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RESUMEN

La actividad piscicola que se desarrolla en € estado de Hidalgo, se efectlia en zonas de Altaa
muy alta marginacion (50%), siendo una fuente de alimentos parala poblacion rura (acuacultura
de autoconsumo). La principal especie de cultivo es Tilapia (Oreochromiss sp.) debido alos bgjos
requerimientos de cultivo de la especie (65%). L os resultados muestran que existe un desempefio
ambiental no satisfactorio, en el cumplimiento con los requisitos establecidos para instalacion y
operacion de la actividad acuicola en el Estado. Este desempefio ambienta no satisfactorio, se
debe principalmente a la union de aspectos sociales y factores de “gobernanza”. De forma general
se tiene que € 48.6% de las unidades de produccién cuenta con RNPA, 7.66% con estudio de
manifestacién de impacto ambiental, 20.9% concesién de agua y 49.9% tienen seguimiento por
parte de sanidad acuicola del Estado. Existe la necesidad de establecer unaLey general del Pesca
y Acuacultura del Estado de Hidalgo, que contemple los aspectos sociales y ambientales
especificos de las zonas donde se efectlia la actividad. Generando las bases para un plan de
regularizacion efectivo, que contemple la parte socia (marginacion y pobreza) como un e de
accioén paralograr los objetivos de regularizacion ambiental .

La actividad representa un impacto negativo en |o cuerpos receptores, particularmente en donde
laproduccién seamayor a 10 t/afio, 0 en aquell os donde descarguen mas de una unidad de acuicola
y se acance esta produccién; sin embargo hay que considerar € cuerpo de agua receptor ya que
en lagunas se puede dar mayor deterioro de la calidad comparado con rios y arroyos, debido al
proceso de autorregulacion natural de dichos sistemas. El monitoreo de efluentes muestra que €
contenido de solidos suspendidos estan fuera de los limites permisibles por la normatividad
mexicana, y la concentracion de fosforo y nitrégeno se encuentran dentro de la misma. Se
evidenciaun potencia deimpacto delaactividad por € vertido de Py N, alos cuerpos receptores,
lo anterior yaque en medio natural el aumento en 1 mg de P se generaun proceso de eutrofizacion.
En base arevisiones bibliogréficas y |o obtenido en este estudio, se realizala observacion que la
normativa vigente mexicana es muy permisible en las descargas.

La acuaponia se presenta como una alternativa viable, para la prevencion de contaminacion en
zonas rurales, integrada en sistemas de paso. Se ha reportado gque los sistemas acuapdnicos son
eficientes mejorando la calidad del efluente a remover hasta un 90% de SST, NC y formas de P.
La mejora de calidad de agua por los sistemas acuaponicos se debe en parte a biofilm que se
generaen e medio de soportey en las raices; al desarrollo adecuado de las raices ya que forman
un tapete y a aumento de la eficiencia de absorcion de nutrientes con lamadurez del cultivo. Sin
embargo, esto depende de la planta, soporte y tiempos de residencia hidraulica que se empleen.
L os resultados muestran que las caracteristicas fisi cas obtenidas de | os residuos, la granulometria
(1-0.5 cm), EPT(> 70%9, Dr (<15 g/lcm3) y pH (6-7) estan dentro de los pardmetros
recomendados para ser empleados como sustratos, por lo cua pueden ser opciones para usar
dentro delaagriculturay sistemasintegrados. Sin embargo, presenta un efecto toxico en €l indice
de germinacion, en el desarrollo de las plantulas, € cual se hizo evidente en la elongacion de la
raiz y tallo (IP NEGATIVOS). Debido alo anterior, los residuos antes de ser empleados deben
de pasar por un proceso de adecuacion, que ayude a reducir €l efecto. Las plantulas de lechuga
presentaron un porcentgje de remocion de 50 % (+ 10.59), una remocion per capita de 0.088
(£0.02) mg/l /semana y una sobrevivencia de 73.3 % (x 2.52). Las plantulas de espinaca
presentaron un porcentgje de remocién de 25.71 (x 6.07), remocion per cpita de 0.063 (+0.02)
mg/l /semanay una sobrevivencia de 53.33 % (+ 2.08). La remocién obtenida se encuentra por
debgjo de lo reportado, esto se debe por un lado a la concentracion de plantulas empleadas, en
este estudio y la sobrevivencia, por lo cua se recomienda seguir con las investigaciones en esta
linea paratener propuestas de plantas a usar en este tipo de sistemas integrados.
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ABSTRACT

Thefish activity taking place in the state of Hidalgo, is made in areas of high to very high poverty
(50%), being a source of food for the rural population (subsistence aquaculture). The main crop
speciesistilapia (Oreochromiss p.) due to lower cultivation requirements of the species (65%).

The results show that there is an unsatisfactory environmental performance, in compliance with
the requirements for installation and operation of aquaculture in the state. This unsatisfactory
environmental performance is mainly due to the union of social aspects and factors of
"governance”. Generally hasto be 48.6% of the production units has RNPA, 7.66% present study
of environmental impact, 20.9% water concession and 49.9% monitored by aquatic health of the
state. There is a need to establish a general law on Fisheries and Aquaculture of the State of
Hidalgo, by providing specific social and environmental aspects of the areas where the activity is
performed. Creating an effective plan of adjustment that considersthe socia part (marginalization
and poverty) as aline of action to achieve the objectives of environmental regulation.

The activity represents a negative impact on the receiving bodies, particularly where production
Is greater than 10 t / year, or those where more than one unit discharge of aquaculture and this
production isreached. However, haveto consider the receiving body of water in lagoons because
they can give greater deterioration in quality compared to rivers and streams due to the process
of natural self-regulation of these systems. The monitoring shows that the effluent suspended
solids content are outside the permissible limits by Mexican standards, and the concentration of
phosphorus and nitrogen are within it. Potential impact of the activity by the dumping of P and
N, the receiving bodiesis evident, as in the above environment, increased 1 mg of P a process of
eutrophication is generated. Based on literature and obtained in this study reviewsthe observation
that Mexico's current legislation is permissible in the discharges.

Aquaponics systems presented as aviable aternative for the prevention of pollutioninrural areas,
integrated systems passing through. It has been reported that the aguaponic systems are efficient
to improve effluent quality by removing up to 90% of SST, NC and forms of P. Improving water
quality by aquaponic systems is due in part to the biofilm that is generated in the supporting
medium and roots; the proper development of the roots and forming a mat and increasing the
efficiency of absorption of nutrients with crop maturity. However, this depends on the plant
support and hydraulic residence times employed.

The results show that the physical characteristics of the waste obtained, the particle size (1-0.5
cm), EPT (> 70% 9, Dr (<1.5 g/ cm3) and pH (6-7) are within the recommended parameters for
They are employed as substrates, which may be options for use within agriculture and integrated
systems. However, it has a toxic effect on the germination rate in the seedling growth, which
became evident in the elongation root and stem (IP NEGATIVE). Because of this, the waste
before employees must go through a process of adaptation, to help reduce the effect. The lettuce
seedlings showed a percentage removal of 50% (+ 10.59), aremoval of 0.088 per capita (+ 0.02)
mg/ | / week and survival of 73.3% (+ 2.52). The spinach seedlings showed a percentage removal
of 25.71 (+ 6.07), 0.063 per capitaremoval (+ 0.02) mg/ | / week and survival of 53.33% (+ 2.08).
The removal obtained is lower than reported; thisis due in part to the concentration of seedlings
used in thisstudy and survival, so it is recommended to continue research in thisline for proposed
plants using this type of integrated systems.
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1. INTRODUCCION

Lapescaanivel estatal y nacional, es parte de una cadena productiva donde se generan empleos
directos e indirectos, valor agregado, divisas, materia prima para otras industrias y sobre todo
constituye un factor clave en la seguridad alimentaria (SAGARPA 2012). En particular la
acuacultura es una actividad que en | as Ultimas décadas se haincrementado, ya que representauna
fuente de ingresos y medio de subsistencia para millones de personas (FAO 2010), siendo la
actividad de produccion de proteina animal con mayor crecimiento anual (6.6 %). México anivel
mundial ocupa el lugar 24 en produccién acuicolay esta genera mas de 16 % de la produccion
pesqueranacional (CONAPESCA 2011; NOTIMEX 2011). En €l territorio nacional laproduccién
acuicola se concentra en los estados de Sonora, Sinaloa, Veracruz, Tabasco, Jalisco, Estado de
Meéxico y Nayarit, y se han identificado un gran nimero de unidades de produccién acuicola en
Michoacén, Guerrero, Y ucatan, Guanajuato, Hidalgo, Morelosy Puebla (NOTIMEX 2011).

Una de las principales criticas a la actividad acuicola, es la de ser una actividad poco
sustentabl e ya que ocasionaimportantesimpactos ambientales (Martinez et al. 2009; Somer 2009).
El impacto ambiental més frecuente es la contaminacion de 1os cuerpos de aguas naturaes con
nutrientes y materia orgénica debido a la descarga de efluentes no tratados (Bushmann 2001,
Sipallba-Tavares et al. 2002; Bardn et al. 2004; Bushmann y Fortt 2005; Pardo et al. 2006;
Marinho et al. 2009; Martinez et al. 2009). Sin embargo, es dificil determinar € impacto aislado
de los efluentes de la acuicultura en el medio ambiente, ya que existe la interaccion con factores
ambientales (Bushmann 2001; Buschmann y Fortt 2005).

De forma general, la acuacultura es una actividad usuaria de bienes y servicios
ambientales. Por un lado es usuaria del aguay del suelo como bienes; y por otro lado, es usuaria
del agua como servicio para la asimilacion de residuos de materia organica, compuestos de
nitrégeno y fésforo (Magallén-Bargjas et al. 2007).

En México, € desarrollo de la acuacultura esta enmarcado en la Ley Genera de Pescay
Acuacultura Sustentable, la cual establece los principios para ordenar, fomentar y regular e
manejo integral y aprovechamiento sustentable de la actividad. Adicionamente la actividad esta
sujeta a otras regulaciones de caracter federal, contenidas en la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion a Medio Ambiente, Ley de Aguas Nacionaes, Reglamento de la Ley
de Aguas Nacionales y la Ley Federa de Derechos, que establecen la abligacion de contar con
una evaluacion del impacto ambiental previa ala realizacion del proyecto, concesion de uso de
agua y con obras de tratamiento previas a la descarga de agua para evitar la contaminacion de
cuerposde aguasreceptores. Lanormaoficial NOM-001-SEMARNAT-1996, estableceloslimites
méximos permisibles de descargas a cuerpos de agua naturales y considera como contaminantes
basicos a nitrégeno, fosforo, solidos suspendidos totales, Demanda Bioguimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, entre otros.

Debido a rpido crecimiento de la actividad, es necesario contar con mecanismos Yy
herramientas que permitan planificar y controlar su desarrollo dentro de un marco sostenible,
mediante un desempefio ambiental adecuado (Pardo et al., 2005; Garcia et al. 2011).

Una de ellas es formular un diagndstico del sector acuicola del Estado, mediante un
andlisis de Matriz de Baance de Fuerzas (matriz FODA), esta herramienta relaciona las
debilidades y fortalezas internas de una actividad productiva, con las oportunidades y amenazas
externas, permitiendo generar un diagnostico, con laidentificacién de problematicas principalesy
posteriormente plantear estrategias de desarrollo (Certo 2001; FIP 2005).
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Seguido redlizar una evaluacion del desempefio ambiental de la acuicultura, esta es
sustentada en la confiabilidad de la informacion entregada por el productor, y en las capacidades
de control y fiscalizacion de las instituciones publicas sectoriales; asi como los indicadores
ambientales a considerar, bajo los principios de mantener los bienes y servicios que el medio
ofrece a la acuicultura, contribuir a mejorar la huella ecoldgica de la actividad y fomentar la
sostenibilidad ambiental, son energia empleada, entradas/salidas, cumplimiento con estandares
ambiental es, existencia de estudio de impacto ambiental, uso de certificacionesy buenas practicas
(Garciaet al., 2011).

En diversos estudios se ha demostrado que la acuacultura afecta |os cuerpos receptores
mediante el aporte de nutrientes y materia organica (Buschmann 2001; Sipaldba-Tavares et al.,
2002; Samuel-Fitwi et al., 2012); y que la magnitud del problema, se relaciona con la
intensificacion del sistema de cultivo, la cantidad de alimento artificial empleada, asi como €l
manejo del aimento y las précticas de alimentacion (Tacon y Forster, 2003; Crab et al., 2007,
Deutsch et al., 2007). Por lo cua se hace necesario, € estimar la descarga de nutrientes a los
cuerpos receptores, asi como poder determinar mediante muestreos ambientales |a descarga red
de unidades de produccion.

El estado de Hidalgo representa una potencia en el cultivo de peces dentro de los estados
sin litora a nivel nacional, siendo e segundo lugar de produccién acuicola para el 2011, por lo
gue es necesario contar con informacion actualizada del sector: sistemas de produccion y
normatividad. El objetivo de este trabgjo fue determinar € estado de la actividad Piscicolaen €
estado de Hidalgo, mediante la realizacion de un andlisis FODA, que permitiera conocer las
probleméticas centrales de la actividad y generar asi un diagnostico; realizar la evaluacién del
desempefio ambiental mediante € cumplimiento de estdndares ambientales; determinar €
potencial de impacto de la actividad en la entidad mediante un caculo tedrico del aporte de
nutrientes a cuerpos receptores y generar informacién de campo que permita determinar las
caracteristicas del agua residual de una granja tipo con respecto a los limites establecidos en la
normatividad vigente. Lo anterior permitié establecer mediante una revision bibliogréfica la

herramienta de mitigacién y/o prevencion de contaminacién ambiental més adecuada a las zonas
de estudio.



Actividad Piscicola en el Estado de Hidalgo: Diagnostico, Evaluacion y propuesta de sustentabilidad

2. ANTECEDENTES
2.1 PAPEL DE LA ACUICULTURA EN EL MUNDO
A pesar de lalargatradicion de las practicas acuicolas en algunos paises, en e contexto mundial
la acuicultura es un sector de produccion de aimentos joven que ha crecido rpidamente en los
ultimos 50 afios (FAO 2012). Lo anterior debido a que representa una fuente de produccion de
alimento rico en proteinas a bgjo costo (FAO 2012).

En la Vigésima Novena Sesion del Comité sobre la Seguridad Alimentaria Mundial,
efectuada en Roma en mayo del 2003, se discutio el tema “El papel de la acuicultura en el
mejoramiento de la seguridad alimentaria a nivel comunitario”, resaltando la contribucion que la
acuicultura hace para la seguridad alimentaria, la reduccion de la pobrezay e mejoramiento del
estado nutricional de los grupos marginales y vulnerables (Avilés-Quevedo y Véazquez-Hurtado,
2006).

La FAO en 2010 y 2012, realiz6 un andlisis detalado de la produccion mundia de
pescado, provenientes de pesca y acuacultura, a continuacion se describen los aspectos mas
importantes de los informes para dar una vision general del sector productivo y en particular dela
actividad acuicola hasta € afio 2010. En las Ultimas décadas (1980-2010, Fig. 1), la produccion
mundia de peces comestibles procedentes de la acuicultura se ha multiplicado a un indice medio
anual del 8.8 %, y ha aumentado a un ritmo tres veces mayor que la produccion mundial de carne
(2.7 %) en el mismo periodo. La produccion acuicolamundial acanzé un méximo en produccion
en 2010 (7.5% més que e 2009), correspondiente a 60 millones de toneladas, con un valor total
estimado de 119,000 millones de USD. Sin embargo, €l mayor incremento se dio de 1990 al 2000,
ya que en este periodo se aumenté cerca de un 200% la produccion. De la produccién por afio €
mayor aporte proviene de Asia, representando en el 2010 cercadel 89%, dentro de este continente
el mayor productor es China, que de forma individual aporta el 62%. América es el segundo en
contribucion a la produccién mundial con 4.6%, América Latina representa € 3.3% de edta,
teniendo como ejemplos de paises productores a Chile, Brasil y Peru.
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Figura 1. Produccion Acuicola por Continente. FUENTE: Elaboracién propia a partir de “Estado
Actual de la Pesca y Acuacultura, FAO 2012”.

En 2008, los 10 productores principales (Tabla 1) generaron el 92,4 % de la produccién
mundial de pescado comestible procedente de la acuicultura, siendo China el mayor productor de
pescado acuicola. Sin embargo, Myanmar en e periodo de 1990-2008, es e pais que presentd

3
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mayor indice de crecimiento anual (28.8%), seguido de Chile (19.8%) y Viet Nam (16.4%). Para
este afio México, ocupo el cuarto lugar en produccion del continente con 126,240 ton (4.90%).

Del 2008 a 2010 cercadel 81 % (115 millones de toneladas) de la produccién mundia de
pescado se desting a consumo mientras que € resto (27 millones de tonel adas) se destind afines
no alimentarios; € 40,5 % se comercializo vivo, fresco o refrigerado, € 45,9% se congel 6, curd o
elaboro de otro modo para el consumo humano directo. Se estima que la pesca y la acuicultura
proporcionaron medios de subsistencia e ingresos a unos 54,8 millones de personas en el sector
primario de la produccién pesquera en 2010, de los cuales aproximadamente 7 millones eran
pescadores y acuicultores ocasionales. Actualmente mas de 100 millones de personas dependen
del sector para vivir, ya sea como empleados en el sector de la produccién y de apoyo 0 como
personas a cargo de ellos. En muchos lugares, estas oportunidades de empleo han permitido que
los jOvenes permanezcan en sus comunidades y han fortalecido la viabilidad econdémica de zonas
aisladas, mejorando en muchas ocasiones la condicion de las mujeres en paises en desarrollo, en
los cuales se lleva a cabo mas del 80 por ciento de la produccion acuicola

Tabla 1. Principales 5 productores Acuicolas por Continente. FUENTE: Estado Actual delaPesca
y Acuacultura, FAO 2012.

Ton Ton Ton
AFRICA | (miles) | % Ameérica | (miles) | % Asia (millones*) %
Egipto 919| 71.38| |Chile 701| 27.21| |China 36,734 | 68.92
Nigeria 200| 15.57| |EUA 495| 19.23| |India 4,648 8.72
Uganda 95| 7.37| |Brasil 479| 18.61| | Viet Nam 2,671 501
Kenya 12| 0.94| | Ecuador 271| 10.55| | Indonesia 2,304 4.32
Zambia 10| 0.80| | Canad& 160| 6.25| | Bangladesh 1,308| 245
Ton Ton Ton
Europa | (miles) | % Oceania | (miles) | % Mundo (millones*) | %
Nueva
Noruega | 1,008* | 39.95| | Zelanda 110| 60.26| | China 36,734 |61.4
Espana 252| 10.00| |Australia 69| 37.92| |India 4,648| 7.8
Papua
Nueva
Francia 224| 8.89| | Guinea 1| 0.87] |Vietnam 2,671 45
Reino Nueva
Unido 201| 7.97| | Celedonia 1| 0.66| |Indonesia 2,304 3.9
Italia 153| 6.08] |Fiji 208| 0.11] |Bangladesh 1,308| 2.2

2.2 ACTIVIDAD ACUICOLA EN MEXICO

Lapescay laacuacultura en México, contribuyen a abasto del mercado interno con aimentos de
calidad, sanos y accesibles provenientes de nuestros mares, rios, lagunas y embal ses, atendiendo
asi e mandato de asegurar la produccion suficiente de alimentos con calidad e inocuidad para
satisfacer la demanda nacional y para promover una mayor oferta hacia los mercados
internacionales (SAGARPA, 2012). A nivel mundia, México es € lugar 24 en produccién
acuicola (SAGARPA, 2012), generando més del 16 % de la produccién pesquera naciona
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(NOTIMEX, 2011); 4% més que en € 2006 (FAO reporta 12%) y tiene una perspectiva de
crecimiento a més de 40% en un plazo de entre diez y quince afios (FAO 2006-2013).

En el periodo del 2000 a 2011 (Fig. 2), la produccion pesquera y acuicola nacional
present6 una tasa de crecimiento media anua de 1.6 %, alcanzando cifras histéricas superiores a
1.7 millones de toneladas en 2008 y 2009; en el mismo periodo latasa de crecimiento media anua
acuicola fue de 3.4%, con una cifra histérica en 2009 de 285 mil toneladas (SAGARPA, 2012).
Sin embargo en los afios 2000 y 2010 la actividad acuicola presento una baja de 5% en la
produccion. Actualmente es el sector de produccion de alimentos de origen animal con mayor
crecimiento, con unatasamediade crecimiento anual de 2.6 % (CONAPESCA 2011, NOTIMEX,
2011).
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Figura 2. Serie histérica de la produccion pesguera y acuicola naciona por origen 2000-2011
(miles detoneladas). (FUENTE: SAGARPA, 2012; El sector pesguero y acuicolalogros del 2007
a2011).

El 78 % de la produccion acuicola se concentra en Sonora, Sinaloa, Veracruz, Tabasco,
Jalisco, Edo. México y Nayarit, y se han identificado un gran nimero de unidades de produccion
acuicola en Michoacén, Guerrero, Y ucatan, Guanajuato, Hidalgo, Morelosy Puebla (NOTIMEX,
2011). Por especie, tomando en cuenta pesca y acuacultura (Fig. 3), € camardn significo la
principal contribucion con 109.8 miles de toneladas cosechadas. En materia de produccion de
organismos dul ceacuicolas en |os centros acuicolas, CONAPESCA en el 2011 operd y superviso
29 centros acuicolas en 22 estados del pais, 10s cuales produjeron 19.5 millones de organismos de
especies tales como: Tilapia (70.9%), carpa (17.2%), bagre, trucha, lobina y catén (las cuatro
especies 11.9%), teniendo que la tilapia 0 mojarra es la que aparece dentro de la produccién
nacional.
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Figura 3. Serie histdrica de la produccion pesquera y acuicola naciona por principales especies
2000-2011 (miles de toneladas peso vivo). (FUENTE: SAGARPA, 2012, El sector pesguero y
acuicolalogros del 2007 a2011).

CONAPESCA (2011) menciona que la acuicultura ha fomentado |a creacion de empleos
directos eindirectos, en € afio 2000 de 18 mil 270 empleos, para 2009 la cifra se increment6 a 30
mil 272, 1o que se representa una Tasa Media de Crecimiento Anual de 5.18 %. Ademés en € afio
2000 se tenian 1,898 granjas acuicolas formadas por 31 mil 460 hectéreas destinadas a la
produccion pesquera, y para 2009 se tenian 3 mil 12 granjas formadas por 76 mil 527 hectéreas.

2.3 ACUICULTURA EN EL ESTADO DE HIDALGO

La pesca y la acuicultura en el Estado de Hidalgo contribuye de manera sostenida a generar
empleos directos, producir alimento de alta calidad nutricional, proporcionar € arraigo de la
poblacion en sus lugares de origen y conformar las bases para establecimiento de proyectos eco-
turisticos (Carta Acuicolay Pesquera, 2010). En particular la piscicultura en € Estado de Hidalgo
inicia en 1965 con la puesta en operacion, de lo que en aquellos tiempos se denominaba
“estaciones piscicolas”; siendo el primero el Centro Piscicola de Tezontepec de Aldama, enfocado
al cultivo de carpas. En € aio 1972 mediante e Fideicomiso para el Desarrollo de la Fauna
Acudtica (FIDEFA), se dio un fuerte impulso a la produccién de crias y esquemas de
comercializacion; lo que llevo a desarrollar tecnologias de cultivo y una penetracion en el medio
rurd. Por lo anterior, inicialmente se establecieron mayor nimero embalses dedicados a la
explotacion pesquera (CAP), que unidades de produccion acuicola (UPA); y para 1996 alafecha
se ha dado un incremento en €l establecimiento de UPA’s, estableciéndose 544 UPA’s seguin lo
mencionan en la Carta Acuicolay Pesquera del Estado de Hidalgo (Fig. 4).
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Figura 4. Unidades de Produccion Acuicola (UPA) y Cuerpos de Agua donde se efectlia la Pesca
(CAP) egtablecidas en el Estado de Hidago desde 1985- 2009. (Fuente: Carta Acuicola y

Pesguera, 2010).
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En el afio 2010 se cuenta con € registro de un total de 610 UPA y 538 CAP, siendo €
registro oficial més reciente, el cual muestra que en 73 de los 84 municipios (87%) se realizan
actividades de acuaculturay/o pesca, y € municipio de Tezontepec tiene el mayor nimero de UPA
(72), seguido de Ixmiquilpan (45) y Tecozautla (44) (Fig. 5). A nivel regional, la acuacultura se
ha fortalecido considerablemente a partir de la regionalizacién propuesta por la SAGARPA,
teniendo como g eslos Distritos de Desarrollo Rural (DDR). El Estado de Hidalgo, cuentacon los
siguientes DDR, segun lo mencionala Carta Acuicoladel Estado 2010, Huejutla (060), Huichapan
(061), Zacultipan (062), Mixquiahuaa (063), Pachuca (064) y Tulancingo (065); se observa que
en Mixquiahualaconcentralamayor infraestructuraacuicolay pesquera conformadapor 252 UPA
y 97 CAP (Fig. 5).
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Figura 5. UPA por DDR en €l Estado de Hidalgo. (Fuente: Carta Acuicolay Pesquera, 2010).

