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Resumen. Se analiza la viabilidad de la implementacion de los Sistemas Acuico-
las de Recirculacion en la acuicultura ornamental del estado de Morelos. El es-
tado de Morelos es considerado el principal productor de peces ornamentales en
nuestro pais, no obstante, opera bajo circunstancias poco sostenibles; generando
problemdticas bioldgicas, ecoldgicas y socioecondémicas (uso irracional del agua,
descontrol en las condiciones del cultivo, mala calidad en los peces, etc.), las
cuales limitan su crecimiento. Una alternativa que permite solucionar algunas
de estas problemdticas es el uso de los sistemas intensivos, ya que permiten un
manejo racional del agua y mantienen la produccion aislada del medio natural,
entre otros beneficios. Sin embargo, por st solos estos sistemas no representan
una alternativa viable para lograr que el proceso acuicola de peces ornamentales
del estado de Morelos sea sustentable, asumiendo hasta la actualidad un impacto
en la mejora del proceso productivo solo de tipo potencial por las desventajas que
también poseen.
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Abstract. The viability of implementation of the recirculating aquaculture sys-
tems was analyzed in the ornamental fish culture of the State of Morelos, Méxi-
co. The State of Morelos is considered the main ornamental fish producer in our
country, however, it operates under unsustainable conditions, generating biolo-
gical, ecological and socio-economic problems (inadequate use of water, lack of
control in breeding conditions, poor fish quality, etc.), which limit their growth.
A solving alternative to some of these problems is the intensive culture systems,
which allows efficient water management and maintains production isolated
from the environment, among other benefits. However, these systems do not re-
present a viable alternative to sustainable of the State of Morelos ornamental fish
aquaculture process by themselves, assuming to date just a potential impact type.

Key words: Recirculating Aquaculture Systems, sustainability, aquaculture,
ornamental fish, Morelos State.

INTRODUCCION

La acuicultura de peces ornamentales, a pesar de no producir articulos
de primera necesidad como lo es el alimento, es una actividad que crece
cada vez mds rapido. Su importancia radica en el gran niimero de per-
sonas (hasta hoy desconocido) que han encontrado en esta actividad un
modo de vida ante la imperante situacién actual de crisis econémicas
y desempleo (Martinez et al., 2004, Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leén,
2008; Ramirez et al., 2010).

En el estado de Morelos, principal entidad productora de peces
ornamentales, esta actividad aporté en el afio 2000, 14 millones de
pesos. Para el 2002 se generaron 26 millones de pesos (con la venta
de 16.5 millones de peces de 35 especies) (Conapesca, 2005). Para el
2010, el aporte de esta actividad fue de $25900000. Todas estas cifras se
encuentran muy por debajo de las reales, pues se sabe que un gran por-
centaje de productores trabaja de manera informal, por lo que no son
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tomados en cuenta en las estadisticas oficiales (Martinez et al., 2010a;
Ramirez et al., 2010).

No obstante su creciente importancia, la acuicultura se desarro-
lla de manera poco sustentable, ocasionando alteraciones ambientales
como: uso desmedido del agua, eutrofizacién, introduccién de compues-
tos quimicos y organismos en los cuerpos de agua naturales, lo cual con-
lleva a un cambio, en ocasiones irreversible, de los hdbitats aledafios a
las unidades de produccién (Naylor et al., 2000; Challenger, 1998). Dado
que esta actividad es una fuente de autoempleo para miles de personas
ante las crisis econémicas (Martinez et al., 2004), se vuelve prioritario
la aplicaciéon de tecnologias con base en el paradigma actual de la acui-
cultura: incrementar la capacidad productiva de las unidades (kg L*
afio™), reduciendo el volumen y el espacio (kg/m?) en un esquema de
contencién y reutilizacién de los desechos, con el fin de perpetuar esta
actividad productiva bajo un marco amigable con el ambiente (Arredon-
do et al., 1996; Piedrahita, 2003).

El presente trabajo tiene como finalidad analizar la viabilidad
de la implementacién de los sistemas acuicolas de recirculacién en la
produccién de peces ornamentales en el estado de Morelos, como una
alternativa hacia la piscicultura ornamental de este estado.

