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RESUMEN

En las altimas décadas, la acuicultura ha tenido un desarrollo acelerado que la
sitia como una importante fuente de alimentos. Sin embargo, dicho desarrollo ha propiciado el
deterioro de algunos ecosistemas debido a que las actividades de cultivo constituyen -algunas
veces- un factor de perturbacién ecoldgica.

Los nuevos proyectos de ley y los acuerdos generales en favor de una
legislacion que regule las acciones de la acuicultura, han incentivado al sector para que
implemente sistemas de cultivo que reduzcan el impacto contaminante de sus vertidos residuales.

Sin embargo, actualmente ia mayoria de los modelos de produccién aplicados
por ¢l sector no cumplen con las normativas ambientales. Ello, se debe principalmente a que la
modificacién de los sistemas de cultivo y su asociacion a un adecuado método de tratamiento de
las aguas implica un aumento en los costos de inversidn.

‘La presente investigacion se basa en el analisis de estas contingencias, y tuvo
por objetivo la creacion de un marco conceptual y técnico que sirva de base para la adecuada
transicion del sector hacia un desarrollo sustentable.

Para cumplir 10s objetivos planteados, se determiné cuales son los factores
ambientales involucrados en la produccién acuicola, el efecto contaminante de la actividad, la
eficiencia de los métodos de tratamiento de aguas utilizados actualmente por el sector, la
disponibilidad de tecnologia y cual es la estructura de los sistemas productivos convencionales.
Mediante el andlisis de estos elementos y de los factores involucrados en el desarrollo
sustentable, se desarroll6 una nueva concepcion de la acuicultura: la acuicultura integral.

La presentacidn practica del concepto, implicd la elaboracién de nueves
modelos de produccién para los sistemas de cultivos mas generales, asi como de métodos
especificos para materializarlos: se determiné que algunos elementos residuales pueden ser
utilizados como materia prima en la elaboracién de subproductos con valor agregado y que esto
permite la diversificacién comercial del sistema, favorece su retroalimentacién energética y
reduce el impacto ambiental. Para la ilustracion de este método se desarrollé un sistema de
tratamiento de aguas residuales y de alimentacién que permite la recuperacion de los elementos
residuales, asi mismo, se planteo el uso de tecnologia UASB para lograr la maxima reduccion del
impacto ambiental mediante la digestién anacrobia de la carga orgamica residual y otros
elementos contaminantes.

En el analisis general de los resuitados, se concluye que los actuales métodos de
cultivo no satisfacen las exigencias de un desarrollo sustentable, y que una transicién del sector
hacia una politica de produccién integral es posible si se observan todas las condiciones y
elementos necesarios.



“ACUICULTURA INTEGRAL: MODELOS Y SUGERENCIAS PARA UNA
PRODUCCION BASADA EN EL DESARROLLO SUSTENTABLE”

1. INTRODUCCION;

1.1. Generalidades.

El término acuicultura engloba todas las actividades que tienen por objeto la
produccion, crecimiento (desarrollo) y comercializacién de Organismos acudticos, animales o
vegetales de aguas dulces, salobres o saladas (Barnabé, 1991).

Efectivamente, la acuicultura consiste en la manipulacién de los biotopos
acuéticos naturales o artificiales para la produccién de especies titiles al hombre y por tanto,
incluye todas las actividades naturales o artificiales de crianza o cultivo de 0rganismos que viven
en dichos biotopos (Barnabé, 1991; Coll Morales, 1983).

Los cultivos acuéticos se originan en antiguas culturas del continente asiAtico,
cuyas primeras aproximaciones al arte del cultivo, se relacionan con métodos transitorios entre la
cria y pesca de peces y algunas clases de moluscos (Region Indo-Pacifica, 1400 A.C), (Coll
Morales, 1983). La acuicultura moderna, que dista del concepto social de sus origenes, tiene sus
raices en Japon, donde a partir de los afios 40 se inician estudios tendientes a lograr la crianza a
escala comercial de crustdceos y peces para consumo humano, fijando la atencién en
investigaciones relacionadas con la fisiologia, etologia, biologia del desarrollo de los organismos,
aspectos comerciales e ingenieriles de factibilidad de cultivo (Imai, 1980).

Desde entonces, los avances logrados en todos los ambitos que encierra la
acuicultura han permitido el surgimiento de una actividad considerada a njvel mundial, como
fuente alternativa en la obtencidn de proteina animal y vegetal, con un sitial de relevancia entre
las disciplinas cldsicas de cultivo, capturas terrestres y marinas: la agricultura, ganaderia y pesca
{(Barnabé, 1991).

Usualmente, la acuicultura es confundida con ciertas artes pesqueras y sin
embargo, las diferencias entre ambas actividades son profundas. El sector pesquero se basa en
una actividad extractiva y depende de las fluctuaciones naturales de las poblaciones a través del
tiempo, al contrario, la acuicultura considera producciones independientes de las fluctuaciones
naturales del medio y las poblaciones. La pesca es actualmente el método mads utilizado en la
obtencion de alimento proveniente de fuentes acuaticas (marinas y continentales), proporcionando
el 10% de las proteinas animales de la alimentacién humana y €l 1.3 % de su alimentacién global



(Duvigneaud, 1980). Sin embargo, en consideracién de la relaci6n Beneficio/Costo, mercado y
tecnologfa disponible para esta actividad, la pesca (actualmente estabilizada en una produccion
global anual de 90 millones de Toneladas), en su nivel Optimo de explotacidn no supone ni la
milésima parte de la produccién primaria del océano, porque el grueso de las capturas lo
constituye especies carnivoras y no el fitopldncton o especies que se nutran de éste. Ademas, si se
considera que no todas las cadenas tréficas del océano cuiminan en especies explotables por el
hombre, pone de manifiesto que la pesca es tan solo una de las vias de explotacion del mar v las
aguas interiores. La acuicultura Surge entonces como otra via de aprovechamiento de tan inmenso
reservorio de alimentos (FAQ, Servicio de Recursos Marinos, 1983).

De acuerdo a los argumentos anteriores, los conceptos actuales de produccion
suponen un nivel maximo estable para la actividad pesquera y un crecimiento sostenido de la
acuicultura, estimandose que para el afio 2025, esta dltima constituira el 50% de la produccién
global de especies acudticas, y que el limite de su productividad superard ampliamente al de ia
pesca ( Bardach, 1972; Bardach etal., 1983).

El desarrollo experimentado por Ia acuicultura ha sido potenciado por los
avances tecnologicos y del conocimiento de ciclos de vida de numerosas especies aptas para el
cultivo. El creciente mercado demandante ha incentivado al sector privado para involucrarse en
empresas de alto riesgo y alta rentabilidad. No obstante, este crecimiento acelerado ha encontrado
limite en la insuficiencia de algunos sistemas naturales para sostener grandes cargas de
organismos en cultivo. Por ofra parte, el desarroilo de los sistemas intensivos (independientes de
_ los sistemas naturales), aiin resulta costoso cuando el nivel productivo se eleva a grandes escalas,
Eilo, tiende a estabilizar los niveles de produccién y ha incentivar la busqueda de acciones
competitivas, basadas en estrategias de mercado fundamentadas en la calidad del producto.
(Bernabé, 1991; Coll Morales, 1982; Chaston, 1983; Shang, 1990). Sin embargo, no todas las
empresas estan capacitadas para competir con productos de alta calidad, Y por tanto, su estrategia
de mercado en altos niveles de produccién. Altas producciones aseguran la rentabilidad y un
menor costo de competencia en los mercados internacionales (Shang, 1990). Ello, ha implicado
una serie de problemas generados del inadecuado y excesivo uso de los sistemas naturales
utilizados para cultivos. Las 4reas asignadas a esta actividad suelen ser restringidas y su uso debe
ser Optimo y sustentable a través de largos periodos de tiempo. Dichos periodos pueden ser muy
breves si el manejo ambiental del 4rea de cultivo no es ¢l adecuado. El manejo ambiental no solo
implica la vida 1til del area cultivada, también se relaciona con la calidad (caracteristicas
organolépticas, condicién sanitaria) y cantidad del producto  (biomasa/unidad de
superficie/tiempo), a su vez, cada uno de estos factores involucra otros tépicos de caracter social,
legal y de mercado (Landau, 1992; Pillary, 1990, Iversen, 1972).

Las politicas empresariales generaimente estan conciliadas a una estrategia de
mercado que no considera algunos factores de Ia actividad, tales como la capacidad de carga
méxima (Kméx. o méximo volumen de biomasa que el medio puede subsidiar energéticamente
sin deteriorarse), y recuperacion del ambiente a impactos ecologicos esperados o inmediatos
(Pillary, 1993).



Los sistemas utilizados por la acuicultura son muy diversos incluyendo tanto
cuerpos hidricos continentales como marinos, de forma natural (Cultivos extensivos y semi-
intensivos) o artificial (cultivos intensivos y super-intensivos), cada uno de los cuales presenta
una respuesta ambiental diferente segiin el método de cultivo y especie empleada. Los sistemas
naturales (lagos, bahias, estuarios, rfos , fiordos, lagunas, etc.) son especialmente sensibles al uso
que de ellos haga la acuicultura. Ello, debido a que las técnicas desarroliadas para crianza en éstas
dreas, involucran la total inmersién de los Organismos en el medio, implicando un aumento
artificial de la carga sobre el sistema, problema que suele agravarse cuando los sistemas son
cerrados (lagunas y lagos) o presentan una baja tasa de circulacién (esteros, fiordos y bahias

2

respaldadas por nuevas normativas mas especificas. Ello, implica que actualmente Ia
problemética ambiental debe ser abordada por las empresas al momento de plantear las
estrategias de produccién (Laird and Needham, 1988; Pillary, 1993; Pillary, 1972).

Aunque se sabe de la existencia de estos problemas, los sectores involucrados
no han desarrollado un sistema confiable para determinar cual es el estado actual de los ambientes
utilizados por la acuicultura o cuales serdn las consecuencias futuras del manejo realizado. Elio,
implica que las denuncias relativas a contaminacién sean de orden puntual y se efecttien cuando
el nivel del impacto es evidente y el tratamiento complicado, traduciéndose en un problema
social y econémico que generalmente afecta de forma drastica 2 la empresa responsable, asi
como a los sectores sociales y productivos involucrados con ella.

La calidad del agua empleada en los cultivos es imprescindible para el
desarrollo de la actividad, lo que hace necesario, aplicar tratamientos de las aguas de alimentacién
de los cultivos. Sin embargo, los métodos aplicados no presentan una eficiencia compatible con
los intereses econémicos de las cmpresas. Los sistemas utilizados no han sido desarrollados

los elevados gastos en adecuacién, mantenimiento y subsidio energético (combustibles fésiles).
Dichos costos no pueden ser solventados por todas las empresas del rubro debido a los altos
desembolsos en costos fijos e insumos necesarios para la produccién (Barnabg, 1991).



Uno de los problemas ambientales puntuales mas importantes de la acuicultura
es ¢l de la evacuacion de sus residuos. Elios, pueden ser generalizados para todo sistema de
cultivo en el siguiente listado (Pillary, 1993):

1. Agua utilizada en el periodo de cultivo (cambios en la calidad del agua
provocados por factores fisico-quimicos y biologicos),

2. Organismos muertos durante el periodo de cultivo,

3. Metabolitos,

4. Residuos organicos (restos corporales, de alimento y fluidos
corporales).

5. Residuos inorgénicos (fertilizantes y desinfectantes -entre otros-).

Estos elementos estin generalmente contenidos en el agua residual (disueltos
y/o suspendidos) o en forma de desechos solidos. Su tratamiento es restringido en sistemas de
cultivo extensivo y eventualmente se realiza sobre los efluentes de sistemas intensivos. Cuando
las cargas orgénicas son muy altas, el tratamiento aplicado generaimente es de orden primario, Io
que dificulta la reutilizacion del agua en un nuevo ciclo de cultivo. Los residuos sdlidos
usualmente no reciben tratamiento debido al aito nivel de obturacién que provocan sobre filtros
fisicos convencionales y son, finalmente, desechados al medio (acuatico o terrestre) en forma
integra. Las secuelas ambientales y sanitarias son importantes y se traducen en factores indirectos
que afectan finalmente la produccion y calidad del producto, ademds del sustancial deterioro
ambiental (Laird and Needham, 1988). Una vez mas, la solucién del problema esta ausente por
falta de un sistema integral disefiado especificamente para la acuicultura y por ende, sea
compatible con los factores de rentabilidad.

La solucién a los problemas ambientales de la acuicultura requiere de la
integracién de elementos provenientes de diversos sectores, asi como de las disciplinas cientificas
y sociales. Ello, debido a la esencia multidisciplinaria de 1a acuicultura y a su aplicaci6n practica
-como toda actividad productiva- que involucra plenamente a la sociedad. Es necesario entonces,
desarrollar un concepto que permita orientar a la acuicuitura actual a un desarrollo compatible
con las actuales tendencias de produccién, integrando de forma arménica a todos los elementos

que se involucran con esta actividad. Dicho desarrollo puede ser conceptualizado bajo el término
Acuicultura Integral.

, Aplicar un concepto integrador a la acuicultura, resulta un tanto dificil si se
considera la estructura de los métodos de cultivo actualmente utilizados. Ellos, basan la
aplicacion del sistema en conceptos de mercado de forma especifica (la especie o especies

cultivadas son el tnico producto) y unidireccional (la especie determina el mercado de
transacciones).

Existen algunos casos en que la acuicultura se integra verticalmente para
aprovechar al maximo el 4rea de cultivo y la disponibilidad de alimento. Este sistema integra a
dos o més especies de diferente nivel tréfico en un mismo biotopo, de esta manera los desechos
de una son el alimento de la otra (relacién herbivoro-detritivoro), sin la existencia de una



competencia interespecifica. La coexistencia de estas especies en un mismo espacio multiplica la
productividad del drea cultivada y en ciertos casos se puede adecuar y alternar con cultivos
terrestres (ej.: cultivo de arroz), cerrando un ciclo de produccién agroacuicola. Un ejemplo
exitoso de ésta integracidn vertical se realiza en Ecuador, donde las cooperativas agricolas
utilizan la acuicultura para aumentar sus ingresos econdémicos familiares y lograr una
independencia parcial de las fluctuaciones productivas del del agro y la ganaderia. Los cultivos
piscicolas (Carpas y Tilapias) se realizan en tanques de tierra que son fertilizados con restos de
hortalizas y excremento animal, la produccién ganadera aporta carne y excremento Util para la
produccién de biogis mediante uso de biodigestores, los sitios ocupados por el agua de cria
pueden ser adecuados para el cultivo de arroz de forma aislada, alternada o simultdnea al cultivo
de peces (Coll Morales, 1983; Barnabé, 1991; Bardach et al., 1983).

La acuicultura verticalmente integrada que se aplica en Ecuador es un gjemplo
valioso de como la acuicultura puede utilizar al maximo el espacio y la energia disponible,
complementdndose arménicamente a otras actividades productivas. Sin embargo, el caricter de
esta acuicultura es social, y no presenta una adecuacién a niveles productivos industrializados.
Ello, se debe a que en estas granjas de cultivo los volimenes de produccion son bajos (100-1000
Kg/Hé/afio) y la intensidad del cultivo es minima, lo que significa un control escaso o nulo de los
parametros fisicos, biologicos y quimicos del agua. Los productos finales generalmente son de
interés para el mercado local o el consumo interno de un determinado grupo familiar. La
intensificacién de esta técnica de cultivo es improbable para especies de peces con hébitos
carnivoros o cualquier otra que requiera un alto control de variables ambientales implicitas en su
cultivo. De igual forma, los requerimientos de 4reas de cultivo en sistemas abiertos (marinos o
continentales) dificultan la integracién de dos especies, debido a la inevitable coexistencia con
otros organismos entre los cuales se encuentre un predador no especifico. Finalmente, la limitante
comercial de este sistema se basa en el hecho de que la mayor{a de las especies aptas para un
cultivo vertical integrado presentan un bajo valor de venta, lo que reduce la viabilidad de
cualquier escalacién o aplicacién del método a otros sectores de la acuicultura. Sin embargo,
actualmente se han desarrollado otros métodos de integracion vertical entre especies provenientes
de taxas diferentes, cuyo valor comercial es mas alto que €] que presentan las especies de peces
integradas en la acuicultura social. Dichos sistemas de cultivo, se basan en la cria conjunta de
peces de alto valor comercial (generalmente carnivoros), algas y moluscos filtradores (ostras,
mejillones, Pectinidos y otros bivalvos). Los organismos filtradores y los autétrofos permiten la
depuracion del agua y la adicién de nuevos nutrimentos esenciales (Coll Morales, 1983). Este
metodo, representa un valioso aporte a las nuevas tendencias de produccién, y por tanto, a la
creacion de una acuicultura integral. El potencial de este rubro para adecuarse al desarrollo
sustentable es ciertamente, mas amplio que el que presenta la actual pesqueria clésica.