Sector Pesguero del Estado de Hidalgo, mediante el informe oficial de la carta acuicola
del estado, divide la actividad piscicola en tres niveles de sistema de produccion intensivo, semi-
intensivo y extensivo; mencionando que 57 UPA”s mangja un sistema de produccion intensiva,
519 unidades sistema de produccion semi-intensivay 34 unidades carécter extensivo. Actua mente
son sujetas a explotaci 6n acuicola 0 mangjo pesquero un total de 28 especies, cultivandose Carpa
(3 especiesy 2 variedades), Tilapia (3 especies), Bagre, Trucha, Lobina, El charal, La Acamaya,
Gusano de Fango, Rana, Peces de Ornato (12) y Camardn Blanco; su aprovechamiento se sustenta
en & aprovechamiento de una sola especie por cadatipo de organismo; en la mayoria de las UPA
se realizan policultivos, después de la especie principal, principalmente de Carpay Tilapia

Del total de las UPA 310 se dedican a cultivo de Carpa, cultivandose principalmente en
el distrito 063 (Mixquiahuala), cultivando las especies de Cyprinus carpio (carpa comun,
variedades C.c. specularis y C.c rubrofruscus); Ctenpharyngodon idellus (Carpa herbivora),
Hypophthal michthys molitrix (Carpa plateada) y Aristichtys nobilis (Carpa cabezona). El cultivo
de Tilapia se ha fomentado en € Estado a partir de 3 especies y 6 variedades, Oreochromis
niloticus, O. aureus y O. mossambicus,; y las variedades Pargo cerezo, Rocky Mountain, GIFT,
Spring, Red Jumbo y Sterling; El cultivo de Trucha se ha enfocado a la especie Oncorhynchus
mykiss (Trucha arcoiris); 95 UPA cultivan Trucha siendo el mayor productor € sector 065. El
Bagre de cand (lctalurus punctatus), ha tenido aceptacion en el Valle de Mezquital y Huasteca
Hidalguense, actualmente se cultivaen 19 UPA, siendo el mayor productor el DDR 063.
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Carpa

Especies cultivadas: Cyprinus carpio (var. C.c. specularisy C.c rubrofruscus),
_ Ctenpharyngodon idellus, Hypophthal michthys molitrix, Aristichtys nobilis

Volumen dela produccion: tres mil 757 toneladas.
Valor delaproduccion: 19 millones 572 mil 223 pesos
| Lugar nacional: segundo

Percio local: $5.21 kg

" Produccion por cada habitante: 1.41kg

crecimiento:
tasa promedio anual de crecimeitno 2000-2009: 5.4%
crecimiento 200 2008-2009: -3.8 %

Trucha
Especies cultivadas: Oncorhynchus mykiss
Volumen dela produccion: 271 toneladas.
Valor de laproduccion: 14 millones 868 mil 768 pesos
Lugar nacional: séptimo
: Percio local: $54.76 kg
/ Produccion por cada habitante: 102 kg
crecimiento:
tasa promedio anual de crecimeitno 2000-2009: -0.4%
crecimiento 200 2008-2009: 92.9 %

Mojarra

Especies cultivadas: Oreochromis niloticus, O. aureus, O. mossambicus, Rocky Mountain,
GIFT. Spring, Red Jumbo y Sterling.

Volumen dela produccion: dos mil 299 tonel adas.
valor de la produccion: 32 millones 542 mil 602
lugar nacional: noveno
percio local: $14.16 kg
produccion por cada habitante: 863 g

crecimiento:
tasa promedio anual de crecimeitno 2000-2009: 9.5%
crecimiento 200 2008-2009: 2.6%

Bagre
Especies cultivadas: | ctalurus punctatus
Volumen dela produccion: 63.2 toneladas.
Valor delaproduccion: 847 mil 870 pesos
Lugar nacional: décimo cuarto
Percio local: $13.42 kg
Produccion por cada habitante: 24 g
crecimiento:
tasa promedio anual de crecimeitno 2000-2009: 13%
crecimiento 200 2008-2009: 68.2 %

Figura 6. Fichas técnicas de produccion de las especies cultivadas en el Estado de Hidalgo.
(Fuente: elaboracion propia a partir de Panorama agroalimentario y pesquero 2011 de Hidalgo,
SIAP-SAGARPA).
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La acuacultura ha tenido un importante penetracion en el medio rural, de las 610 UPA
registradas en la carta acuicola 331 (54.3%) se encuentran en zonas de alto grado de marginacién,
147 (24.1%) en localidades de marginacion mediay 132 (21.7%) en zonas de marginacion baja.
La pesca y acuacultura han venido contribuyendo en la generacion de empleos y abasto de
alimento de alta calidad, en este sentido se tiene que estas actividades brindan beneficios directos
a 39,828 ciudadanos hidalguenses, destacando las UPA benefician a 7,476 ciudadanos. La
actividad acuicolay pesquera, para el registro del 2010, se desarrolla en una superficie de 12,170
hectareas, de estas 50 ha corresponden ala superficie productiva de espej 0 de agua que ocupan las
610 UPA vy € resto, 12,116 corresponden a la superficie que cubren los CAP registrados en la
entidad donde se efectlan las actividades pesqueras.

SIAP (2011) reporta en € 2009, que Hidalgo sin sdlidas a mar y sin abundancia de
recursos hidricos, produjo 6 mil 418 toneladas de productos acuicolas, con un valor superior alos
69 millones de pesos. El valor pesquero representd el 0.6% de la economiarura del estado. Las
cuatro tipos de peces mas importantes fueron la mojarra, la carpa, la truchay el bagre, que en
conjunto sumaron 98.9% del volumen total de la pesca.

Lacriay pesca detilapia en Hidalgo, en el 2009, obtuvo un total de 32 millones 542 mil
pesos, equivalentes a47.1% del valor pesquero, con un crecimiento a una tasa promedio anual de
9.5%. La produccion de carpa aport6 28.3% del valor pesquero de la entidad, con 19 millones 572
mil pesos en los que se valuaron la tres mil 757 toneladas obtenidas. La tasa promedio de
crecimiento anual de 2000 a 2009 fue de 5.4%; sin embargo, durante el ciclo 2008-2009, €
crecimiento cerré con nimeros negativos en 3.8%. La produccion detruchaaportd 21.5% del valor
pesguero de Hidalgo con los 14 millones 868 mil pesos en 2009. Su tasa de crecimiento anualizada
durante el periodo entre el afio 2000 y el 2009, present6 un promedio negativo, -0.4%, a pesar de
gue e Ultimo afio experiment6 un crecimiento de 92.9%. Con una produccién valuada en menos
de un millon de pesos, € bagre ocupd € cuarto lugar en la produccion pesquera de Hidalgo,
aportando solo 1.2% del ingreso del subsector.

SAGARPA (2010) menciona que Hidalgo es el segundo productor de Trucha (solo por
debgjo de Edo. de México), el segundo productor de Carpa, € octavo productor de Tilapiay €l
onceavo productor de Bagre. Los niveles de produccion en toneladas de peso vivo, que se
registraron son de 471.82 para Trucha, 2,094 de Tilapia, 4.132 de Carpa y 43.37 de Bagre;
representando un ingreso econdmico de 28,904,161.00, 27,864,990.00, 49,126,379.00 y
1,304,263.00, respectivamente. Se puede observar que la produccion de Trucha representa un
ingreso econémico mayor, a pesar de ser uno de los de menor produccién en € Estado, esto se
debe a que su valor es 5 veces mayor que los otros cultivos; se tiene que € valor en pesos por
tonelada es de 61,260.60 parala Trucha, 13,303.04 Tilapia, 889.09 Carpay 3,071.54 Bagre (Fig.
6).

A Diciembre del 2009 de las 610 UPA registradas se han identificado un total de 127
(21%) gue no operan por diversas causas, entre las que estacan: a) infraestructura en mal estado
gueimpiden laretencion del agua, b) requieren de obras complementarias, d) faltade organizacion
y €) desaliento por las altas multas que impone la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).
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Figura 7. Produccion en Peso vivo (en Kg, geizq) e Ingreso econdmico (pesos) en el 2010 por
tipo de peces cultivados en el Estado de Hidalgo. (Fuente: elaboracion propia a partir de datos de
SAGARPA, anuario estadistico 2010.

24 IMPACTOSAMBIENTALESDE EFLUENTESDE LA ACUICULTURA.

Una de las principales criticas de que es objeto la actividad acuicola, es la de ser una actividad
poco sustentable ya que ocasiona importantes impactos ambientales (Martinez et al., 2009). La
acuicultura impacta en e medio ambiente a través tres procesos. € consumo de recursos, €
proceso de transformacion y la generacion del producto final (Buschmann 2001). El impacto
ambiental por efluentes, se daen € proceso de transformacion o produccién del producto, ya que
el agua empleada para las actividades es reincorporada a efluente natural, generando aumento de
materia organica (producida por las excreciones de |0s organismos en cultivo), por el aimento no
consumido y otros insumos adicionados (antibidticos, quimicos, etc.) en los estanques de cultivo
(Buschmann 2001, Vitaet al., 2002y Vergaraet al., 2005). Es dificil determinar el impacto aislado
de los efluentes de la acuicultura en e medio ambiente, ya que existe mucha interaccion con
factores ambientales.

Uno de los mayores problemas de la produccion acuicola es € aumento de materia
organica producida por las excreciones de los peces, por € aimento no consumido y por las
précticas alimentarias (Pardo et al., 2006). El agua que sale del estanque (efluente) va hacia una
fuente natura, generando variaciones como disminucién en la concentracion de oxigeno (OD),
aumento en la concentracién de solidos en suspension (SST), aumento en la demanda biol6gica
de oxigeno (DBO), aumento en la demanda quimica de oxigeno (DQO), formas de nitrogeno y
fosforo, crecimiento exagerado de algas, eutrofizacién, entre otras (Vergara et al., 2005 y Pardo
et al., 2006). A pesar de existir interés en el tratamiento de los efluentes desde |a década del 70,
hubo un estancamiento en las investigaciones a respecto y solamente a partir del final delos80y
comienzo de los 90 se reinician basados en el sentido comin de aprovechar € residuo, mas que
descargarlo y diluirlo. En casos de corrientes muy pobres, la accion en condiciones anaerobias en
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el sedimento produce didxido de carbono, gas sulfhidrico y metano, que pueden causar
mortalidades en |os organismos debido a su toxicidad (Buschmann 2001y Vergara et al., 2005).

La eutrofizacion es e enriquecimiento de cuerpos de agua con materia orgénica,
ocasionado principalmente por € aimento no consumido y lixiviado, y por la fertilizacion
organica e inorganica en las granjas acuicolas. Esto puede causar serios problemas en los
ecosistemas receptores de las descargas, como florecimientos explosivos de fitoplancton
(Martinez et al., 2009), algunas veces de especi es tdxicas, enterramiento y muerte de comunidades
bentonicas en las éreas cercanas a la descarga, olores indeseables y probable presencia de
organismos patdgenos (Martinez-Cérdova et al., 2009). La magnitud del problema, se relaciona
con laintensificacién del sistema de cultivo y consecuentemente la cantidad de alimento artificial
empleada (Crab et al., 2007 y Deutsch et al., 2007), asi como con € manegjo del adimento y las
précticas de alimentacion (Tacon y Forster 2003).

Lo anterior afecta a las comunidades béntonicas, ya que la disminucion de oxigeno en
sedimentos enriquecidos con materia organica, ocasionan lamortalidad o laemigracién de muchas
de las especies caracteristicas de los sedimentos blandos no perturbados, ocasionando una
reduccion en la riqueza o diversidad de especies, llegando a veces hasta un 90%-100% de
reduccién. Tanto los cambios provocados en |os ecosistemas bentdnicos como en la columna de
agua afectan también a las poblaciones silvestres de peces pelagicos en las cercanias de las
instalaciones (Vergara et al., 2005).

Antibidticosy otros quimicos son utilizados para € tratamiento de diversas patologiasy
son suministrados via oral o directamente en el agua de cultivo, la mayor parte de estos termina
en el ambiente, a través del aimento no ingerido y en heces fecales, los que pueden ser
posteriormente consumidos por organismos detritivoros o peces silvestres que se alimentan
alrededor de los sistemas de cultivo. Otros farmacos que producen preocupacion ambiental son
diferentes compuestos utilizados para el control de ectoparasitos, por g emplo Verde Maaguita, y
el cobre. Este Ultimo es toxico paraagas e invertebrados, y se ha encontrado sobre | 0s sedimentos
(Buschmann 2001).

La tecnologia de la piscicultura presenta diversos métodos, con niveles diferentes de
inversion, costo de produccién y beneficios. Estos sistemas también pueden ser clasificados de
acuerdo con su capacidad generadora de impacto. Iniciando con los sistemas conocidos como
ecol ogicos, hasta los superintensivos, con elevado potencia contaminante. Para la produccion de
carpas en Europa, Kestemont (1995) presenta una evaluacion de cada sistema y su poder
degradador, concluyendo gque cada sistema tiene condiciones ideales, pero que todos generan
problemas ambientales, aungque, menores que otras actividades de produccién animal (incluyendo
otros peces como el salmény latrucha) y agricola. L os sistemas de producci 6n mas simples, como
e extensivo, semiintensivo y €l integrado con otras actividades agropecuarias, aunque son
considerados como poco o0 nada contaminantes, generan problemas en el momento de la cosecha,
lanzando lodos a medio ambiente con ata cantidad de excretas, alimento no consumido,
nutrientes y hasta quimicos usados en la produccion.

L os cultivos tradicionales, la mayoria de los que se lleva a cabo en € estado, se basan en la
utilizacion directa, o con procesos de filtracion no adecuados, de aguadel medio de abastecimiento
(laguna o rios); esta se hace pasar por los sistemas de produccion (piletas de engorda), teniendo la
adicion de alimentos y diversosinsumos, para obtener una produccién de la especie en cultivo. El
manej o inadecuado de estos insumos ocasiona un deterioro en la calidad del agua de cultivo, la
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cual repercute en lasalud de | os organismos, [legando a ocasionar mortalidades masivas o en gran
porcentaje de la poblacion de la pileta, principamente por la propagaciéon rapida de las
enfermedades y por afectacion de branquias. El agua €l flujo constante es dirigida por canales de
drengje hacia el cuerpo receptor, en donde es vertiday en la mayoria de los casos sin tratamiento
previo. Las descargas de agua residuales de forma directa, |levan gran cantidad de contaminantes
basicos (formas de nitrégeno, fosforo, solidos suspendidos, residuos de alimentos, antibidticos,
etc.), la presencia de estos, excediendo los limites permisibles establecidos por la Normatividad
Mexicana (NOM-001-ECOL -1996)

2.5 Palitica ambiental y Acuiculturaen México

El desarrollo de la pesca 'y acuacultura en €l estado estd enmarcado en la Ley general de
Pesca y Acuacultura sustentables (LGPAS), publicada en junio del 2007, contribuye a
enriquecimiento del marco juridico del sector de pescay acuacultura, dando sustentabilidad alas
actividades pesqueras y acuicolas; procurando |as disposiciones necesarias para que las especies
de flora y fauna acuéticas sean aprovechadas, protegidas, fomentadas y potenciadas de manera
responsable, integral y sustentable alargo plazo.

A nivel federa se encuentra sujeta a las regulaciones contenidas en la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, la Ley Federal de Aguas Nacionalesy La ley
Federa de Derechos. En conjunto establecen la obligatoriedad de contar con la manifestacién de
impacto ambiental favorable, Registro nacional de pescay acuacultura, concesion de agua (tipo
acuicola), medidor de agua, concesion para descargar aguas residuales (contar con andlisis de
calidad de agua).

La Ley Federal de Derechos, en el Articulo 223 establece que por la explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, se pagara e derecho sobre agua, de conformidad con la
zonade disponibilidad de agua en que se efectle su extraccion y de acuerdo alas cuotas sefid adas
en el cuadro especifico. El estado de Hidalgo tiene zonas de disponibilidad 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9; enla
region hidrolégica administrativa X111 (valle de México, Fig. 7) y zonas de disponibilidad 7, 8, 9;
en laregién hidrolégica administrativa IX (Golfo Norte).

La Acuacultura, como actividad de uso de agua tiene el cobro més bajo por m® empleado
en la actividad (Tabla, 2). Por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la
Nacion como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, se causara el derecho de
acuerdo con € tipo del cuerpo receptor en donde se realice la descarga, conforme a volumen de
agua descargada y |os contaminantes vértidos, en 1o que rebasen |os limites méximos permisibles
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas (Tabla, 3). El volumen de agua residual y la
concentracion de contaminantes descargados al cuerpo receptor se determinaran trimestral mente.
Las concentraciones de contaminantes determinados se compararan con los siguientes limites
méximos permisibles (Tabla, 4). Los cobros por rebasar |os permisibles se encuentran en laTabla
5.
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Figura 8. Zonas de disponibilidad de |os municipios de Hidalgo pertenecientes alaregion XllI
parael cobro de derechos. Fuente: Estadisticas del Aguade laregion hidrol 6gico-Administrativa

X111, edicién 2011.

Tabla 2. Cuotas de extraccion para | os diversos usos de acuerdo ala zona de disponibilidad para

la zona hidrol 6gico-administrativa X111

Zona
1| 2| 3] 4 s/ e 71 8 9
uso (centavos/m3)
1828.9| 1463.1| 1219.2| 1005.8| 792.4| 716.2| 539.0| 191.5| 1435
General 4 0 4 9 8 3 9 3 4
agua potable 36.23| 36.23| 36.23| 36.23| 36.23| 36.23| 16.87| 8.43| 36.23
Balnearios 1.04 1.04 1.04 104 1.04| 104 051| 024| 011
Acuacultura 0.30 0.30 0.30 0.30| 0.30| 0.30f 0.15| 0.07| 0.03
Agropecuario - - - - - - - - -
Hidroelectricida
d 0.38 0.38 0.38 0.38| 0.38| 0.38| 038 0.38| 0.38
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Tabla 3. Clasificacion de cuerpos de agua en la zona.

Tipo de
cuerpo
r eceptor D.F. Estado de México Hidalgo Tlaxcala
A2 Todos los que no se sefidlan como B o C
Rio
Magdalena en
B 1% la delegacion
Magdalena
Contreras
Presa Jaramilloy
PresaMadin en los bordo la Estanzuela
C municipios de Naucalpan | en el municipio de
de Juérez, Jilotzingo y Pachuca de Soto
Cuautitlan Izcalli
132 se consideran tipo A, todos los que no se sefialan como tipo B o C; se consideran tipo B
todos los estuarios y humedal es naturales. * se consideran tipo B, todos los embal ses
naturales o artificiales; a excepcion de los que se clasifican como tipo C

Fuente: Articulo 278-A de la Ley Federal de Derechos, Disposiciones aplicables en materia de
aguas nacional es 2009, publicada DOF 13 de noviembre de 2008.

Tabla 4. Limites méximos permisibles de contaminantes establecidos en la Ley Federa de
Derechos en materia de Agua 2009.

Tipo de cuer po receptor
A B C
Pardmetros Rios, Aguas costerasy Els(t)jérei?sbjl ﬁ;ngzllsscos{eras’ Riosy
(mg/L) suelo Naturales embalses
promedio mensual
DBO 150 75 40
SST 320 200 100

Fuente: Articulo 278-B, inciso VII, de la Ley Federa de Derechos, Disposiciones aplicables en
materia de aguas naciona es 2009, publicada DOF 13 de noviembre de 2008.

Tabla 5. Cuotas a pagar cuando se rebasen los limites maximos permisibles de contaminantes
establecidos en laLey Federal de Derechos en materia de Agua Nacional es 2009.

Tipo de cuer po receptor

A B o
Rios, Aguas costerasy | Ri0S, embalses, Aguas ]
Parametros | g ,q0 costeras, Estuariosy Riosy embalses
(mg/L) Humedal es Naturales
pesos por Kg de contaminantes al trimestre
DBO 0.3137 0.3508 0.3691
SST 0.5388 0.6022 0.634
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Fuente: Articulo 278-C de la Ley Federal de Derechos, Disposiciones aplicables en materia de
aguas naciona es 2009, publicada DOF 13 de noviembre de 2008.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
tomando como referencia el tipo de Cuerpo Receptor segiin laLey Federal de Derechos (Tabla 3).
Cabe mencionar que en 1994 seinici6 un proyecto de norma (NOM -089-ECOL-1994), en lacua
se establecen los limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes de las actividades de cultivo acuicola, teniendo la
categorias de aguas dul ces y aguas marinas-sal obres. Los limites establ ecidos para contaminantes
basicos se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Limites méximos permisibles en la normatividad vigente en México.

Ley Federal de Derechos en
NOM-001-ECOL-1996, materia de aguas naclonales proyecto MOM -089-ECOL-
2010 1994
Embalses :
PARAMETRO Rios Naturales y Uso Proiedie: | ancaney
Artificiales diario
A & [c s c 1 2 | 3 4
lemperatum 40| 40f 40| 40 40
oH T 69 | 69 |6585] 6o
Chifgeno disuelto | 4 ) 4 5
sélidos Sedimentables T 1 :L EE [ R
55T e/t Taso| 75| _a0] 7| 4o 0 | 30 | % || % %
DRC (mg/L) 150 75] 30 750 30| ' 30 50
Nitrégeno total {mg/L] | 40 dl}; :IS.: dl}. 15 [ [ 2 i
Nntmt.niﬁN{}E-cnmnNI I [ [ 5 [ [ 0.04
Nitritos [;q.lCIJ.-:an N] | [ [ 0.05 [ [ 0.01 .
P.d|t.rége-r;u..;;'1:1;:n-|a{al.|-|:.arm M) | [ [ o 0.06 DI:II
fsforo total (mg/Ll) 20 Jn{ 5: m: 5| 0.1 0.05 001 0.2 05
Coliformes fECE|E5I:NMP_|"JEﬂn1||. 103 mgi ll:lﬂl}_ 10007 1000 1000 1000 1000 | 240

Nota: A (Uso en riego agricola), B (uso publico urbano), C (proteccion de vida acuatica); Solidos
suspendidos totales( SST), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Numero Mas Probable
(MNP)

2.6 SUSTENTABILIDAD DE LA ACTIVIDAD ACUICOLA

Laacuicultura aescalamundial tiene como reto: proveer al mercado, ofrecer aternativas
para enfrentar € hambre en e mundo y abastecer la demanda de alimentos generada por €l
crecimiento de la poblacién mundial (Avilés-Quevedo y Vazquez-Hurtado, 2006), todo |o anterior
mediante una produccion sustentable y amigable con el ambiente, generando productos de ata
calidad nutricional, funcionales, sanos, inocuos y bio-seguros (Magallony Villareal, 2007, FAO
2012). Para llegar a una produccién sustentable, se mencionan diversos gjes o factores a
considerar, sin embargo se mantienen tres aspectos basi cos, impacto econdmico de la produccion,
el efecto que el desarrolloindustrial tiene en el ambientey la capacidad de integrar alos diferentes
sectores de la sociedad a la produccion (Avilés-Quevedo y Vazquez-Hurtado, 2006). Los
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anteriores relacionados por los ges de articulacién de desarrollo tecnolégico, desarrollo
institucional y el desarrollo juridico y normativo de la actividad (Magallony Villareal (2007).

