

Un primer paso para lograr esta accién, seria el implementar un sistema de tratamiento
de agua que permita minimizar el consumo de la misma y que proporcione una calidad
adecuada para que se reuse nuevamente, sin que altere la vida de los peces que se
cultiven. Por lo que se propone realizar una adaptacion a la tecnologia de filtracién en
multiples etapas desarrollada por el CINARA, ademas de emplear tezontle como medio
de filtracion de tal manera que sea de construccion sencilla y costos minimos.El sistema
propuesto a evaluar une los conceptos del filtro grueso dinamico (FGD) y del grueso
ascendente en capas (FGAC) para constituir un solo filtro, que operara con un flujo en
forma ascendente.

Las pruebas consistieron en probar las tasas de filtracion de 3, 5 y 10 m*m? h para
establecer que calidad de agua se produce y su efecto en el desarrollo de los peces.
Los resultados muestran que conforme se aumenta la tasa la concentracion de los
parametros a la salida del filtro también tienden a aumentar, pero sin que esto sea de
importancia ya que se mantiene un agua de excelente calidad en el sistema, excepto
por el fésforo, pero no se detectd un efecto en los peces. Ademas de que el tezontle
probé ser un material de filtraciéon eficiente, econémico y de facil adquisiciéon. Algunos
aspectos importantes son; que existi6 reproduccion de peces en los estanques, se
puede obtener un ahorro de agua del 278.75% en un periodo de operacién de tres
meses y que se evita la descarga constante de un agua rica en nutrientes y materia
organica a los cuerpos superficiales, al ser un sistema de descarga cero.

PALABRAS CLAVE: Acuicultura, filtracién, agua residual tratada, reuso, descarga
cero.
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INTRODUCCION

La acuicultura en México ha fomentado la creacién de empleos directos e indirectos
pues mientras que en el afio 2000 eran de 18 mil 270 empleos, para 2009 la cifra se
incrementd a 30 mil 272, lo que se representa una tasa media de crecimiento anual de
5.18%. Ademds, para 2009 se tenian tres mil 12 granjas formadas por 76 mil 527
hectareas.

Ahora bien, el desarrollo de la acuicultura no tiene bien definidas aun sus condiciones
de sustentabilidad, debido principalmente a factores como bajos niveles de
bioseguridad en sus productos, falta de personal debidamente capacitado, instalaciones
inapropiadas y la ausencia de técnicas adecuadas para el cultivo, asi como desarrollo y
comercializacién de las especies. Estos factores son las causas principales de que la
produccién y comercializacion de peces no alcance definitivamente los niveles
deseados por los productores.

Es necesario impulsar la modernizacion de la planta productiva y los procesos de
comercializacion de peces de ornato de agua dulce, con el propdsito de incrementar la
produccion nacional y propiciar la sustitucion de importacidon de especies, lo cual
generara mayor actividad en el mercado interno y creacion de empleos.

El aumento y mejoramiento de la calidad en la produccion nacional de peces de ornato
de agua dulce, permitird que los productores incursionen en mercados de exportacion y
en este sentido, México tiene la oportunidad de convertirse en uno de los principales
proveedores de peces de ornato en Estados Unidos, uno de los mercados mas
importantes de este tipo de productos en el mundo.

Actualmente se comercializan cada afo 43 millones de peces de ornato, de los cuales
el 52 por ciento se producen en mas de 250 granjas que se encuentran establecidas en
20 entidades de la Republica (entre las cuales Morelos es uno de los principales
productores), mientras que el 48 por ciento se importa principalmente de Asia, a través
de Estados Unidos y Sudamérica.

Por lo tanto, un recurso valioso para el progreso de esta actividad es el agua, por lo que
es importante considerar su calidad, ya que de ésta dependera también la calidad del
producto generado. Sin embargo, la agricultura compite abiertamente por el agua con la
acuicultura, por lo que ésta, solo emplea casi siempre los excedentes de la primera y
ademas con pésima calidad.