La acuicultura integral no se ha aplicado como concepto practico y su
materializacion debe considerar otros aspectos aparte de la integracion vertical de los cultivos. La
estrategia vertical es una aplicacién til a un posible concepto integral de cultivo, sin embargo,
este debe considerar los aspectos ambientales y la implementacion de sistemas técnicos
compatibles con el proposito comercial de la acuicultura. Ello, implica buscar solucién a los
problemas de polucién ocasionados por el proceso productivo, modificar o crear sistemas de



cultivos aptos o compatibles para la integracidn, readecuar la estrategia productiva de acuerdo a
las nuevas implementaciones sin sacrificar el potencial econémico de las empresas o sectores
implicados en la produccion. El desafio entonces, encierra factores tecnoldgicos, ambientales,
sociales y economicos (Pillary, 1993).

La aplicacién del concepto deberd encontrar eco en todas las dreas de la
acuicultura, ello implicara un largo recorrido y esfuerzo absorbido por el sector publico y privado.
La implantacién del nuevo concepto, debe -en primera instancia- ser de cardcter teérico y su
presentacion de orden préctico y generalista, sin que ello implique la no aplicacién de estrategias
especificas de acuerdo a las modificaciones necesarias. Basado en observaciones generales de los
diferentes métodos de cultivo desarrollados en la acuicultura para los grupos de peces, algas,
crusticeos y moluscos, se elaborara un concepto unitario aplicable a éstas que permita, mediante
modelos adecuados, planificar el desarrollo de cultivos dentro del marco de objetivos expuestos
en el desarrollo sustentable.

El concepto de desarrollo sustentable (sustainable development en su
traduccion al espafiol en el texto de la Agenda XXI v documentos oficiales de la ONU), propuesto
por primera vez en el “Informe Brundtlan” (Comisién Mundial del Medio Ambiente y del
Desarrollo, 1988), plantea explicitamente el compromiso de conservar 1os recursos naturales y un
equilibrio ecoldgico sano, para que la vida pueda sustentarse en el presente y en el futuro. Elio,
implica que toda actividad productiva -como la acuicultura- debe observar y aplicar el proceso
productivo desde un punto de vista integrado, es decir, considerando a éste como parte de un
todo, de cuyo equilibrio depende la integridad de cada unc de sus componentes; producir sin
comprometer la calidad del ambiente y considerar que esto no significa el sacrifio de la
produccién en si, sino por el contrario, implica la busqueda de alternativas que permitan un
crecimiento equilibrado, sin agotar Ios recursos que constituyen el sistema.

La primera aproximacion al desarrolto de modelos de produccién integral en la
acuicultura debe considerar los siguientes aspectos basicos:

-Elaboracién de un sistema de cultivo capaz de:

- mantener en forma sostenida la calidad y cantidad de todos los pardmetros
involucrados en el desarrollo del organismo cultivado.

- disminuir y recuperar la carga orgénica producida por el depésito de residuos de
alimento, metabolos y otras fuentes de material organico, tanto disuelto como
suspendido.

- mantener un nivel de proteccion efectivo contra la predacion, propagacién de
enfermedades, fugas de las especies cultivadas y eventos catastréficos.

- facilitar las rutinas de implementacion, mantenimiento, expansién y reemplazo de
toda la infraestructura empleada en el cultivo (arte de cultivo).



- facilitar las rutinas de alimentacién, seleccion, tratamientos profilacticos, control
estadistico, cosecha y cualquier manipulacién pertinente.

- costo total menor a los sistemas convencionales, con un periodo méximo de 2 afios
para la recuperacion y amortizacién de la inversién inicial en infraestructura (excepto en
los casos en que la rentabilidad del sistema involucre y amortice un largo periodo de
crecimiento pre-cosecha, ej. “Ocean Ranching” de salménidos anadromos).

- Asociar el arte y sistema de cultivo a tecnologia capaz de tratar y recuperar los
residuos generados durante el periodo de cultivo. Ello, requiere:

- desarrollo de equipo apto para el tratamiento y recuperacion de
materiales disueltos y en suspencion , tanto organicos como inorgénicos.

- ¢l tratamiento de residuos deber4 ser aplicado a las fuentes de
alimentacion de aguas (si fuese necesario) y a los efluentes de residuos
liquidos y sélidos.

- las fuentes de energia para el funcionamiento del equipo deben ser total
o parcialmente independientes de las fuentes y redes urbanas de
abastecimiento de energia.

- La generacién de energia debe provenir del sistema de cultivo. Ello, requiere:

- desarrollar un equipo capaz de generar energia mediante el uso de los
desechos generados durante el periodo de cultivo. La tecnologia
aplicable consiste en el uso de biodigestores anaerobios alimentados con
la carga orgénica generada (peces muertos, restos de alimento y otras
cargas organicas), el producto energético es biogas.

- el equipo debe generar energia suficiente para solventar el consumo del
centro de cultivo de forma permanente. Ello, debe considerar la bisqueda
de fuentes complementarias de alimentacién de los biodigestores, tales
como las excretas provenientes del asentamiento humano asociado al
plantel de cultivo, desechos agrarios organicos, depésitos costeros
naturales de algas macrofitas o cualquier otra fuente que sea estable a
través del tiempo y no represente un costo extraordinario. El sistema
generador de energia debe considerar ademas, fuentes suplementarias
tales como la energia solar, edlica e hidrautica.

- el equipo debe ser compatible con fuentes de energia alternativas y
clasicas.



-El sistema de cultivo debe generar subproductos con valor agregado. Ello, requiere:

- recuperar, tratar y utilizar el mayor volumen posibie de organismos
muertos durante el periodo de cultivo. El proceso mas conveniente es
convertir la masa de organismos muertos en harina peletizable con el
objetivo de generar alimento propio y asf reducir el costo en alimentacién
(en algunos sistemas de cultivo el costo de alimentacion puede representar
el 60% de los costos totales de produccién), o bien, como complemento
alimenticio de otras especies animales (ej.: peces de ornato) o materia
prima para la alimentacion de biodigestores (CAICYT,1987; Lovell,

1989 y NALCO, 1994).

- considerar ¢l uso de los lodos generados en el proceso de tratamiento
para fines agricolas (fertilizacién o sustrato alternativo para cultivos)

- considerar el uso de los desechos generados en la etapa de
procesamiento poscosecha de los organismos dentro de la produccion de
harinas aptas para la fabricacion de alimento propio.

- Cada una de las fases debe coordinarse en conjunto y ser considerada
dentro del proceso productivo. Ello, requiere:

- adecuacion de las estrategias productivas al sistema;

- disefio de un organigrama adecuado.

- adecuacion de la estrategia comercial y de relaciones publicas al nuevo
concepto.

- capacitacion del personal involucrado en las nuevas dreas de trabajo.

Los objetivos de la investigacién se centraron en el desarrollo de un concepto
de produccion integral para la acuicultura, basado especificamente en el concepto de desarrollo
sustentable. Ello; implicé la elaboracion de modelos productivos que contemplen la calidad
ambiental como parte del proceso industrial, mediante la integracion de los desechos post-
tratamiento a la cadena operativa y productiva. Ello, con el objetivo final de sentar las bases
teoricopracticas de una forma de produccién alternativa, basada en la méxima y adecuada
utilizacion de los recursos naturales y tecnolégicos. La acuicultura integral, es el concepto

propuesto para identificar y englobar los objetivos expuestos en el presente trabajo de
investigacion.



1.2. Origen del Proyecto:

El proyecto tiene su origen en la problematica ambiental, tecnoldgica y
productiva que enfrenta la acuicultura actual. Ello, basado en las observaciones personales del
alumno durante su ejercicio profesional como ingeniero acuicultor dentro del ambito empresarial
de la salmonicultura .y de las comunicaciones personales del Tutor Académico relativas a
problemas similares observados en empresas del rubro y otros sectores productivos (empresas
pesqueras y Rastros municipales). No obstante la revisién bibliografica previa, el problema
ambiental originado por la acuicultura no ha sido cuantificado de forma global y los escasos
reportes existentes son de carécter puntual.

En la bisqueda de una solucién practica al problema observado, se realizé una
segunda revision bibliografica cuyo resultado nos indica que en los diversos sistemas de cultivo
empleados por la acuicultura, el tratamiento de elementos residuales constituye una problematica
técnica y comercial. Ello, obliga a la creacidn de sistemas de tratamientos especialmente
adecuados a las necesidades y exigencias de la acuicultura, que contemplen no solo al agua
residual sino también la posibilidad de reutilizacién de otros desechos orgénicos con posible
valor agregado. Basado en este hecho, al interior del proyecto surge la necesidad de establecer un
nuevo concepto que involucre tanto al problema que origina la investigacion, como a la posible
solucion a éste: la acuicultura integral. Bajo este concepto se busca reducir o eliminar las fuentes
de contaminacién mediante un método arménico que involucre a todo el sistema operacional de
la empresa sin necesidad de aumentar los costos de produccion y desarrollar modelos productivos
que permitan incorporar los residuos al proceso comercial mediante la bisqueda de mercados
alternativos. La integracién de todos los factores productivos, sociales y ambientales en un todo
armonico, equivale a una transposicion del término conceptual desarrollo sustentable.
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1.3. Planteamiento del Problema:

Los actuales planteamientos ambientales de algunos Estados Riberefios y
Continentales han impulsado una serie de avances en las legislaciones relativas a la polucién de
las aguas marinas y continentales. En dichas normativas, la acuicultura ha sido paulatinamente
considerada como fuente de polucién. Hoy en dia, en la regulacién de las concesiones de agua o
espacios para cultivos acuicolas, la polucién de los cuerpos hidrologicos por emision de aguas
residuales u otros desechos provenientes de las actividades de cultivo, tiene una mayor relevancia
-y en ciertos casos- tiene un caracter esencial. Sin embargo, el sentido empresarial de la mayoria
de los centros de cultivos acuicolas existentes actualmente, no permite una facil conciliacién de
los aspectos legales y ambientales a los pardmetros productivos vy de rentabilidad. Ello, implica
que la mayor parte de los sistemas de cultivo -desatrollados con anterioridad a las normativas
ambientales- no consideren métodos efectivos de tratamiento de sus aguas y desechos residuales.
Los altos costos que involucran algunos métodos de tratamiento de aguas residuales, no permiten
su difusién entre todos los cultivadores, algunos de los cuales producen en el limite de la
rentabilidad.

Junto a las normativas ambientales, el aumento de los mercados que transan ¢l
producto de la acuicultura, han propiciado la busqueda de alianzas comerciales estratégicas.
Alianzas que han generado bloques comerciales cuyas imposiciones relativas a la calidad del
producto, no solo involucran a las caracteristicas organolépticas de éste, sino también, a la calidad
sanitaria y ambiental de la fuente de procedencia del producto, es decir, del cuerpo de agua 0o
area de cultivo.

El notorio incremento de las actividades de los cultivos acuicolas, la estabilidad
de los mercados internacionales para sus productos y la creciente demanda, permiten realizar
proyecciones de éste crecimiento sectorial. Dichas proyecciones indican que el sector, antes de
tres décadas, llegard a representar mas del 50% de la produccién total de alimentos y productos
provenientes de fuentes acuicolas, es decir, representard mas de la mitad de ia produccion
pesquera mundial. Ello, implica un aumento paralelo de las descargas residuales contaminantes,
aumento que puede causar un alto impacto en los cuerpos hidricos marinos y continentales de
todo el mundo (la acuicultura tiene actualmente una difusién mundial), especialmente de los
paises en desarrollo, cuyas probables aplicaciones de la acuicultura se basardn en métodos
deficientes o que no contemplen el tratamiento de sus desechos debido a su menor disponibilidad
de recursos econémicos, humanos y tecnolégicos.

El actual consenso social respecto a la existencia de una problemética ambiental
real, considera no solo a los aspectos “ecoldgicos” sino también a sus consecuencias e
implicaciones sociales, dentro de las cuales esté considerada la produccién privada. Un desarrollo
sustentable, requiere de la integracion de todos los elementos involucrados en una sociedad yla
interaccién de ésta con su medio ambiente, de tal modo que el desarrollo productivo no se
detenga, pero considere al ambiente como una parte integral de su organizacién y estrategia
productiva. Asi, la acuicultura como todo sector, productivo debe considerar un crecimiento que
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congilie al ambiente y la produccién. Es necesario resaltar que ésta actividad a diferencia de otras,
depende totalmente del estado ambiental de los cuerpos o areas de cultivo, un deterioro leve o
sustancial de ellos, implica una disminucién total de la calidad y cantidad del producto cultivado.

Ello, obliga al sector a considerar la creacién de modelos productivos cuya base fundamental sea
el desarrollo sustentable.
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1.4, Importancia del Proyecto:

La importancia de esta investigacion, radica en la bisqueda de una solucidén
concreta al problema ambiental y productivo de la acuicultura, con lo cual se incentivara el
desarrollo sustentable de un importante polo de produccién bajo un nuevo concepto de cultivo.
Los alcances de la investigacién por medio del establecimiento de bases teoricopracticas pueden
ser amplios y trascender a todos los sectores de la acuicultura con efectos importantes sobre las
actuales metodologias de cultivo. El desarrollo del sector proyectado por la F.A.O. indica que
para las proximas décadas la acuicultura constituird una de las méds importantes fuentes de
alimento, complementado a la produccién pesquera actual. Ello, significa que en un futuro
cercano el impacto social y ambiental de la acuicultura sera mayor, por tanto, el desarrollo
sustentable sera imprescindible para evitar el aumento de los actuales niveles de contaminacion
de los sistemas hidricos (F.A.Q., Servicio de Recursos Marinos, 1983).

Incidir sobre el desarrollo de la acuicultura tiene una relevancia significativa
para el sector social y econdémico de los diversos paises asociados a esta actividad.

De forma particular, el proyecto permitira establecer las bases cientificas para
incentivar el inicio de investigaciones tendientes a lograr el desarrollo sustentable de Ia
acuicultura. Ello, redundard en importantes beneficios para un area con alto impacto
socioecondmico y asi, como en el desarrollo sustentable de un método alternativo a la pesqueria
tradicional.

La informacién compilada en este trabajo permitird a los profesionales que
laboren en la acuicultura, plantear estrategias de trabajo que aborden el problema ambiental de la
acuicultura dentro de un marco de integracidn a los factores técnicos v comerciales.
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2. OBJETIVOS:

2.1. Objetivo General:

Desarrollar un concepto de produccidén para la acuicultura de acuerdo a los
postulados del concepto desarrollo sustentable y plantear -segin éste- modelos de produccion y
sugerencias que permitan su materializacion, parcial o total, al interior de los actuales procesos
productivos del sector.

2.2. Objetivos Especificos:

Presentar del término acuicultura integral mediante una definicién basada en el
desarrollo sustentable.

Desarrollar y adecuar de los actuales modelos productivos segin el concepto de
acuicultura integral.

Presentar una sintesis de la problematica ambiental que enfrenta la acuicultura
mediante la identificacién tedrica de los parametros ambientales involucrados en la produccién
acuicoia.

Analizar los aspectos técnicos y organizativos que representa una produccién
basada en el Desarrollo Sustentable.

Proponer mecanismos y vias de accién para lograr un desarrollo sectorial
radical o paulatino, basado en la acuicultura integral.
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4, MATERIALES Y METODO:

El proyecto contempld tres etapas bésicas de investigacion en las cuales se
involucraron las fases tedricas y practicas:

Etapal:

Se realizé una revisiéon bibliografica relativa a la calidad del agua y a los
factores fisicoquimicos y biolégicos inherentes a eila, relacionando estos pardmetros con las
caracteristicas esenciales de la acuicultura. Conjuntamente se establecid una caracterizacion de
las aguas residuales provenientes de la acuicultura unificando los pardmetros involucrados en un
listado de carécter general.