FAO (2012) mencionan que las actividades acuicolas para un crecimiento sostenible
deben tener un cambio de comportamiento y transicion hacia un crecimiento verde mediante: i)
adoptar un enfoque eco sistémico de la acuicultura (EEA) con sistemas de tenencia justos y
responsables con objeto de que los usuarios de los recursos pasen a gestionarlos; ii) integrar la
acuiculturaen lagestion de las cuencas hidrogréficas y las zonas costeras; iii) apoyar € desarrollo
y la inversion en tecnologia “verde” (por ejemplo, métodos de pesca de bajo impacto por menor
consumo de combustible; sistemas innovadores de produccion acuicola y una gestion mas
adecuada de los desechos); iv) sensibilizar alos consumidoresy a sector acercade laimportancia
de dar preferenciaalos productos pesqueros y acuicolas sostenibles.

En materia de Acuacultura Sustentable, en e Estado de Hidalgo el Plan de Desarrollo
Estatal 2011-2016, sefidla que se carece de un marco normativo estatal, lo que impide entre otras
cosas, larealizacion de funciones que actualmente le competen al Gobierno Federal, siendo las
principales; lainspecciony vigilanciadelos cuerpos de aguay unidades de produccion, laemision
de permisos de pesca comercial y deportiva, la concesion de uso de agua para el sector acuicolay
pesguero y dictamen paralarealizacion de estudios de impacto ambiental paralaimplementacion
de nuevos proyectos acuicolas.

El desarrollo de la actividad acuicola en Hidalgo, se encuentra dentro del ge 2 de accion
contemplados en € plan de desarrollo estatal 2011-2016, con € objetivo de fortalecer el sector
acuicola mediante programas y procesos, que incrementen € financiamiento para le
diversificacién productiva, ampliacion de mercados, innovacion tecnolGgica, capacidad
productivay profesionalizacion del mismo.

Con las siguienteslineas de accién:
Crear a partir de una vision de largo plazo, el programa de desarrollo acuicola estatal,
incluyendo el fortalecimiento del marco legal e institucionales de la politicaacuicolay la
armonizacion de sus leyesy reglamentos.
Promover esgquemas de financiamiento especificos para la diversificacion productiva en
granjas acuicolas
Propiciar la asociacion de unidades de produccién que faciliten el acceso 4
financiamiento acceso ala asesoriay acompafiamiento
Fortalecer |as estrategias de comercializacion y mercadeo
Crear |0s mecanismos necesarios para que los productores tengan acceso a la asesoriay
acompafiamiento sisteméticos, a fin de facilitarles la obtencion y certificacion de
productos.
Impulsar procesos para fortalecer la comerciaizacion y crecimiento en los eslabones de
transformacion e industrializacion
Impulsar la creacion de esquemas formativos para la profesionalizacion del sector.
Dentro del mismo plan se sefiala que la produccién pesquera del estado se reporta sin un registro
oficial, debido a que la mayoria se destina para el autoconsumo, no se cuenta con suficientes
grupos organizados y por consiguiente se carece de un Registro Nacional de Pesca. Ademas
menciona que € desarrollo de los mercados regionales se ve limitado ya que los canades de
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comercializacion siguen siendo losinadecuados, por el establecimiento deintermediariosy porque
los productores enfrentan laincertidumbre para preservar sus productos.

Un aspecto importante a sefid ar, es 1o mencionado en la Carta Acuicola Nacional 2012, y son
lasdirectrices paralaactividad piscicolaen México, € |as cuales seresaltalaimportanciade llevar
alasustentabilidad la actividad. Dichas directrices son:

a) Alimentosinocuosy de calidad.

b) Promover el cuidado y reciclamiento del recurso agua.

c¢) ProgramaNacional de Bioseguridad paralacertificacion sanitaria continuadelaslineas
de reproductores, huevo y crias.

d) Elevar los esténdares de calidad del producto para penetrar en el mercado extranjero,
altamente competitivo.

€) Disefio de mejores sistemas de cultivos que permitan bajar |0s costos de operacion.

f) Megorar laeficiencia de la produccién para of ertar el producto a precios competitivos.

g) Estimular el comercio paraincrementar el consumo nacional y extranjero.

h) Impulsar la creacion de Unidades de Mangjo Acuicola (UMAC) y planes de mangjo, 1o
anterior paralograr el desarrollo ordenado y sustentable de la acuacultura.
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X.JUSTIFICACION

La acuacultura es una actividad productiva importante para el estado de Hidalgo, jugando un
papel importante dentro delaseguridad alimentarialocal y regional. Sin embargo, es unaactividad
gque no ha representado prioridad para programas gubernamentales y el crecimiento que ha
presentado es con baja tecnificacion y capacitacion de los pobladores que la gjercen. Lo anterior
da como resultado que sea una actividad poco explotada, desde € punto de vista de rentabilidad y
gue carezca fuera de méargenes de sustentabilidad.

Como consecuencia no se genera informacion con respecto a la parte ambienta de la
actividad, por lo cual no setiene un estudio que demuestre o evidencie el impacto generado por
los efluentes de granjas piscicolas.

Pero dado & gran crecimiento que ha tenido esta industria en afios pasados; y a los grandes
volUimenes de agua e insumos que requiere para su actividad y 10s sistemas de cultivo empleados
se hace necesario € redlizar este tipo de estudios para determinar posible impacto que pueden
generar las granjas piscicolas por vertido de efluentes y asimismo generar lainformacion base que
permita el disefiar herramientas como estrategias de mitigacion ambiental acorde ala entidad.
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X.OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar €l estado delaactividad Piscicolaen el Estado de Hidalgo, mediante larealizacion
de un diagnédstico y evaluacion ambienta, para proponer una herramienta de mitigacion y/o
prevencion de contaminacion ambiental.

Paralarealizacion de este trabaj o se consideraron dos componentes principales, determinar s
existe una problematica ambiental y generar propuesta de una herramienta de prevencion y/o
mitigacion ambienta factible paralaactividad en el Estado.

Objetivos particulares

Parte I: DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA ACTIVIDAD PISCICOLA EN EL

ESTADO
Realizar un andlisis FODA, mediante la generacion de una base de datos de informacion
genera de la actividad desde € punto de vista de productor e instituciones implicadas,
permitiendo elaborar un diagndstico de la actividad en el Estado.
Realizar la evaluacion del desempefio ambiental de la actividad mediante €
cumplimiento de estdndares ambiental es vigentes establ ecidos por la normatividad
mexicana.
Realizar el célculo tedrico del aporte de Nitrogeno y Fésforo alos cuerpos receptores
gue serealiza por medio de los efluentes acuicolas en € estado, mediante las formulas
de Ghaly et al., (2005) y Jover (2000), determinando €l potencial de impacto en dichos
cuerpos.
Caracterizar agua residual (efluente) de una “granja tipo” de cultivo de Tilapia en cuanto
alo establecido por la NOM-ECOL -001-1996 para biocontaminantes (Nitrogeno y
Fésforo) y parametros fisico-quimicos in situ (temperatura, Solidos suspendidos totales,
pH).

Partell: PLANTEAMIENTO DE UNA HERRAMIENTA DE MITIGACION Y/O

PREVENCION DE CONTAMINACION AMBIENTAL.
Determinar la opcién mas viable de | as estrategias que se pueden implementar como
herramienta de mitigacion de efluentes acuicolas, mediante la revision bibliogréfica de
los posibles tratamientos a aplicar y realizacion de un andisis tomando pardmetros de
disefio las caracteristicas de AR de la granjatipo (caracteristicas de la unidad de
produccion), entorno social, y caracteristicas del aguaresidual.

Determinar las caracteristicas y factores del disefio a establ ecer.
0 Caracterizacion biologica, fisicay quimica de soportes locales (residuos de
cebada y dos variedades de tezontle) para su uso potencial dentro del sistema.
o0 Determinar € potencia de remocion de nutrientes de hortalizas (Ilechugay
cilantro), para su uso como fito-remediador de efluentes piscicolas.
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XI.MATERIALESY METODOS.
Parte |: DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA ACTIVIDAD PISCICOLA EN EL
ESTADO
Lametodol ogia general empleadaen laparte 1 del proyecto se esquematiza deforma general enla
figura 9 y se describe més adel ante.

' [nformacion proporcicnada por SAGARPA en =l
Estado de Hidalgo, Comité Acuicala Hidalguanse de
Sanidod A.C. v Sector Pesquero del Estado
f (SEDAGRO), visiias de campo a o5 canfros de
CEMERACIOMN DE BASE produccion en el periodo de juliode 2011,
DE DATOS
* La base de datos e dividié tomandeo en cuenta los
Distritos de Desarrolle Rural (DDR), intensidad des
cultive y grada de marginacion de la zona segun lo
establecido por COMAPO (2010},
+ «Escenario actual FINALIDAD:
i =Arbol de Obtensar un
, REALIZAR ANALISIS ~ | problemas-causas- | — diognastico de la
Py FODA T efectos " actividady plantear
= Analisis de matriz posibles estrategias
FODA bases para lo
acfividad
ssaleccion da FINALIDAD:
- - indicadores Determimar si la
+La base e datos ze actividad cumple con
{ gg&ﬂ;‘;ﬂ% verifica con el Es_rﬁhdUrES
| AMBIENTAL cumplimiento ambie |_'|Tc:| lesy la
estandares de la problematica gue s
rormalividad genera en fomo g esto.
vigente
* Revision bibliografica
para estimar cuanto
52 contaming por FINALIDAD:
foneloda de Deaterminar el aporte
produccion, an de Ny P delaosUPA o
) cuante a descarga los cuerpos
[ deMyP recaptores.
DETERMIMNAR EL *Redlizar el cdlculo
POTEMCIAL DE tedrico
“| CONTAMINACION
»Seleccion de una | FINALIDAD:
granja de ¢ Determinar el aporte
produccidn real de M y F de una
« Caracterizar el granja "fipo” en el
efluente Estado

Figura 9. Esguema general de la metodologia paralaparte 1 del proyecto.

El estudio se inicié en generando una base de datos con informacién registradas en la
Secretaria de Agricultura, Ganaderiay Desarrollo Rural, Pescay Alimentacion (SAGARPA) en
el Estado de Hidalgo; paralo cua se accedid a bases de la misma Secretaria, Comité Acuicola
Hidalguense de Sanidad A.C. y Sector Pesquero del Estado, registrando datos generales de
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produccion y cumplimiento con la normatividad vigente. De misma forma, en el periodo dejulio
de 2011 a agosto 2012, se redlizaron visitas a los centros de produccién para actuaizar la
informacion existente y reunir lainformacién de nuevos productores:

1

O N OAWN

Areatotal de produccion

Estanqueria (infraestructura)

Especie cultivada

Densidades de siembra

Tipos de aimentacion y tasas de lamisma
Inocuidad piscicola

Dificultades presentes en el cultivo

Epoca de cosechay destino de lamisma

La base de datos se dividié tomando en cuenta los Distritos de Desarrollo Rural (DDR),
intensidad de cultivo y grado de marginacion de la zona segun lo establecido por CONAPO

(2010).

Los DDR considerados son: Hugjutla (01), Zacultipan (02), Tulancingo (03), Pachuca (04),
Mixquiahuala (05) y Huichapan (06) (Fig. 10). Paralaintensidad de cultivo se consideraron cinco
grupos. autoconsumo (<0.5 org/m?), extensivo (0.5-1 org/m?), semi-intensivo (1-5 org/m?),
intensivo (5-20 org/m?) y super-intensivo (> 20 org/m?). Los municipios segin su grado de
marginacion se encuentran en latabla 7.
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DDR 1: Atlapexco, Huautla, Huzalingo, Hugjutla, Jalcotan, San Felipe Orizatlan, X ochiatipan,
Y ahualica
DDR2: Canali, Eloxochitlan, Juarez Hidalgo, Lolotla, Metzquititlan, Molango, Tepehuacan
de Guerrero, Tianguistengo, Tlahuiltepa, Tlanchinol, Xochicoatlan, Zacualtipan
DDR 3: Acatlan, Acaxochitldn, Agua Blanca, Cuautepec, Huhuetla, Metepec, San Bartolo
Tutotepec, Santiago Tulantepec, Singuilucan, Tenango de Doria, Tulancingo
DDR 4: Almoloya, Apan, Atotonilco € Grande, Emiliano Zapata, Epazoyucan, Huasca de
Ocampo, Minera del Chico, Mineral del Monte, Minera de la Reforma, Omitlan de Juarez,
Pachuca, San Agustin, Tlaxiaca, Tepeapulpo, Tizayuca, Villa de Tezontepec, Zapotlan de
Juérez, Zempoala
DDRS: Actopan, Ajacuba, Alfgjayucan, Atitaliaquia, Atotonilco de tula, Cardonal, Chilcuatla,
El Arenal, Francisco |. Madero, Ixmiquilpan, Mixquiahuala, Progreso de Obregon, San
Salvador, Santiago de Anaya, Tasquillo, Tepgji del Rio, Tepetitlan, Tetepango, Tezontepec de
Aldama, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan, Tulade Allende
DDR 6: Chapantongo, Chapulhuacan, Huichapan, Jacala, La Mision, Nicolas Flores, Nopala,
Pacula, Pisaflores, Tecozutla, Zimapan.

Figura 10. Delimitacion geogréfica de los Distritos de Desarrollo Rural (DDR) en el estado de

Hidalgo, y su conformacion municipal.
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Tabla 7. Municipios clasificados segin el indice de marginacion establecido por la CONAPO

2010
DDR 1 | Huazalingo, Xochiatipan, Y ahualica
DDR 2 | Tepehuacén de Guerrero
MUY DDR 3| Huehuetla, San Bartolo Tutotepec
ALTA [pDR 4
DDR 5
DDR 6 |LaMisién
DDR 1| Atlapexco, Huautla, San Felipe Orizatlan
DDR 2| Calnali, Lolotla, Metztitlan, Tianguistengo, Tlahuiltepa, Tlanchinol
ALTA DDR 3| Acaxochitlan
DDR 4
DDR 5
DDR 6 | Chapulhuacan, Nicolés Flores, Pacula, Pisaflores
DDR 1| Hugjutlade Reyes, Jaltocan
DDR 2 Eloxochitlan, Juérez Hidalgo, Molango de Escamilla, San Agustin
Metzquititlan, X ochicoatldn, Zacualtipan de Angeles
DDR 3 Acatlan, Agua Blanca de Iturbide, Cuautepec de Hinojosa, Metepec,
Singuilucan, Tenango de Doria
MEDIA DDR 4 Almoloya, Atotonilco & Grande, Huasca de Ocampo, Mineral del Chico,
Omitlén de Juarez
DDR 5 Alfgjayucan, Cardonal, Chilcuautla, El Arenal, San Salvador, Ixmiquilpan,
Santiago de Anaya, Tasquillo, Tezontepec de Aldama, Tepetitlan
DDR 6 Chapantongo, Huichapan, Nopala de Villagran, Jacada de Ledezma,
Tecozautla, Zimapan
DDR 1
DDR 2
DDR 3 | Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Tulancingo de Bravo
DDR 4 Apan, Epazoyucan, San Agustin Tlaxiaca, Villa de Tezontepec, Zapotlan
BAJA de Juarez, Zempoaa
Actopan, Ajacuba, AtotonilcodeTula, Francisco |. Madero, Mixquiahuala
DDR 5| de Juérez, Progreso de Obregon, Tepeji del Rio de Ocampo, Tetepango,
Tlahuelilpan, Tlaxcoapan
DDR 6
DDR 1
DDR 2
MUY DDR 3
BAJA DDR 4 Emiliano Zapata, Mineral de la Reforma, Mineral del Monte, Pachuca de

Soto, Tepeapulco, Tizayuca

DDR 5

Atitalaquia, Tulade Allende

DDR 6
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De la base de datos generada se eliminaron granjas inactivas, didacticas, y aquellas que
corresponden a otro tipo de cultivo.

Para llevar a cabo el diagndstico de la acuicultura en el estado de Hidalgo, se reaizaron
dos etapas. La primera que ya se menciond (generar la informacion para € andisis), se asistio a
cursos de capacitacion técnica impartidos por 10s sistemas productos implicados, para conocer €
grado de conocimiento técnico de los productores y se asistio a reuniones, en diversas
instituciones, para conocer las demandas del sector. Con la base generada se realiz6 un escenario
actual delaactividad, un mapa conceptua delaactividad, €l arbol de problemas-causas-efectosy
andlisis de matriz FODA, lo anterior permitié un el diagnéstico de la actividad y plantear posibles
estrategias bases parala actividad.

Para la evaluacion del desempefio ambiental, se siguieron las recomendaciones de
Garcia et al., (2001), donde indica que se puede reaizar mediante la seleccion de indicadores
apropiados desde el punto de vista econdmico, sociad y ambiental. Para los indicadores
ambientales a considerar, deben estar bajo |os principios de mantener los bienesy servicios que €
medio ofrece ala acuicultura, contribuir amejorar 1a huella ecoldgica de la actividad y fomentar
la sostenibilidad ambiental, teniendo como resultado a considerar la energia empleada,
entradas/salidas, cumplimiento con estandares ambientales, existencia de estudio de impacto
ambiental, uso de certificaciones y buenas practicas.

Sustentados en la confiabilidad de la informacion entregada por e productor, y en las
capacidades de contral y fiscalizacion de las instituciones publicas sectoriales, |os datos obtenidos
se verificaron la normatividad vigente para hacer una evaluacion del desempefio ambiental de la
actividad en e Estado mediante el cumplimiento de estdndares ambientales necesarios para
establecer y operar una unidad de produccion acuicolaen € pais.

Paradeterminar el potencial de contaminacion de la actividad,
a) Calculo tedrico
primero se realizé un célculo tedrico tomando en cuenta la produccidn total y estimacion de
produccién residual de nitrégeno (N) y fosforo (P) para cultivo de bagre, carpay tilapia, segin lo
menciona Ghaly et al. (2005), por cada tonel ada de producto fresco se obtienen 60 kg N y 12 kg
de P; y para cultivo de trucha segiin lo menciona por Jover (2000), por cada tonelada de producto
fresco se obtienen 50 kg de N 'y 6 kg de P.

b) Caracterizacién de efluente

Descripcion dela unidad de produccion piscicola.

La unidad de produccion, Granja Eco-turistica Mufioz, estd ubicada en la barranca del Vite,
Huasca de Ocampo, municipio de Hidalgo, México. La localidad se encuentra a una mediana
altura de 1760 metros sobre el nivel del mar y en las coordenadas longitud: -98.499167 y L atitud
20.259722. La particularidad de esta barranca, es que se genera un micro ecosistema sin
variaciones drésticas de las condiciones ambientales que caracterizan a Estado. La unidad de
produccion cuenta con 4 estanques de cultivo rectangulares (15*5*1.2m), 1 rectangular de
(3*5*2), 1 estanque circular (6*2), un &ea de cuarentena, area de eviscerado, cuarto de
alimentacion y una bodega. Su cultivo principa es Oreochromiss niloticuss (tilapia del Nilo) y
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Oreochromiss mossambicus spp. (Variedad hibrido rojo). La aimentacion es comercial y en
raciones de 3 veces a dia, en base ala Tabla del alimento comercial empleado. Los recambios de
agua del 25% son determinados de forma empirica por €l productor (observaciones de coloracion
y materia suspendida). El agua de abastecimiento es manantia (sin registro) con un flujo de 8 I/s.
Cada estanque tiene una linea de llenado y drenado independiente. Las lineas de drenado se
concentran es una linea de salida general, la cual es vertida de forma directa a un arroyo. Esta
unidad de produccién cuenta con certificacion Buenas Préacticas de Manejo Acuicola

Figura1l. Imagen aéreadelaunidad de produccién acuicola. Se puede observar los 4 estanques
rectangulares de cultivo principal, un estaque circular y otro rectangular donde se coloca €
producto de venta.

Trabajo de campo y laboratorio.

Serealizd un muestreo semanal de agua de entrada y efluentes de la Granja Eco-turistica Mufioz.
Se colectaron 3 muestras de cada punto de muestreo (1L cada una), se colocaron en una hielera
para su transporte a laboratorio de Quimica en Alimentos 2- Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo, para su posterior andlisis. De forma semana se determind la concentraciéon de
Nitrégeno total (NT), Fosforo total (PT); y cada 15 dias se contabilizaron Coliformestotales (CT),
en base a las Normas Oficiales Mexicanas (NMX-AA-026-SCFI-2001, NMX-AA-029-SCFI-
2001 y NMX-AA-042-1987, respectivamente). En €l sitio de muestreo se midioé temperatura
(T°C), Oxigeno disuelto (OD), sblidos suspendidos totales (SST) y pH, con ayuda de un multi-
paramétrico portétil (SESION 115).
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A) Tomadeentrada en estanque 4 B) Tomadesalida

Figura 12. Colecta de muestras y toma de parametros fisico-quimicos.

Trabajo de escritorio

Para determinar la relacion entre las variables evaluadas se realizé un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) y Andlisis de Factores (AF). Como primer paso se anaiz6 la matriz de
correlacion paraver si estetipo deandisis esaplicable alanaturalezadelos datos, se determinaron
el nimero de componentes (factores) por medio de una gréfica de sedimentos y se realiz6 una
rotacion de factores mediante varimax-normalizada. Los andlisis se realizaron con ayuda del
software STATISTICA 7.0.
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B) Digestion de muestras para
determinacién de Fosforo total

C) Siembra de muestras de agua para la D) muestras de agua procesadas parala
determinacion de coliformes totales y determinacion de fésforo
fecales.
Figura 13. Procesamiento de muestras para la determinacion de Nitrogeno total, Fosforo total y
coliformes totales.
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Partell: PLANTEAMIENTO DE UNA HERRAMIENTA DE MITIGACION Y/O
PREVENCION DE CONTAMINACION AMBIENTAL.

Lametodologia general empleada en la parte 2 del proyecto se esquematiza deforma general en
lafigura 14y se describe méas adel ante.

Partiendo de:
*La actividad en el Estado se desarrolla principalmente

en zonas rurales de alta marginacion
Propuesta de mitigacion *baja escolaridad
=S¢ usan grandes volimenes de agua
*Baja tecnificacion v densidades
*El sistema debe adecuarse a las variaciones entre

cultivo normal, recambios vy cosechas

* Tratar altas concentraciones de SST, Ny P

FINALIDAD 1:

Abanico de
| posibilidades para
— emplear
REALIZAR -
> BENISION. | e esaeeaeas
BIBLIOGRAFICA FINALIDAD 2:
e < Determinar la opcidn
mas idonea.
FINALIDAD:
Caracterizacion
biologica, fisica y
*SOPORTES giliics. do siportes
: locales para su uso
DISERG DEL | potencial dentro del
=4 o ¥
SISTEMA | s1stema.
SELECCIONADO ‘
' . FINALIDAD:
PLANTAS 1, | potencial de remocion |

...................... L de nutrientes de
hortalizas (lechuga y
cilantro),

Figura 14. Esquema genera de la metodologia parala parte 2 del proyecto.
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Para el disefio del sistema acuapodnico se consideraron dos puntos relevantes, la eleccion del
sustrato mediante su caracterizacion y la eleccion de las plantas a emplear mediante la eficiencia
de remocion. Ademas bajo la revision bibliogréfica realizada se considera que el factor social
juega un papel importante en la seleccion de los mismos, por € costo, la operacién y manejo, y
buscando una estrategia integrada a un concepto de sustentabilidad.