Por otra parte, para poder darle el auge que requiere la acuicultura, es necesario que
los productores empiecen a tecnificar sus unidades productivas, esto con la finalidad de
poder satisfacer la demanda del mercado nacional. Asi, una de las primeras acciones
gue se deben tomar en cuenta, es la de contar con la cantidad y calidad del agua
requerida para mantener una produccion en constante crecimiento.
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Un primer paso para lograr esta accion, seria el implementar un sistema de tratamiento
de agua que permita minimizar el consumo de la misma y que proporcione una calidad
adecuada para que se reuse nuevamente, sin que altere la vida de los peces que se
cultiven. Por lo que se propone realizar una adaptacion a la tecnologia de filtracion en
multiples etapas desarrollada por el CINARA, ademas de emplear tezontle como medio
de filtracion (material que abunda en la zona y que es econémico).

Es necesario que para lograr lo anterior se deben tomar en cuenta los criterios
existentes en relacion ala calidad de agua que se requiere en la acuicultura, sin
embargo, la propia naturaleza de esta actividad hace casi imposible formular una lista
definitiva de parametros y concentraciones permisibles, de tal manera que sea Util para
todas las especias de peces y condiciones ambientales y de produccién. Por lo que en
el mejor de los casos estas listas solo son recomendaciones. La Tabla 1 proporciona los
parametros necesarios de calidad de agua para caracterizar el suministro potencial de
agua y proporciona recomendaciones muy generales de criterios de calidad del agua
para cada parametro.

Tabla 1. Criterios de calidad del agua para acuicultura

Paradmetro Concentracion (mg/L)
Alcalinidad (como CaCOs) 50 -300
Aluminio <0.01
Amoniaco (N- NH3 no ionizado) <0.0125 (salmon)
Nitrégeno amoniacal total
- Peces de agua fria <1.0
- Peces de agua calida <3.0
Arsénico <0.05
Bario <5.0
Cadmio
- Alcalinidad < 100 mg/L <0.0005
- Alcalinidad > 100 mg/L <0.005
Calcio 4-160
Dioxido de carbono
- Especies tolerantes (tilapia) <60.0
- Especies sensibles (salmon) | <20.0
Cloro <0.003
Cobre
- Alcalinidad < 100 mg/L 0.006
- Alcalinidad > 100 mg/L 0.03
Dureza total (como CaCO3) >100
Cianuro de hidrogeno <0.005
Acido sulfhidrico <0.002
Hierro <0.15
Plomo <0.02
Magnesio <15.0
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Parametro Concentracion (mg/L)

Manganeso <0.01

Mercurio <0.02

Nitrégeno gas <110% presion de gas total
<103% como gas nitrdgeno

Nitritos <1.0
0.1 en agua blanda

Nitrato 0 — 400 o més

Niquel <0.1

Oxigeno disuelto >5.0

Ozono <0.005

PCB’s <0.002

pH 6.5-8.5

Fosforo 0.01-3.0

Potasio <5.0

Salinidad Depende de la sal o especie
de agua dulce

Selenio <0.01

Plata <0.003

Sodio <75

Sulfato <50

Azufre <1.0

Solidos disueltos totales <400

Solidos suspendidos totales <80

Uranio <0.1

Vanadio <0.1

Zinc <0.005

OBJETIVO

Establecer un sistema de tratamiento de agua residual proveniente de estanques de
acuicultura que permita su reuso y una operacion con descarga cero, sin que se afecte
la calidad y productividad de los peces.
METODOLOGIA

1. Estado del arte de filtracién y acuicultura.

2. Disefio y construccioén del sistema de filtracion y recirculacion de agua.

3. Determinacion de parametros de control del sistema de filtracion.

a) Se determinaran diariamente a la entrada y salida del filtro los siguientes
pardmetros: Color, Turbiedad y Solidos Suspendidos Totales.
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b) En los estanques de peces se determinaran diariamente: Temperatura, pH y
Oxigeno Disuelto.

c) Se determinaran semanalmente a la entrada y salida del filtro los siguientes
parametros: Nitratos, Nitritos, Nitrdgeno Amoniacal, Nitrégeno total, Fésforo total,
Dureza total y Alcalinidad.

d) Se evaluaran tres tasas de filtracién: 3, 5, 10 m®m? h. Cada una por un periodo
de tres meses.