De acuerdo a la informacion compilada se procedié a buscar en la bibliografia
especializada, cada uno de los métodos de tratamiento de aguas de alimentacion y residuales
asociadas a la acuicultura, y también, de otras actividades productivas cuyas caracteristicas y
necesidades de tratamiento fuesen similares.

Basado en los puntos anteriores, se establecié un método basico de tratamiento
con los elementos que presentaron mayor potencial de aplicacioén a la acuicultura. Ello, se utilizo
como referencia para la elaboracién de un sistema de tratamiento capaz de brindar la mayor
eficiencia de tratamiento, tanto para las aguas de alimentacién como para las aguas residuales
provenientes de los diversos tipos de cultivos desarrollados por la acuicultura,

El disefio se realiz6 considerando la combinacion de varios elementos de
tratamiento fisicoquimico, en una estructura versatil desarrollada de acuerdo a modificaciones y
adaptaciones de los modelos clasicos de estanques clarificadores y filtros de lechos mencionados
por NALCO (1994), Coll Morales (1983) y Wheaton (1982). El disefio consideré las necesidades
especificas para el tratamiento de las aguas de alimentacién y residuales de la acuicultura.

Para la presentacién del sistema prototipo se elaboraron plantas de las vistas
superior y lateral derecha considerando proporciones de areas y voliumenes, no asi la escala
dimensional debido a que el disefio fue desarrollado para que su posible aplicacién considere una
o mds modificaciones estructurales de acuerdo al criterio del constructor, tipo de cultivo
realizado, disponibilidad de 4rea para su construccién, material de construccion y a las
recomendaciones relativas al caso planteadas en el texto complementario a ésta investigacion.

Junto al sistema de tratamiento propuesto se buscd informacién relativa a la
existencia de meétodos alternativos, cuyo desarrollo actual o futuro pueda contemplar una
transferencia total o parcial a la acuicultura. La presentacién de estos métodos se realizé6 mediante
la exposicion de los conceptos basicos de funcionamiento que el método involucra y de los
aspectos que hacen posible su aplicacion en el rubro de los cultivos acuicolas.
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Etapa II:

De acuerdo a los sistemas de tratamiento de aguas desarrollados en Ia etapa
anterior, se procedio a establecer cuales serian las modificaciones pertinentes a realizar sobre los
modelos productivos actuales.

La presentacion de las modificaciones y sugerencias se realizdo mediante el
desarrollo de modelos y diagramas de flujo, a partir de un modelo preconcebido durante una
investigacion anterior a la etapa I (Fig.4). El modelo presenta la estructura general de un sistema
de cultivo (con lineas gruesas), indicando cuales son las entradas y salidas de energia en un
cultivo convencional. A este esquema se superpone el modelo propuesto (lineas de grosor
intermedio), el cual, considera los desechos generados en el cultivo como subproductos (mediante
su recuperacion, tratamiento y proceso) y fuente de energia adicional (los desechos se
transforman en alimento y/o biogas -mediante digestién anaerobia- Gtil como combustible) para
su uso en la retroalimentacidn energética del sistema.

Etapa III:

De acuerdo a los resultados obtenidos en las investigaciones anteriores, se
establecié la posibilidad de desarrollar un concepto que diera consistencia a los modelos
productivos propuestos. El término conceptual adoptado fue acuicultura integral.

Para la presentacion del concepto, se desarrollé una definicién y se
establecieron sus postulados utilizando diagramas y esquemas.

Los modelos, disefios y adecuaciones de sistemas propuestos en ésta
investigacion, son de cardcter inédito y su desarrollo fue supervisado por personal del
Departamento de Bioprocesos del Instituto de Ingenieria, UNAM, de acuerdo al marco de trabajo
conjunto entre esta dependencia y el Laboratorio de Microbiologia Marina, segim los planes de
trabajo previstos en el proyecto de investigacion IN500796, DGAPA, Instituto de Ingenieria -
Laboratorio de Microbiologfa Marina, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. '

La compilacién bibliogréfica, el desarrollo de prototipos y conceptos, se realiz6
en un periodo de 10 meses,

Las fuentes bibliogréficas se buscaron en las dependencias del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (biblioteca y centrales de comunicacién “Inter Net”, correo
electronico y sistema de informacién “ASFA”). El desarrollo conceptual y las labores de
modelacion se realizaron sobre los antecedentes compilados, la experiencia laboral del alumno y
sus asesores de tesis.
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Figura 4. Esquema preliminar comparativo entre los modelos de produccion acuicola
tradicional e integral.
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3. RESULTADOS:

Los resultados obtenidos en las tres etapas de investigacion se enuncian y

describen a continuacién en forma sistematica:

5.1. Caracteristicas de las Aguas Residuales y Desechos Generados por la Acuicultura:

Los desechos generados por la acuicultura pueden ser clasificados de la

siguiente forma:

5.1.1, Desechos de Caracter Organico:
- Materia Orgénica:
- Disuelta,
- Particulada,
- Volatil.
- Restos de Tejido Corporal,

- Organismos muertos,

- Fragmentos Mayores de Alimento,

- Microorganismos (patdgenos o nd) derivados de:

- Fluidos corporales,
- Organismos muertos,
- Organismos enfermos,
- Sedimentos,
- Infraestructura del Cultivo.

5.1.2. Desechos de Caricter Inorganico:

- Metabolitos,

- Nutrientes,

- Compuestos o elementos biocidas,
- Agentes tensoactivos,

- Metales pesados,

- Gases derivados de los procesos de respiracion y actividad metabélica de

microorganismos (vias aergbicas y anaerdbicas),

- Sustancias quimicas variadas empleadas en el manejo del sistema.
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5.2. Alteraciones Causadas por la Acuicultura a la Calidad del Agua, Sedimentos e

Hidrologia de los Sistemas Acudticos:

La acuicultura puede causar los siguientes efectos sobre los sistemas acuaticos:

5.2.1. Cambios en los Parimetros Fisicoquimicos del Agua:

- Aumento de:
- 1a D.B.O. (Demanda Biol6gica de Oxigeno),
- la D.Q.0O. (Demanda Quimica de Oxigeno),
- la Materia Orgénica Total (M.O.T.),
- algunos gases residuales,
- la conductividad del agua,
- la turbidez,
- 1a concentracién de C.0.D. (Carbén Orgénico Disuelto),
- la concentracién de metales pesados,
- la concentracion de nutrientes.

- Disminucién de:
- el pH,
- €l oxigeno disuelto,
- ¢l indice de refraccion del agua,

- Alteraciones en:
- ¢l color,
- la alcalinidad,
- la dureza,
- la temperatura.

5.2.2. Cambios Biolégicos:

- aumento de la densidad de bacterias heterétrofas y patégenas especificas
- aumento de la productividad primaria,

- disminucion de la capacidad de carga del sistema,

- aumento de la poblacidn de algas macréfitas,

- cambios en la estructura poblacional béntica,

- agumento de la frecuencia de ocurrencia de eventos distréficos.

5.2.3. Alteraciones de los Sedimentos:

- aumento de la tasa de sedimentacion,
- acidificacion de los lechos,

>
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- cambios en la composicién granulométrica,
- aparicion de capas andxicas superficiales,
- cambios en la composicion biolégica.

5.2.4. Alteraciones hidrolégicas:

- disminucion de las tasas de circulacion,

- induccidn a la estratificacion,

- entorpecimiento al desplazamiento libre de las masas de agua,
- reduccién de la amplitud de las olas,

- alteracion de los procesos biogeoquimicos.

5.3. Tratamiento de las Aguas de Alimentacién y Residuales en la Acuicultura:

Se determind que los tratamientos para aguas de alimentacién y residuales
descritas por la literatura no satisfacen todos los requisitos involucrados en la calidad de agua.
Ello, implica que dichos tratamientos no permiten el desarrollo de una produccién acuicola
basada en el desarroilo sustentable.

La mayoria de los procesos descritos por la literatura resultan relativamente
costosos, debido a su alto consumo energético o al contante uso de sustancias quimicas de alto
valor comercial y/o su bajo rendimiento de tratamiento por unidad de volumen de agua tratado.

Se determindé que la aplicacion de tratamientos mixtos (fisicoquimicos y
biolégicos), resultan mas eficientes que la aplicacion individual de éstos.

La reduccién de costos en la aplicacion constante de tratamientos de aguas,
tanto de alimentacién como residuales, implica en primer término el uso de un sistema de
recirculacién del agua empleada en el cultivo; segundo, de no existir una recirculacion del agua,
el sistema debe considerar la recuperacién de los desechos postratamiento para su eventual
utilizacion en la produccién de subproductos con valor agregado (ej.: uso de materia organica
para la produccion de biogas, mediante la digestion biologica).

De acuerdo al punto anterior, se determiné que el uso de un tratamiento
fisicoquimico aumentard su utilidad si éste permite la recuperacién de materiales de desecho
utiles en la biodigestién u otros procesos de reutilizacion. EHo, implica el uso alternado de
sistemas de biodegradacion UASB, debido a su alto rendimiento y eficiencia en la degradacion de
materia organica y produccion de biogas.

Se determind que la biomasa muerta durante el proceso de cultivo, debe ser

considerada como un producto residual y que su uso, en la elaboracién de harinas para
alimentacion de los organismos en cultivos u otras especies animales, se traduce en un factor de
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rentabilidad del sistema. Por ello, se establecié que junto al sistema de tratamiento de aguas, el
sistema productivo debe considerar un subsistema destinado a la recuperacién, tratamiento,
proceso y conservacion de este elemento residual. Una via alternativa a ésto, puede ser su
utilizacion como alimento de los biodigestores y asi, aumentar la produccién de biogas.

A continuacion, se describe el sistemas de tratamiento mixto (fisicoquimico y
bioldgico) desarrollado para el tratamiento y/o recirculacién de las aguas utilzadas y generadas en
la acuicultura; su desarrollo contempla su aplicacién en los diversos tipos de acuacultivos
actuales.

5.3.1. Tratamiento Quimico del Agua:

Se determiné que el tratamiento quimico del agua se debe centrar
especificamente en las fases de esterilizacion y depuracion del agua.

Para la esterilizacion del agua se determiné el uso de yodo (1 al 4% de
concentracion), para utilizar dosis de 25 a 50 ul/l en tiempos de contacto de 10-20 min. Las dosis
se adecuardn en cada caso de acuerdo a:

- tolerancia de la especie al elemento (determinada mediante bioensayos, LCs¢-96 hrs)
- intensidad de la bioacumulacién,
- tiempo de recilencia corporal del elemento,

- carga microbiana a eliminar,

- presencia de elementos ambientales involucrados en la capacidad de accién del elemento o
posibles efectos sinérgicos. ’

- destino final del agua tratada: recirculacién o vertido. El agua a vertir debe considerar los
valores que para este elemento quimico establecen las leyes nacionales de descarga de aguas
industriales o de acuicultura.

Se determind que la aplicacién de este biocida, debe considerar que en ciertos
casos la presencia de algunos virus u otros agentes patdgenos de dificil eliminacion, hard
necesario el uso de un sistema de apoyo que permita una esterilizacion total del agua, por lo cual,
se recomienda la aplicacion de radiacién ultravioleta observando las recomendaciones expuestas
en la seccion 3.9.2.1.
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5.3.2. Tratamiento Biologico del Agua:

De acuerdo a la literatura consultada (seccién 3.10), la aplicacién de los
métodos biolégicos para el tratamiento de aguas es realizada esporadicamente en la acuicultura.
Sin embargo, la aplicacion masiva de estos métodos puede ser posible cuando se consideren los
siguientes factores:

- la aplicacién del método aerobio o anaerobio se justifica solo en los casos en que el agua
residual a tratar contenga una alta carga de materia orgdnica,

- ambos métodos pueden ser considerados como sistemas lentos, por tanto, su aplicacion debe ser
considerada para los casos en que el caudal no requiera un tratamiento instantaneo,

- la aplicacion del método anaerobio bajo condiciones de confinamiento puede ser 1til tanto para
el tratamiento de desechos organicos s6lidos o disueltos, pero deberd considerarse la produccién
de lodos residuales, y por tanto, su eventual tratamiento y uso,

- en los casos de tratamientos aerébicos y lagunas anaerébicos, el drea superficial requerida para
lograr buenos rendimientos es grande, y en ciertos casos puede llegar a competir con el drea
destinada a infraestructura de cultivo.

- los sistemas de tratamiento aerébico y anaerébico pueden ser complementarios a tratamientos
fisicoquimicos mas eficientes o de respuesta instantdnea,

- ¢l tratamiento anaerdbico no es apto para aguas destinadas a la recirculacidn,

- ¢l costo inicial de los sistemas biologicos de alta eficiencia es alto, pero su nivel de
amottizacion a periodos extensos permite una rentabilidad considerable.

5.3.3. Sistema de Tratamiento Mixto de las Aguas de Alimentacién y Residuales:

El sistema de tratamiento fisicoquimico desarrollado estd representado en las
figuras 5,6y 7.

El disefio esta compuesto por 2 unidades bésicas: la unidad de mezcla y
decantacion, y la unidad de depuracién (Fig. 5 y 6).

La unidad de mezcla y decantacién estd compuesta por 2 cdmaras circulares
concéntricas comunicadas entre si a través de la porcion inferior de la pared que las separa. El
fondo de estas camaras tiene una inclinacién en 27° respecto a la cota minima de fondo. Al centro
de la primera cidmara emerge un tubo de didmetro regular que permite el ingreso de agua al
sistema; la cota méxima de altura del tubo coincide con la cota del espejo de agua.
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El agua residual que considera este sistema de tratamiento (segin la
caracterizacion del agua residual de la acuicultura descrita en los parrafos anteriores), posee una
alta carga de materia organica (disuelta y suspendida), pH acido, DQO y DBO altas, turbidez,
color, olor, bajo indice de refraccién, compuestos clorados, alto nivel de compuestos
nitrogenados y metales pesados. La temperatura del agua no es considerada como elemento
perturbador que requiera tratamiento (si fuese necesario la estabilizacion de la temperatura se
propone anexar un sistema de intercambio de calor en una fase posterior al sistema de tratamiento
propuesto.

A continuacion se describen los diferentes elementos que constituyen al sistema
de tratamiento y cuales son los principales efectos del tratamiento en el agua residual.

El agua ingresa a la primera camara (Fig.7), donde es sometida a mezcla
constante mediante la rotacidn de dos aspas dispuestas al rededor del tubo de entrada. Las aspas
penden de un eje de rotacién impulsado por un motor eléctrico dispuesto sobre el centro de la
camara. En esta drea, se aplicarad el floculante mediante ¢l uso de un dosificador mecéanico; la
mezcla permite una adecuada floculacién y la decantacion de las particulas mas densas. Hacia el
fondo de la cdmara, el agua es inducida a pasar a la segunda cdmara en un flujo lento contra
gravedad que permite la decantacion de las particulas mas finas. Las particulas decantadas son
retiradas del sistema por medio del drenaje dispuesto bajo la primera camara. El flujo drenado es
conducido fuera del sistema hacia un sistema de compactacién y recuperacion de lodos.

La funcién de esta camara es recibir el agua a tratar y proporcionarle un
tratamiento primario (separacion de solidos altamente hidratados). Durante el proceso de mezcla
inducido por la rotacién de las aspas, el agua recibe una dosis regular de floculante (50 pl/l) y otra
dosis equivalente de yodo (1%), que permiten separar los sélidos disueltos del agua (Jos cuales
precipitan por aumento de peso y asociacién molecular, asi como por la induccién gravitacional
del flyjo estitico bajo las aspas giratorias) y la adecuada esterilizacién del agua (el yodo es un
agente oxidante), respectivamente. En este proceso, aumenta Ia concentracién de oxigeno disuelto -
en el agua mediante mezcla turbulenta e indirectamente la DBO y DQO se reducen. Los
compuestos nitrogenados pueden seguir en solucién y la temperatura asi como el pH no
presentarian una variacion importante, sin embargo, el proceso de floculacién puede incidir
notablemente en la transparencia e indice de refraccion del agua, debido a que la materia orgénica
e inorganica disuelta y suspendida es un factor que altera el color del agua (aumentan la turbidez),
por tanto, al flocular estos compuestos el agua se clarifica. '

En la segunda cdmara, la disminucién de aceleracion del flujo ascendente
permite que las particulas mdas finas (menos hidratadas) precipiten y sean colectadas hacia el
fondo del estanque. En este proceso, exclusivamente fisico, los parametros quimicos del agua no
presentarian alteracidén importante.