La caracterizacion de los materia eslocales parausar como sustrato, seinicié con lacolectadelos
residuos de cebada, estos se obtuvieron del Valle de Apan cosecha 2010, Hidalgo, México. Para
su acondicionamiento se redujo el tamafio de particula con ayuda de un molino forragjero.

La caracterizacion fisica incluy6: 1) Granulometria, para lo cual se tamizaron 100g de
muestra por 3 min en un ROTAB con tamices numero 14 (1.4mm), 18 (1mm), 35 (500 UM), 40
(425 UM), 50 (300UM), 60 (250 UM), 70 (212 UM) y <70 (<212 UM); 2) Densidad aparente
(Da), 3) Densidad real (Dr) y espacio poroso total (EPT) mediante las especificaciones de la
NOM-021-RENACT.

Para la caracterizacion quimica se considerd: 1) pH, 2) Conductividad eléctrica (CE)
medidos en agua mediante especificaciones de la NOM-021-RENACT y 3) técnica de
espectroscopia IR de los sustratos de forma “natural” y los tratamientos del mismo (TA=
fermentacion en agua 5, 10 y 20 dias; y TB= lavado con agua hirviendo 5, 10y 20 min).

Parala caracterizacion biol gica consistid en una modificacion del andlisis estético basico
defitotoxicidad reportado en labibliografia (Zucconi et al., 1981; Tiquia, 2000; Eminoy Warman,
2004, Araujo y Monteiro, 2005, Varenero, Rojas y Arellano, 2007, Sobrero y Ronco 2004). Se
prepararon suspensiones-diluciones (residuo-agua) en la proporcion determinada para cada etapa,
los materiales evaluados fueron cascarillay pajade cebada, como testigo se empled aguadestilada.
Se colocaron 20 semillas de lechuga (Lactuca sativa L, marca comercial) en cgjas petri y seles
adicion6 10 ml de cada tratamiento.

Para %G se contabilizaron las semillas con aparicion de dpice radicular alas 24 h. Para el indice
de germinacion las semillas se incubaron por un periodo de 120 hrs a 23 °C, terminado el tiempo
se midio laelongacion detalo y raiz de cada tratamiento, calculandose el indice de germinacion

(l9):

= (G

Donde: G = NUmero de semillas germinadas en solucion del sustrato; GO = Numero de semillas
germinadas en e blanco; LR = Longitud radicular medida en la solucion de sustrato; y LRO =
Longitud radicular medida en el blanco.

Latoxicidad fue eval uada por la medicion de los efectos subl etales (inhibicion de la prolongacién
de la raiz) mediante lo descrito por Torres et a. (2006). El porcentgje de inhibicion de la
prolongacion de laraiz (1P) se realizd mediante laformula:

m —C
%e ihil (1) =( — ]*100

IP negativa: Téxica (inhibicion de la prolongacion de laraiz).
IP positiva: Se considerd estimulacion del crecimiento.
IP =0, No toxica.
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Etapa 1. Se realiz6 un bioensayo para determinar el efecto de la concentracion del residuo en el
extracto acuoso (TO= agua destilada; T1= 1:200; T2= 1:95; T3=1:40; T4=1:20, T5=1:10y T6=
1:5) y los parédmetros quimicos pH, salinidad (SAL), solidos suspendidos totales (SST) y
conductividad eléctrica (CE), en el porcentaje de germinacion de semillas de lechuga (Lactuca
sativa).

Etapa 2. De la concentracién determinada como inhibitoria para germinacion (1:40), se considerd
unadilucion més concentrada (1:25) y una de menor concentracion (1:75). Serealizd un segundo
bioensayo para determinar el efecto Fitotoxico de la concentracion del extracto en €l porcentgje
de germinacion (%G), indice de Germinacion (IG) e indice defitotoxicidad (IP) (Vargas Tapia, et
a., 2008; Rojas et al., 2010; Torres et al., 2006).

Las determinaciones fisicas, quimicas y bioldgicas se hicieron con cinco replicas, € disefio
experimental fue completamente a azar y la comparacion de medias se hizo mediante la prueba
de Tukey (P < 0.05) y un anélisis de componentes principales (ACP) para relacionar las variables
guimicas con la respuesta biol 6gica, con ayuda del software STATITICA 7.0.

Para la evaluacion del potencia fitoremediador de plantulas, se seleccionaron lechuga (lactuca
sativa var oscinata) y espinaca (spinacia oleracea). El ensayo seinici6 con plantulas de lechuga
y espinacade 8 dias de edad, germinadas hidropdnicamentea25°Cy 7 hluz/d. El ensayo seredizé
mediante el método de raiz flotante, 10 plantulas en 200 ml de aguaresidual de cultivo de peces
por una semana, a 25°C y 7 h luz/d. Se considerd la remocién de fésforo, como indicador de
fitoremediacion ya que en medio acuético es e factor limitante en procesos de eutrofizacion. La
concentracion inicia de fésforo en el aguafue de 1.23 mg/I.
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6. RESULTADOSY DISCUSION.

6.1. PARTE |: DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA ACTIVIDAD
DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD ACUICOLA EN EL ESTADO DE HIDALGO

6.1.1. DIAGNOSTICO DE LA ACTIVIDAD ACUICOLA EN EL ESTADO DE
HIDALGO

6.1.1.1.Escenario para el periodo 2012-2013

La informacion de las unidades de produccion por Distritos de Desarrollo Rural, Grado de
marginacion e intensidad de cultivo, se presentan de forma resumida en las Fig. 15, 16 y 17,
respectivamente.

Se tiene un registro de 610 unidades de produccion acuicola (UPA), de las cudes 14% se
encuentran inactivas; una superficie de cultivo de 46.79 hectéreas, densidad promedio de cultivo
de 6.14 org/m? y produccién de 622.5 toneladas de producto fresco. De las 529 UPA activas, 4
funcionan como unidades de confinamiento y el resto son unidades de crianza y/o engorda.

En Hidalgo se cultivan 4 grupos de peces: trucha, tilapia, carpa y bagre, observandose la
presencia de un solo grupo de cultivo o0 mas, en estanques separados, teniendo que 247 UPA solo
cultivan un grupo y 181 UPA minimo dos. El cultivo més difundido es de tilapia (32%), carpa
(22%) y trucha (14%). Donde existen mas de dos grupos de cultivo se observo la preferencia de
la combinacion de carpartilapia (75%) y tilapia-bagre (13%).

Se redizd un andlisis de correlacion de Spearman (datos no paramétricos, p<0.05),
encontrando una correlacion significativa entre DDR con e grado de Marginacion de la zona
(0.45) y con lasuperficie (0.11); unacorrelacién entre la produccion e intensidad de cultivo (0.16)
y con lasuperficie (0.34), correlacion entre laintensidad de cultivo y la superficie (-0.11) y con la
marginacion (-0.09), correlacion entre marginacion y grupo cultivo (0.26).

Con los datos colectados es importante calcular |a eficiencia de produccion, entendiendo esta
como las toneladas de producto fresco por hectérea de cultivo, ya que esta nos indica la
rentabilidad de la actividad en el Estado. Partiendo de lo anterior, se observa que en DDR 5y
DDR 3, son los que representan el mayor nimero de UPAs establecidas (42% y 19%), mayor
superficie de cultivo (47%y 33%) y mayor produccion (20 y 33%, respectivamente); Sin embargo
su eficiencia de produccion es muy bagja, de 5.83 ton y 13.25 ton, respectivamente. Contrario a
DDR4 y DDR6 donde se observa una superficie de cultivo baja <3ha (6%), con una produccién
de 17% y 22% de la total, y una eficiencia de produccién de 38.54 ton y 52.93 ton,
respectivamente.
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Figura 15. Actividad acuicola desarrollada en los Distritos de Desarrollo Rural (DDR) en €
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(2011) en Muy alto (MA), Alto (A), Medio (M), Bajo (B), MB (Muy Bgjo).
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Figura 17. Preferencia de cultivo por DDR.

En conjunto la actividad representa una fuente importante de ingresos econémicos para €
Estado (18). SAGARPA en los anuarios en € periodo de 2007-20013, reporta que es potencia en €
cultivo de peces a nivel nacional, siendo e segundo productor de trucha (solo por debgjo de Edo. de
México), e segundo productor de carpa, €l octavo productor de tilapiay €l onceavo productor de
bagre. Se puede observar que los cultivos de truchay bagre, son los que representan mayor ingreso
econdmico para entidad teniendo que en promedio €l precio por tonelada en € periodo de estudio se
encuentra entre 54.2 y 53.4 miles de pesos respectivamente; y los cultivos de carpay tilapia son los
de mayor difusion, representan un ingreso de 22.3 y 27.4 miles de pesos respectivamente. En los
ultimos 5 afios se ha observado un incremento en laproducci én de trucha, esto debido aque representa
mayor aporte econdmico que las otras especies teniendo que del 2007 al 2010 la produccién se
sextuplicd. Sin embargo, de forma general no se observa un crecimiento en la actividad, a partir del
2010 a la fecha teniendo para € 2013 una produccién de 60.04 ton de bagre, 116.98 ton de carpa,
160.34 ton tilapiay 298.06 ton. de trucha, representado en conjunto un ingreso de 37.49 millones (sin
contar otras especies).

i e 0 Figura 18. Serie histdrica de
A produccién de la actividad
acuicolaen el estado deHidalgo

por grupo de cultivo y los
ingresos econdmicos generados
en e mismo periodo. Fuente
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6.1.1.2.Mapa conceptual dela cadena productiva acuicola en el Estado

Con laiinformacién, se generé un mapa conceptual de la actividad, en donde se puede observar
la presencia de 4 eslabones principal es, proveedores de insumos, productores agrupados en (sistemas
de produccion y/o centro de acopio), vias de comercializacion y consumidor final (Fig. 19).

“Instituciones (sistemna producto,
dependencias gubemaomentales)

Figura 19. Mapa conceptua de la Cadena productiva acuicolaen el Estado de Hidalgo.

En lo que corresponde a |os proveedores de crias, la situacion es que productores dedicados a
autoconsumo se abastecen de crias a bajo precio o donacion por parte de programas de Gobierno del
Estado. En unidades de produccion en donde la vision es comercial, se tiene que e abastecimiento
puede ser aevines de criaderos del estado de Veracruz, Puebla o Estado de México; o bien compra
de huevecillos que se eclosionan en las unidades de produccion sin embargo estos son muy pocos
casos ya que la gran mayoria no cuenta con éreas de eclosion. La adquisicion de alimentos se realiza
con comerciantes locales, que van desde veterinarias a comerciantes especializados en alimentos
balanceados, por lo cual €l costo del alimento se incrementa por la presencia de intermediarios. Lo
anterior con lleva a que productores de baja escala optan por alimentar alas crias con alimento de un
solo gramagje o bien con aimento no adecuado, como restos de tortillas, verduras, maiz, etc. En
respuesta a lo anterior, los sistemas producto buscan el efectuar compras consolidadas con €
proveedor directo, sin embargo para realizar esto se generan problemas de organizacion entre 10s
productores para al canzar |a cantidad de comprade alimento. El empleo y adquisicion de antibi6ticos,
esdirecto atiendas veterinarias, pero esraro el uso delos antibioticos debido al costo de su aplicacion.
Por lo cual es de uso muy comuin la aplicacion de bafios de sal como medio de control y prevencion
de enfermedades.

Por otra parte proveedores de servicios técnicos y de asesoria a la actividad, en Hidalgo no se
tiene presencia de especidistas dedicados a este tipo de servicios, segin lo comentado por los
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productores entrevistados, y esta tarea es efectuada por 10s sistemas productivos del estado, técnicos
de instituciones gubernamentales, como SEDAGRO y CASH. Otra manera de brindar servicios de
asesoria, deberia ser mediante la presencia indirecta de instituciones educativas por medio de la
transferenciacientificay tecnol égicahaciael sector productivo. Sin embargo, estaesnula, y |os pocos
proyectos que se han generado estan enfocados en la granja de policultivo de Tezontepec de Aldama,
la cual se encuentrabgjo la direccion de gobierno del Estado.

En cuanto alos sistemas de produccion setiene que delas 611 UPA, delas cuales 2 unidades son
de alevingje (Criadero de Amajac y Policultivo de Tezontepec de Aldama) y € resto se dedican a
engorda de organismos. Hay que mencionar que en varias granjas se tiene la presencia de un areade
eclosion y aevingje, como en San Miguel Reglay truchas zembo, sin embargo aqui se compra €
huevo a centros de aleving e de Puebla, Veracruz o EUA, y solo es de auto siembra.

En cuanto a centros de acopio, es decir lugares donde se concentre € producto para su
comercializacion, como |o pueden ser mercados de pescadores, procesadoras, €tc., no setieneregistro
de un centro asi, ya que € producto se vende principamente a pie de granja, en poca cantidad a
restaurantes o en mercados locales. Lo anterior reflgja la ausencia de un canal de comercializacion
identificado, generando que el producto de venta dure mas tiempo en los estanques de venta,
incrementando € consumo de alimento e insumos para su mantenimiento; por lo cual laactividad se
tornapoco rentable paralos productoresy €l precio del producto seincrementa. Teniendo asi €l reflgjo
de la poca organizacion de los productores y bajaintervencién de los sistemas productos para lograr
lacomercializacion del producto total, yaque s se hablade compras consolidadas, también se deberia
de hablar de ventas consolidadas en las cuales |os productores se organicen para cubrir la demanda
de clientes potenciales que requieren cantidad y calidad de producto constante, como o son centros
comerciales en laregion, comercializadoras, restaurantes grandes. El generar este tipo de ventas “en
volumen”, implican una estandarizacion real del precio del producto.

6.1.1.3.Identificacion de Arbol de problemas-causas-efectos (érbol P-C-E) de la actividad

acuicolaen € Estado de Hidalgo

Como segundo paso se analizaron las problematicas que enfrentala actividad y se gener6 el &rbol
P-C-E para el problema central identificado. Se identificaron dos problemas centrales, la bgja
rentabilidad de la actividad (Fig. 20) y €l incumplimiento con la normatividad (Fig. 21). La primera
de ellas relacionada directamente con el proceso productivo y la segunda relacionada con fuerzas
administrativas externas alas unidades de produccion.

Se presenta una bajarentabilidad de la actividad en el Estado (Fig. 20), pese a que Hidalgo ocupa
el segundo lugar en produccion anivel nacional, la actividad no es rentable ()y la produccién se debe
a gran nimero de UPA’s establecidas. Entre las causas identificadas, se tiene que existen factores
gue encarecen € proceso de produccién, como lo son los costos elevados de aimentos y crias, €
desconocimiento de técnicas y sistemas produccién que aumenten la produccién y disminuyan los
insumos empleados durante la actividad, ademés por si solo la adquisicién de alimentos representa
un costo elevado paralos productores. Otra causa es la carencia de un cana de comercializacion, ya
gue la mayoria del producto se comercidiza a pie de granja o bien es destinado a autoconsumo, €
precio del producto no es competitivo con e gue se oferta en centros comerciaes, en parte a los
elevados costos de produccion y alafatade visién comercia de los productores. Ademés no se esta
dando un valor agregado a producto por lo cua € abanico de consumidores se ve reducido. Unagran
causal, es lafalta de organizacion de los productores y dentro de la unidades de produccién, ya que
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en la mayoria de los casos las empresas estan constituidas por los integrantes de la familia. Como
parte de la desorgani zacién se reflgja en que no se llevan registros de la produccion y seguimiento de
los mismos, no pudiendo comparar entre un ciclo de cultivo y otro, y establecer de forma empirica
protocolos de produccion dentro de las unidades. Ademés no se realizan siembras programadas,
afectando de forma directa la formacion de un canal de comercializacion a no tener cantidad de
producto constante. Los efectos que se observan es la Entrada de producto (por medio de
comercializadoras) de otros estados para abastecer |a demanda local, generando pérdidas de ingresos
econémicos a la region y e crecimiento y expansion de los sistemas acuicolas en los estados
abastecedores. Un efecto es la degradacion de recursos naturales, ya que a tener desconocimiento de
manejo y técnicas adecuadas para | os cultivos, se emplean insumos desmedidos, g emplo de esto es
una baja densidad de cultivo, suministro de alimento a saciedad y gran volumen de agua, con llevan
a un impacto mayor en el cuerpo de agua receptor (recurso agua). Lo anterior se reflgja en un
incumplimiento con la normatividad al impactar al medio ambiente, por o cual los productores no
pueden acceder a apoyos gubernamental es.
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Figura 20. Arbol de Problemas-Causas-Efectos (P-C-E) determinado para la problemética
identificada como Baja Rentabilidad.

El segundo problema central identificado (Fig. 21), refiere a un incumplimiento con la
normatividad, las causas de este radican en el proceso de produccion, € entorno socia en e que se
desarrolla la actividad, tramites para el establecimiento de UPA's y e papel que juegan las
instituciones implicadas en el desarrollo de la actividad. Analizando el proceso de produccién, se
hace referencia al vertido de efluentes no tratados |os cuales se ha reportado pueden llevar una alto
contenido de materia orgénica y nutrientes disueltos, debidos a atas densidades de cultivo y/o
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préacticas de manejo inadecuadas. El entorno social juegaun papel importante yaque en gran parte de
las zonas donde se efectla la actividad presentan altos indices de marginacién, pobreza extremay
baja escolaridad. Por lo cual el conocimiento y manejo adecuado de los sistemas de cultivo es de
forma empirica y con base en observaciones diarias. El incumplimiento de permisos para €
establecimiento y operacion de las UPA’s, debido alas caracteristicas sociales y desarticulaciones en
las dependencias implicadas para los tramites. Por una parte estos tramites son tardados y
complicados para los productores, faltando asesoriay acompafiamiento en los trdmites por parte de
los sistemas producto. En la parte de cumplimiento con la normatividad para que un proyecto se
designe como viable debe cumplir con la elaboracién de un estudio de manifestacion de impacto
ambiental, concesidén de uso de agua y RNAYP; los cuaes deberian obtenerse en ese orden, sin
embargo de forma general se obtienen en € orden que sea, reflgjando asi una desarticulacion entre
las dependencias implicadas en € proceso. Finalmente no se cuenta con una guia técnica para la
implementaci 6n de proyectos acuicolas, lacual permitasaber a productor |os requerimientos con que
cumplir.
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Figura 21. Arbol de P-C-E determinado para la problemética identificada como Baja Rentabilidad
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6.1.1.4.Listado FODA del sector acuicola
Con ayuda del mapa conceptua se elaboroé d listado FODA (Tabla 8) y cruce delamatriz (Tabla 9)
paralaactividad.

Tabla 8.. Listado FODA encontrados para la actividad acuicola en el Estado de Hidalgo basados en
Escenario actual, mapa conceptual y érbol P-C-E.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
L a ubicacion geografica cercana a - Potencial de consumidoresy
centro del pais existencia de grandes
Existencia de los comités sistema- comercializadoras del producto
producto. - Capacidad técnicaparala
El conocimiento técnico del &rea por capacitacion de los productores por
parte de | as autoridades competentes parte de |as autoridades
Recursos naturales que brindan calidad - Presencia de universidades con lineas
en |os sistemas de cultivo (fuentes de de investigacion en cadenas
agua) productivas
Pai sgj es conservados en zonas cercanas
alas UPA
Ferias locales, eventos de pesca, €etc.

DEBILIDADES AMENAZAS
Ubicacion de las UPA: Muchas se - Unidades con densidades de siembra
encuentran en zonas inaccesibles. - Baasrentabilidades.
Carenciade un cana de - Precio bagjo del producto.
comercializacion. - Faltade vaor agregado.
Falta de organizacion. - Comercializacién local (mayormente
Carenciade valor agregado apiedegranja).
Falta de vincul acion adecuada entre el - Mayores costos de produccion y una
sector productivo y el sector cientifico- limitada capacidad de negociacion
académico. con proveedores y autoridades.
Bajarentabilidad - Perdidas de cultivo.
Problemas al tramitar los permisos y - Flujo de informacion y transferencia
cumplimiento con la normatividad. tecnolGgica deficiente o carente al
No se cuenta con persona técnico para sector
el mangjo de las instalaciones o bien 1o - Multas por parte de las instituciones
implicados en la actividad no cuentan correspondientes, a no cumplir con
con la capacidad técnica debida. tramites.
No se llevan registros de produccion. - Abandono de las instalaciones.
Costo elevados de los insumos
(alimento)
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Tabla 9. Estrategias del Cruce F-O, D-Oy F-A, D-A, encontrados para la actividad acuicolaen €

Estado de Hidalgo.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

POTENCIALIDADES

Generar un cana de comercializacion
hacia el centro del pais

Consolidar cadenas productivas mas
establesy rentables

Generar una vinculacién adecuada entre €l
sector productivo y €l sector cientifico-

DESAFIOS

Campafias para aumentar €l consumo
local del producto

Generar centros de acopio de producto
vivo de venta, con lafinalidad de que
los productores en zonas inaccesibles
puedan tener el producto disponible a

Programa de regularizacion de tramites y
concesiones en cumplimiento con la
normatividad

Establ ecimiento de incentivos por €
cumplimiento con la normatividad

g académico, para establecer lineas de comercializacion
<Dt investigacion enfocadas ala actividad y Establecer mercados de pescadores
> en demandas reales del sector. Establecimiento de empresas
E Establecer Programas de capacitacion integradoras para aumentar la
% constantes a productores con suma de comercializacion del producto y poder
a esfuerzos de las instituciones implicadas, | acceder recursos econémicos.
2 dejando de ser esfuerzos aidlados y Capacitacion técnica-practica para dar
teniendo capacitaci ones mas completas valor agregado a producto y sub-
gue lleguen ala mayor parte de productos de la actividad
productores. Programa de regularizacion de tramites
Participacion en lasferias locales y concesiones en cumplimiento con la
mediante puntos de ventay restaurantes normatividad
Ecoturismo Generar compras consolidadas
ELIMINAR RIESGOS ELIMINAR BARRERAS
Generar un cana de comercializacion Establecer Programas de capacitacion
local constantes a productores con suma de
Establecimiento de empresas integradoras | esfuerzos de las instituciones
(7)) para aumentar la comercializacion del implicadas, dejando de ser esfuerzos
ﬁ producto. aislados y teniendo capacitaciones mas
<ZE Generar una vinculacién adecuada entre el | completas que lleguen ala mayor parte
'g sector productivo y €l sector cientifico- de productores.
< académico
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Basados en € cruce de matriz anterior se proponen 9 estrategias para la actividad y a
continuacion se describen.
(1) El establecer Programas de capacitacidn constantes a productores con suma de esfuerzos de las
institucionesimplicadas; esto ayudariaaeliminar esfuerzos aislados, permitiendo capacitaciones mas
completas y mayor cobertura en asesoria a productores al sumar recursos econémicos y técnicos de
las diversas ingtituciones y sistemas producto. Por su parte € sector productivo obtendria mayor
conaci miento técnico, obteniendo un manegjo de cultivo y productividad mas estable.
(2) Programa de regularizacion de tramites y concesiones en cumplimiento con la normatividad
vigente, este debe ser un programa incluyente del factor social, contemplando montos y cuotas
accesibles por zonas de marginacion, la posibilidad de brindar asesoria, establecer incentivos a
productores que cumplan con trémites, lo anterior permitiria un mayor cumplimiento y beneficios
ambientales.
(3) Generar una vinculacién adecuada entre €l sector productivo y € sector cientifico-académico.
Para establecer lineas de investigacion enfocadas a la actividad y en demandas reales del sector,
permitiendo asi la transferencia cientifica-tecnol 6gica constante al sector productivo, aumentando la
produccion.
(4) Consolidar cadenas productivas mas estables y rentables. Esto permite tener producto de ventade
calidad y cantidad estable para su comercializacion.
(5) Campafias paraaumentar € consumo local del producto, implementaci én de centros de acopio de
producto vivo de venta, mercados de pescadores, participacion en ferias locales. Lo anterior debido a
gue en lamayoria de los casos |a estrategia de venta es a pie de granjay la poblacion estatal no sabe
de la existencia de unidades de produccion en €l estado. Con la mayor difusion del producto, se
pretende aumentar su consumo.
(6) Establecimiento de empresas integradoras por zonas de cultivo. Esto permitiria alos productores
realizar compras consolidadas de insumos amenor precio (al comprar por volumen) y € poder ofertar
producto a comercializadoras que requieren volumen y calidad de produccion.
(7) Capacitaci dn técnica-practica paradar val or agregado al producto y sub-productos de la actividad.
Teniendo asi un aprovechamiento integral de la produccién obtenida, ademés de proporcionar
variantes del producto al consumidor final, ampliando este abanico de consumidores.
(8) Generar un canal de comercializacién hacia el centro del pais. Generala posibilidad de aumentar
el mercado y como consecuencia la produccion.
(9) Generar proyectos de Ecoturismo sustentables. Aprovechar las zonas donde estan establecidaslas
uni dades de produccion mediante el ecoturismo sustentable.
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6.1.2. DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD ACUICOLA EN EL
ESTADO DE HIDALGO. (Resultadosdearticulo enviado a: )

Los resultados muestran que existe un desempefio ambiental no satisfactorio, en €
cumplimiento con los requisitos establecidos parainstalacion y operacion de la actividad acuicolaen
el Estado (Fig. 22y Fig. 23).