4. Analisis de resultados.

En las figuras 1 y 2 se muestra el arreglo del sistema de filtracion y recirculacion, asi
como la configuracion del lecho filtrante, el cual se empaco con tezontle. Se tomo como
referencia la tecnologia de filtracion en mdultiples etapas, que se adapté en una sola
unidad de filtracién de flujo ascendente.

En relacién a la operacion del sistema es relativamente sencilla, solo se debe verificar el
gasto de agua a la entrada del filtro, que es equivalente a la tasa de filtracién y ajustar
la valvula correspondiente. Otro aspecto importante, es que la construccion del sistema
es relativamente sencilla y practica, debido a que la tuberia es de PVC hidraulico, el
contenedor del filtro es un tinaco comercial y el material filtrante de tezontle, que
ademas, es facil de conseguir y comercialmente econémico.

En total el costo del sistema fue de $ 37,000 (UD 2850), que incluye filtro, sistema
hidraulico, bomba y cinco tanques.
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Figura 1. Sistema de filtracion

—» SALIDA

Clarificado 40 cm

Diametros de
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13-19mm
19-25mm | —

Figura 2. Arreglo del lecho de filtracion
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RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los resultados promedio de los parametros quimicos que se
analizaron al agua de entrada y salida del filtro.

Tabla 2. Valores promedio de pardmetros del agua de filtros

] L Tasa filtracion (m*/m? h)
Parametro Criterio 3 ‘ 5 ‘ 10

Entrada

NH3 (mg/L) <3.00 0.33 0.33 0.25
NO, (mg/L) < 1.00 3.00 2.41 3.18
NO3; (mg/L) 0-400 | 17.26 20.72 10.47
PT (mg/L) 0.01 - 3.00 0.00 2.75 8.60
SST (mg/L) <80.00 3.39 6.92 3.28
DBOs (mg/L) --- <3.9 <3.9 <3.9
Dureza Total (mg CaCOg/L) >100 104 115 150
Alcalinidad T (mg CaCO3/L) 50 -300 50 76 82
Turbiedad (UTN) 3.15 5.59 2.58
Color (UPtCo) ---| 64.34| 108.54 98.73
Salida

NH3 (mg/L) < 3.00 0.19 0.22 0.20
NO, (mg/L) <1.00 3.09 1.50 2.68
NO; (mg/L) 0-400 | 19.68 26.53 10.03
PT (mg/L) 0.01 - 3.00 0.00 3.10 8.48
SST (mg/L) <80.00 0.61 1.77 2.63
DBOs (mg/L) --- <3.9 <3.9 <3.9
Dureza Total (mg CaCOg/L) >100 53 78 80
Alcalinidad T (mg CaCO3/L) 50-300 | 33.56 73.29 85.83
Turbiedad (UTN) 1.25 1.20 1.58
Color (UPtCo) --| 64.34| 108.54 98.73

Los resultados de los andlisis quimicos de los diferentes pardmetros analizados, en
términos generales indican que independientemente de la tasa de filtracidbn siempre
existio una remocion de los mismos. En relacion a las concentraciones reportadas de
los compuestos nitrogenados se puede establecer que no existe una acumulacion en el
sistema, por lo tanto se puede decir que se realiza una nitrificacion y desnitrificacion en
el lecho filtrante. Hecho que favorece la operacién del mismo en condiciones de
recirculacion continla de agua. Sin embargo, en fésforo se observa que conforme
transcurrio el tiempo y se incrementd la tasa de filtracion se presentdé una acumulacién
del mismo, asi de una concentracion inicial de 0 mg/L al término de los 9 meses de
evaluacion la concentracion final de fésforo fue de 8.48 mg/L, esto en el efluente del
filtro. Valor que sobre pasa el criterio recomendado, pero que no presentd un efecto
negativo en la actividad de los peces.