El agua superficial de la segunda cdmara es conducida a la unidad de

depuracién mediante una tuberia que impulsa el flujo por efecto de empuje y compensacién de
masas. :

69



En la unidad de depuracion, el agua inunda la cdmara baja y asciende a través
de los lechos dispuestos en capas uniformes. Los lechos estin compuestos por: primera capa de
granulos de conchuela (Smm), segunda capa de granulos de zeolita (2-3mm) y tercera capa de
granulos de carbén activado (3mm). Los espesores de cada capa variaran de acuerdo a la carga
disuelta a tratar, sin embargo, se puede considerar en un inicio el uso de los siguientes
espesores: primera capa 20 cm, segunda capa 30 cm y tercera capa, 20 cm.

En este proceso el agua sufre importantes cambios quimicos. La accion de Ia
zeolita permite un intercambio ionico importante: los compuestos nitrogenados, compuestos
clorados (residuales y cloraminas), asf como algunos metales pesados metales pesados (ej.: Cu,
Cd y Fe) son retenidos por la zeolita y reemplazados por sodio u otra sal (segtn el tipo de
activacion de la zeolita). Este proceso induce una clarificacion y purificacion del agua. Por otra
parte ¢l lecho de conchuelas (carbonatos) permite la eficiente estabilizacién del pH en nivel
neutro o levemente bésico debido a la disolucién del carbonato de calcio en un medio acido (el
agua residual posee un pH acido). El lecho de carbon activado permite la eficiente remocion de
los elementos disueltos de bajo peso molecular, por lo cual permite una remocién eficiente del
olor y color del agua, asi como una alta eliminacién del cloro residual. Al concluir este proceso el
agua ha sido clarificada y purificada.

El agua que desborda sobre los lechos es captada por un compartimento en
desnivel que sirve al propésito de oxigenar el agua. Posteriormente, el agua tiene paso libre a una
tercera camara dispuesta concéntricamente tras la pared de la segunda cdmara de la unidad de
mezcla y decantacion. El agua contenida en la tercera cdmara puede ser sometida al tratamiento
quimico o fisico de esterilizacion. La reducida tasa de circulacién inducida en esta camara
permite que el agua pueda ser sometida a una regulacion de la temperatura.

Finalmente, el agua pasa de la cdmara tres a un reservorio dispuesto a un
costado de la unidad de depuracién, desde donde es conducida al sistema de cultivo
(recirculacion) o al cuerpo receptor (vertido).

El sistema propuesto estd diseflado para tratar aguas cuyo caudal y carga
contaminante sean altos. Como alternativa a esto - cuando la carga organica sea menor y el caudal
reducido- se planteé el uso del disefio expuesto en Ia figura 7. Este sistema es una variante del
sistema anterior, y basicamente consiste en un estanque dividido en 2 camaras dispuestas en
desnivel. Cada camara est4 subdividida en 2 compartimentos que distribuyen el volumen de agua
y permiten su paso entre las cimaras. En este disefio no existe una unidad de mezcla continua y el
uso de floculantes puede aplicarse directamente sobre el primer compartimento de la primera
camara. En la segunda camara, el primer compartimento recibe el agua y lo conduce contra
gravedad a través de los lechos de depuracién, compuestos de los mismos materiales del disefio
anterior. El agua que desborda sobre los lechos es conducida a un compartimento que sirve de
reservorio y base de la distribucidn del agua hacia el cultivo o al cuerpo receptor. La dimensién
de esta cdmara puede ser modificada de acuerdo a la necesidad de aplicar tratamientos de
esterilizacion o caracter térmico.
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En ambos disefios se puede dar un tratamiento integral al agua de acuerdo a los
elementos utilizados y a su adecuada combinacion. Teéricamente, estos sistemas permiten la
remocidn de materia orgénica, materiales suspendidos, metales pesados, compuestos nitrogenados
y clorados, olor, color y microorganismos. Como efectos indirectos permiten regular el pH, la
dureza, alcalinidad, indice de refraccidn, oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica. Ello,
implica un probable aumento o restauracion de la capacidad de carga del agua (sistema de
cultivo).

Ambos sistemas pueden aplicarse sobre las aguas de alimentacién o residuales
que contemplen o no la recirculacion.

El retrolavado de la unidad de depuracién se puede realizar, en ambos casos,
mediante ¢l paso de un flujo sobre la superficie del tercer lecho, cuando el flujo de entrada a la
unidad ha sido suspendido. La reposicion de los lechos se realizara de acuerdo a la intensidad de
deterioro de cada uno de ellos. Este hecho podrd determinarse de acuerdo a los resultados
obtenidos en el analisis del agua al salir de los lechos. Altos valores de metales pesados, turbidez,
olor, etc., indicaran que uno mas lechos ha dejado de ser activo.

Se determind evitar el uso de elementos clorados y ozono debido al alto
potencial de toxicidad que estos presentan segin la informacién presentada en las secciénes
3.922.y3.9.2.3.

La depuracién quimica se determiné con base al uso de floculadores de origen
mineral de base no sintética. La aplicacion de los floculantes serd previa a los procesos de
decantacién. La dosis a aplicar y el tiempo de mezcla estara determinado por las especificaciones
del producto a utilizar.

Se determiné que el uso del floculante ROX resulta apropiado en la acuicultura
ya que esta compuesto por una base de sales minerales que no presenta toxicidad. La dosis éptima
de este producto es de 50ul/l para tiempos de mezcla répida de 5 min., tanto en agua dulce como
de mar. Se determiné que el efecto biocida del floculante (99% de eliminaci6n bacterial), solo es
efectivo en agua dulce.

Las dimensiones de ambos disefios no se especifican en consideracion a las
notables variaciones en las cargas contaminantes de las aguas residuales segiin el tipo de cultivo,
las fluctuaciones de caudal y objetivos del tratamiento a aplicar. Se recomienda considerar la
forma y proporciones de cada disefio, asi como los elementos de tratamiento y su correlacién. Los
disefios deberan adecuarse o modificarse a las condiciones particulares del centro de cultivo
observando cuales son las caracteristicas del agua residual a tratar, el objetivo del tratamiento y el
caudal del agua.
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Figura S. Sistema alternativo para ¢l tratamiento Mixto de aguas de alimentacién y residuales con alta carga de materia orgénica y
caudal elevado (vista superior): 1) primera camara, 2) segunda camara, 3) tercera camara, 4) motor, 5) aspas giratorias, 6) entrada,
7) unidad de compactacién y recuperacion de lodos, 8) drenaje, 9) unidad de depuracidn, 10) reservorio y 11) Salida.
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ga de materia organica y caudal clevado (vista lateral derecha):

Figura 7. Sistema alternativo para ¢l tratamiento Mixto de aguas e alimentacion y residuales con alta car

sentido de circulacion de los flujos al interior de las diversas cdmaras y compartimententos
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Figura 8. Sistema alternativo de tratamiento mixto para aguas de alimentacién y residuales con baja carga de materia orgénica y
caudal menor (arriba. vista lateral derecha, abajo’ vista superior ): 1) entrada, 2) primera cémara, 3) segunda camara, 4) primer
compartimento de la primera camara, 5) segundo compartimento de la primera cdmara, 6) primer compartimento de la segunda
camara, 7) segundo compartimento de la segunda cAmara (unidad de depuracion) y 8) salida.
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5.3.4. Tratamiento y Uso de los Desechos Sélidos:

Se determiné que el tratamiento de los organismos muertos durante el
periodo de cultivo puede formar parte de la cadena de tratamientos generales, dentro del
proceso de digestion anerdbica confinada (digestores). Para realizar un proceso eficiente, se
determiné que en el caso de organismos animales o vegetales macré6fitos, los restos corporales
sean sometidos a un proceso de trituracién hiimeda, en ¢l cual se genere una pasta de facil
digestidn. Para los casos en que los organismos sean vegetales de orden celular, el proceso de
digestidn se realice sobre volumenes de agua con alta concentracién celular, para ello se
recomienda el uso de tamices que faciliten la concentracién de 1a biomasa.

Como via alternativa, se determiné que en todos los casos, los organismos
muertos pueden ser utilizados para generar harinas alimenticias. Para tal caso, se debe
considerar la mortalidad promedio, la biomasa generada y el nivel de descomposicion de los
tejidos, asi como la causa de la muerte. La formulacion de harinas para alimentacion animal
requiere con frecuencia de suplementos y complementos adicionales destinados a balancear o
enriquecer la férmula (CAICIT, 1987; Lovell, 1989 y Malcolm and Barlow, 1984). Para la
formulacién de harinas no tiene mayor impertancia el hecho de que los organismos muertos
porten elementos patdgenos, ya que en la mayoria de los procesos la materia prima es sometida
a una esterilizacion mediante el uso de calor. Si se estima que la sobrevida de los agentes
patdgenos supera al proceso de esterilizacidn, se recomienda utilizar la biomasa en la
alimentacion de! digestor anaerdbico.

Se ha determinado que en la formulacion de harinas para alimento de un
cierto organismo resulta més eficiente y permite un crecimiento 6ptimo, cuando ésta se ha
realizado con la carne del mismo organismo, debido a que el perfil aminoacidico contenido en
la harina es el mismo que el organismo requiere para un desarrollo éptimo (com. pers., Dr.
Jorge Tomicic Karzulovic). De acuerdo a lo anterior, se propone el uso de las harinas
generadas para la alimentacion de los mismos organismos en cultivo, El suministro de estas
harinas puede ser por medio de la formulacion de alimentos peletizados, ello permitiria reducir
el uso de aditamentos especiales y el costo total destinado a la elaboracién de alimento. Se
reitera que el costo en alimentacién puede llegar a representar el 60% del costo total del
sistema de cultivo (Barnabé, 1991).

En el caso particular de que la entidad no elabore su alimento o no requiera
- de éste (cultivos de algas), se propone que el uso de las harinas generadas se destine a la
elaboracion de alimentos apto para otras especies (peces de ornato o complemento para.
alimento de animales terrestres), es decir, sea considerado como un subproducto con valor
agregado.

5.4. Modelos de Produccién de la Acuicultura Convencional:

Se determiné que los actuales métodos de produccién no incluyen todos los
pardmetros involucrados en las actividades de la acuicultura. La generacién de desechos, su
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tratamiento y posible uso posterior son generalmente excluidos del diagrama general de
funcionamiento de los sistemas de cultivo.

Se observo que no existen modelos generales de produccion que expliquen o
ilustren los procesos de produccién de las diferentes formas de acuicultura. Por tanto, se
desarrollé un modelo para las formas mas representativas de la acuicultura: el monocultivo
(Fig. 9), el policuitivo (Fig.10), y el cultivo verticalmente integrado (Fig.11).

En cada esquema, se indican cuales son las fases involuradas en cada
cultivos (cajas) v cuales son las vias de interaccion entre éstas (flechas):

De forma general, los esquemas comienzan la caja que contiene al
“elemento” cultivo y la secuencia de observacion del sistema va en el sentido de
desplazamiento izquierda derecha. La ruta comienza en un cultivo y termina en la colocacion
del producto cultivado en un mercado. Las fases intermedias y paralelas o sus productos
(entradas y salidas) a estos dos puntos pueden presentar una direccién diferente, la cual estd
sefialada por la orientacién de las flechas que entran o salen de las cajas. Las flechas que no
terminen en una caja indican el destino final o probable de un elemento generado en el sistema
{residuo o producto).

5.4.1. Modelo Productivo del Monocultivo:

El monocultive es el cultivo de una especie Gnica en un sistema extensivo,
semi-intensivo o intensivo. El sistema de cultivo esta inmerso en un ambiente natural (abierto)
0 en un sistema artificial (cerrado), sin embargo, en ambos casos el sistema estd comunicado
con sistema hidrolégico. El cultivo recibe energia (alimento, nutrientes, temperatura, etc.) en
forma exdgena (fordnea) o enddgena (desde el ambiente). Debido a los procesos de
alimentacién exdgena y actividad metaboélica, el sistema de cultivo genera desechos, los que
inevitablemente son vertidos al ambiente que encierra al cultivo, o al medio ambiente con que
éste se comunica, debido a que los residuos no pueden ser eliminados desde la fuente de
emision (proceso de autocontaminacién). El producto generado en el cultivo, es sometido a
proceso y posteriormente comercializado. El mercado final (regional, nacional o internacional)
en que la especie sera transada dependera exclusivamente del tipo de producto cultivado.

En el modelo propuesto (Fig. 9), se observa como el cultivo puede recibir
energia (alimento e insumos) desde el medio ambiente (toma del alimento desde el medio) o
en forma exdgena (alimento artificial o proveniente de otro cultivo). Los productos generados
en el cultivo son procesados y comercializados en difrentes mercados (de acuerdo al tipo de
producto).
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5.4.2. Modelo Productivo del Policultivo:

El policultivo es el cultivo de dos o mas especies integradas en un sistema o
ambiente. Basicamente, el policultivo actual se basa en el confinamiento de dos especies no
competitivas de igual o diferente nivel tréfico. Es comin observar el cultivo integrado de
peces planctéfagos y detritivoros, o moluscos filtradores y peces carnivoros. La forma de este
cultivo que presenta mayor integracion es el cultivo simultineo de microalgas,
microcrusticeos, peces y moluscos filtradores.

En la figura 10, se presenta el flujo de elementos a través del sistema de
policultivo. Se observa como el cultivo principal (I) recibe energia desde afuera del medio o
desde otros cultivos asociados (A y B). Por otra parte, el cultivo I (ej.: peces) puede ser
coordinado con el cultivo de otra especie no competitiva -cultivo II- (moluscos filtradores) y
como éstos, se pueden asociar energéticamente con otros cultivos -A y B- (microalgas y
crusticeos) que reciben la energia, generalmente, desde el ambiente (fotosintesis y plancton,
respectivamente). De forma general, en un policultivo se cosechan las especies de mayor valor
comercial (cultivos [ y II), por ende, las especies cultivadas con fines apoyo energético a éstas -
A y B- no son consideradas como producto comercial. Los productos {IylIl) son procesados y
comercializados en los mercados respectivos, los cuales, no siempre estdn asociados o tienen
un destino comun.

5.4.3. Modelo Productive del Cultivo Verticalmente Integrado:

Los cuitivos verticalmente integrados consisten en la integracién especies de
diversos niveles tréficos y ambientes en un sistema compuesto por tres ambientes: terrestre,
acudtico y mixto. En el ambiente acuatico se cultivan peces u organismos que puedan ser
alimentados por la materia organica disuelta en el agua, las especies cultivadas pueden
coexistir en el mismo drea con especies ciertas especies de aves. La fertilizacion del sistema
acuatico se realiza con los aportes de material organico proveniente del cultivo terrestre de
vegetales y/o ganado. Los sedimentos del sistema acuético o las aguas de éste pueden ser
utilizadas para el riego de los cultivos del ambiente terrestre. En el ambiente mixto, se integran
los cultivos terrestres y acuicolas (ej.: cultivo de arroz y peces o ciertos crusticeos). Todos los
desechos sobrantes alimentan un digestor biolégico que proporciona la energia requerida para
algunas actividades de los cultivos. Los productos generados en todos los cultivos son
destinados al consumo interno o a otros mercados, generalmente de cardcter regional. Los
productos de cada ambiente se comercializan en mercados paralelos.

En la figura 11, se observa como la asociacion de dos ambientes -1 y II-
(actatico y terrestre), proporciona un ambiente mixto en el cual se desarrolla un cultivo
verticalmente integrado. En el sistema mixto, el cultivo de una especie acudtica se asocia al
cultivo de una especie vegetal o animal terrestre (cultivo de peces o crusticeos asociados al
cultivo de arroz), se subsidia energéticamente a partir del uso de desechos (desechos fecales,
restos de vegetales, etc.), generados en los dos ambientes alternados (I y I). En cada ambiente
se producen uno o mas productos comercializables, los que por tener un diferente origen, se
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comercializan en mercados paralelos o bien, como en la mayoria de los casos, son destinados
al consumo interno dado su bajo valor comercial.