De forma general se tiene que e 48.6% de las unidades de produccién cuenta con RNPA,
7.66% con estudio de manifestacion de impacto ambiental, 20.9% concesi6n de agua 'y 49.9% tienen
seguimiento por parte de sanidad acuicola del Estado. Al analizar el cumplimiento con estandares
ambientales por grado de marginacion (Fig. 23), se tiene que las UPA establecidas en zonas de
marginacion altay muy alta presentan mayor cumplimiento de estandares ambiental es.

! | e 52%

67%

CMA DA M OB EMME i L R AR

2%

c 7 17% Figra 22. A) Nimero de Unidades de
/ 24% Produccién, B) Superficie De Cultivo (ha) y C)

= Cosecha (t), en base a grado de marginacion

" = | de la zona establecido por CONAPO 2010.
E% f MA: muy alta, A: ata, M: media, B: baja, MB:

muy baja.
b 49%
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Figura 23. Cumplimiento de estandares
ambientales de las unidades de produccién
establecidas en € estado de Hidalgo en base a
grado de marginacion A) Muy alto, B)Alto,
C)Medio, D)Bgo y E)Muy bgo. Nota
RNPyA:
acuacultura, EMIA: estudio de manifestacion
de impacto ambiental, AGUA: permiso y
concesion de uso de agua, BPA: seguimiento
para la certificacion por parte del comité de
sanidad Acuicola del estado.

registro nacional de pesca y
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6.1.3. PROBLEMATICA AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD ACUICOLA EN EL
ESTADO DE HIDALGO.
Articulo publicado en: Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria, Universidad

Autonoma de Yucatan, Vol. 16, No.3, 2012, ISSN 1665-529-X.

Sereporta un total de 610 UPA, de las cuales 10% se encuentran inactivas; una superficie de cultivo
de 47.8 hectéreas, densidad promedio de cultivo de 6.14 org/m? y produccion de 446.6 t de producto
fresco. Delas 546 UPA activas, 4 funcionan como unidades de confinamiento y el resto son unidades
de crianzay/o engorda. Lamayoriadelas UPA (42%) estan establecidas en el DDR 05-Mixquiahuala.
De la superficie tota de cultivo la mayor superficie se encuentraen el DDR 5 con 218,076.67 m?y
DDR 3 con 165,898.05 m?; 47% y 36% de la superficie respectivamente. La menor superficie de
cultivo se tiene en DDR 1-Hugjutla con 15,545.8 m? y DDR 4-Pachuca con 26,806 m?. En cuanto a
produccion, el mayor productor es el DDR 3 con 219.801 t/afio (35%), seguido por e DDR 6 con
135.802 t/afio (22%), DDR 5 con 125.2316 t/afio (20%) y DDR 4 con 103.317 t/afio (17%) (Tabla
10).

En Hidalgo se cultiva Cyprinus carpio specularis (carpa comun variedad espejo) y C. carpio
rubrofruscus (barrigona), Ctenopharyngodon idellus (carpa herbivora), Aristichtys nobilis (carpa
cabezona), Hypophthal michthys molitrix (carpa plateada); Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris),
Oreochromis niloticus (tilapia del nilo), O. aureus (tilapia azul) y O. mossambicus (tilapia
mosambica). Sin embargo, en la totalidad de las UPA se tiene presencia de més de una especie
perteneciente al mismo género, por lo cual seles denominan grupos de cultivo carpa, truchay tilapia;
en 34% delas UPAs setiene lapresenciade cultivo mixto de carpay tilapia. La preferenciade cultivo
es mixto (34%), tilapia (29%), carpa (22%) y trucha (14%), sin embargo la mayor produccion es de
tilapia (275 t/afo) y trucha (177.7 t/afio), principalmente en DDR 3-6 y 4 respectivamente.

Tabla 10. Caracteristicas de los sistemas de cultivo presentes en los DDR en € estado de Hidalgo.

DORI: DDR2: DDRY DDR4: DORE: DORA:

Huejutla Zacualtipan Tulancingo Pachucy Wizguihuala Huichapan
IPaA:TY LIPA:AS LiPa: 102 LIPA: a4 1IPa: 21 LIFA: 72
Superficie: Superficee: Superficie: Superficie Superficie: suparficis:
15, 545.80 159426 m° | TRS.R9R.5m" | 26,806 m ZISOTA6T  2365TEGm
iy Esporic: Esporic: Espocie: i Espreiy:
Fspacie: tilapin truchs, tilapin | rrucha Fapecie: filapin
tilapianbazre | Produccidn: Produccidn; Preduccion: carpa, Produccidn:
Produccion: 2912 v aho 2198 Lafio 10332 U afie | carpatilapis | 135800 1 afio
7031 afio Tipe: Tipa: semi- Tipa: Procuccidn: Tipee: semi-
T Hel- inlensvn, INLE %V 127018 ©ann | intensivo,
semi intEnsivn mrensivo Drensidad Tipo: seri ntensivo
LLCnsIvY Dozl Dznsicdad roiadia: 644 | ulensivo, Denaidad
ensidnd meadia; 5,92 media; 707 r'rrg-"m" MEENSIVD mediaz &84
media: .67 oI org/m’ Aaua: Denzidad argim’
UT!.'.'.'ITI: Apua: Agud: rranantial media; 5,12 Agud; posn
Apuas pranantial manantial, Flujo- 8.28 I's | org'm’ Flujo: 1725
manantial Flujo: 5.23 U5 | armoyo Marginacion: | Agua: L5
Flujo: [0.9] Marginacion: | Flujo: 7.03 s | alto manantiza] Merginacion:
L5 allo Marsing e ion; Flujo: 6,02 s alio

Muargiracidn: altiy ‘Marginacion:

alto alto. madia

El 57% de las UPA se encuentran en zonas de muy alta o alta marginacion, €l resto en zonas
de mediamarginacion (23%), baja(16%) y muy baja(4%) (Tabla1l). Como fuente de abasteci miento
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se emplean 60 manantiales, 40 arroyos, 31 rios, 27 pozos, 2 lagunasy 3 presas. Principalmente las
UPA usan agua de manantial (54%), arroyos (10%), pozo (12%), rio (9%) y un pequefio porcentaje
usa fuentes aternas (11%); como lo son filtracion (7%), precipitacion pluvia (3%) y agua de cand
de riego (1%), con flujos que varian entre los 2 y 300 I/s. En el estado se préactica una piscicultura
semi-intensiva (50 %) e intensiva (30 %), y solo e 8% son extensivas, 10% de autoconsumo y 2%
super-intensivas. Aungue, una gran parte de la superficie de cultivo en el estado corresponde a
sistemas de autoconsumo (30%). En los sistemas de produccion de autoconsumo y extensivas, se
emplean fuentes alternas de agua (16%). Del total de las UPA registradas solo e 7% cuentan con
estudio deimpacto ambiental o bien no aplica, 41% cuenta con registro naciona de pescay 22% tiene
concesion para uso de agua. No se tiene registro de que se realice un monitoreo de las descargas de
agua por parte de las unidades de produccion.

Tabla 11. Clasificacion de las unidades de produccion acuicola por intensidad de cultivo.

Intensidad = Superficie [ensidad Produccion Girupo culfive Abnsrecimiento de Cumplimiento con la
UPA {ha} cultivo { ton/ario) ngun mormsatividad *
{iargmndl
Awloconsumo | 59 14.4 Promedio: 19.7 Carpa {37%) ¥ rAnantial { 54%) RN 24
131 Tilnpma {33%) flujo medio:. 4,85 Vs EMIA: 6
Propmedbs M 30 LS Coneesion: 12
Max: (.5 (i }] Fuentes aliemas: 17% Proprama BPA: 15
Max: 7.6 Certificackom BPA: 2
Extensivo 43 86 Promedio: 0.7 carpa {66%) manantial {36%) RMP: 21
{154 Thyjer promedio; §.58 EMIA: &
Profed I's Comcesidn: 9
Max: 1.0 0.7l Miximeo: 50 1's Programa BPA: 17
Mux- 5.2 fuentes niternas: 22% | Certificacion BPA: 0
{precapitacion prlisvial
1684
camal de riego: 6%a)
- 24 i Pivinedlss 1257 I:||:|;|:|| [25%) ¥ Frintagilbal | $9%%) HNP. 135
intensivo 126 carpa {26%) flujo medio; 647 1's EMLA- IS
Promedios Misimo: 150 Us; Concesion: 43
Max: 5.0 217 Tueites alternas ; R% Programa BPA- 142
Max- 6.0 { filtracion) Certificackon BPA: 4
(3 en proceso)
Intensivo i 6.4 Promedio: 150.57 el (20%a) munnantial {48%) RN 98
10,57 Fhujo medio; 11.13 Fs EMIA: 25
Promedic Mlaximo: 105 s Concasion: 51
Mlaoe: 20 1.52 Frosgragna BPA. 1K)
Max: 26 Ceriflcacidn BPA
22
Super- g+ 0. Promedio 8314 truchn, tilapda, e (B8, mranatial EEMP: 3
intensivo 2341 mizcte 33% (300 EMIA: 2
Promedis todas Flujo medso: 36.14 bs Comcesion: 5
Blae: A0 g Maxirmo: 1RO Us Progrma BRA: 7
M 55 Certificacion BPA: 5

* Numero de Unidades de Produccion que cuentan con Registro Nacional de Pesca (RNP), Estudio
de Manifestacion de Impacto Ambiental (EMIA), monitoreo y reconocimiento de Buenas Practicas
de mangjo Acuicola (BPA). ** 7 UPA no presentan un manejo y siembra estable durante el afio.

A partir de lainformacion obteniday con la metodologia descrita, para el célculo tedrico de
aporte de Nitrogeno y fosforo (Tabla 12); se observd que en un afio se vierten 12 ton de nitrégeno y
5 ton de fésforo alos cuerpos de agua receptores. El DDR-03 es donde se vierte la mayor cantidad
de nitrégeno y fosforo, 6 ton y 2 ton respectivamente. El DDR-01 es & que presenta menor vértido
de nitrégeno y fosforo, 140.6 kg y 84.36 kg respectivamente. Al analizar por intensidad de cultivo
(Tabla 13), se detect6 que las UPA son las que representan mayor aporte de nitrégeno y fosforo alos
cuerpos receptores, de 6.9 ton/afio y 1.65 ton/afio respectivamente. Los sistemas de autoconsumo son
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los que representan menor aporte de nitrogeno y fosforo, 0.39 ton/afio y 0.24 ton/afio respectivamente.
El andisis del aporte por unidad de cultivo, mostré que las granjas de intensidad super-intensiva son
las de mayor aporte con 295 g/afio de nitrogeno y 9.85 g/afio de fosforo (Tabla 14).

Tabla 12. Vértido de nitrogeno y fésforo (kg/afio) en los diferentes DDR. En base a las estimaciones
de Ghaly et al. (2005) y Jover (2000).

DDR Superficie de Produccion (t/afio) N /DDR (kg/afio) P/DDR (kg/afo)
cultivo (ha)

1 15 7.0 140.6 84.4
2 15 29.1 640.9 337.7
3 16.6 219.8 6,861.1 2,144.6
4 2.7 103.3 4,786.8 695.8
5 21.8 127.2 2,604.1 1,514.2
6 2.6 135.8 2,743.0 1,624.2

Total 46.79 622.3 17,776.5 6,400.9

Tabla 13. Vertido de nitrogeno y fosforo (kg/afio) en los diferentes sistemas de cultivo (intensidad)
de formatotal, en base alas estimaciones de Ghaly et al. (2005) y Jover (2000).

Intensidad

Autoconsumo
Extensivo
Semi-intemsivo
Intensivo
Super-intensivo
Total

UPA

59
43
274
160
10
546

Superficiede  Produccion total
cultivo (ha) (t/afo)
14.4 19.7
8.6 29.7
17.7 124.1
6.7 189.6
0.4 83.5
47.8 446.6

Nitrégeno  Foésforo

(t/afo) (t/afo)
0.4 0.2
0.6 0.4
35 13
6.9 17
18 1.0
12.9 4.6

Tabla 14. Vertido de nitrogeno y fosforo (kg/afio) en los diferentes sistemas de cultivo (intensidad)
por cada unidad de produccion , en base alas estimaciones de Ghaly et al. (2005) y Jover (2000).

Intensidad
Autoconsumo
Extensivo
Semi-intemsivo
Intensivo
Super-intensivo

Nitrégeno (kg/afio)
16.4
19.8
12.1
44.0
295.9

Fosforo (kg/afio)
9.9
11.9
5.01
10.5
163
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6.1.4. POTENCIAL DE IMPACTO POR EFLUENTESPISCICOLASEN EL ESTADO
DE HIDALGO. CASO DE ESTUDIO GRANJA SEMI-INTENSIVA DE
CULTIVO DE TILAPIA.

Las caracteristicas del agua de entrada registradas se describen a continuacién y se muestran
en Tabla 15y Fig. 24A. Latemperatura media fue de 24.4°C (+1.29); con una temperatura minima
de 22.5°C en Abril y unaméximade 26°C en Septiembre, 1o cual demostré su variacidn con respecto
al mes de muestreo (p<0.05, Fig. 16). Por otra parte € pH (7.8 £0.1), OD (5.3 mg/L +0.2), SST (237
mg/L £8.2) se mantienen sin variaciones significativas en el tiempo (p<0.05, Fig. 16). En cuanto ala
concentracion de nutrientes en el agua de entrada, se determinaron concentraciones bajas de Nty Pt,
de 0.1 (£0.03) y 0.02 (x0.006) mg/L respectivamente. El conteo de CT mostro niveles bajos 3
NMP/ml.

Las caracteristicas del agua de salida registradas se describen a continuacién y se muestran
en Tabla 15 y Fig. 24 B. La temperatura media fue de 24.06°C (+1.29), no mostré diferencia
significativa con latemperatura del agua de entrada y se observé un comportamiento igual (p<0.05,
Fig. 24 B). Los parédmetros de pH y OD, muestran diferencias significativas con respecto al agua de
entraday no muestran diferencias significativas en el tiempo (p<0.05). El pH presentaun valor medio
(7.97 £0.3) mayor que el agua de entrada y tiende a ser ligeramente acalino con los dias de cultivo
(8.6). Por otra parte la concentracion de OD es menor en el agua de salida (4.7 mg/L £0.69). En lo
que respecta a SST, Nt y Pt, muestran diferencias significativas con respecto a agua de entrada y
variacion en e tiempo (p<0.05). La concentracion de SST es mayor en €l agua de salida (321 £66.0
mg/L), con valor méximo de 515 mg/L y minimo de 250 mg/L. La concentracion de Nt (7.75+3.1
mg/L) y Pt (1.48+0.7 mg/L), con valores maximosy minimos para NT de 16.7 mg/L y 4.58 mg/L; y
para Pt de 3.34 mg/L y 0.97 mg/L respectivamente.

A

Unidades de Temperatura {C)
unidades de pH / unidades de Cxigeno Disueto (mgll

MAAY LIMIC LI AGLOE SEP

Fecha de Muestreo

—— T — (] emewaspH

Figura 24A. Variacion mensual de los parametros fisicos y quimicos del agua de salida. Nota:
Temperatura (T°C), Oxigeno Disuelto (OD), pH, sdlidos suspendidos totales (SST), Nitrogeno
total (Nt) y fésforo total (Pt).
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Figura 24B. Variacion mensual de los pardmetros fisicos y quimicos del agua de salida. Nota:
Temperatura (T°C), Oxigeno Disuelto (OD), pH, solidos suspendidos totales (SST), Nitroégeno
total (Nt) y fésforo total (Pt).

Tabla 15. Pardmetros determinados en las muestras de agua de entrada y salida de granja piscicola,
agrupadas en base a procedencia de la muestray mes de muestreo

ENTRADA
MES ABR MAY JUN JUL AGO SEP
T°C | 224 (+0.01) | 22.6 (£0.27) | 243(+05) | 24.2 (+028) | 242 (+0.88) | 25.8 (+0.29)

OD (mg/L) | 5.6 (*0.01) | 547 (£0.13) | 5.2 (+0.22) | 5.1 (¥0.14) | 54(+022) | 5.1 (0.15)
pH 7.9(+0.01) | 7.77(x0.10) | 7.73(x0.13) | 7.8(+0.01) | 7.75(x0.06) | 7.73 (+0.06)

SST (mg/L) (zj)l_glo) éfﬁ) (2522_'92; (23353‘3 (2;‘72_% 249,67 (+3.055)

NT (mg/L) | 0.09 (£0.01) | 0.1 (+0.03) | 0.09 (+0.05) | 0.11 (£0.05) | 0.10 (+0.01) | 0.12 (x0.05)

PT (mg/L) | 0.02 (x0.01) (g'gﬁ) (g'c?.éi) 0.02 (+0.01) | 0.02 (+0.01) | 0.023 (+0.01)

CT(NMPIL) | 3(+001) | 6(xt389) | 45(x301) | 3(x001) | 3(x001) 3 (+0.01)

SALIDA
MES ABR MAY JUN JUL AGO SEP
T°C | 224 (+0.01) | 22.6 (£0.26) | 24.3(x0.49) | 24.2 (+028) | 243 (+0.87) | 25.8 (+0.29)

OD (Mg/L) | 5.7 (+0.01) | 47 (+017) | 48 (+1.34) | 4.2(0.09) | 48(+061) | 48 (0.27)
pH 8.1(0.01) | 8.2(x0.24) | 7.98 (+0.65) | 7.89(x0.12) | 7.90 (x0.09) | 7.73 (+0.21)

SST(MOL) | ooy | euezy | (zsen | @oson | (s | 29567 (:4079)

NT (mg/L) | 5.46 (£0.01) | 8.82 (+5.38) | 6.17 (+0.46) | 6.90 (+1.69) | 6.87 (+2.46) | 1091 (+1.5)

PT (mg/L) | 1.09 (2001) | 1.76 (+1.08) | 1.23 (£0.09) | 1.38 (+0.34) | 1.37 (x0.49) | 2.18 (+0.30)

CT(NMPIL) | 64(:00D) | 351_;?2) ( 173,26.259) 75(x001) | 84(+12.73) | 75 (+0.01)

Nota: Temperatura (T°C), Oxigeno Disuelto (OD), pH, solidos suspendidos totales (SST), Nitrégeno
total (Nt), fésforo total (Pt) y coliformestotales (CT). (tDESVEST)
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Sin embargo, a comprar con el muestreo realizado durante 72 horas (Fig. 25 A y B), se puede
observar que los resultados descritos durante los meses de muestreo, pueden corresponder a dias de
cultivos normales, es decir sin movimiento de agua. Lo mencionado anteriormente, se debe a que
durante el muestreo de 72h y que se programo durante movimientos de agua, se observé que la
concentracion de SST inicia en 500 mg/l, pero esta aumenta conforme las horas de recambio
(aproximadamente 5h) hasta llegar a 2400 mg/l de SST. La diferencia entre |os muestreos, se debe a
que en el muestreo de febrero (Fig. 25A) seinici6 el recambio del estanque 1, € cual se suspendio
debido a que en € estanque 4 se presentaron problemas de baja de oxigeno destinandose el agua a
dicho estanque. Al dia siguiente el estanque 4 se le realiz6 un recambio de 100%, y que una vez
estabilizado el dia anterior, el 27 de febrero se bgj6 completamente € nivel del agua, se barrié €
fondo del estanquey se llen6 nuevamente (Fig. 25B).
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Figura 25A. Variacion de los parametros fisicos y quimicos del agua de salida, en muestreo de
72 h realizado en febrero 2014, durante la realizaciéon de un recambio 26 de febrero. Nota:
sdlidos suspendidos totales (SST), Nitrégeno total (Nt) y fésforo tota (Pt).
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Figura 25B. Variacion de los parametros fisicos y quimicos del agua de salida, en muestreo de
72 h realizado en abril 2014. Nota: solidos suspendidos totales (SST), Nitrogeno total (Nt) y
fosforo total (Pt).
El andlisis de ACP mostr6 que existe una correlacion (Tabla 16) entre la procedencia de la
muestra y e contenido de SST (0.7), NT (0.86), PT (0.86) y CT (0.88); y una correlacion de la
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temperatura con el mes de muestreo (0.88). Los parametros de OD y pH, no muestran correlacion
evidente con otro parametro. Para una mayor explicacion se reaiz6 AF, @ cua determiné la
formacion de tres agrupaciones de variables (Fig. 18). La concentracion de SST esta correlacionada
con laexplicacion de lavariacion de los parametros NT (0.85), PT (0.85) y CT (0.83). Asi mismo se
observa que la correlacion entre las concentraciones de NT y PT es de 0.98. Ademas la variacion en
la concentracion de NT y PT, estan correlacionados con variacion de CT (0.92).

TABLA 16. Matriz de correlacion en base a ACP.

MUESTRA| MES | T°C | O2 pH | SST | NT PT CT

MUESTRA 1.00 0.00 | 0.00 | -042 | 043 | 0.70 | 0.86 | 0.86 | 0.88
MES 0.00 1.00 | 0.88 | -0.16 | -0.29 | -0.06 | 0.07 | 0.07 | -0.05
T°C 0.00 088 | 1.00 | -0.01 | -0.25|-0.14| 0.01 | 0.01 | -0.09

02 -0.42 -0.16 | -0.01 | 1.00 | -0.02 | -0.50 | -0.39 | -0.39 | -0.31

pH 0.43 -0.29 | -0.25 | -0.02 | 1.00 | 0.30 | 0.34 | 0.34 | 0.56
SST 0.70 -0.06 | -0.14 | -0.50 | 0.30 | 1.00 | 0.85 | 0.85 | 0.83

NT 0.86 0.07 | 001 | -0.39| 0.34 | 0.85 | 1.00 | 0.98 | 0.92

PT 0.86 007 | 001 |-039| 034 | 0.85| 098 | 1.00 | 0.92

CT 0.88 -0.05|-009 | -031| 056 | 0.83 | 0.92 | 0.92 | 1.00

Nota: Temperatura (T°C), Oxigeno Disuelto (OD), pH, solidos suspendidos totales (SST), Nitrogeno
total (Nt), fosforo total (Pt) y coliformestotales (CT). En el texto el valor se mencionaracomo VMC
(valor de matriz de correlacion).
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Figura 26. Gréaficos ACP, lado izquierdo agrupamiento de los datos en base a la procedencia de la
muestra. Derecha: gréfico de sedimentos paralaformacion de componentes.