México, 2012 Pagina 66 de 76
FI1.C0.4.41.1



lastinato Mexdoooo de
Tecmologie del Agua

SEMARNAT ( TM7TA
Los sodlidos suspendidos totales, es un parametro que se encuentra estrechamente
ligado a otros dos, como lo son el color aparente y la turbiedad, por lo que en la medida
en que aumente uno, los demas aumentaran y viceversa. Hecho que se observa
claramente en el sistema evaluado. Como resultado relevante se puede destacar que
los SST (2.63 mg/L en el efluente del filtro) estan muy por debajo del valor
recomendado en los criterios (80 mg/L), y se observa una ligera tendencia de aumento
en su concentracion conforme se incrementa la tasa de filtracion, asi a una tasa de 3
fue de 0.61, para una de 5 fue de 1.77 y para 10 m*m? h de 2.63 mg/L, lo que indica
una tendencia que en un momento se hace asintdtica (Grafica 1) y sugiere que se
puede incrementar ampliamente la tasa de filtracion sin afectar la calidad del agua en
relacion a los SST. No obstante, esto se deberd comprobar en campo. Este mismo
comportamiento lo presentan el color y la turbiedad.

/‘

o~

p

/

SST (mg/L)
S ()
[ W N i_'

o
c

0 5 10 15
Tasa de filtracion m?*/m? h

Gréafica 1. SST en el efluente conforme a la tasa de filtraciéon

Un parametro que no se considera en los criterios establecidos en la Tabla 1 y que es
una medida de la materia organica presente en el sistema es la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), la cual como se puede observar en la Tabla 2, siempre fue menor al
limite de cuantificacion de 3.9 mg/L. Esto implica que el sistema de recirculacion y en
particular el de filtracion operé de una manera eficiente al impedir una acumulacion de
materia organica en el agua.

En resumen se puede apreciar que conforme se aumenta la tasa de filtracion la
concentracion de los parametros a la salida del filtro también tienden a aumentar, como
se puede apreciar en la Gréfica 2 y en la Grafica 3, pero sin que este incremento sea de
importancia, pero lo que realmente se debe destacar, es que se mantiene una agua en
el sistema de excelente calidad, excepto por el fosforo, que como ya se comento.
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NH3 (mg/L) 5 Tasade filtracion
NO2 (mglL) (m3/m2 h)
PT (mg/L)
SST (mg/L)
DBO5 (mg/L)
Turbiedad
(UTN)

Grafica 2. Concentracién de parametros en el efluente del filtro

En relacién a las concentraciones obtenidas de alcalinidad y dureza total, éstas estan
muy cercanas a los valores bajos establecidos por los criterios, y dependen
directamente de la fuente de abastecimiento. Sin embargo, también se observo una
tendencia de incremento en las concentraciones conforme la tasa de filtracion se
incrementd (Gréfica 3). En lo que respecta a la dureza se puede explicar que es debido
a la evaporacion, permitiendo que con el tiempo se concentren las sales de calcio y

magnesio, pero sin que esto sea un factor que altere la calidad del agua y por tanto el
sistema acuicola.

160
140
120

100

10

5 Tasade filtracion
(m3/m2 h)
Dureza Total (mg

CaCOa3/L) Alcalinidad T (mg
CaCO3/L) Color (UPtCo)

NO3 (mg/L)

Gréfica 3. Concentracion de parametros en el efluente del filtro
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En la Tabla 3 se presentan los valores promedio obtenidos de los parametros fisicos
gue se determinaron en el agua de los tanques de los peces durante el desarrollo de
toda la prueba.

Tabla 3 Valores promedio de parametros fisicos de los estanques de peces

oD
(o]
Criterio 20.00 [6.5-8.5|>5.00
TF (m°/m? h) Tanque 1

3.00| 20.60| 7.46| 6.22
5.00(24.77| 7.71| 5.49
10.00| 24.06| 7.43| 6.34
Tanque
3.00]| 20.42| 7.45| 6.20
5.00|24.75| 7.66| 3.65
10.00|23.81| 7.36| 4.70
Tanque 5
3.00| 20.46| 7.40| 5.80
5.00|24.73| 7.56| 2.60
10.00| 24.07| 7.23| 3.23

w

Un pardmetro importante y que influye directamente en otros es la temperatura. Esta
tiene los siguientes efectos:

1. El que aumente o disminuya la temperatura en el agua, medio en el cual los
peces se desarrollan, impacta directamente sobre su metabolismo.