ESTA TESIS WO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTEGA
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3.5. Asociacion de les Modelos Convencionales de Produccién a las Vias de
Contaminacién y tratamiento de Aguas,

Los modelos desarrollados y expuestos en el punto anterior, solo consideran
el proceso global de produccién en cada tipo de cultivo. Sin embargo, de acuerdo a los
objetivos de la investigacion, la observacién de los procesos o fenémenos asociados a la
acuicultura debe ser incluidas en el proceso productivo. Por ello, se incluyd en cada modelo
los diferentes procesos ¢ interacciones derivados del fenémeno de contaminacién v
tratamiento de las aguas.

En las figuras 12, 13 y 14, se observa el proceso productivo de cada tipo de
cultivo (Monocultivo, policultivo y cultivo verticalmente integrado), asi como las vias de
contaminacién al interior del cultivo, los ambientes implicados en el proceso de
contaminacion y las vias de tratamiento descritas por la literatura.

5.5.1. Monocultive:

En la figura 12, se observa como las fuentes de contaminacién (desechos) a
partir del proceso de autocontaminacién del cultivo y de los procesos posteriores a la cosecha,
pueden ser tratadas o vertidas directamente en el medio. Cuande el monocultivo se realiza en
un sistema cerrado, los desechos generados pueden ser tratados mediante un proceso de
recirculacion del agua, o bien, pueden ser vertidos a un cuerpo receptor ubicado en un
ambiente adyacente al 4rea de cultivo (ambiente II), 0 en un 4rea receptora {depésito de
basura): em ambos casos, la contaminacién del ambiente II puede expandirse hacia un tercer
ambiente (IIT) por medio de procesos de infiltracién o contaminacion de mantos fridticos. En
sistemas abiertos, la contaminacién es contenida dentro del ambiente en que esta inmerso el
cultivo, aqui, la recuperacion de los desechos o el simple tratamiento del agua se complica o
se imposibilita debido a factores técnicos.

Tanto en un sistema abierto como cerrado, los métodos de tratamiento
descritos por la literatura pueden generar nuevos residuos, complicando la situacién sanitaria
del cultivo. Asi mismo, en la fase de proceso de los productos generados en el cultivo, se
observa otra via de contaminacién que puede ser vertida al mismo medio de cultivo o hacia
otro ambiente asociado.

5.5.2. Policultivo:

En la figura 13, se observa el alto grado de interacciones generadas a partir
de la asociacion de los procesos de contaminacion y el esquema global de produccién descrito
para el policultivo. Las vias de generacién de desechos o aguas resisuales se multiplican en
relacién directa con el niimero de cultivos asociados. De igual forma que el caso anterior, los
desechos pueden trascender al ambiente de cultivo comprometiendo otros ambientes
asociados directa o indirectamente.

83



$.5.3. Cultivo Verticalmente Integrado:

El cultivo verticalmente integrado representa una forma de acuicultura que
practicamente no contamina (Fig. 14), ya que a pesar de que existe una autocontaminacién del
sistema de cultivo, ésta no se expande hacia otros ambientes o bien, este proceso es controlado
y su efecto final es beneficioso (ej.: fertilizacién con desechos orgénicos, modificacién del pH
del suelo, etc.). En el esquema se puede observar como los desechos generados en los diversos
ambientes y fases del cultivo son utilizados para proporcionar energia o bien, sirven de
alimento a un sistema de biodigestién utilizado para generacion de gas metano.

84



SO] 9p ounsap ns A udBLIO ap seIA s2[qIsod se| OpUBIDPISUOD ‘oAnjnooucw [a vied opeutuiaap oanonpord oppow [ap vwonbsy 71 vandiyg

"SOY2asap A sonpIsal

I LINFINY
[ HOL4IDTH OduAND |
— 1
s VIOLJIITI 1
[ 1 vaay -_Em:e_:ﬁﬁ
17
TYNOIOVN _Mob_muﬂm OdH#N) g
OQV U - —
_I ) HOLIAITT
zo.o#ﬁmww:umm c—{» SOHDASAA o&aAND
v OLNHINV.IVIL
OV )LIA 4
-»
_ SOHDISIA — SOHDASIA
(s) o1dnaoud 0SID0Ud
TYNOIDVARIZINI r 1.01D0q0¥d | VIOHANT
OaVIMIN
THLNGISIATY
VIOWANT

ry
o0



"SOYO2SIP A sonpisal

SOT 9p OunNsAPp ns 4 o110 3p se1A $3[qIs0d Sey opurIAPISTOd ‘0AnnoIod [2 ered OpEUIULIDSP oAnonpold ofaopowr [op ewianbsy ¢ eamSiy

| SOHDISAA Jl_

_ —
-t HOLZIOT oD Pl
o JOLJIITA OdRIAML) _. VY
‘ I LINEI Y
—

k
NOIVTIIHIDTY H
vavd W}
OLNABAVIVHL u
.
SOHDASAA _I||||_ 9 JOLIIDTI
[SO1onaoud ' A ORTM
I QALL'TN) VIOWANT
TVNOL)VN 0SIDOMd :
OaVIMIN I A1 NATEATY
V OALL'TND
!
v N0LINA0oHd # SOHDASA 4 OALL'TY |
OavVIHIN |
] 10LD0a0ud I OALLTAD “ VIOWANA
I AINATANY
"TVNOI) VARILLNI
OaV:YHAN

86



SOUDISIP A mosﬁ_mow SO ap ouysap ns
A uaB110 9p se1A s9]qIs0d SB] OpURISPISUO0) ‘OpRIZI)UL HIUSUI[ZONISA 0ANIND Jo vIed opeuriisiep oanonpord ofopour [ap ewanbsi ‘pT vanguy

i~
o0

| ONNIINIOWNSNOD
L

|1 SOHDASAA

_l 3 0100a0dd |¢
rl Z@:mﬂuvunﬁvuﬂ
1 501INd0Nd PySer— i
1 os1d
0dd SOHDASAA
gV $0.LI1d0Nd '8 SOALLTND
T
.._ _ V SOALLTID
TNTaRY £
0SID0Ud _? v mgunnomm_. TN
TYNOIDTH OOV I NII
.| l
- pp— |_ — _ a4 OQVONIN TYNOTI VA OOV I

TYNOL)VNIEINT
A._.l. Oav oI




5.6. Modelo General de Produccion para la Acuicultura:

Para fines prédcticos, se determiné la elaboracién de modelo que
representara, de forma general, a la acuicultura convencional. El modelo (Fig. 15), incluye a
las fases productivas que mejor representan a la acuicultura, asi como a los procesos de
contaminacidn y tratamientos de agua asociados al sistema.

El esquema plantea una visién simplificada de los procesos involucrados en
cualquier tipo de cultivo acuatico desarrollado en un ambiente (I), considerando la generacién
de desechos (disueltos y soélidos), los sistemas de tratamiento de agua y cuales son las vias de
origen y destino de los vertidos (aguas residuales). Las lineas continuas representan las vias
mas comunes, y las lineas trepicadas representan las vias ocacionales, alternativas o
accidentales. El espectro de contaminacion esta representado por la secuencia de ambientes (I
a V) que actian como cuerpos receptores -directos o indiorectos- de los vertidos; los
mecanismos de contaminacién en cada ambiente son idénticos a los mencionados en parrafos
anteriores.
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5.7. El Concepto de Acuicultura Integral:

De acuerdo a los resultados y antecedentes precedentes, se determiné la
elaboracién de un término que reuniera al concepto esencial de la acuicultura a los postulados
inherentes del concepto desarrollo sustentable.

El concepto creado se denominé Acuicuitura Integral, su origen y definicion
se€ enuncian a continuacion:

5.7.1. Origen:

De acuerdo a las definiciones del término acuicultura presentadas por Coll
- Morales (1983), Barnabé (1991), Garcia-Badell (1985), Stickney (1994), Landau (1992) y
Bardach (1972), ésta puede entenderse como una actividad destinada a la produccién de
organismos en ambientes acudticos, con el objetivo primordial de lograr la maxima
produccidn en el menor tiempo y costo posibles.

De lo anterior se entiende que la acuicultura estd comprometida con los
paradigmas que se generan de la actividad comercial. La importancia de tal observacién radica
en que en ¢l sentido comercial de la acuicultura -no obstante ciertos tipos de acuicuitura con
fines sociales- estd la razén de la discrepancia entre el sector y las actuales politicas
ambientales. :

Se ha observado que una maxima produccién no siempre implica una
produccién 6ptima. Sin embargo, en el entendimiento del significado del calificativo *optimo”
radica un factor de incertidumbre. Bajo un punto de vista empresarial, el dptimo en una
produccién puede estar relacionado a aspectos tan técnicos como la méxima eficiencia dada
entre el costo y la ganancia (Shang, 1990). Por el contrario, un punto de vista ambientalista
del 6ptimo en una produccién puede mas bien, estar en relacién con aspectos ecologicos tales
como, capacidad de carga del sistema o el valor de ésta después de un cierto periodo de
tiempo. Debido a que la acuicultura involucra tanto al punto de vista comercial como al
ambiental, es necesario observar al dptimo productivo en un balance que no se desplace hacia
ningtn extremo. Elo, puede redefinirse entonces como una produccion que logre el mayor
beneficio econémico, la maxima calidad del producto y €l menor impacto ambiental, en el
minimo periodo de tiempo posibles.

Basado en esta observacion, la acuicultura puede ser redefinida bajo un
concepto que involucre los postulados derivados del concepto desarrollo sustentable.

El nexo entre la produccién clasica y una basada en el desarrolio
sustentable, estd relacionado con la capacidad del sistema productivo para conciliar la cadena
productiva a un sistema natural mayor, en el cual, cada componente estd en constante
interaccién con los otros componentes, y en que cada estimulo genera una respuesta que
finalmente afecta o concierne a todo el sistema. Ello, implica que cada unidad productiva debe
ser capaz de reducir ¢l nimero de estimulos que envia al sistema para evitar un excesivo
nimero de respuestas que no permitan una rapida estabilizacién del sistema.
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Sin duda, la falta de una politica integral al interior de la acuicultura se ha
producido por que ésta se considera una unidad o sistema independiente del sistema mayor, o
tal vez, considera que los estimulos generados tardan un periodo de tiempo muy largo en
repercutir sobre todo el sistema.

5.7.2. Definicion:

Se establecié que el término acuicultura integral fuese definido de la
siguiente manera:

“Toda actividad destinada al cultivo, conservacion, reposicion vy
comercializacion de organismos acudticos en sistemas hidrolégicos, naturales o artificiales,
cuyo objetivo esencial sea la maxima produccién basada en la suntentabilidad de los recursos
y biotopos asociados al cultivo y proceso de sus productos”,

De acuerdo a ésto, la acuicultura infegral -a diferencia de la acuicultura
tradicional- considera al interior de su estructura una forma productiva basada esencialmente
en la sustentabilidad de los recursos y sistemas, en una biisqueda del equilibrio que favorezca
la produccién mediante el maximo aprovechamiento de los recursos naturales, materias
primas y productos residuales, con el consiguiente mejoramiento de la calidad ambiental en
que el sistema productive estd inmerso, lo cual finalmente redundard en la generacion de
productos y subproductos de maxima calidad.

5.8. Modelo General de Produccién Basado en la Acuicultura Integral:

Para dar una representacion grafica al término acuicultura integral, se
elaboré el modelo de produccién expuesto en la figura 16.

En el esquema se observa como los desechos generados en un cultivo y
procesos asociados, son tratados mediante el sistema mixto prospuesto en el punto 5.3., para
lograr la recuperacién de los desechos sélidos y el adecuado saneamiento del agua. Los
desechos sélidos son sometidos a tratamiento para su utilizacién en la elaboracién de
subproductos con valor agregado (harinas o piensos, compostas, etc.), los remanentes del
proceso sirven de alimento al digestor anaerobio. El digestor es el colector principal de los
desechos no utilizables y el agua residual con alta carga organica disuelta, ello, permite la
generacion de biogas como subproducto de valor agregado o via energética alternativa.

Los subproductos generados en los diversos procesos, pueden ser
comercializados como productos paralelos al producto principal (cultivo), o bien, pueden ser
utilizados para retroalimentar al sistema: las harinas generadas a partir de la materia organica
(incluida la biomasa muerta en periodo de cultivo), puede ser utilizada en la elaboracién de
alimento para raciones extras, y el biogas en la generacién de energia caldrica o motriz,
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Se puede observar como los desechos no son vertidos al ambiente, v en
cambio son utilizados como productos utiles, diversificando la produccién o reduciendo los
costos de operacion mediante la retroalimentacion.

Cuando el sistema de cultivo recibe energia (alimento, fertilizantes,
temperatura, etc.), el agua del cultivo inevitablemente se contamina (proceso de
autocontaminacion). Esta contaminacion puede quedar contenida en un sistema cerrado {ej.:
tanque de cultivo) y no afectar directamente a una fuente de agua. Sin embargo, algunos
sistemas de cultivo semi-intensivos o intensivos se emplazan directamente sobre un cuerpo de
agua natural (ej.: Salmonicultura), con lo cual, la autocontaminacién del cultivo afecta al
cuerpo de agua. Los procesos quimicos asociados a la autocontaminacién del sistema
generalmente son: aumento de la DBO y DQO, aumento de la turbidez, presencia de color y
olor en el agua, el pH se acidifica, aumento de los compuestos nitrogenados, modificacion de
la temperatura, presencia de microorganismos patogenos y metales pesados. Estos factores
interactuan unos con otros y un ejemplo clasico de esto se observa en el suministro constante
de alimento artificial en un cultivo de salmones: el alimento que no es ingerido por los peces
se disuelve en el agua dando inicio a un proceso de oxidacién y degradacién de la materia
orgénica contenida en el alimento. La oxidacién produce una considerable reduccién del
oxigeno debido al proceso quimico en si (DQO). Simultineamente, mds oxigeno es
consumido por via de la degradacién aerobia (DBO), y en un balance general, esta
disminucién puede ser tan considerable que favorece la formacién de zomas andxicas
(dispuesta generalmente en el lecho sobre el cual se emplazan los cultivos). Por otra parte, la
liberacién de compuestos nitrogenados (desechos metabélicos) desde el alimento degradado y
los peces en cultivo, inducen una desestabilizacion del pH, generalmente una acidificacién del
agua. En condiciones 4cidas y altas temperaturas, se favorece la transformacién de elementos
residuales (nitrogenados y clorados) en compuestos téxicos. La liberacién de elementos
nitrogenados o fosforados a partir de 1a mineralizacién del alimento (proceso biogeoquimico)
produce un efecto de fertilizacién en el agua. el fitoplacnton y las algas macrofitas utilizan
estos elementos para acelerar su desarrollo y reproduccién. El resultado final de este
fendmeno es una saturacién del sistema por aumento de la carga biolégica y por ende un
notable aumento de la DBO. Este proceso terminal es conocido como eutrofizacion.

En el modelo integral, la autocontaminacién del cultivo no se puede evitar,
sin embargo en los casos en que el agua del cultivo pueda ser tratada (tratamiento mixto) los
elementos residuales pueden ser derivados a procesos de reutilizacion y asi evitar la

-eutrofizacién de los cuerpos receptores.

El producto final de un cultivo es una o més especies cultivadas, las cuales
son sometidas a proceso (preparacién del organismo para su comercializacién). Durante este
proceso, se generan residuos industriales (agua residual y restos corporales) que requieren
tratamiento, ya que estos vertidos también tienen un cardcter eutrofizante. El modelo integral
propone derivar estos desechos a un sistema de tratamiento semejante al empleado en el
sistema de cultivo y asi evitar la contaminacién de un segundo cuerpo receptor (cuando la
planta de procesamiento estd ubicada lejos del cultivo).

Cuando un sistema de tratamiento es aplicado al interior del modelo
integral, se propone utilizar los desechos generados durante el tratamiento como fuente de
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alimentacién de un Reactor Anaerobio. En el proceso de anaerobiosis, la degradacion de
materia organica puede alcanzar una eficiencia del 90% , por lo cual, la reduccion de materia
organica resulta relativamente sencilla. El principal beneficio de este sistema es que permite la
generacion de biogas como elemento residual del proceso. El biogas contiene un alto
porcentaje de metano (metanogénesis), el cual es til como combustible.