La proyeccion de las variables en las primeras dos componentes y sin considerar la
procedenciay mes de muestreo (Fig. 27), mostré larelacién existente entre SST y Nt, Pt y en menor
grado con CT. Al proyectar las variables en las componentes 1 y 3, se observa que se mantiene la
relacion entre el grupo SST-Nt-Pt-CT. Sin embargo en esta proyeccion se observala correlacion bgja
del pH con este grupo, esta correlacién es de 0.3 a 0.5 (Tabla 16, matriz de correlacion).
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Figura 27. Proyeccion de las variables en estudio en CP 1-2 (A) y CP 1-3 (B). Nota: Temperatura
(T°C), Oxigeno Disuelto (OD), pH, sélidos suspendidos totales (SST), Nitrégeno total (Nt), fésforo
total (Pt) y coliformes totales (CT).

Para una mayor explicacion se realiz6 AF, € cud determind la formacidn de tres agrupaciones de
variables (Fig. 28). El primer grupo muestra la fuerte correlacion que existe entre la procedencia de
lamuestray laconcentracion de SST, NT, PT y CT. Al comparar con lamatriz de correlacion (Tabla
2), se puede observar que la concentracion de SST esta correlacionada con la explicacion de la
variacion de los pardmetros NT (0.85), PT (0.85) y CT (0.83). Asi mismo se observa que la
correlacion entre las concentracionesde NT y PT esde 0.98. Ademés|avariacidn en la concentracion
deNT y PT, estan correlacionados con variacion de CT (0.92). El segundo grupo esta formado por la
correlacion existente entre el mes de muestreo y Temperatura.
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Figura 28. Grafico AF mediante la rotacién de factores varimax normalizado.

Al comparar los resultados obtenidos mediante pruebas paramétricas y ACP, se concluye que la
variable de Temperatura varia en e tiempo conforme a mes de muestreo (p<0.05, VMC=0.88),
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aumentando hacia el mes de septiembre (24.4°C £1.29), y no existe una diferencia significativa entre
la temperatura del agua de entrada y salida (p<0.05). Los pardmetros de pH y OD, muestran
diferencias significativas con respecto a la procedencia de la muestra y no muestran diferencias
significativas en e tiempo (p<0.05). El pH del agua de salida tiende a ser ligeramente alcalino (8.6),
con respecto al agua de entrada con los dias de cultivo. EIl ACP mostré un VMC bgjo delacorrelacién
de pH con respecto a la procedencia de la muestra (0.43); las variables que estédn determinando las
caracteristicas de aguasalida (SST, Nty Pt), y e pH afectala concentracion de CT (VM C=0.56). Por
otra parte la concentracioén de OD es menor en el agua de salida (4.7 mg/L +0.69). EI ACP mostré
gque es una variable que presenta bga correlacion con la variacién de las otras variables. La
concentracion de SST, Nt y Pt, muestran diferencias significativas con respecto a agua de entrada,
siendo mayor laconcentracion en el aguadesalida, y variacion en € tiempo (p<0.05). El ACP muestra
que la variacion en e tiempo de estas variables no esta correlacionado a mes de muestreo, sin
embargo esta variacion esta dada por la madurez del cultivo y el manejo del mismo. La variacion de
Nty Pt, en el tiempo esta determinada por la variacion de la concentracion de SST, y no por € mes
de muestreo. La variacion de CT, esta correlacionada con la procedencia de la muestra (mayor en
agua de salida), y con el aumento de SST, NT y PT.
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6.1.5. ANALISISDE RESULTADOS
La acuicultura es tema que ocupa un lugar destacado dentro de las estrategias contra el hambre, la

pobreza, el desarrollorura y regional (FAO 2006; Rosalesy Acevedo 2011). En € estado de Hidalgo,
esta actividad se desarrollaen 73 de los 84 municipios del estado, beneficiando directamente a 7,476
ciudadanos (Carta acuicolay Pesquera del Estado de Hidalgo 2010). Més del 95% de las UPA se
dedican a engorda de juveniles, el 57% se encuentran en zonas de alta marginacion y el 30% de la
superficie de produccion es cultivo de autoconsumo, representando asi fuente de alimento e ingresos
parapropietarios y poblacion de lazonaen general. Lo anterior se debe a que en México, como en la
mayor parte del mundo, la acuicultura es una actividad complementaria de apoyo socid a las
comunidades rurales, con lo cual se pretendia combatir |a pobrezay bajos niveles nutricionales de la
poblacion (Juarez 1987; Carta Acuicolay Pesguera del Estado de Hidalgo 2010).

LaActividad acuicolaen € Estado, es unaactividad productiva con potencial de explotacién,
pese a que SAGARPA (2013) reporta que es e segundo lugar en produccién a nivel nacional, en €
presente estudio se encontrd que las instal aciones produciendo por debajo de la capacidad de carga
del sistema (sub-estimadas), aspecto mencionado en la Carta Acuicola y pesquera del estado de
Hidalgo (2010) mencionando que esto se debe principalmente a la poca tecnificacion de las granjas
como para mantener una densidad de carga mas elevada. En € informe diagndstico sectorial del
estado de hidalgo (SAGARPA y Gabierno del Estado de Hidalgo, 2011), se menciona que la baja
tecnificacidn es la razén por la que se presentan bgjas rentabilidades. Sin embargo en € presente
estudio se le atribuye a que no existe un canal de comercializacion que permita la salida pronta del
producto y que motive a los productores a mantener producciones mas elevadas, y buscar
financiamiento para la tecnificacién de los sistemas. Una gran ventgja que presenta la actividad en
Hidalgo esla calidad de los recursos con que cuenta para su desarrollo, por una parte se tiene el uso
principal de agua de manantial, brindando mejores condiciones de cultivo y mejor sabor de producto
final (Kubitza, 1999). Por otra parte, se cuenta con zonas de floray fauna conservada (Carta Acuicola
y pesguera del estado de Hidalgo, 2010), por lo cua se podria explotar desde € punto de vista de
Ecoturismo, sin €l dafio o degradacion ddl &rea.

En diversosinformes estatales (Carta Acuicolay pesquera del estado de Hidalgo, 2010, PED
2011, SAGARPA Y SEDAGRO, 2011) se menciona que la actividad es una fuente significativa de
ingresos econdmicos a la region, por 1o que esta actividad es importante para €l desarrollo de éreas
rurales de Hidalgo, manifestando asi la organizaciéon y vision empresarial de los productores para
acanzar estas cifras, y resaltando el importante papel desempefiado por los sistemas producto en la
consolidacion de las cadenas productivas. Sin embargo en e presente andlisis encontramos que no
existe vision empresarial, ni organizacioén por parte delos productores (Figuras 3y 4), formando parte
de las causas dd problema central de baja rentabilidad que se presenta y la ausencia de un canal de
comerciaizacion efectivo que permita la diversificacion de consumidores, teniendo que todo el
producto se destina a consumo directo (SAGARPA, 2013) y formalocal. Lo que s seresdtaesla
participacion de los sistemas producto, desde el punto de vista de seguimiento de los cultivos y
fortalecimiento de |as cadenas productivas.

Pese a la relevancia de la actividad, se identificaron dos problemas centrales en la cadena
productiva, que no permiten que laactividad tenga el impulso y crecimiento adecuado, que setraduce
en bagja rentabilidad y en & incumplimiento de la normatividad. SAGARPA Y SEDAGRO (2011),
mencionan que los problemas de la cadena productiva, radican desde dos puntos de vista (@)
funcionarios y expertos; y (b) productores. Los funcionarios y expertos, considerando que los
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problemas radican en la baja tecnificacidn, carencia de un canal de comercializacion, presencia de
intermediaros y la presencia de enfermedades, resaltando que & cumplimiento ambiental no es un
factor que afecte la produccion. Por su parte los productores consideran que € problemaradicaen la
faltade organizacion entre ellosy en lafaltadeintegracion de cadenas eficientes de comercializacion,
y en segundo plano latecnificacién y cumplimiento con regulaciones ecoldgicas. En este estudio se
observo que las causal es radican en costos el evados de produccion, el desconocimiento de técnicasy
sistemas produccion, carencia de un canal de comercializacién, sin valor agregado a producto y la
falta de organizacion de los productores y dentro de las unidades de produccién. Desde un punto de
vistael cumplimiento con regul aciones ambiental es, no afecta ala produccion obtenida en los ciclos
de cultivo, sin embargo cuando & incumplimiento con la normatividad implica multas excesivas, se
dael abandono deinstalacionesy como consecuencialadisminucion enlaproduccion total del estado.
Ejemplo de esto son unidades de produccién en Carboneras, Minera del Chico, las cuaes fueron
abandonadas por multas que no se pueden cubrir los productores.

Si analizamos |o mencionado en puntos anteriores, en los cual es | os productores expresan que
el cumplimiento con regulaciones ecoldgicas se encuentra en un segundo plano y los funcionarios
publicos consideran que no afectan la produccién, podemos entender las causal es encontradas en este
estudio para este incumplimiento, entorno socia, € desconocimiento de tramites para €
establecimiento y operacién de UPA’s, y la desorganizacion de las ingtituciones implicadas en €l
desarrollo delaactividad. El entorno socia esun factor clave que debe considerarse paralaaplicacion
de regulaciones y estrategias, ya que € costo de tramites es elevado para zonas de pobreza, 1a bgja
escolaridad y sumado a esto tramites tardados y no muy claros, por lo cua las politicas o estrategias
aseguir enla formulacion de un plan de regularizacidn debe ser “incluyente” y “no permisivo” coémo
se mangja en los reportes oficiales. Existen g emplos en reglamentos y normas mexicanas en donde
se imponen cuotas por uso de agua partiendo de diversos cuerpos de agua abastecedores, diferentes
limites de contaminantes dependiendo €l efluente y € cuerpo receptor, etc., por lo cual se podria
plantear el poner cuotas por zona de marginacién e intensificacion del sistema de cultivo.

En México, € desarrollo de la acuacultura estd enmarcado en la Ley Genera de Pescay
Acuacultura Sustentable (2007), y su regulacion es de carécter federal, la cual esta contenida en la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion a Medio Ambiente (1988), Ley de Aguas
Nacionales (1992), Reglamento de laLey de Aguas Nacionales (1994) y la Ley Federal de Derechos
(2010). SAGARPA (2013c) menciona que para obtener una concesion de Acuacultura comercial,
entreotros, se necesitaAcreditar suinscripcion en Registro Nacional de Pescay Acuacultura(RNPA),
Estudio de Manifestacion de Impacto Ambiental (EMIA), Concesion otorgada por la autoridad del
agua (en los términos de la Ley de Aguas Nacionalesy Pago de derechos por € otorgamiento de la
concesion para la acuacultura comercial, conforme a articulo 191-A, fraccion 1V de la Ley Federd
de Derechos).

De forma general se tiene que el 48.6% de las unidades de produccién cuenta con RNPA,
7.66% con estudio de manifestacion de impacto ambiental, 20.9% concesion de aguay 49.9% tienen
seguimiento por parte de sanidad acuicola del Estado. SEDAGRO y SAGARPA (2010), resalta que
laimportancia de contar con RNPA, es debido a que es la fuente basica de consulta para conocer €
inventario de activos y padron de productores en € Estado; este tramite es gratuito, sin embargo
reportan que para el 2009 solo € 38% de las UPA cuentan con dichainscripcion; en la base generada
del 2011 se reportan el 48.6% y SAGARPA (2013) reporta que 368 UPA cuentan con ella (60%).
SEDAGRO y SAGARPA (2010) mencionan la importancia de un proceso de concientizacion de
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productores, como estrategia para combatir €l rezago en lainscripcidn, laregularidad de los reportes
y lafiabilidad de lainformacién.

Los resultados muestran que existe un desempefio ambienta no satisfactorio, en €
cumplimiento con los requisitos establecidos parainstalacion y operacion de la actividad acuicolaen
el Estado. Este desempefio ambiental no satisfactorio, se debe principal mente ala union de aspectos
sociales y factores de “gobernanza”.

El grado de Marginacion y pobreza extrema, son factores sociales relevantes (FAO 2010;
Gobierno del Estado de Hidalgo ([Plan Estatal de Desarrollo, PED], 2011). SAGARPA (2011)
menciona que 25.7% de la poblacion de Hidalgo vive en pobreza alimentaria, 33% en pobreza de
capacidades y e 54.2% en pobreza patrimonial; ademas, Hidalgo es uno de |os estados més pobres
del paisy se clasifica con un ato grado de rezago social. En la base generada se encontré que las
actividades acuicolas se realizan en el 60% de los municipios del estado, de los cuales €l 50% son
considerados de alta-muy alta marginacion. De las UPA registradas el 26% se encuentran en zonas
de ata-muy alta, 67% en media, 7% baja-muy baja (Fig. 1 A). SEDAGRO y SAGARPA (2010) y
Velasco-Amaro et al. (2012), reportan que en Hidalgo €l 54.3% y 57% de las unidades de produccion,
Se encontraban en zonas de alta/muy altas grados de marginacion, observando una disminucion de
casi e 50% en este estudio. Esta disminucion se debe aque e indice de marginacion cambio; en 1999
se tenian 41 municipios en ata/muy altamarginaciony para el 2010 se tienen solo 21 municipios en
lamismasituacién. Algo importante de resaltar es el hecho de que la mayor superficie de produccion
se encuentra en zonas de bgja y media marginacion, 37% y 32% respectivamente (Fig.1 B), sin
embargo las zonas de atay muy alta marginacion se tiene la mayor produccién 44.15 y 15.94 ton
respectivamente, representando el 60% de la produccién total del Estado (Fig. 1 C). Lo anterior
evidencia que la actividad acuicola en zonas marginadas, representa una fuente de alimentos e
ingresos econdémicos para los productores de pequefia escala o rura, y que comercializan sus
productos de formalocal.

Al analizar el cumplimiento con estdndares ambientales por grado de marginacién (Fig. 1),
se tiene que las UPA establecidas en zonas de marginaciéon ata y muy alta presentan mayor
cumplimiento de estdndares ambientales. Lo anterior se debe a que la mayoria de |os programas de
capacitacion, seguimiento y apoyos se han dirigido alas zonas de mayor pobreza en la entidad (PED,
2011). SEDAGRO y SAGARPA (2010) mediante politicas de alto contenido socia, ha destinado
inversionesy apoyos de infraestructura a dichas zonas.

Ponce et al., (2006) proponen gque para alcanzar € desarrollo sostenible en la acuicultura, se
debe redizar una inversion en la gente a través de la educacion y capacitacion, inversion en la
investigacion y desarrollo, mejoramiento en € flujo de informacion y comunicacién, entre otros,
buscando con estas medidas abatir |a pobreza de las zonasrurales. A 1o anterior, se hace referencia el
trabajo que realizan, “por separado” los Sistemas Productos implicados, Direccion de Acuacultura
del Estado y Sistema Hidalguense de Sanidad Acuicola, generando cursos de capacitacion y
seguimiento técnico para los productores. Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Gobierno del
Estado de Hidalgo (SEDAGRO, 2012), menciona que mediante programas de apoyo, realiz6 2,125
asesorias a productores acuicolas y pesqueros de 425 localidades pertenecientes a 65 municipios del
Estado y buscando dirigir los esfuerzos a localidades de mayor pobreza. PED (2011) menciona que
las zonas donde se efectla la actividad en e Estado, no se cuenta con grupos organizados y por
consiguiente es una de las razones por la cual se carece del Registro Nacional de laPesca, desempleo.
Adicionalmente CONEV AL (2012) report6 que cercadel 20% de la poblacién en el Estado presenta
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pobreza alimentaria y a nivel nacional, Hidalgo ocupa el octavo lugar en marginacion (CONAPO,
2012). Aun asi, es necesario que esta actividad llegue al estatus de sustentabilidad para beneficio de
los mismos habitantes, por lo cual se deben buscar opciones de tratamiento de efluentes adecuadas al
grado de pobreza, marginacion y educacién de la zona.

FAO (2008) menciona que el termino gobernanza se refiere a un marco legislativo facil de
aplicar, transparente y previsible, una reglamentacién que no sea demasiado engorrosa, asi como
estructuras ingtitucionales y administrativas coherentes y coordinadas. De no cumplirse o anterior,
menciona que la aplicacion de las reglamentaciones puede desincentivar a los acuicultores; como
gemplo la cantidad de normas y el tiempo necesario para aplicarlas es uno de los principales
problemas que s epresenta. Con respecto alo anterior se tiene que en el Estado se encuentran un 5%
de unidades de produccion sin operar debido a problemas de permisos y concesiones de uso de agua
(SEDAGRO & SAGARPA, 2010). Comision Naciona del Agua (CONAGUA) es la autoridad que
otorga la concesion de Concesion de aprovechamiento de Aguas (superficiales y subterraneas) con
un valor de $3,076.96 sin IVA (CONAGUA, 2013). El pago por derecho de otorgamiento de una
concesion para acuacultura comercial $12,266.00 MNX (SAGARPA, 2013c). Dichos precios son
altos, y considerando las zonas de marginacion y que la produccién obtenida es para autoconsumo,
e productor no genera ganancias para cubrir € trdmite y pago de los requisitos. Con €
incumplimiento de requisitos de establecimiento y operacidn, se genera una flexibilidad en la
“gobernanza”, alejado de un plan de regularizacién efectivo que contemple factores sociales-
ambientales para el cumplimiento de los requisitos.

Una parte muy importante que menciona la Ley de Aguas Nacionales (1992): “quien use el

recurso agua para actividades productivas, tiene la abligacién de regresar el agua con la misma o
mejor calidad de agua que con la que fue tomada del cuerpo abastecedor”, por lo cual se menciona el
gue se debe contar con obras de tratamiento previas aladescargade agua paraevitar |la contaminacion
de cuerpos de aguas naturales receptores y se debe realizar un monitoreo de las descargas. En labase
generada se encontré que no se cuenta con registro de monitoreo de calidad de efluentes, solo 3 de
las unidades de produccion tienen filtros biol6gicos de saliday €l 10% de las UPA estan optando por
fuentes de agua alterna como la precipitacion pluvial y adisminuir €l uso de agua mediante sistemas
derecirculacion (SEDAGRO & SAGARPA, 2010).
Algo muy importante de mencionar es que en materia de acuacultura sustentable, se carece de un
marco normativo estatal en materia pesquera, 1o que impide, entre otras cosas, la realizacién de
funciones que actualmente competen al Gobierno Federa, siendo las principales la inspeccion y
vigilancia de los cuerpos de agua y unidades de produccidn, la emision de permisos de pesca
comercia y pesca deportiva, la concesiéon de uso de agua para el sector acuicolay pesguero y €l
dictamen para la realizacion de estudios de impacto ambiental para la implementacion de nuevos
proyectos acuicolas (SAGARPA, 2011; PED, 2011).

El estudio reaizado permite concluir que existe un desempefio ambiental no satisfactorio,
debido a incumplimiento de los requisitos de establecimiento y operacién de las unidades de
producci6n acuicola. Esteincumplimiento se genera, debido aque en el Estado 50% de los municipios
donde se redliza la actividad son de ata-muy alta marginacion, y a que la gobernanza que aplica ho
se encuentra dirigida a esta parte de la poblacion. Por o cual existe la necesidad de establecer una
Ley general del Pescay Acuacultura del Estado de Hidalgo, que contemple los aspectos sociales y
ambiental es especificos de las zonas donde se efectlala actividad. Generando las bases para un plan
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de regularizacion efectivo, que contemple la parte social (marginacion y pobreza) como un ge de
accion paralograr los objetivos de regularizacion ambiental .

Por otra parte, México posee un gran potencial para la satisfaccion de su seguridad
dimentariay e desarrollo rural, tanto local como regional (FAO 2006). Sin embargo su crecimiento
debe ser propiciado y tomando en consideracion el impacto que podriaejercer sobre el ambiente. Con
respecto alo anterior en el andlisis reaizado en este trabajo se encontré que solo 7% de las unidades
de produccion cuentan con estudio de impacto ambiental o bien no aplica, 41% cuenta con RNPA y
22% tiene concesion de uso de agua, generando asi una problematica ene le cumplimiento de
estandares ambientales. Este incumplimiento de la normatividad vigente se debe a tres razones
principales: 1) flexibilidad politica (Rosaesy Acevedo, 2011); 2) marginaciony pobrezaen las zonas
donde se efectia la actividad (FAO 2006, Carta Acuicolay Pesguera del Estado de Hidalgo 2010) y
3) han demostrado que la actividad es “no contaminante” (Carta Acuicolay Pesquera del Estado de
Hidalgo 2010).

En lo que respecta a la “flexibilidad politica”, informes oficiales (Carta Acuicola y Pesquera
del Estado de Hidalgo 2010) mencionan que las granjas establ ecidas antes de que entrara en vigor la
Ley Genera del Equilibrio Ecol6gico y Proteccion a Medio Ambiente (1988), quedan exentas de la
presentacidn de estudio de impacto ambiental ya que se trata de un &reaimpactada. Sin embargo se
tiene registro de que en el periodo de 1965 a 1995 se establecieron 66 UPA y de 1996 a lafecha se
han establecido 544 de las UPA actuales; teniendo que el 11% de las UPA fueron establecidas en €
periodo previo a que entrara en vigor dicha ley, por lo cual mas del 80% de la unidades deberian
contar con dicho tramitey solo el 7% cuentacon ello. Otros tramites son contar con RNPA, concesion
de uso agua, muestreo bimestral de aguas residuales, medidas y obras de tratamiento y mitigacion de
efluentes, con lafinalidad de proteger y evitar la contaminacién del recurso agua, como |o establece
laLey de Aguas Nacionales (1992) y Ley General de Pescay Acuacultura Sustentable (2007); por lo
cua todas las granjas establecidas deberian contar dichos tramites y medidas preventivas. Sin
embargo se observaque solo el 41% delas UPA cuentan con RNPA (peseaqueel tramitesesgratuito)
y 22% tienen concesion de uso de agua, y ninguna presenta con medidas u obras de prevencién para
contaminacion de los cuerpos de agua receptores. Rosales y Acevedo (2011) enfatizan que la
actividad no ha llegado a su potencial méximo de produccion y regularizacion en cuanto a la
normativaa cumplir, ya que existe una carencia de flujo de informacién hacia este sector productivo,
teniendo que alas problematicas que se presentan durante su desarrollo se dan respuestas politicas en
lugar de respuestas tecnoldgicas y cientificas. Es importante resatar que €l 23% de las UPA se
encuentran establecidas en &reas que se consideran conservadas (Carta Acuicola y Pesquera del
Estado de Hidalgo 2010), por lo cual existe la necesidad de regularizar y mejorar € manejo de las
UPA establ ecidas en dichas zonas con lafinalidad de que no sean impactadas.

Lasegundarazon es € grado de marginacién y pobreza donde estén establecidas la unidades
de produccion (57%), debido principalmente a que en gran parte del mundo la actividad nace como
una estrategia de combate al hambre (FAO 2010), y en el Estado de Hidalgo se maneja un palitica
con ato contenido rural y social (Carta Acuicola y Pesguera del Estado de Hidalgo 2010).
Adicionalmente CONEVAL (2012) reportd que cercadel 20% de la poblacion en el Estado presenta
pobreza alimentaria 'y a nivel nacional, Hidalgo ocupa €l octavo lugar en marginacién (CONAPO
2012). Aun asi, es necesario que esta actividad legue al estatus de sustentabilidad para beneficio de
los mismos habitantes, por lo cual se deben buscar opciones de tratamiento de efluentes adecuadas al
grado de pobreza, marginacion y educacion delazona. Ponce et al. (2006) proponen que paraal canzar
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el desarrollo sostenible en la acuicultura, se debe realizar una inversion en la gente a través de la
educacion y capacitacidn, inversion en la investigacion y desarrollo, mejoramiento en € flujo de
informacion y comunicacion, entre otros, buscando con estas medidas abatir la pobreza de las zonas
rurales.