2. A temperaturas mas calidas en el agua el metabolismo de los peces es mas
acelerado, por lo que consumen mas alimento generando mas desechos, esto a
su vez eleva las concentraciones de compuestos nitrogenados, de fésforo, de
SST, de turbiedad y materia organica en el agua.

3. Al bajar o subir la temperatura del agua se modifican las concentraciones de
oxigeno disuelto, que es mas baja a mayores temperaturas y mas alta a menores
temperaturas.

4. A temperaturas mas calidas en el agua, existe una mayor produccién de
microalgas, lo que incrementa el pH, aumenta la concentracion de solidos
suspendidos totales y color en el agua.

Lo anteriormente expuesto se ve comprobado al correlacionar los resultados que se
mostraron en la Tabla 2 (agua de entrada) con los de la Tabla 3. Asi, cuando se opero
el sistema a una tasa de 3, coincidié con la época de invierno, lo que representa
temperaturas alrededor de 20 °C, pero para la tasa de 5 se tenia la estacion de
primavera y ademas con los meses mas calurosos, abril y mayo, por lo que se
presentaron temperaturas promedio alrededor de 25 °C. Estas dos pruebas y épocas
del aflo permiten visualizar claramente el efecto que tuvo la temperatura sobre los
demas parametros monitoreados, ya que se incremento el pH, los SST, el color, los
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nitratos y la turbiedad, y disminuy6 la concentracion de oxigeno disuelto. Por el
contrario cuando se paso a la tasa de 10, que corresponde a la época de lluvias, la
temperatura disminuyé mas o menos un grado, permitiendo que las concentraciones de
OD aumentaran en el agua y disminuyendo los valores de los parametros que
aumentaron en la tasa anterior. En la Grafica 4, se puede apreciar claramente la
influencia de la temperatura sobre el pH y OD en los estanques que se monitorearon.

25.00

10.00

500 Tasa de filtracién
160 300 (m3/m2 h)

Tl T2 T3

Grafica 4. Parametros monitoreados en los estanques

Es conveniente tomar en cuenta que durante los nueve meses de prueba solo se
reponia el agua que se perdia por evaporacion y por labores de retiro de los sélidos
(sifoneo) que se depositaban en el fondo de los estanques y que no eran eliminados por
el sistema de filtracion. Asi, el agua que se reponia mas o menos mensualmente o de
acuerdo a las necesidades representaba como maximo el 5% del volumen del sistema
(800 litros). A esta cantidad de agua, se le deberd sumar la que se utilizé durante los
dos retrolavados, que fue alrededor de 1 m® cada uno, y que representa el 6.25% del
volumen total del sistema.

En total el agua que se sustituyd en tres meses de prueba representé 170 m?® (21.25%)
del agua del sistema. Al comparar éste con una condicion normal de operacion sin
recirculacion, donde los acuicultores cambian totalmente el agua cada mes, representa
un empleo de agua del 2400 m® (300%), por lo que el ahorro de agua equivalente fue
de 2230 m® (278.75%).

A este ahorro se le debera agregar que la calidad del agua en un sistema de
recirculacion por lo general siempre es buena y se mantiene dentro de los niveles
aceptables, cosa que no sucede en una operacion normal donde la calidad del agua se
va deteriorando con el tiempo.
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En términos generales el objetivo de esta investigacion, asi como el desarrollo de un
sistema de filtracion y recirculacion de agua se cumpli6 ampliamente, al permitirle al
acuicultor mantener una calidad de agua constante en sus estanques, la cual no altera
el desarrollo de los peces y sobretodo cuenta siempre con el agua necesaria. Ademas
de proporcionar un ahorro de la misma. Tomar en cuenta que también se evita la
descarga constante de un agua rica en nutrientes y materia organica a los cuerpos
superficiales, al contar con un sistema de descarga cero.