En el modelo integral, todos los desechos generados tanto en el sistema de
cultivo, planta de procesamiento y sistemnas de tratamiento de aguas son derivados a dos vias:
la primera es la via principal en que el desecho (biomasa muerta, restos corporales y residuos
orgdnicos) son convertidos en harinas itiles para la elaboracion de alimento animal, el cual
puede ser comercializado como subproducto de valor agregado o utilizado en la
retroalimentacion del sistema de cultivo (alimento para los mismos organismos cultivados).
La segunda via es la que utiliza los desechos orgénicos e inorganicos de bajo valor agregado.
En esta via los desechos alimentan un biodigestor anaerobio que genera biogas y lodos
activados. Los lodos activados son el producto sélido de la degradacién. Este elemento
residual tiene un alto valor fertilizante y sirve como composta en la preparacién de suelos
agricolas. El lodo debe ser estabilizado, es decir debe ser interrumpido el proceso de
degradacion microbiolégica, para ser utilizado como un subproducto de valor agregado.

En el modelo integral, los procesos de eutrofizacién del agua pueden ser
evitados y la produccion del cultivo diversificada.
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5.9. Aplicacion del Modelo General de Produccién Integral:

Para realizar una prueba del modelo propuesto en la seccién anterior, se
determing la elaboracién de un ejercicio practico. Los valores utilizados en este ejemplo
son basados en los reportes bibliograficos de Pillary (1993), Barnabé (1991) y Coll Morales
(1983) y las observaciones particulares del investigador.

5.9.1. Supuestos:

La prueba de modelo se aplicara sobre un cultivo hipotético de peces
salménidos durante la fase de engorde (periodo de 12 meses) hasta el periodo poscosecha
{proceso de los peces). El ejemplo contempla dos casos: 1) el sistema de cultivo es del tipo
convencional y 2) el sistema de cultivo contempla un modelo productivo integral.

Los valores a utilizar son:

a) Periodo de cultivo: 1 afio.

b) Niimero inicial de peces: 220,000.

¢) Numero final de peces: 200,000.

d) Peso promedio de los peces a cosechar: 3.0 Kg.

¢) Biomasa final (a cosechar): 600 toneladas.

f) Mortalidad del periodo de cultivo: 10%

g) Peso promedio de los peces muertos: 1.5 Kg.

h) Consumo de Oxigeno: 602 Kg O,/ ton pez/ aiio.

i) Residuos nitrogenados: 67 Kg/ ton pez/ afio.

J) Sélidos suspendidos: 1.36 ton/ ton pez/ afio.

k) Perdida de peso corporal durante el proceso de los peces: 20%.

1) Porcentaje de degradacién de materia organica del biodigestor anaerdbio: 90%.
m) Porcentaje de produccion de biogas: 70% de la materia degradada.
n) Porcentaje de produccién de gas metano: 30% del biogas total.

5.9.2. Primer Caso (cultivo tradicional):

El cultivo tradicional posee un método convencional de tratamiento
fisicoquimico de aguas de alimentacion, el sistema no considera el tratamiento del agua
residual y evacua sus desechos directamente al medio. Ello, implica lo siguiente:

El cultivo desecha anualmente:

(220,000 x 0.10 x 1.5) = 30 ton de peces muertos,

(0.20 x 600)= 120 ton de restos corporales durante su proceso poscosecha,

(1.36 x 600)= 816 ton Sélidos Suspendidos,

lo que suma 960 ton/afio de materiales sélidos.
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La produccion de 600 ton de peces/afio significa:

un consumo de : :
(602 x 600) / 1000)= 361.2 ton O,/afio

una descarga de:
((67 x 600)/1000)= 40.2 ton Compuestos Nitrogenados/afio

_ De todas las descargas enumeradas el porcentaje de recuperacién y uso en
procesos alternativos es de 0%.

El sistema produce 600 ton de peces y 0 subproductos con valor agregado.

3.9.3. Segundo Caso (cultivo integral):

El cultivo considera un sistema de tratamiento mixto, el cual permite
recuperar los sélidos suspendidos y disueltos, asi como la recirculacién de el agua. El
sistema de tratamiento esta asociado con un reactor anaerobio que permite la degradacion
de la materia residual.

El cultivo integral consume el mismo valor de oxigeno que el sistema
tradicional, sin embargo la carga sdlida producida no es vertida al medio ¥y es procesada y
reducida de la siguiente manera:

De las 960 ton de sélidos producidos, las 150 ton correspondientes a los
peces muertos y los restos corporalres son procesadas para la formulacién de harina con una
eficiencia del 90% por tanto se obtienen:

(150 x 0.90)= 135 ton de harina estabilizada apta para la formulacién de alimento.

Las 816 ton de Solidos Suspendidos y las 40.2 ton de desechos

nitrogenados son procesados en el digestor anaerobio con una eficiencia de degradacion del
90%:

((816+40.2) x 0.90)= 770 ton son degradadas,

De las 770 ton degradadas un 70 % es convertido en biogas:
(770 x 0.70)= 539 ton son convertidas en biogas,

Del total de biogas generado, un 35% es convertido en gas metano:
(539 x 0.35)= 188 ton equivalentes en metano
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En todo el proceso se generan 86.2 ton de lodos activados ttiles para la
elaboracién de compostas (uso agricola). ’

En todo el proceso de cultivo el sistema produce 600 ton de peces, 135
ton de harinas estabilizadas, 188 ton equivalentes de gas metano y 86.2 ton de lodos
activados. Ello, implica la generacién de tres subproductos con valor agregado.

El sistema redujo la carga orgénica residual en un 88% (considerando al

lodo activado como residuo del proceso) con un nivel de vertidos al medio ambiente de
0%.
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6. DISCUSION:

A continuacion se discuten los resultados en forma sistematica de acuerdo
a su enunciado y clasificacién:

6.1. Caracteristicas de las Aguas Residuales y Desechos Generados por la Acuicultura:

Las clasificaciénes presentadas en el punto 5.1. (caracteristicas de las
aguas residuales y desechos generados por la acuicultura), no coinciden con las
clasificaciones generales realizadas individualmente por los autores citados en los
antecedentes (Bardach er al., 1983; Bardach, 1972; Barnabé, 1991; Coll Morales, 1983;
Garcia-Badell, 1985 y Pillary, 1972). La literatura, no considera Ia totalidad de pardmetros
involucrados en la calidad de agua y generalmente se basan en parametros fisicoquimicos
directamente relacionados con la supervivencia de las especies en cultivo. Aunque este
criterio es fundamental para la acuicultura, se debe considerar que los cultivos estdn
relacionados directamente o indirectamente con otros organismos, dentro de un mismo
ecosistema u otros que actlian como cuerpos receptores de las aguas residuales provenientes
del cultivo. Ello, implica que el agua utilizada en el sistema debe ser considerada como un
elemento perturbador o contaminante, tanto del propio cultivo como de los cuerpos
receptores, por tanto, la caracterizacidn de ésias aguas debe considerar un anaiisis tal, que
satisfaga las exigencias de las normativas relacionadas con la calidad de agua que rigen
cada zona geogréfica en la que estan operando los cultivos.

Segun Pillary (1993), el impacto de las aguas residuales generadas por la
acuicultura, pueden tener un efecto perturbante de caricter permanente en los cuerpos
receptores. Ello, no solo implica el inherente deterioro del sistema de cultivo si éste es de
cardcter extensivo o semi-intensivo, también implica un deterioro sustancial del ecosistem
con importantes implicaciones sobre la vida acudtica y las actividades humanas
desarrolladas en estos sisternas. El resultado final de estos efectos coinciden con las
condiciones que determinan una contaminacién del sistema hidrolégico segin lo plantea
Barnabé (1991).

En ninguna de las caracterizaciones de las aguas residuales analizadas se
sefiala a los organismos muertos en un sistema de cultivo y a los microorganismos
patdgenos como factor residual. Sin embargo, Coll Morales (1983), Barnabé (1991) y
Bardach et al. (1983), indican que en ciertos sistemas de cultivos o fases de ¢éstos, la
mortalidad puede alcanzar niveles del 50% de la biomasa total, lo que implica que en
ciertos casos, la biomasa muerta en un periodo de cultivo puede ser de cientos de toneladas;
en los cultivos de Salmonidos, la escala de produccion promedio es de 500 ton/aiio, con
mortalidades variables de acuerdo a la fase del cultivo y ctapa de desarrollo de los
organismos, ello, puede generar un promedio de 70 ton/afio de biomasa muerta. En casos
catastroficos (enfermedades, mareas rojas o fenémenos “ENSO™), la mortalidad en los
cultivos marinos puede legar al 100%.
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El destino final de esta gran carga orgénica no es sefialado en la literatura.
Sin embargo, hemos podido observar que en ciertos casos, la biomasa muerta es depositada
en vertederos municipales, sepultada en la franja supralitoral cercana al drea de cultivo o
simplemente vertida en aguas aledarias al cultivo.

Pillary (1993) y Guinea ez al. (1979), indican que una de las vias de
dispersion de agentes patdgenos en las aguas, lo constituyen fluidos corporales de peces u
otros organismos acuaticos. Ello, implica que en los casos en que organismos muertos por
enfermedades virales o bacterianas son vertidos al agua, pueden operar como vectores de
transmision patogena, sin dejar de considerar, que los organismos enfermos constituyen por
si mismos otro vector.

En el cultivo de microalgas y algunos microcrustéceos, la biomasa muerta
puede no representar un problema agudo como el caso del cultivo de peces u otras especies
de mayor desarrollo. Sin embargo, los vertidos provenientes de estos cultivos suelen ser
1icos en nutrientes, por lo que resultan ser residuos inductores de eutrofizacién (Pillary,
1993; Barnabé, 1991). La elevada concentracién de células de estos vertidos pueden actuar
como un factor sinérgico al efecto de los nutrientes, o bien, como vehiculo de agentes
patogenos -cuando los medios de cultivo no son completamente estériles- por ello, la
recuperacion de la carga orgénica e inorgénica de estos vertidos es fundamental si no se
considera Ia recirculacién del agua.

De acuerdo a lo anterior, el no considerar a los organismos muertos ya
los microorganismos patogenos como desechos del proceso de produccién acuicola, puede
significar un importante factor de error en las estimaciones de impacto ambiental.

6.2. Alteraciones Causadas por la Acuicultura a Ia Calidad del Agua, Sedimentos e
Hidrologia de los Sistemas Acuiticos:

Para la mayoria de los autores citados en los pérrafos introductorios, el
posible impacto ambiental de la acuicultura es incierto. Sin embargo, Pillary (1993), sefiala
que de acuerdo a estudios puntuales realizados en Europa y Estados Unidos, el nivel de los
impactos ambientales causados por la acuicultura tienen un nivel de perturbacion serio, que
no solo afecta la calidad def agua -con los consiguientes problemas de eutrofizacién y
anodxia- sino también, a la hidrologfa de los cuerpos hidricos.

Las alteraciones de la calidad del agua tienen un importante efecto en la
produccion del cultivo y calidad ambiental del medio acustico debido a la reduccién de la
capacidad de carga. Pillary (1993) y NALCO (1994), sefialan que el control de la calidad de
agua permite establecer medidas correctas de manejo de los sistemas acuaticos mediante la
implementacién de tratamientos.

En general la acuicultura considera tratamientos de aguas utilizadas para

la alimentacion de los cultivos y no asi, de las aguas residuales. Sin embargo, los eventuales
tratamientos y monitoreos de las aguas residuales se suscitan solo en los casos en que se
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aplica una reutilizacién dej agua (Coll Morales, 1983; Bamnabg, 1991, Bardach, 1972 y
Pillary, 1993).

Barnabé (1991) y Wheaton (1982), indican que ¢l deterioro de 1a calidad
de agua producto de g autocontaminacion del sistema de cultivo, puede ocasionar graves
dafios a la produccién del mismo, debido a que la capacidad de carga de un sistema cerrado

microbiolégica. Al respecto, la literatura no da importancia al efecto de los sedimentos
sobre la calidad de] agua, sin embargo, NALCO (1994), sefiala que los constantes
intercambios de materia y energia entre el sedimento y el agua, asi como la intensa
actividad microbioldgica existente en ellos, puede influir y hasta determinar la calidag del
agua. Barnabé (1991), indica que en sistemas de cultivos extensivos y semi-intensivos, la
-sedimentacién de particulas finas altamente hidratadas provenientes de Ja fracmentacién del
alimento suministrado ¥ los aportes detriticos, tienen up efecto perturbador sobre los
fondos, modificando permanentemente sus caracteristicas biologicas y fisicoquimicas, lo
que finalmente implica un cambio indirecto en la hidrologfa del Cuerpo y calidad del agua,

Los cambios en Ia hidrologia y calidad del agua, pueden repercutir en Ia
composicion y distribucién biolégica del sistema, Al Tespecto Pillary (1993), sefiala que en
cuerpos de agua utilizados para cultivo pueden observarse importantes cambios en la
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Todas las situaciones planteadas se pueden preveer si se toman las
medidas de control adecuadas. NALCO (1994) y Barnabé (1991), indican que el monitoreo
constante de parametros tales como la concentracion de oxigeno disuelto, temperatura, pH,
alcalinidad, DBO, DQO, materia organica, Turbidez, densidad y calidad microbiolégica,
productividad y caudal; permiten un alto grado de conocimiento de los procesos que pueden
estar ocurriendo o que puedan producirse en el sistema.

6.3. Tratamiento de Aguas de Alimentacién y Residuales en Acuicultura:

El tratamiento de las aguas utilizadas y generadas por la acuicultura son
descritas en forma somera por la literatura consultada. El mayor aporte a esta parte de la
investigacién resulta de los métodos de tratamiento descritos por NALCO (1994), sin
embargo, dichas metodologias fueron desarrolladas para usos en sistemas que no incluyen a
la acuicultura. Los sistemas de tratamiento de las aguas de alimentacién descritas por
Barnabe (1991), Wheaton (1982), Bardach ez al. (1983), Pillar (1990), Col Morales (1983)
y Meade (1989), provienen de la modificacién de sistemas descritos por NALCO (1994).
Dichas modificaciones, no son generalmente satisfactorias y son fuente de un mal manejo
de los cultivos,

Principalmente, la adecuacién de los sistemas a utilizar en la acuicultura
depende de la calidad de agua que se desea emplear, ello depende a su vez de las
necesidades ambientales de la especie o especies a cultivar (Barnabé, 1991). Sin embargo,
es el conocimiento de estas necesidades lo que constituye el principal obstéculo para el
desarrollo de sistemas efectivos de tratamientos mas especificos. En la literatura consultada
respecto a los sistemas de cultivos desarrollados por la acuicultura (seccion 3.1.), se observa
una tendencia a generalizar los aspectos ambientales involucrados en cada cultivo. Ello,
redunda en una consistente falta de informacién especifica de los requerimientos bioticos y
abioticos de cada especie cultivable. La posible explicacién a este hecho en particular,
puede estar centrada en que las exigencias ambientales de una especie determinada, varian
individualmente y que por tanto, cada sistema de cultivo emplazado en cierto ecosistema
debe ser adecuado a la respuesta especifica de la especie cultivada a ese ecosistema en
particular (Barnabé, 1991).

De acuerdo a lo anterior, la aplicacién de un sistema de tratamiento debe
considerar varios aspectos, no solo de cardcter técnico sino también bioecolégicos. El uso
de un sistema mixto de tratamiento, es decir, de un sistema que alterne la remediacién por
medio de métodos fisicoquimicos y bioldgicos, resulta eficiente si se considera la
recuperacion y uso de los desechos generados por el tratamiento. NALCO (1994), sefiala
que un sistema de tratamiento bioldgico permite la eficiente eliminacién de desechos
orgénicos ¢ inorganicos, aun de aquellos elementos de dificil remocién, sin el problema de
la produccién de residuos. Sin embargo, la velocidad de estos tratamientos es muy baja, y
en situaciones tales como un cultivo intensivo, en que el caudal de alimentacién es elevado,
su eficiencia suele ser minima (Wheaton, 1982). Ello, implica el uso de un sistema de
apoyo al tratamiento que permita aumentar la eficiencia del sistema, entonces, el uso de un
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metodo fisicoquimico alternado al método biolégico, permite a este tltimo operar sobre un
agua previamente clarificada, y por tanto, aumenta considerablemente su eficiencia.