La Carta acuicola y Pesguera del Estado de Hidalgo (2010) menciona que la actividad es “no
contaminante”; todas las actividades representan un impacto y contaminacion al medio ambiente, si
bien la acuacultura al lado de otras actividades, como la agricultura, industrias, aguas municipales,
etc., se consideramenos contaminante (K estemont 1995, Pardo et al. 2006). Sin embargo en laregion
Nno se cuenta con un reporte publicado, que demuestre 0 no esteimpacto. Ademés de que no serediza
muestreo ambiental bimestral de los efluentes dentro de las granjas por el costo que este implica. En
otros paises se ha demostrado que la piscicultura tiene impacto negativos en |os cuerpos receptores,
Karakassis et al. (2005) determinaron en costas del Mediterrano que el aporte de nitrégeno y féforo
totales liberados representan aproximadamente 5% de |a descarga antropogénica anual y repercurte
en e aumento de 0.01%, bajo una tasa de produccion de 150000 toneladas. Mariano et al. (2010)
analizaron la contaminacién generada por actividades acuicolas en siete lagunas atoandinas, en
Judin, Perq, en las cuales se cultiva de formaintensiva trucha arco iris, con una produccion de 10-20
t/afio, observando que un periodo de 12 afios existe un deterioro en e cuerpo receptor por la
acumulacién de materia orgénica.

Otra problemética preocupante de |a acuicultura mexicana que mencionaron Alvarez (1996)
y FAO (2006), esla utilizacién descontrolada de los recursos hidricos continentales; en el Estado de
Hidalgo las fuentes de abastecimiento que se emplean son: 60 manantiales, 40 arroyos, 31 rios, 27
pozos, 2 lagunasy 3 presas de laentidad, pero principal mente se usa agua manantial (54%) con flujos
méximosde 150 I/s. Enla Carta AcuicolaNacional (2011), se mencionaque | astecnol ogias de cultivo
paracarpay tilapia, se debe usar agua para compensar |o perdido por evaporacion o bien recambios
de agua de 5% al dia, para cultivos de tilapia y trucha, flujos de 10 I/s (en sistemas intensivos) y 90
/s (en sistemas de raceways). Con respecto alo anterior se encontré que mas del 95% de | os sistemas
de cultivo en Hidalgo estan por encima de los flujos de agua, esto se debe alainfraestructura con que
se cuenta, €l poco conocimiento e informacion de la tecnologia de cultivo y que no se cuenta con
personal capacitado en el manejo de las unidades de produccion.

La literatura especializada muestra diversos esfuerzos por calcular tedricamente € aporte de
nutrientes que representan las actividades acuicolas a |os sistemas acuéticos, tomando como base €
incremento de peso total, ingestion de alimento y retencidn de nutrientes, tasa de alimentacién y los
residuos que se pueden generar a partir de esta, observando que los datos obtenidos por estimacion
son muy similares a los encontrados en muestreos ambientales o incluso por debajo de la descarga
real (Bergheimy Asgard 1996; Jover 2000; Bureau et al. 2003; Sindilariu 2007). En este estudio se
realiz6 una estimacién tedrica del aporte de nitrogeno y fosforo, 1os cuales son considerados como
contaminantes basicos en laley de aguas nacionales de México y tienen importancia ecol égica en €
proceso de eutrofizacién en los cuerpos de agua receptores (Hua et al. 2008). Se detectd que los
sistemas intensivos en conjunto representan €l mayor aporte anual de nitrégeno (6.9 t) y de fosforo
(1.6 1); y por unidad de cultivo los sistemas super-intensivos son |os que representan el mayor aporte
con 295 kg de nitrogeno y 163.5 kg de fésforo por cada unidad de produccion. En promedio se tiene
gue por cada tonelada de pescado se obtiene de forma residual 24.8 kg de nitrégeno y 11.5 kg de
fosforo, los cuales podrian representar un peligro en € proceso de eutrofizacion de los cuerpos de
agua, ya que hay cuerpos de agua abastecedores-receptores que proveen del recurso agua a varias
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granjas, como ejemplo la Laguna de Zacualtipan de la cual se abastecen y descargan cuatro granjas
de cultivo intensivo, con flujos mayores alos 30 Is*. Otro caso importante eslaLagunade San Miguel
Regla, abastecida por agua del manantial La Cruz y del agua de descarga de la U.P.A. Parque
Ecoturistico San Miguel Regla, la cual esla granja méas grande del Estado con una produccién anua
de 35t de producto fresco. Mariano et al. (2010) en un periodo de 12 afios demostro el deterioro de
lalaguna con una produccion de 10 ton /afio. En otros casos de estudio se ha demostrado la utilidad
de las estimaciones tedricas, ya que |os datos obtenidos por estimacién son muy cercanos alos datos
reales de descarga, sin embargo es necesario realizar el monitoreo ambiental, con la finalidad de
determinar la descarga real de los sistemas e implementar tecnologias de bajo costo y facil mango,
para evitar la contaminacion de cuerpos de agua, que representan fuentes de abastecimiento para
poblaciones marginadas.

Es importante mencionar |os esfuerzos que se estan realizando actualmente en el Estado, los
sistemas productos implicados en la actividad y gobierno del estado, estan realizando programas de
capacitacion con lafinalidad de hacer mas rentables las UPAs establecidas. De igual forma se estan
implementando sistemas de recirculacion (actualmente 5 en € estado) y € uso de fuentes de
abastecimiento aternas como la precipitacion pluvia y uso de agua de canal. Ademés, se esta
trabgjando con las paliticas y los programas de gobierno para llevar la actividad, primero a la
regularizacion y su posterior sustentabilidad; el inconveniente es que la actividad acuicola no es
prioritaria parala agenda estatal ni nacional.

Lamayor problemética de la acuicultura, se menciona, es el aumento de solidosresiduaesy
materia organica en cuerpos receptores, mediante efluentes no tratados, debida a las excreciones de
los pecesy el aimento no consumido (Buschmann, 2001; Liu et al., 2002; Vitaet al., 2002; Vergara
et al., 2005; Pardo et al., 2006; Cao et al., 2007; Martinez-Cordova et al., 2009; Somer, 2009). La
magnitud del problema, se relaciona con laintensificacion del sistema de cultivo, consecuentemente
la cantidad de aimento artificial empleada, asi como € manejo del alimento y las précticas de
alimentacion (Tacon and Forster, 2003; Crab et al., 2007; Deutsch et al., 2007). En cuanto a la
caracterizacion del aguaresidual del efluente de unagranjade cultivo, al ACP mostr6 quelavariacion
en el tiempo de la concentracion de SST, Nt y Pt, esté dada por la madurez del cultivo y el manegjo
del mismo. Esdecir conforme aumenta el tiempo de cultivo, aumenta la biomasa cultivada, aumenta
el aimento suministrado; y por lo tanto aumenta la materia organica no consumida en el fondo del
estanque la cual es removida con los movimientos de agua. Lo anterior es reforzado por lo
mencionado por Tacon and Forster (2003); Crab et al., (2007); Deutsch et al., (2007), los cuales
mencionan que las caracteristicas del efluente varian dependiendo del sistema, intensidad y tiempo
de cultivo.

Uno de los pardmetros mas importantes es la concentracion de SST, la cual es mayor en €
efluente de la granja (321 £66.0 mg/L), con vaor maximo de 367.75 (+115.23) mg/l; durante dias
normales de cultivo. Estos sdlidos residual es se deben principal mente amateria organica, excreciones
de los peces y el dimento no consumido (Buschmann, 2001; Liu et al., 2002; Vita et al., 2002;
Vergara et al., 2005; Pardo et al., 2006; Cao et al., 2007; Martinez-Cérdova et al., 2009; Somer,
2009). La concentracién de Nt y Pt, como mostré el ACP estan relacionados directamente con la
concentracion de SST, y se encontraron valores de 7.75 (£3.1) mg/L y Pt 1.48 (x0.7) mg/l,
respectivamente. Al compararlos con la NOM-001-ECOL -1996, tenemos que las concentraciones
encontradas como valor promedio, se encuentran dentro de los limites permisibles, , Nt de 15y Pt 5
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mg/l,l pero no es el caso para SST donde la concentracion permitida es de 40 mg/l, y se esta 7 veces
por encimadel limite establecido.

Al comprar con € muestreo redlizado durante 72 horas (Fig. 17), se observd que la
concentracion de SST inicia en 500 mg/l, pero esta aumenta conforme las horas de recambio
(aproximadamente 5h) hastallegar a2400 mg/l de SST, debido a movimiento del aguaen el estanque
y a que se barre e fondo del estanque sacando la materia organica acumulada en € fondo de la
estanqueria. Estos resultados coinciden con lo reportado para diversos cultivos semi intensivos de
Carpa (Endut et al. 2010), Tilapia (Ghaly et al. 1995) y Trucha (Adler et al. 2003), en |os cuales se
reportan atas concentraciones de P (50.4 mg L-1), N (60 mg L-1), SST (1000 mg L-1) y MO (290
L-1). Ademas, se ha reportado que en dias de cosecha y limpieza la concentracion puede elevarse
(Michael 2003), Sindilariu y Reiter (2006), mencionan que puede existir un incremento en la
concentracion de SST de 256 mg/l a 3,896 mg/l, durante e movimiento de agua (recambio) y hasta
14,980 mg/| durante la cosecha del producto final. Teniendo asi que al comparar con la NOM-001-
ECOL-1996, las concentraciones encontrados durante el moviento de agua para SST se encontrarian
60 veces por encima del limite establecido y para Pt solo 1 mg/l arriba de lo permitido. Estas
concentraciones de Pt dependen mucho de |as caracteristicas de los pienzos y FCR (Samuel -Fitwi et
al. 2012).

60



Actividad Piscicola en el Estado de Hidalgo: Diagnostico, Evaluacion y propuesta de sustentabilidad

6.2. PARTE IlI: PLANTEAMIENTO DE UNA HERRAMIENTA DE
MITIGACION Y/O PREVENCION DE CONTAMINACION AMBIENTAL

6.2.1. ACUAPONIA COMO HERRAMIENTA DE MITIGACION DE CONTAMINACION
AMBIENTAL EN LA ACTIVIDAD ACUICOLA

Resumen

La acuacultura es una actividad de gran importancia para los paises en desarrollo, ya que se emplea
como estrategia de desarrollo rural. Sin embargo esta actividad ha crecido sin parametros de
sostenibilidad por lo cua ha tenido impactos importantes en 10s cuerpos receptores. La principa
problematica es el aporte de bionutrientes, teniendo como impacto principal la eutrofizacion de los
cuerpos de agua. Actualmente se buscan estrategias que ayuden a disminuir la contaminacion,
mediante sistemas integrados en acuaponia. Las mayores experiencias se tienen con lechuga, la cual
ha demostrado potencia de remocion de N y P hasta de un 98%.

Palabras clave: hidroponia, mitigacion, prevencién, contaminacion ambiental.

a) Introduccion

La acuicultura es tema que ocupa un lugar destacado dentro de las estrategias contra el hambre,
pobreza, el desarrollo rural y regional de los paises (FAO, 2006; Rosales y Acevedo, 2011). En la
actividad, existe una gran diferencia entre paises desarrollados y en desarrollo; mientras que en los
paises desarrollados se mangjan altas densidades de produccién, alta tecnificacidn y disminucion de
uso de agua; en los paises en desarrollo se maneja una acuicultura de autoconsumo, con ata demanda
de recursos y baja tecnificacion (FAO, 2006; 2010; 2012). Teniendo que existe una extensa
penetracion de la actividad en € medio rural, difundiéndose como estrategia social en comunidades,
con lafinalidad de combatir pobrezay bajos niveles de nutricion de la poblacion (Juérez-Palacios,
1987; FAO, 2010; 2012). Actuamente, la acuacultura es considerada una actividad exitosa
generadora de alimentos, fuente crucial de ingresos y medios de subsistencia para millones de
personas en todo € mundo, siendo la actividad de produccion de proteina animal con mayor
crecimiento anual (6.6 %) (FAO, 2010). Sin embargo es criticada por ser una actividad poco
sustentable, y por afectar los cuerpos receptores impactando a medio, los clasicos estudios
ambientales mencionan principamente € aporte de nutrientes y materia organica, patégenos,
introduccion de organismos genéticamente modificados (Buschmann, 2001; Sipaliba-Tavares et al.,
2002; Samuel-Fitwi et al., 2012). Recientemente se han analizado las emisiones globales de la
actividad, considerando principal mente gases invernadero originados del consumo de energiay sus
contribuciones al calentamiento global y acidificacion del océano (Samuel-Fitwi et al., 2012).

Lamayor probleméatica es el aumento de solidos residual es y materia organica en cuerpos receptores,
mediante efluentes no tratados, debida a las excreciones de los peces y € aimento no consumido
(Buschmann, 2001; Liu et d., 2002; Vitaet al., 2002; Vergara et al., 2005; Pardo et al., 2006; Cao et
a., 2007; Martinez-Coérdova et a., 2009; Somer, 2009). La magnitud del problema, se relaciona con
la intensificacion del sistema de cultivo, consecuentemente la cantidad de alimento artificia
empleada, asi como el manejo del alimento y las précticas de alimentacion (Tacon y Forster, 2003;
Crab et a., 2007; Deutsch et al., 2007). El crecimiento acelerado de la actividad y €l aumento de sus
efluentes exige la aplicacion de mejores précticas de manejo para detener la ateracion del ambiente
y llevar su produccion a pardmetros de sostenibilidad (Lopes-Thompson et al., 2002; Adler et a.,
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2003; Mora et a., 2003; Marinho-Soriano et a., 2009; Somer, 2009). Dos métodos pueden ser
utilizados para disminuir € impacto ambiental causado por los efluentes; el primero implica una
disminucion de la cantidad de efluentes por medio de Buenas Précticas de Mangjo y el segundo
método consiste en mejorar lacalidad del efluente antes de ser lanzado a medio ambiente (Martinez-
Cordova et a., 2009). Estos incluyen tratamientos bioldgicos, quimicos y fisicos para remover
nutrientes disueltos como Nitrogeno (N), Fosforo (P), Solidos Suspendidos Totales (SST), y Materia
Orgénica(MO) (Adler et a., 1996 a, b, 20003, b, 2003).

Algunas técnicas empleadas para mejorar la calidad del efluente -son sedimentacion (Mora et al.,
2003, Ramos et al., 2010), filtracion y biorremediacion (Marinho-Soriano et al., 2009; Mirandaet d.,
2009; Martinez-Cordovacet a., 2009; Ramos et a., 2010; Marino et a., 2011), moluscos (Miranda et
al., 2009; Martinez-Cordova et al., 2009), absorcion por macroagas (Marino-Soriano et a., 2009;
Ramoset al., 2010), biofiltrosy tapetes microbianos (Lopes-Thompson et a., 2002; Moraet a., 2003,
Baron-Sevilla et a., 2004; Bender y Phillips 2004; Banerjee et d., 2010; Lezama-Cervantes et a.,
2010). Las caracteristicas del efluente varian dependiendo del sistema e intensidad de cultivo (Tacon
y Forster 2003; Crab et a., 2007; Deutsch et al., 2007), Ghaly et al., (2005) reportaron atas
concentraciones de P (50.4 mg L), N (60 mg L), SST (1000 mg L) y MO (290 L) en aguas
residual es de un sistema semi intensivo de Tilapia. Sin embargo, o efluentes de laindustria acuicola
son dificilesdetratar debido aque se generan grandes volimenes de aguaresidual (Adler et al., 2003).
Actualmente las investigaciones buscan incorporar estos efluentes en sistemas acuapdnicos en
sistemas de recirculacion acuicola (RAS), obteniendo asi un beneficio econdmico y ambienta
(Sipalba-Tavares et a., 2002; Adler et d., 2003; Lennard y Leonard 2006; Trang y Brix, 2012). Sin
embargo, los sistemas RAS implican una atatecnificacion y consumo de energia, por 1o cual su uso
en zonas rurales esta limitado, por los servicios presentes en las zonas de cultivo, principamente la
energia eléctrica

El objetivo de este trabajo fue evaluar la informacion existente de sistemas acuaponicos usados en
sistemas de recirculacion acuicola 'y analizar su potenciaidad de ser empleados como estrategia de
mitigacion en la contaminacion por efluentes piscicolas en sistemas de produccién donde no se
pueden establecer sistemas de recirculacion.

b) ¢QUE ESLA ACUAPONIA?

Acuaponia, sedefine como, el cultivo de plantas dentro de sistemas de recircul aci én acuicola (Rakocy
et a., 2004; 2006; Garcia-Ulloa et al., 2005; ATTRA, 2006; Lennard y Loenard, 2006; Ramirez et
al., 2008; 2009; Roostay Hamdipour, 2011; Roostay Mohsenian, 2012). En términos generales, se
tratade generar un sistemaen el cual |os desechos orgéani cos producidos por a gun organi smo acuético
(peces, crustéceos, moluscos, €etc.), se conviertan a través de la accion bacteriana, en nutrientes
disponibles, como nitrato y fosfato, que sirven como fuente de aimento para plantas (Ghaly et d.,
2005; Lennard y Loenard, 2006; Endut et al., 2010). Estas a su vez, a absorber estos nutrientes,
limpian el agua paralos peces actuando como filtro biolégico (Adler et a., 2003; Lennard y Loenard,
2006; Nelson y Pade, 2007; Ramirez et a., 2008). El sistema parte de la premisa, que los desechos
de los peces son muy similares alos requerimientos nutricional es de las plantas (Rakocy et al., 2004;
2006); y que solo una fraccion del aimento suministrado -20 a 30%—, se metaboliza e incorpora
como tegjido, mientras que € resto (cerca del 70%) se pierde en el proceso de excrecion, alimento no
consumido y diluido (Endut et d., 2010; Roostay Mohsenian, 2012). El concepto no es nuevo, los
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primeros sistemas aparecieron en China en los afios 1500, Incas en Pertl y Aztecas en México (Jones,
2002). Actuamente, esta actividad estd ganando atencion como un sistema bio-integrado de
produccion de aimentos, utilizandose en |os sistemas de circul acion cerrados de acuicultura (Rakocy
et al., 2004; 2006; Diver, 2006).

En términos generales un sistema acuapdnico consta de tanque de peces (u otros organismos
acuéticos), clarificador (o filtro de solidos), biofiltro, componente hidroponico para plantas, sistemas
de bombeo de agua y de aireacion (Rakocy et al., 2004; 2006; Nelson y Pade, 2007; Ramirez et d.,
2009). Dentro del componente hidroponico, |os medios de soporte empleados y |as plantas utilizadas
son importantes. Como medio de soporte generalmente se usan camas de arena, grava, agregados de
cultivo, camas de flotacion (o raft) y peliculas de nutrientes (Nutrient Film Technique: NFT)
(McMurtry et a., 1997; Diver, 2006; Lennard y Leonard, 2006; Rakocy et al., 2004; 2006). Un buen
sustrato 0 medio de soporte, en un sistema hidropénico actta como medio de filtracion (ATTRA,
2006; Lennard y Leonard, 2006) y mantiene un reservorio de nutrientes en lazonacercanaalasraices
y provee de un adecuado espacio poroso para la respiracion de las raices (McMurtry et al., 1997;
Sikaway Y akupitiyage, 2010). Los componentes hidroponi cos presentan ventajas conferidas por sus
componentes, por ejemplo las camas de medios de soporte acttian como filtro reduciendo SST y MO
(ATTRA, 2006; Lennard y Leonard, 2006), eliminando asi |a necesidad de un biofiltro. Los sistemas
de Raft y NFT comparadas con las camas de cultivo, su construccion es fécil, econdmica y los
componentes son de bajo peso, sin embargo e volumen de agua requerida es bgjo (Lennard y
Leonard, 2006).

La seleccion de plantas, en sistemas acuaponicos esta relacionado con la densidad de peces en €
cultivo y la subsecuente concentracion de nutrientes en el efluente (ATTRA, 2006; Graber y Junge,
2009). Rakocy et a., (2004; 2006) y Ghaly et al., (2005) reportan que la eleccion de las plantas a
cultivar debe basarse en plantas con importancia econémica, ya que a generarse en grandes
cantidades s estas no tienen utilidad pueden representar un problemade residuos. Garcia-Ulloaet al.,
(2005) mencionan que es necesario conocer labiologiade las plantas sel eccionadas para optimizar €l
aprovechamiento de los nutrientes que se generen en el sistema. Graber y Junge (2009) mencionan
gue las investigaciones deben estar enfocadas en la seleccion de cultivos caracterizados por ata
productividad y su capacidad de reciclar los nutrientes. Se ha reportado e uso de lechugas, hierbas
de olor y hortalizas (espinacas, cilantro, pergil, etc), ya que presentan bgjos requerimientos
nutricionalesy tienen el potencia de ser adaptados a sistemas de cultivo acuaponicos (ATTRA, 2006;
Ramirez et a., 2008; 2009; Roosta y Hamidpour, 2011). Por otra parte, plantas con produccién de
fruto (tomates, chiles, pepino, etc) requieren un nivel nutricional alto por lo cua su cultivo sedificulta,
pero pueden ser estabilizados dentro de estos sistemas (ATTRA, 2006; Ramirez et a., 2009; Roosta
y Hamidpour, 2011).

¢) PROPUESTA DE LA ACUAPONIA COMO HERRAMIENTA DE PREVENCION DE
CONTAMINACION AMBIENTAL

No setienen experiencias (publicadas) delaaplicacion delaacuaponiacomo estrategia de prevencion
y/o mitigacion delacontaminaci dn a cuerpos receptores, ya que | os estudi os se han enfocado en hacer
RAS més rentables, obteniendo un segundo producto de cultivo aterno. Sin embargo estudios como
Castellani et al., (1999), Rakocy et a., (2004; 2006) se menciona el potencid fitorremediador de esta
herramienta para el tratamiento de efluentes acuicolas; 1o cua permite laidea de no solo limitarlo a
sistemas RAS, sino ser empleada como estrategia de mitigacidn, en sistemas de paso en unidades de
produccion en los cuales, |a zona de establecimiento y caracteristicas impidan el establecer sistemas
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de recirculacion. Como actividad productiva la acuaponia constituye una préctica amigable con €
ambiente, yaque permite e reciclgje de los desechos generados (MO, SST, compuestos nitrogenados,
formas de fosforo) y los utiliza para generar plantas, bien manegjados se integran en la filosofia de
sostenibilidad y produccién més limpia (PML) (Jones, 2002; ATTRA, 2006; Ramirez et al., 2008;
2009). Diversos estudios (Quilleré et a., 1995; Rakocy et al., 2004; 2006; Ghaly et al., 2005, Trang
y Brix, 2012) han demostrado que pisciculturas intensivas asociados a cultivos vegetales en
hidroponia, permiten la utilizacion de los residuos contenidos en e efluente, siendo una forma de
mejorar € efluente. Esta mejora se debe a los microorganismos que se desarrollan como parte del
biofilm en e medio de soporte (si existe), € desarrollo adecuado de las raices ya que forman un
tapete, y alaeficiencia de absorcion de nutrientes por las mismas, la cual aumenta en €l tiempo con
el desarrollo delasraices (McMurtry et al., 1997; ATTRA, 2006; Lennard y Leonard, 2006; Sikawa
y Y akupitiyage, 2010).

i.  Remocién de Sdlidos Suspendidos

L os sdlidos suspendidos, representan € principal aporte de materia organica en € efluente del agua
de cultivo (Bushman, 2001). Este es un parametro a considerar en el disefio de sistemas acuaponicos
(Rakocy et a., 2004, 2006), considerando un filtro externo o incluir un medio de soporte en €l sistema
con lafinalidad remover la cantidad de SST (Adler, 1998; Sikaway Y akupitiyage, 2010). Ghaly et
al., (2005, Fig. 29) reportan eficiencias de remocion de 24.2% y 91%, en periodos de germinacion y
crecimiento de cereales. Asi mismo muestran que en periodo de crecimiento, € centeno y cebada
remueven un 91%, 79% alfalfay 74% trébol, sin un medio de soporte. Pan et al., (2007) reportan que
un sistema integrado de césped inglés-placas de filtracion puede remover hasta 66%. Sikawa y
Y akupitiyage (2010) muestran € potencia de lechuga a remover 61%, teniendo soporte de
arena/grava. Endut et al., (2010) muestran que el tiempo de residencia hidraulica (TRH) influyeen la
remocion de SST, teniendo que a un mayor tiempo de residenciala remocién aumenta.
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Figura 29. Eficiencias de remocion presentada por un grupo de ceredes, basados en Ghaly et a.,
(2005).
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ii.  Remocion de Compuestos Nitrogenados (NC).