CONCLUSIONES

1.

ko

No

El sistema de recirculaciéon de agua de filtraciébn en mdultiples etapas, empacado
con tezontle, permite mantener una calidad de agua excelente de acuerdo a los
criterios establecidos para el cultivo de peces.

El incremento de la tasa de filtracidn, no tiene un impacto relevante en la calidad
del agua del efluente, ya que los parametros monitoreados cumplen con los
criterios de calidad.

La temperatura tiene un efecto directo sobre la calidad del agua en los tanques.
Existe acumulacion de fésforo en el agua sin existir una afectacion sobre el
desarrollo de los peces

El tezontle prob6é ser un material de filtracion eficiente, econémico y de facil
adquisicion.

Existié reproduccion de peces en los estanques.

El sistema de recirculacion permite obtener un ahorro de agua del 278.75% en
un periodo de operacion de tres meses.

El sistema evita la descarga constante de un agua rica en nutrientes y materia
organica a los cuerpos superficiales, al ser un sistema de descarga cero.

RECOMENDACIONES

Probar tasas mayores de filtracién, para determinar en que punto no se obtiene
la calidad del agua establecida en los criterios.

Probar periodos mas amplios de retrolvado del filtro, para poder establecer cual
puede ser el ahorro maximo de agua.
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6.4Impresion del manual de operacion y mantenimiento del sistema acuicola

El manual “Desarrollo de un sistema de aprovechamiento de agua para cria de peces
de ornato con descarga cero”, se editd y se imprimid, su contenido se muestra a
continuacion:

La acuicultura en el estado de Morelos.
Calidad e agua

Descripcién del sistema

Operacién

Mantenimiento

Estudio de caso

Bibliografia

Noohk~whE

En la Foto 6.1 se muestra la portada del manual. Este tiene como ISBN en formato
impreso 978-607-7563-60-0, y en formato electrénico 978-607-7563-59-4.
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DE APROVECHAMIENTO DE AGUA
PARA CRIA DE PECES DE ORNATO, o
CON DESCARGA CERO

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Luciano

Emixa V. Vi
Vicron Do ;
Luis Ancer
Ana Karen F
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Foto 6.1 Manual de operaciéon y mantenimiento del sistema
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6.5Curso de capacitacion

El curso de capacitacién no se impartio, debido a:

a) La edicion e impresion del manual requiri6 més del tiempo necesario.
Fisicamente se tuvo en el mes de octubre.

b) No se podia hacer uso de la informacién hasta que los autores cedieron los
derechos al Instituto. En este caso Ana Karen Rangel Barrios, que fue una
colaboradora externa del Instituto, no se localiz6 hasta finales del mes de
noviembre, momento en el que se realizaron los tramites requeridos. Por la
cercania del fin de afio ya no se pudo programar el curso ya que solo se contaba
con 15 dias habiles. Por lo tanto se programara para el siguiente afo.
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7. CONCLUSIONES

- El sistema de recirculacién de agua con un proceso de filtracibn en mdultiples
etapas, permite mantener una calidad de agua excelente de acuerdo a los
criterios establecidos para el cultivo de peces.

- La temperatura tiene un efecto directo sobre la calidad del agua en los
estanques.

- El oxigeno disuelto en los tanques se mantiene entre 2 y 5 mg/L, asi como el pH
entre 6.5y 7.7 unidades.

- Continta la acumulacion de fésforo en el agua, sin ser un problema para el
desarrollo de los peces.

- El tezontle continda siendo un material de filtracion eficiente, econémico y de facil
adquisicion.
- No existié una afectacion sobre el desarrollo de los peces.

- Se presento un articulo en el “XXII Congreso Nacional de Hidraulica”, con el titulo
“Desarrollo de un sistema piloto de aprovechamiento de agua residual tratada
para cria de peces de ornato, con descarga cero”.

- Se edité e imprimié el manual “Desarrollo de un sistema de aprovechamiento de
agua para cria de peces de ornato con descarga cero”.
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