Sin duda, en la acuicultura se debe considerar la reutilizacién como un
factor prioritario al momento de disefiar la planta de produccién. En un sistema de
tratamiento mixto, la factibilidad de reciclar el agua tratada es bastante alta, debido a que el
sistema permite su depuracion, clarificacion y esterilizacién (NALCO, 1994). El modelo de
tratamiento propuesto en la investigacion, retine los elementos citados por NALCO (1994)
para proveer al sistema de un eficiente mecanismo de reciclaje.

La recirculacién del agua permite reducir considerablemente los costos de
operacion, al disminuir ¢l consumo de energia empleado en suministrar constantemente
agua al sistema (Barnabé, 1991).

Otro aspecto importante a considerar en los tratamientos de las aguas
provenientes de la acuicultura, es la recuperacion y eliminaciéon de materiales sélidos.
Debido a la peculiar composicién del agua residual de los cultivos acudticos, al aplicar
cualquier tratamiento se obtiene una alta concentracién de materiales sélidos de caracter
orgénico, ello, implica un problema técnico al momento de proceder a la eliminacion de
estos eclementos, que en algunos casos, pueden llegar a representar una biomasa
considerable y de dificil manejo.

Los desechos o residuos s6lidos generados en la acuicultura también
incluyen a los organismos muertos durante el periodo de cultivo. La eficiente eliminacién
de este elemento residual constituye un problema técnico y su manejo de be considerar
varios aspectos.

Barnabé (1991), Coll Morales (1983) y Pillay (1993), sefialan que las
mortalidades ocurridas en un cultivo, ya sea por causa natural, catastréfica o accidental,
puede llegar a niveles extremadamente altos. En ciertos casos (catastrdficos), la mortalidad
puede llegar al 100%, lo que implica una carga organica residual elevada -si la biomasa en
cultivo es de orden mayor- como puede suceder en un cultivo semi-intensivo de peces,
donde la biomasa en cultivo puede superar las 1,000 toneladas. Por supuesto, la biomasa
muerta en un cultivo puede ser estabilizada en niveles inferiores al 10% de la biomasa total,
sin embargo, el volumen de esta biomasa residual dependerd de las caracteristicas
fenotipicas de la o las especies cultivadas.

Debido a que los orgamismos muertos no solo implican una biomasa
residual considerable, sino también son un vector de transmision de enfermedades (Pillary,
1993), su recuperacion, tratamiento y uso resultan necesarios. Se ha determinado que la
eliminacién de la biomasa muerta es un problema logistico importante y que los problemas
asociados a este proceso son fuente de contaminacién: los procesos de descomposicion
despues de la muerte pueden influir drasticamente en la calidad del agua de un cuerpo
hidrolégico. Cuando grandes voltimenes de organismos muertos son enterrados en sustratos
de alta permeabilidad, los liquidos percolados pueden contaminar capas inferiores o a los
mantos fridticos (com. pers., Dr. Jorge Tomicic Karzulovic).
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subproducto alternativo (¢j.: fuente de alimento como harinas estabilizadas). Estos
elementos, pueden permitir la diversificacion del sistema o su eficiente retroalimentacién.

En el caso especifico de los residuoas sélidos, el sistema de tratamiento
planteado por esta investigacién propone su utilizacién como material util en la elaboracion
de alimentos complementarios. Se ha estimado que la elaboracién de alimentos para
consumo animal debe considerar el perfil aminoacidico del organismo para favorecer su

que en ciertos casos, estos elementos residuales no tienen un uso probable como
subproducto de valor agregado (NALCO, 1994). El modelo integral considera entonces, el

uso de la biodigestién anerobia.
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A juicio del investigador, el uso de la digestién anaerobia del tipo UASB
es la que presenta un mayor potencial de aplicacion en los actuales sistemas de cultivo
desarrollados por la acuicultura. El uso de digestores anaerobios requiere de un area de
instalacién menor a la que requeriria un sistema aerobio o de lagunas anaerobias, por tanto,
su aplicacion no compite con las dreas destinadas a cultivo, v ademas, el costo de
implementacién y mantenimiento es relativamente menor. El metano generado durante ¢l
proceso de digestion puede ser acumulado para usos posteriores, tales como proporcionar
energia para sistemas mecanicos menores (bombas, compresores, rotores y generadores) o
solventar total o parcialmente el gasto energético en calefaccién o refrigeracion. Su
aplicacién es muy util en sistemas de cultivos emplazados lejos de los radios urbanos,
donde la energia disponible es escasa o de un alto costo.

La generacién de lodos residuales durante la biodigestién, puede ser un
factor de contaminacién (NALCO,1994), sin embargo, su estabilizacion puede permitir la
generacién de un subproducto 4til: los lodos activos generados en la digestion anaerobia
pueden ser desecados y estabilizados mediante temperatura para reducir su alto nivel
microbiano y por ende, los procesos de descomposicién. Ello, prepara al lodo para servir
como un excelente acondicionador de tierras agricolas. Sin embargo, Ia estabilizacion
requiere de un proceso adicional que puede interferir en las inversiones iniciales o
reinversiones proyectadas al interior de la gestion administrativa del cultivo. No obstante,
debe considerarse que las inversiones realizadas pueden conferir un alto nivel de
amortizacién al sistema, y aumentar la tasa interna de retorno. En cada caso, se debera
considerar cuales son los plazos de recuperacién de capitales y si la inversion efectuada no
compite con los capitales destinados al desarrollo del cultivo (Shang, 1990).

En el uso combinado de tecnologias, tanto fisicoquimicas como
bioldgicas, el nivel de emision de contaminantes puede ser reducido considerablemente y de
cierta forma, puede ayudar a una diversificacién comercial de la empresa mediante la
generacion de subproductos con valor agregado. Sin duda, es apreciable el gasto de recursos
destinados a la aplicacién de métodos efectivos de tratamiento (NALCO, 1994), sin
embargo, si se considera el uso de un sistema integral, que no solo proporcione un
tratamiento efectivo, sino ademas, permita al mismo cultivo generar parte de sus insumos y
subproductos comercializables en mercados paralelos, el nivel de gastos generales a largo
plazo se reduce, la tasa interna de retorno aumenta y la emision de contaminantes se reduce
a niveles aceptables (Noyola, 1995).

La generacién de productos y subproductos asociados, paralelos al
sistema de cultivo, requiere de la implementacién de nuevas estrategias de mercado para
compensar los costos asociados y asi asociar fos flujos comerciales en un todo integrado al
cultivo. Las probables variaciones en el mercado del producto principal, pueden ser
amortizadas por la transacci6n alternativa de los productos y/o subproductos generados. La
diversificacién del sistema productivo puede generar periodos de estabilizacion e incluso de
mayores retornos (Shang, 1990).
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6.4. Modelos de Produccion de la Acuicultura Convencional:

Los modelos desarrollados para la representacion grafica de las areas mas
representativas de la acuicultura (seccién 5.4), no estan presentes en la literatura citada. Los
esquemas presentados por la bibliografia se relacionan con aspectos del desarrollo de la
especie cultivada, sin incluir un organigrama del sistema productivo. Ello, no permite tener
una idea general de cuales son todas las fases involucradas en el cultivo, ni cuales son las
interrelaciones entre éstas. La presentacion grafica del sistema productivo ayuda a
establecer cuales son las vias de comunicacién entre las diversas fases y el grado de
integracion o independencia entre ellas. Sin duda, los modelos expuestos son tan solo una
vision simplificada que permite tener una idea general del sistema, sin embargo, se debe
considerar que en la realidad, el grado de complejidad de ciertos sistemas es mucho mayor.

Creemos que la falta de esquemas o modelos gréificos observada en la
literatura consultada, responde a un problema especifico: la acuicultura basa su desarrollo
en la aplicacion de técnicas estandarizadas, sin embargo, en cada emplazamiento y por cada
especie cultivada, se aplican ciertas modificaciones al modelo productivo. Ello,
generalmente constituye parte de las estrategias particulares de cada empresa y por tanto, se
le puede atribuir el caracter de “secreto industrial”.

No obstante lo anterior, la modelacidn de los procesos productivos es
posible si se observan las fases generales o comunes a todas las técnicas aplicadas o
desarrolladas. El empleo de estas representaciones graficas resulta wtil cuando se desea
conocer la constitucién total de los sistemas.

6.5. Asociacion de los Modelos Convencionales de Produccion a las Vias de
Contaminacién y Tratamiento de Aguas: '

El resultado de la asociacién de los modelos productivos convencionales

a las vias de la contaminacion y los tratamientos de agua, complica de forma aguda la
representacion grafica del sistema. Sin embargo, permite observar cuales son las
implicaciones técnicas y ambientales de las actuales técnicas productivas. Los flujos
representados sefialan como un sistema de cultivo convencional - ain cuando considera el
tratamiento clésico para sus aguas residuales- es fuente de contaminacién ambiental. Bajo
estos esquemas, los productos residuales son vertidos al medio de forma directa o indirecta,
propiciando la autocontaminacién del sistema de cultivo o la contaminacion gradual de
otros sistemas. Lo anterior concuerda con los planteamientos de Pillary (1993), gquien
describe las miltiples vias de contaminacién e impacto ambiental generadas a partir de la
actividad acuicola.
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Es importante considerar que la contaminacién que produce la acuicultura
no solo implica el vertido de desechos o a la inevitable autocontaminacién del cultivo, sino
también, al efecto perjudicial de los grandes emplazamientos de cultivo (obstruccion de la
navegacion), la competencia por el agua con otras actividades productivas y el deterioro o
modificacién del entorno (Barnabé, 1991).

La presentacion gréfica de estos aspectos permite o facilita el control de
las fases en que se produce el mayor impacto ambiental, asi como la implementacién de
medidas eficientes para el tratamiento de los residuos generados. Sin embargo, en la
literatura citada no existen modelos semejantes.

6.6. Modelo General de Produccion para la Acuicultura;

En la seccibn 5.6. se expone un modelo de produccién general
desarrollado para la acuicultura. Dicho esquema se basa en la integracién y generalizacién
de las fases comunes a todos los sistemas de cultivo descritos por la literatura. Su desarroilo
es de caracter diddctico debido a la necesidad de dar una vision grafica de los procesos
involucrados en la produccidén acuicoia. Sin embargo, su analisis permite un mayor
entendimiento de la actividad y permite dar un punto de referencia, para la discusién de los
posibles beneficios que conlleva Ia reestructuracién de dicho sistema en pos de un modelo
basado en el desarrollo sustentable.

Los planteamientos del modelo responden a la necesidad planteada en la
literatura de efectuar representaciones simplificadas del sistema productivo de la
acuicultura,

6.7. El Concepto de Acuicultura Integral:

El concepto de acuicultura integral sugerido en la seccién 5.7. integra los
conceptos y apreciaciones vertidas a lo largo de la investigacion. El concepto asocia la
definicién clasica de acuicultura (segin Barnabé, 1991) y la asocia al concepto de
produccion basado en el desarrollo sustentable (segiin la Comisién Mundial del Medio
Ambiente y del Desarrollo, 1988).

En el concepto tradicional de acuicultura se expone con claridad que el
objetivo primordial de esta actividad es la maxima produccién en consideracién de la
minima inversién. Bajo este punto de vista, la acuicultura no considera el maximo provecho
de los recurso naturales, ya que se concentra especificamente en la maxima produccion de
un solo elemento: las especies cultivadas. Al respecto, Noyola (1995) sefiala que de forma
general todas las actividades productivas contempordneas se basan en el mismo concepto.
Ello, produce un agotamiento de los recursos asociados al sistema de produccion y por
tanto, se traduce en un factor de inestabilidad para la produccion. La diversificacién de la
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produccién basada en un maximo aprovechamiento de los recurso, permite al sector
productivo trabajar con mayor estabilidad y proyectar su produccién mas alld de las
fluctuaciones del mercado (Noyola, 1995; Comisién Mundial del Medio Ambiente y del
Desarrollo, 1988).

Como todo sector productivo, la acuicultura debe superar Ia etapa de la
produccién monoespecifica y diversificar sus procesos mediante la utilizacién integral de
los recursos. Ello, requiere de una serie de medidas que permitan la transicion del sector a
las nuevas politicas de produccién, lo que requiere de primeras aproximaciones: la
observacion de los problemas del sector en cuanto al manejo de los recursos, las posibles
soluciones a éstos y la creacién de un concepto que dicte los objetivos del nuevo modelo
productivo. De acuerdo a lo anterior, el concepto planteado retine las condiciones
necesarias.

6.8. Modelo de Produccién basado en la Acuicultura Integral:

El modelo de productivo planteado en la seccién 5.8., refleja cuales son
las secciones y los elementos a incluir o modificar en un modelo convencional de
produccion para lograr una mdxima utilizacién de los recursos. El objetivo principal del
esquema es dar una representacion grafica de cual seria el modelo aproximado de un
sistema que produsca bajo el concepto del desarrollo sustentable. Bajo este concepto, la
acuicultura debe utilizar todos los elementos generados en las fases productivas y
considerar a los elementos residuales como subproductos con posible valor agregado, y asi,
lograr una diversificacion productiva de acuerdo a los planteamientos de Noyola (1995). El
uso de sistemas de tratamiento mixto, asi como la asociacién de estos a un sistema de
biodigestion proporcionan una eficiente solucién al problema de la generaciénm de
desechos expuesta por Pillary (1993). Si bien la generacién de subproductos es beneficiosa,
la implementacién de procesos para lograr este propésito requiere de costos adicionales
(Barnabé, 1991). Sin embargo, la diversificacion produce -al mediano o largo plazo- un
importante aumento en la rentabilidad global del sistéma (N oyola, 1995).

La importancia de plantear un modelo gréfico que permita la
visualizacién general de una produccién integral, radica en la utilidad de éste para facilitar
la implementacién del método en cualquier tipo de cultivo. Sin embargo, ello requiere de
una observacion estricta de cuales son las fases indispensables para lograr la adecuada
transposicion.

Si bien en algunos sistemas de cultivo no es nesesario transportar todos

_los elementos propuestos, se debe considerar cuales son los aspectos del esquema que mejor

sirven al sistema, y asi, adecuar correctamente los elementos.
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6.9. Aplicacién del Modelo General de Produccién Integral:

El gjercicio realizado en la seccidn 5.9. demuestra numéricamente la
eficiencia del sistema productivo integral. El porcentaje de eficiencia de este sistema
respecto al sistema tradicional es de un 90%, el cual proviene de la maxima utilizacién de
los recursos al interior del sistema. Ello, concuerda con los planteameientos del concepto
acuicultura integral..

Los valores utilizados en el ejemplo son ficticios, sin embargo, reflejan el
alto nivel de residuos generados por la actividad segin lo sefiala Pillary (1993). Es
necesario indicar que el caso especifico de la degradacion anaerobia, los valores obtenidos
para la produccién de gas metano pueden variar significativamente. Ello, se debe a que el
proceso de metanogénesis requiere de condiciones éptimas que no siempre se pueden
proporcionar (Lopez et al., 1993). Por otra parte, €l valor expresado en toneladas es solo
una referencia del porcentaje de transformacién, ya que el volumen real de gas metano
producido responde a factores de conversién diferentes (com. pers., Ing. Roberto Briones).
También se debe considerar que el gas producido debe ser tratado para lograr la dptima
purificacién y su uso posterior.

De acuerdo al resultado general del ejercicio, €l mayor beneficio del
sistema es la reduccion {del 96%) de la materia organica residual, eilo, segun Pillary (1993)
representa un factor importante en la disminucién del impacto ambiental.

El gjercicio considera condiciones ideales y conversiones optimas. Ello,
no resta importancia al hecho de que bajo cualquier condicion, el sisterna es mas eficiente
que el modelo convencional, ya que no solo reduce la emisién de contaminantes, sino
tambi¢n, permite la diversificacion del sistema mediante la generacién de subproductos con
valor agregado. En otras palabras, transforma los residuos en elementos atiles (Noyola,
1993). :

El uso de los organismos muertos y los restos corporales como fuente de
alimento, resulta muy util cuando la biomasa transformada permite un suministro estable.
Ello, debido a que el costo del alimento en un cultivo puede representar el 60% del costo
total, por lo que una fuente extra de alimento representa un ahorro significativo (Coll
Morales, 1983; Barnabé, 1991 y Wheaton, 1982).