L os compuestos nitrogenados son importantes, ya que la presencia de estos estimula €l crecimiento
de microorganismos y aportan nutrientes a la planta en crecimiento (Ghaly et al., 2005), en los
efluentes de acuacultura se pueden encontrar presentes NO2, NOs y NH. principamente (Rijn, 1996).
Naegel (1977) report6 la reduccion de nitrato en efluentes de acuacultura cercanos a 78% usando
plantas de tomate y 89% cuando se emplearon plantas de lechuga. Gloger et al., (1995) reporta la
reduccién de un 24% usando lechuga. Adler et a., (2003) reportan 60% de remocién de NOs por
Lactuca sativa var. Ostinata. Ghaly et a., (2005) mostraron el potencial fitoremediador de cereales,
a encontrar altos porcentgjes de remocion de NOs; 98.1%, 97.8% y 94.2%, para centeno y cebada,
Alfdfay trébol, respectivamente. Para NO, 99.4%, 97.9% y 97% para centeno y cebada, trébol y
Alfalfa Kamal (2006) muestra el potencial de pimiento morron (Capsicum annum I), con dos
densidades de plantas 10 y 12 m?; obtiene para NOs 48.2 y 30.73%; NO, 42.8 y 37.7%, NH4 54 y
41% de remocion respectivamente. Lennard y Leonard (2006) reportan el potencia lechuga en
soportes (grava) y NFT, obteniendo que la remocion de NO; es mayor con la presencia de medio de
sorporte (91%) comparada con NFT (71%). Pan et al., (2007) muestra el potencial de remediador del
césped ingles a remover 72% de NT. Endut et a., (2010, Fig. 30) reporta eficiencias de remocion
para espinaca acuatica (Ipomoea aquatica) demostrando que existe una relacion con el tiempo de
residencia hidréulica del sistema (TRH: 4.5, 2.3, 1.5, 1.1 y 0.9 h). Para NOs disminuye conforme
disminuye e TRH, de 62.4 a 42.3%; y NO, aumenta conforme disminuye el TRH 67.2 a89.5%. Lo
anterior se debe, a que un TRH devado y un flujo de O, bgo, promueven € proceso de
desnitrificacion y una alta eliminacion de NO3 es observada con un TRH bajo. Una disminucion en
e TRH quizds disminuye € tiempo de contacto del nitrato y bacterias desnitrificadoras,
disminuyendo €l rendimiento de los hidroponicos. Trang y Brix (2012) reportan el potencial de
lactuca sativa e |pomoea aquatica a remover el 50% NT; 50 y 62% NH. respectivamente. Graber y
Junge (2009) muestran €l potencia de la Berenjena, tomate, pepino al remover 9, 34y 17% de NT.
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Figura 30. Potencia de remocion de espinaca acuética a diferentes tiempos de retencion hidraulica,
basados en Endut et al. (2010)

Un nimero de mecani smos son responsables de laremocion de formas de N, un mecanismo esla
absorcién através del sistema radicular desde € medio de crecimiento (Vaillant et a., 2004; Endut
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et al., 2010). Las plantas prefieren NO.s a NH-4 debido a (a) NH.4 interacttia con otros cationes donde
el NO_; es dtamente soluble, (b) latasa de liberacion de NO.; por difusion es mucho mas alta que la
de NH.4 , (c) aconcentraciones relativamente NH.4 es toxico paralas plantas, (d) e consumo de NO.
3 evita la competencia que ocurre por las enzimas de las raices entre NH.4 y otros iones cargados
positivamente (Schlesinger, 1996; Ghaly et a., 2005). Un segundo mecanismo es la remocion de
solidos suspendidos es |a asimil acidn bacteriana, esto por microorganismos en lacolumnadel agua o
por biofilms asociados con |os tapetes de | as raices de | as plantas 0 medios de soporte (Vaillant et al .,
2004; Endut et a., 2010).

iil. Remocién de formas de fosforo

El fésforo (P) es considerado € mayor nutriente limitante del crecimiento en e medio acuético
(Marschener, 1988), bajo condiciones normales se encuentra en forma de iones de ortofosfato
inorganico o compuestos organicos disueltos en € agua (Holtan et al., 1988). Existen reportes que
demuestran el potencial fitoremediador de plantas de lechuga (Lactuca sativa), Gloger et a., (1995)
reportan 23% de remocion de PO., Adler et al., (2003) muestra que la variedad oscinata remueve €
98% P, Sikaway Y akupitiyage (2010) reportan 32% de remocion de PO4. Lennard y Leonard (2006)
reportan el potencial de remocidn en soportes (grava) y NFT, obteniendo que laremocion de PO, es
similar con o sin soporte (50%). Ghaly et al., (2005) reporta la eficiencia de remocién PO. por
ceredes, en un 94% para afafay trébol, y 85% para centeno y cebada. Graber y Junge (2009)
muestran el potencial de la Berenjena, tomate, pepino a remover 5, 37y 27% de PT. Endut et al.,
(2010) Ipomoea aquatica reporta una remocion de 50% de PO4 independientemente del TRH y con
un medio de soporte de arena. Adler (1998) reporta que e P también puede ser removido por las
particulas del medio de soporte, en particular por arcillas. La forma biol 6gicamente disponible de P
en sistemas acuéticosincluye P solubl e reactivo y soluble no reactivo, graciasalaactividad bacteriana
las cuales convierten de formas inorgénicas a formas organicas, y viceversa, jugando un rol clave en
la biodisponibilidad de los elementos para las plantas (Holtan, et al., 1988). Laremocion de P puede
deberse a diversos medios de soporte segiin o menciona Sikaway Y akupitiyage (2010), ya que las
arcillas pueden absorber P en sus particulas.
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Figura 31. Potencial de remocién de plantas de lechuga con tres medios de soporte basados en
Lennard y Leonard (2006).
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De forma cotidiana, la acuicultura de autoconsumo y en zonas rurales, implicala descarga directade
efluentes en cuerpos de agua receptores, generando asi un aporte de nutrientes y posteriormente
problemas de eutrofizacion. Laacuaponia se presenta como una aternativaviable, paralaprevencion
de contaminacion en zonas rurales, integrada en sistemas de paso.

6.2.2. DISENO DEL SISTEMA ACUAPONICO
6.2.2.1.CARACTERIZACION FISICA QUIMICA Y BILOGICA DE RESIDUOS
AGRICOLAS DE CEBADA Y TEZONTLE ROJO; PARA SU USO POTENCIAL EN
SISTEMAS ACUAPONICOS
L as caracteristicas fisicas obtenidas de | os residuos, mostré que la granulometria (1-0.5 cm), EPT(>
70%9, Dr (<1.5 g/cm3) y pH (6-7) (Tabla 17 y 18), estan dentro de los parametros recomendados
para ser empleados como sustratos dentro de sistemas agricolas sin suelo.

Tabla 17. Granulometria de los sustratos organicos después de la molienda y los valores
recomendabl es.

Granulometria (mm) 2-1 1-0.5 0.5-0.25 0.25-0.1
recomendable <5% 70-80% < 20%
cascarilla 12.9 74.2 12.9
paja 75 73.0 194

Tabla 18. Caracterigticas fisicas determinadas a los sustratos locales. Densidad aparente (Da),
Densidad rea (Dr) y espacio poroso total (EPT) mediante las especificaciones de la NOM-021-
RENACT.

FISICAS QUIMICAS
muestra Dr (gr/cm3) | Da(gr/cm3) | EPT pH CE
Paja 0.74 (£0.02) | 0.24 (£0.02) | 73.0(x0.02) | 6.03(+0.03) | 3.5(x0.9)
Cascarilla | 1.4 (£0.2) 0.4 (£0.02) 71.4 (£0.02) | 6.1 (+0.02) 6.09 (£1.2)
Tezontle | 2.14(x0.02) | 1.06 (+0.02) 7.39 (£0.18) | 83.26 (+20.17)

En & andlisis de fitotoxicidad mostré que existen efectos téxicos de |os residuos de cebada,
y estostienen relacion entre el tipo de residuo que se manegje y la concentracién del mismo (r= 0.91)
(Tabla 19); ya que el porcentaje de germinacion disminuye conforme aumenta la concentracion del
residuo y es mayor €l efecto en residuos de paja comparados con cascarilla. El andlisis de correlacion
mostré que tiene una correlacion directacon € pH del extracto (r=0.93).

En la etapa 2, Tabla 20, se observo que existe un efecto negativo de los residuos de cebada
en e porcentgje de germinacion (%G), indice de Germinacion (1G) e indice de fitotoxicidad (IP); y
este es mas evidente conforme aumenta la concentracién extracto. Contrario a lo observado en los
extractos con tezontle, ya que en estos se tiene un efecto positivo %G, IG e IP.
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Tabla 19. Va ores medios determinados paralas variabl es quimicas para las suspensiones—diluciones
de los residuos agroindustriales de PAJA y CASCARILLA de cebada puros (“natural”). (TO= agua

destilada; T1= 1:200; T2= 1:95; T3=1:40; T4=1:20, T5=1:10y T6= 1:5)

PH SST CE %G
TO 7.68 (+0.01) 0.01 (+0.01) 0.83 (+0.01) 92.5 (+1.29)2
TPL | 6.88 (+0.066)" 0.41 (+0.06) ® 0.10 (+0.005) ® 87.5 (+2.08)"
TP2 | 6.23(+0.05)° 0.58 (+0.001)¢ | 0.12 (+0.001)® 90 (+1.63)°
TP3 | 5.71(0.10)¢ 1.04(x0.001)¢ | 2.06 (+0.001)° 22.5 (+2.38)°
TP4 | 4.77 (+0.026)° 1.83(x0.001)¢ |3.53(x0.032)¢ 0¢
S |TPs  [4.63 (20.03)° 3.28 (+0.005)" | 6.25 (+0.038) ® 0
T [tre |49 (0.025) 1 558 (+0.023)% | 10.19 (+0.024)' 0d
TCl |6.3(0.07)2 0.07 (+0.03) 2 5.7 (+0.03) 90.7 (+1.79) 2
< |TC2 |6.1(x0.02)° 0.08 (+0.02) 2 5.9 (+0.01)a 85.2 (+2.83)"
2 [Tc3 | 6.1(x009)° 0.08 (+0.01) 2 5.8 (+0.01) 83.5 (+1.54)
T |tcs |61(x013)° 0.08 (+0.01) 2 5.9 (+0.02)2 80.7(+2.62)°
éz% TC5 |57 (+0.06)° 0.08 (+0.03) 2 5.8 (+0.03) 77.4(+1.77)°
O |TCc6 |57(x0.11)° 0.08 (+0.02)  |5.7 (+0.04) 68.3 (+3.53)¢

NOTA: letras diferencias entre columna dentro del residuo.

Tabla 20. Efecto de la concentracion del extracto (residuo) en la elongacion deraiz (ER), e ongacién
detdlo (ET), porcentgje de germinacion (%G), indice de germinacién (IG) e indice de fitotoxicidad

(IP).
muestra ER ET %G 1G IP
T0 342 36° 90 - -
(+1.10) (+0.88) (+6.12)
1.25 050 15¢ 68 102 85
(0.38) (+0.93) (+28.17)
PAJA 1.40 0.06 © 210 84 206 76
(+0.48) (+1.23) (+10.83)
1.60 105 2048 92 286 )
(£0.48) (+1.23) (+7.58)
T0 317 29 87 - -
(+0.87) (+0.59) (+4.47)
125 1.7 262 88 505 a7
(£0.64) (+0.94) (+9.08)
CASCARILLA 175 139 222 65 a1 57
(£0.64) (+0.96) (9.35)
1:60 217 317 87 603 35
(+0.92) (+0.78) (+7.58)
T0 185 2 222 94 - -
(+0.79) (+ 0.39) (+4.18)
1.25 242 2.23 2 97 1309 | 295
(+0.99) (+0.53) (£2.74)
TEZONTLE 1.40 242 2 2.21 2 92 1021 | 308
(+1.03) (+0.53) (£2.74)
1.60 248 2 212 2 93 1046 |34
(+0.87) (+0.52) (+5.70)
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Este efecto se observa en la pendiente obtenidaen la ecuacién de crecimiento entrelarelacién
raiz-tallo, Fig. 32, en donde se observa que para los residuos de cebada la pendiente de los
tratamientos es menor con respecto al testigo, y entre | os tratami entos disminuye con laconcentracion.
Para cascarilla se tiene que las pendientes siguen la siguiente efecto T1 (0.420)=T2 (0.429)<
T3(0.46)<T0(0.93), y estadisticamente se encontré evidencia estadistica que corrobora |o observado
en las pendientes (Tabla 20 ).
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Figura 32. Ecuacién de crecimiento de las plantulas de lechuga en el ensayo de fitotoxicidad ante tres
concentraciones (residuo-solucion) de los residuos de cebada (pajay cascarilla) y tezontle.

6.2.2.2.EFICIENCIA DE REMOCION DE NUTRIENTES DE PLANTULAS DE LECHUGA
Y CILANTRO PARA SU USO EN SISTEMAS ACUAPONICOS

L as plantulas de lechuga presentaron un porcentaje de remocion de 50 % (+ 10.59), unaremocién
per cépita de 0.088 (+0.02) mg/l /semanay una sobrevivencia de 73.3 % (+ 2.52). Las plantulas de
espinaca presentaron un porcentaje de remocion de 25.71 (+ 6.07), remocion per cépita de 0.063
(x£0.02) mg/l /semanay una sobrevivencia de 53.33 % (+ 2.08) (Fig. 33).

69



Actividad Piscicola en el Estado de Hidalgo: Diagnostico, Evaluacion y propuesta de sustentabilidad

cancemracian da Fadora {mg/lh

Figura 33. Eficiencia de remocion de Fésforo y sobrevivencia, observada en el ensayo de remocion
en plantulas de Lechuga (Lactuca sativa oscinata) y Espinaca (Spinacia oloracea)

6.2.3. ANALISISDE RESULTADOS

Lossustratos son un factor clave parala produccion de hortalizas, pléantul as, flores en invernadero
y sistemas de produccion de cultivos sin suelo, debido a que condiciona e potencia productivo de
las plantas, pues constituyen el medio en el que se desarrollaran las raices (Pirey Pereira 2003, Pastor
2009, Vargas-Tapia et a, 2008).

Laimportancia del conocer |as caracteristicas de un sustrato, se debe a que este, es un sistemade
tres fracciones cada una con una funcion propia: la fraccion solida asegura e mantenimiento
mecanico del sistema radicular y la estabilidad de la planta, la fraccién liquida aporta a la planta €
aguay por interaccion con lafraccion solidalos nutrientes necesarios, por Ultimo, la fraccidn gaseosa
aseguralas transferencias de oxigeno y dioxido de carbono del entorno radicular (Masaguer y L épez-
Cuadrado, 2006). De las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato depende el manejo del riegoy
lafertilizacidn (Burés 1998), mientras que en la caracterizacion bioldgica se eval Ua la estabilidad del
materia y laliberacion de el ementos o sustancias que pudieran afectar a cultivo (Vargas Tapiaet al.,
2008, Lemaire et a., 2003). Los resultados muestran que las caracteristicas fisicas obtenidas de los
residuos, estan dentro de los pardmetros recomendados para ser empleados como sustratos (Pire y
Pereira 2003, Vargas Tapia 2008, Burés 1998, Cid 1993), por lo cua pueden ser opciones para usar
dentro de laagriculturay sistemas integrados.

Sin embargo la caracterizacion biol égica mostré gque los residuos presentan un efecto téxico en
el indice de germinacion, en el desarrollo de las plantulas, e cual se hizo evidente en la elongacién
delaraiz y tallo, afectando la ecuacion del crecimiento. Esto se debe a que las pajas y residuos de
cereales presentan liberacion de sustancias que causan toxicidad y/o inhibicion de la germinacion
(Muratalla-Lua et al., 2006). Los compuestos responsables de esto se forman a partir de la
degradacion de lalignina e hidrdlisis de los taninos localizados en € rastrojo presente (Lemaire et
a., 2002). Hay estudios que reportan como responsables de estos desordenes fisiol gicos alos acidos
fendlicos, entre ellos: p-hidroxibenzoico, ferdlico y p-coumarico (Putman, 1994). Debido a lo
anterior, los residuos antes de ser empl eados deben de pasar por un proceso de adecuacion, que ayude
areducir € efecto.

En cuanto alos estudios de remocién, existen reportes que demuestran el potencial fitoremediador
de plantas de lechuga. Gloger et al., (1995) reporta el 23% de remocion de PO4, Adler et al., (2003)
muestra que la variedad oscinata remueve el 98% Py Sikawa & Y akupitiyage (2010) reportan 32%
de remocion de PO4. L os datos obtenidos experimental mente entran dentro de los rangos de remocion
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reportados paralechuga, y las diferencias radican en la variedad de lechuga que se maneje yaque los
requerimientos nutricionales son diferentes. Sin embargo en los estudios referenciados no se
encuentran reportadas las variedades empleadas, solo Adler et al., (2003) hace referenciay es la
variedad que manejo en este estudio. Para Espinaca no se tienen reportes. La remocion obtenida se
encuentra por debajo de lo reportado por Adler et al., (2003), esto se debe por un lado a la
concentracion de plantulas empleadas, en este estudio se emplearon 10y en el trabgjo citado 15; y la
sobrevivenciala cual es menor en este trabajo 73% y €l trabgjo citado 95%.
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7. CONCLUSION
La actividad piscicola que se desarrolla en € estado de Hidalgo, se efectlia en zonas de Alta a muy

alta marginacion, siendo una fuente de alimentos para la poblacion rural (acuacultura de
autoconsumo). La principal especie de cultivo es Tilapia (Oreochromiss sp.) debido a los bajos
requerimientos de cultivo de la especie.

La actividad acuicola representa potencia de crecimiento en el estado, sin embargo este no
se generara hasta que se identifiquen e implementen estrategias que permitan un crecimiento lo mas
cercano a pardmetros de sustentabilidad. Debido a que gran parte de la actividad se genera en zonas
de marginacién y pobreza, se recomienda laimplementacion de un plan de regularizacién ambiental
incluyente de factor social y no permisivo.

El estudio realizado permite concluir que existe un desempefio ambiental no satisfactorio,
debido a incumplimiento de los requisitos de establecimiento y operacion de las unidades de
producci6n acuicola. Esteincumplimiento se genera, debido aque en el Estado 50% de |os municipios
donde se redliza la actividad son de ata-muy alta marginacion, y a que la gobernanza que aplica ho
se encuentra dirigida a esta parte de la poblacion. Por 1o cual existe la necesidad de establecer una
Ley general del Pescay Acuacultura del Estado de Hidalgo, que contemple |os aspectos sociales y
ambi ental es especificos de las zonas donde se efectla la actividad. Generando las bases para un plan
de regularizacion efectivo, que contemple la parte social (marginacion y pobreza) como un ge de
accion paralograr 1os objetivos de regularizacion ambiental .

La problemética que se genera entorno ala actividad acuicola se debe a la unidn de factores
politicos, socialesy ambientales; ya que lamayor parte de la actividad se desarrolla en zonas rurales,
existiendo una carencia de flujo de informacion hacia el sector productivo y una desarticulacion de
los sectores implicados. La actividad representa un impacto negativo en lo cuerpos receptores,
particularmente en donde la produccion sea mayor a 10 t/afio, o en aquellos donde descarguen méas
de una unidad de acuicolay se alcance esta produccion; sin embargo hay que considerar € cuerpo de
agua receptor ya gque en lagunas se puede dar mayor deterioro de la calidad comparado con rios y
arroyos, debido al proceso de autorregulacién natural de dichos sistemas.

El monitoreo de efluentes muestra que el contenido de sélidos suspendidos estan fuerade los
limites permisibles por la normatividad mexicana, y la concentracion de fésforo y nitrégeno se
encuentran dentro de la misma. Se evidencia un potencia de impacto de la actividad por € vertido
de Py N, alos cuerpos receptores, lo anterior ya que en medio natural el aumento en 1 mg de P se
genera un proceso de eutrofizacion. En base arevisiones bibliograficas y 1o obtenido en este estudio,
se realizala observacion que la normativa vigente mexicana es muy permisible en las descargas.

De forma cotidiana, la acuicultura de autoconsumo y en zonas rurales, implica la descarga
directa de efluentes en cuerpos de agua receptores, generando asi un aporte de nutrientes y
posteriormente problemas de eutrofizacion. Hay que destacar, que en muchas regiones dichos cuerpos
de agua, representan fuentes de abastecimiento de este recurso para las comunidades cercanas. La
acuaponia se presenta como una aternativa viable, para la prevencién de contaminacién en zonas
rurales, integrada en sistemas de paso. Se ha reportado que |os sistemas acuaponicos son eficientes
mejorando la calidad del efluente a remover hasta un 90% de SST, NC y formas de P. Lamejora de
calidad de agua por los sistemas acuaponicos se debe en parte a biofilm que se generaen el medio
de soporte y en lasraices; d desarrollo adecuado de | as raices ya que forman un tapete y al aumento
de la eficiencia de absorcidn de nutrientes con lamadurez del cultivo. Sin embargo, esto depende de
la planta, soporte y tiempos de residencia hidréulica que se empleen. La mayoria de los estudios
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reporta € uso de variedades de lechuga, hortalizas y hierbas de olor. Se resalta la importancia del
conacimiento de la biologia basica de las plantas, para poder ser adaptadas a estos sistemas.
Caracteristicas a considerar, son los requerimientos nutricionales y la capacidad de absorcion de
nutrientes. Asi como las necesidades del area donde se establezcan los sistemas, buscando generar
productos de demandalocal, sean hortalizas, forrajes o flor de corte. L os tratamientos convencionales
de los efluentes de la acuicultura, representa un significativo costo adicional; de esta forma la
acuaponia se convierte en una aternativa de tratamiento méas econdémicay rentable. Sin embargo, la
técnica de la acuaponia aln requiere de una mayor investigacion para establecer procedi mientos més
accesibles alos pequefios productores acuicolas.

Los sustratos son un factor clave paralaproduccion de hortalizas, plantul as, flores en invernadero
y sistemas de produccion de cultivos sin suelo, debido a que condiciona € potencial productivo de
las plantas, pues constituyen el medio en € que se desarrollaran las raices (Pirey Pereira 2003, Pastor
2009, Vargas-Tapia et a, 2008).

L os resultados muestran que las caracteristicas fisicas obtenidas de los residuos, estan dentro de
los parédmetros recomendados para ser empleados como sustratos (Pirey Pereira 2003, Vargas Tapia
2008, Burés 1998, Cid 1993), por lo cua pueden ser opciones para usar dentro de la agriculturay
sistemas integrados. Sin embargo, presenta un efecto toxico en € indice de germinacion, en €
desarrollo de las plantulas, €l cua se hizo evidente en la elongacién de laraiz y tallo. Debido alo
anterior, los residuos antes de ser empl eados deben de pasar por un proceso de adecuacion, que ayude
areducir € efecto. En cuanto alos estudios de remocién, existen reportes que demuestran €l potencial
fitoremediador de plantas de lechuga (Gloger et al., 1995, Sikawa & Yakupitiyage, 2010), la
remoci6n obtenida se encuentrapor debajo delo reportado, esto se debe por unlado alaconcentracion
de plantulas empleadas, en este estudio y la sobrevivencia, por o cual se recomienda seguir con las
investigaciones en esta linea para tener propuestas de plantas a usar en este tipo de sistemas
integrados.
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