A pesar de que el ejercicio consideré el consumo de oxigeno por unidad
de biomasa producida, la D.B.O. y la D.Q.O. ticnen un impacto importante en la calidad de
agua (NALCO, 1994). Estos factores pueden ser reducidos cuando el sistema de tratamiento
del agua es eficiente (Barnabé, 1991). Se ha determinado que €l uso de tratamientos
quimicos y biolégicos permiten una importante reduccién de estos elementos (NALCO,
1994), por ello, el modelo integral al utilizar un sistema de tratamiento mixto resulta idéneo
y mds eficiente que el sistema tradicional.
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Los costos asociados a la operacién de un sistema integral, como en el
caso del gjercicio, resultan mayores que los de un sistema convencional (Noyola, 1995),
debido a que un tratamiento mixto, la biodegradacién y el proceso de los residuos para
convertirlos en subproducto requieren de una inversion adicional, la cual como ya se ha
explicado en pérrafos anteriores, redunda en una mayor rentabilidad.

6.10. Discusion General de los Resultados:

En observacion de los resultados obtenidos, se puede establecer que la
acuicultura actual -segtin las descripciones presentadas por Bardach (1972), Bardach et al.
(1983), Barnabé (1991), Coll Morales (1983), Landau (1992), Pillary (1990) y Stickney
(1994)- es una actividad que esta enfocada principalmente a la produccién de organismos
acuaticos en pos de maximas producciones, las cuales estin basadas exclusivamente en
criterios comerciales.

En la literatura consultada -relativa a los métodos de cultivo- se observa
una tendencia a generalizar los procesos de produccién para determinada taxa o especie, sin
embargo, es necesario establecer con mayor claridad, que la acuicultura es una actividad
que no estd sujeta a normas rigidas debido a que en el proceso productivo intervienen
demasiadas variables, tanto bioticas como abioticas, que dan un caracter Gnico a cada fase
de la actividad (Meade, 1989; Stickney, 1994 y Wheaton, 1982). Ello, implica ciertas
dificultades operativas al momento de determinar cual serd el sistema de cultivo, especie y
método de cria a utilizar en una situacién determinada, debido a la tendencia del sector
privado de implementar métodos de cultivos basados en modelos desarrollados para un caso
especifico. Stickney (1994), sefiala que es fundamental desarrollar una serie de
investigaciones preliminares al arranque de un cultivo, debido a la imposibilidad de
traspasar integramente una tecnologia desarrollada bajo ciertas circunstancias, las cuales
pueden ser el factor que marque la diferencia, y la necesidad de establecer un método
especifico y adecuado. Wheaton (1982), indica que un sistema de cultivo que en su génesis
no contemple la singularidad de todos los elementos y factores involucrados podré -con
mayor facilidad- colapsar en periodos de tiempo relativamente cortos.

De lo anterior, se establece la necesidad de crear métodos de cultivos
especificos que permitan un desarrolio basado en la estabilidad y méaximo conocimiento de
los elementos y sus variaciones espacio-temporales. NALCO (1994), sefiala que en los
ambientes acudticos la variacién de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos estan en
constante interaccion y modificacién, y que la estabilidad de dichos sistemas es muy fragil
por o cual, el conocimiento de los valores particulares de los parametros y la estimacion de
sus posibles interacciones permiten establecer con anterioridad cual sera la respuesta del
sistema a uno 0 mas estimulos.
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Pillary (1993), sefiala que la acuicultura constituye un estimulo
permanente sobre €l o los sistemas hidrolégicos utilizados. Ello, implica que el
desconocimiento de la respuesta instantinea o futura del sistema puede traducirse en un
impacto ambiental de cardcter permanente o temporal. Sin embargo, el conocimiento de las
posibles respuestas del sistema solo proporcionan una medida de cuales son los limites en
que el estimulo puede ser “absorbido™ por el sistema sin Hegar ha representar un impacto.

Basado en la observaciéon anterior, se establece la importancia
fundamental del conocimiento de los sistemas a utilizar en acuicultura, y que este
conocimiento no es suficiente por si solo para sustentar un produccién permanente.
Wheaton (1982), indica que la regulacién de los parametros ambientales es importante para
optimizar la produccién, debido a que un sistema no siemnpre proporciona todos elementos
necesarios para el desarrollo completo 0 méximo de un cultivo. Ello, se traduce en la
necesidad de regular el medio o parte de éste para obtener un sisterna de cultivo optimo, lo
que significa acondicionar y tratar las aguas utilizadas. Coll Morales (1983), Barnabé
(1991) y Meade (1994), establecen la importancia de la calidad del agua de los sistemas
hidrolégicos utilizados como fuente de alimentacién por los sistemas de cultivo. El
desarrollo de las diferentes especies depende de su condicién filogenética particular y de las
condiciones ambientales que las influyen. Ello, significa que en un ambiente determinado,
el desarrollo de las especies tiene un limite de acuerdo a la capacidad de carga del sistema y
los atributos poblacionales de la especie, lo cual es determinadc por su filogenia e
interaccion con los pardmetros ambientales. Barnabé (1991), sefiala la importancia de
mantener el equilibrio (dinémico) al interior de los sistemas de cultivo, debido a que ello se
relaciona directamente con la posible produccién final. Wheaton (1982), indica que una
produccién dptima requiere de condiciones medio ambientales optimas, por lo cual es
necesario tratar constantemente el agua que se utilizar en el sistema de cultivo cuando ésta
no proporcione las condiciones dptimas para el crecimiento y desarrollo de las especies
cultivadas. )

En la literatura consultada -relativa a los sistemas de tratamiento de
aguas- se observé que en general los sistemas de tratamiento se aplican sobre las aguas de
alimentacion, y que las aguas residuales solo reciben tratamiento cuando son destinadas a la
reutilizacion (sistemas cerrados). Wheaton (1982), describe los tratamientos aplicados en la
acuicultura actualmente, sin embargo, la mayoria de ellos -generados en otros sectores
productivos- requieren de una alta integracién de subsistemas para proporcionar el
tratamiento adecuado, lo cual significa una alta inversion, que a veces puede competir con
otros “ftems” del costo total. NALCO (1994), describe métodos de tratamiento
convencional para aguas residuales de los cuales algunos son mencionados por Wheaton
(1982), sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizacion de las
aguas residuales y de alimentacién de la acuicultura, los métodos citados por Wheaton
(1982) resultan costosos y de dificil manejo operativo si se comparan con métodos
alternativos planteados por NALCO (1994). Se observé que la modificacién de los métodos
de tratamiento para aguas residuales desarrollados para el tratamiento de “aguas negras” de
origen municipal, pueden hacer posible una aplicacién exitosa de ellos en la acuicultura,
debido principalmente, a la similitud de caracteristicas entre estas aguas.
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El desarrollo de los sistemas de tratamiento planteados en esta
investigacion se basaron en la modificacién de los métodos de tratamiento fisicoquimicos y
biol6gicos planteados por NALCO (1994) vy los avances de investigacion del Proyecto
IN500796 (Instituto de Ingenieria - Laboratorio de Microbiologia Marina, Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologfa - UNAM). Las modificaciones permitieron desarrollar un
sistema apto para el tratamiento de aguas de alimentacién y residuales de la acuicultura, sin
embargo, dicho sistema debe ser incluido en los modelos productivos de forma tal que
forme parte del propio sistema de cultivo,

De acuerdo a lo que indica Pillary (1993), es fundamental el tratamiento
de las aguas residuales aunque éstas no sean posteriormente reutilizadas. El vertido no
controlado de aguas residuales sin tratar provenientes de un cultivo, pueden generar un
fuerte impacto ambiental de cardcter permanente si el sistema o cuerpo receptor no tiene la
capacidad de autoregular el exceso de carga, o si ésta es constante a través de largos
periodos. Sin embargo, existen formas de acuicultura en que un tratamiento de las aguas
residuales no es posible debido a que el sistema en si no puede ser separado de las fuentes
de emisién de contaminantes (Barnabé, 1991). El fenémeno de autocontaminacion de los
sistemas de cultivo planteado por Barnabé {1991), explica en parte el hecho de que un
cuerpo hidrol6gico en que se han emplazado sistemas de cultivo abiertos puede ser
comprendido como una fuente de alimentacion y desechos simultineamente. Al respecto, la
literatura consultada no sefiala cuales son las via de solucién a este problema en particular.
A juicio del investigador, la solucién de esto radica en el conocimiento profundo de los
ciclos biogeoquimicos del sistema y del potencial contaminante del cultivo, ello, permitiria
establecer los limites en que el sistema puede autorregular el estimulo. Barnabé (1991),
plantea la necesidad de establecer periodos intermitentes a espacios regulares en que los
sistemas de cultivo no operen y permitan una restauracién natural de la calidad del agua del
sistema. Sin embargo, Pillary (1994), sefiala que generalmente los estimulos generados por
la acuicultura requieren de un largo periodo de restauracién natural, lo que dentro de un
proceso productivo, resulta contrario a los objetivos de rentabilidad, ello, implica que la
determinacién de los limites de la restauracion debe ser previa a toda actividad y asi,
establecer de manera adecuada cual es la intensidad de produccion recomendable.

Al establecer los mecanismos de tratamiento, recuperacién y utilizacién
de los elementos residuales, se establecié la posicién de éstos en los modelos productivos
actuales. La incorporacion de estos elementos en los procesos productivos generd la
necesidad de establecer nuevos modelos basados en una produccion integrada a los
procesos de reduccién de impacto ambiental, Sin embargo, la estructuracién de estos
sistemas integrales considera la coordinacién de las actividades propias al cultivo con
actividades paralelas, las cuales se generan del funcionamiento de nuevos subsistemas, ya
que por si mismos, los sistemas de tratamiento y utilizacion integral de los desechos
constituye una actividad productiva que demanda un subsistema operativo propio. Noyola
(1995), seffala que la integracién de los modelos productivos tradicionales a sistemas
integrales de manejo ambiental (desarrollo sustentable), requiere de una modificacion
sustancial del aparato administrativo y operacional. Ello, constituye la mayor dificultad de
establecer modelos integrales tendientes a la produccion sustentable, sin embargo, aunque
los sistemas operativos pueden complicarse y la demanda de capital inicial o reinversién
sean mas altos, al mediano y largo plazo, la produccién general puede ser enriquecida

11t



substancialmente con la diversificacién de productos generados de la maxima utilizacién de
los recursos naturales. Shang (1990) y Meade (1989), sefialan que la acuicultura carece de
una diversidad productiva -no obstante su alto potencial- por lo cual y €n observacion de la
multiplicidad de variables fuera de control que influyen sobre ésta, la acuicultura puede
considerarse como una actividad productiva de alto riesgo. Es probable, en la observacién
estricta de los beneficios de una produccién basada en desarrollo sustentable, que la
acuicultura pueda reducir el riesgo al producir debido a que la generacién de productos
paralelos o subproductos (diversificacién) permitan la estabilizacién o reduccién de la
frecuencia y amplitud de las variaciones productivas.

La reunién de todos los resultados debié converger en un concepto que
diera consistencia a los nuevos modelos productivos planteados. Ello, culminé al plantear y
definir el concepto acuicultura integral, término que auné la esencia de la acuicultura
clasica a los postulados y objetivos inherentes al desarrollo sustentable. La aplicacion del
concepto no obedece a un esquema rigido, y al igual que la acuicultura clisica requiere de
una aplicacion especifica, la cual debe considerar la esencia y objetivos del concepto, asi
como las condiciones particulares del sistema en que se aplicard. En la literatura consultada
no se hace referencia a la existencia de sistemas de cultivos basados en la sustentabilidad
del medio. Sin embargo, Coll Morales (1983), describe a la acuicultura verticalmente
integrada, la cual se aproxima a los objetivos planteados en la acuicuitura integral. No
obstante ello, esta forma de acuicultura no es escalable o transferible a toda el rubro, debido
a que requiere de la reunién de elementos y condiciones especiales, por ello, esta actividad
constituye un sistema aparte, no repetible.

Los modelos productivos planteados en esta investigacion fueron
desarrollados para que su aplicacién se base en la observacién de ciertos elementos y
condiciones, y no en la aplicacién estricta de un método determinado. Ello, puede dar una
aplicacion masiva del concepto a diferencia de las limitaciones propias de la acuicultura
verticalmente integrada planteada por Coll Morales (1983).

Finalmente, la acuicultura integral esta de acuerdo con las necesidades del
sector planteadas por Pillary (1993), relativas a que la calidad ambiental no solo impacta
directamente a la calidad y cantidad del producto generado, sino también, tiene un efecto
social inmediato. Noyola (1995), sefiala la importancia de adecuar los actuales sistemas
productivos al desarroilo sutentable, ya que la asociacién de cualquier actividad humana y
el medio ambiente es inevitable.

La urgencia de que la acuicultura sea asociada al desarrollo sutentable se
basa en consideracién en la magnitud de los efectos ambientales negativos que €sta genera
actuaimente (Pillary, 1993) y en el crecimiento proyectado del sector. La F.A.O. (FAO,
servicio de recursos marinos, 1983) ha estimado que en las préximas décadas la produccién
del sector representard el 50% de la produccién total de productos de origen acudtico, lo
que implica un aumento de la superficie total utilizada para cultivo y un indudable aumento
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de los vertidos residuales generados por la actividad, que de conservar las actuales
caracteristicas, pueden ser causa presente y futura de impactos ambientales permanentes. La
importancia de ello radica en que en el uso del agua ¥ cuerpo hidricos, la acuicultura
compite de forma excluyente con otras actividades productivas, tales como la navegacion,
la agricultura, la industria y el turismo (Barnabé, 1991).
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7. CONCLUSIONES:

Las aguas residuales provenientes de la acuicultura tienen una
composicién fisicoquimica y biolégica de caracter contaminante.

Los organismos muertos y la biomasa microbiana son elementos
residuales de caracter organico.

Los sistemas de cultivos abiertos (sin recirculacién de agua) pueden
causar impacto ambiental de diversa magnitud en los cuerpos de agua en que se emplazan.

Generalmente los tratamientos de aguas se aplican sobre las aguas de
alimentacién y no en las aguas residuales.

El uso de un tratamiento mixto (fisicoquimico y biolégico) de las aguas
de alimentacion y residuales permite reducir considerablemente la carga contaminante que
entra o sale del sistema de cultivo.

El sistema de tratamiento de aguas desarrollado en la investigacién se
ajusta a la definicién de un sistema mixto y su disefio responde a las necesidades especificas
de la acuicultura.

El uso de digestores anaerobios (tecnologia UASB) es ttil para la
reduccién de la carga orgénica presente en los vertidos y en la generacion de subproductos
con valor agregado, debido a que en este sistema la degradacién anaerobia de la materia
organica tiene una eficiencia del 90% y durante el proceso se obtienen residuos ttiles (gas
metano y lodos activados).

La definicion de acuicultura integral presentada en esta investigacion,
asocia la definicién convencional de acuicultura con los objetivos generales del concepto
Desarrollo Sustentable,

El concepto de acuicultura integral establece un marco conceptuai para ¢l
desarrollo de una actividad que basa su produccién en el méximo y adecuado
aprovechamiento de los recursos naturales.

El modelo general de produccién integral desarrollado en la investigacién
sirve como marco de referencia en la elaboraci6n de un sistema de cultivo basado en la
definicion de acuicultura integral.
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La aplicacién tedrica del modelo general de produccion integral
demuestra que un sistema de este tipo es 90% mds eficiente en la utilizacién de los recursos
que un sistema de produccién convencional.

El uso de elementos residuales tales como los organismos muertos, restos
corporales, la materia orgdnica recuperada desde el sistema de tratamiento mixto y los
residuos (biogas y lodos activados) generados durante la degradacién anaerobia sirven para
la elaboracién de harinas (aptas para alimento animal), metano (gas 1itil como combustible)
y compostas agricolas (utiles en la preparacién de suelos agricolas y/o como fertilizantes).

El sistema de produccion integral requiere de una inversién inicial mayor
que el sistema de produccidn convencional.

Un sistema de cultivo que basa su produccién en el concepto de
acuicultura integral reduce la emision de vertidos contaminantes y diversifica su
produccion.
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