Problematica del sector acuicola ornamental

Pese a la importancia econémica de la acuicultura ornamental en nues-
tro pais, a lo largo del proceso de cultivo, existen miltiples problematicas
derivadas por una parte de la escasa o nula capacitacién de los producto-
res, y por otra, por la inexistente transferencia tecnoldgica al sector. En la
actualidad trabajan de manera empirica, lo cual incrementa las probabi-
lidades de fracaso en sus estrategias productivas. A estas deficiencias se
suma la apatia gubernamental para impulsar de manera integral esta ac-
tividad, lo que resulta en un impacto negativo, tanto en la problemaética
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ambiental como en la economia de los productores (Martinez et al., 2007).
Todo lo expuesto previamente, limita las posibilidades de competir con
el mercado internacional —ya que 80% de los peces disponibles en el mer-
cado nacional son importados— (Martinez et al., 2010a); de esta manera se
desplaza cada vez mads la produccién mexicana de peces ornamentales,
descapitalizando las unidades productivas.

En el estado de Morelos, la acuicultura se lleva a cabo, en la gran
mayoria de las unidades, de manera tradicional (en estanqueria rdstica o
semi-rustica y a cielo abierto) (Martinez et al., 2010a; Ramirez et al., 2010).
Esta practica genera tres problematicas:

1) Impacto ambiental, especialmente por el uso irracional del agua.
Se calcula que para producir 1 g de biomasa se utilizan minimo
4 litros de agua, pues en estas condiciones se realizan recambios
indiscriminados del liquido, vertiendo en los alrededores de las
instalaciones compuestos quimicos, antibiéticos, hormonas y ma-
teria orgdnica (heces fecales y peces muertos) (Naylor et al., 2000;
Piedrahita, 2003). Estos desechos contribuyen a la eutrofizacién
de cuerpos de agua naturales (Boyd, 1982; Piedrahita, 1991; Pillay,
1992). Ademds la introduccién en los cuerpos de agua naturales
de especies exéticas, provenientes de las granjas, pone en peligro
la sobrevivencia de las especies endémicas (Zambrano et al., 2010).

2) Descontrol en las condiciones de cultivo. Debido a las caracteristicas
de la estanqueria, es decir, gran superficie y volumen que no cuen-
ta con sistemas de filtrado ni aireacién y tampoco con el registro
de los organismos contenidos en los estanques o con protocolos de
alimentacién, el resultado es el deterioro de la calidad del agua. Por
otro lado, los peces son depredados por fauna silvestre (principal-
mente aves), ocasionando pérdidas cuantificables (Martinez et al.,
2010b; Ramirez et al., 2010).

3) Calidad de los peces. Los peces ornamentales, considerados “joyas
vivientes”, basan su valor comercial en sus bellas caracteristicas
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fisicas (color, tamarfio, forma de cuerpo y de aletas), algunas de
ellas comprometidas por la inexistencia de un control genético, ya
que los peces se reproducen libremente sin restriccién parental en
los estanques (Bassleer, 1994).

Los puntos anteriores muestran que las problemadticas pertenecen a di-
versos rubros (ecolégico, biolégico y socioeconémico) que estdn interre-
lacionados entre si; por lo que la generacién de alternativas con un enfo-
que sustentable podria beneficiar a todas las partes involucradas.

Acuicultura sustentable

A lo largo de los afios, se han generado diversos enfoques en torno al
concepto de sustentabilidad, sin cambiar el trasfondo de esta tendencia,
desde sus origenes. De manera general, la sustentabilidad maneja la utili-
zacién de los recursos naturales (cualquiera que estos sean), en funcién de
su preservacion para el beneficio de las siguientes generaciones, con una
visién integral, es decir, obteniendo el mayor crecimiento socioeconémico
con el menor impacto ecolégico, ambiental, social y cultural (Thia-Eng,
1997; Singh-Renton, 2002). En dicho enfoque se encuentra implicito un
cambio social, en el que se requiere de la participacién activa de la socie-
dad y de voluntad politica basada en las necesidades humanas bdésicas,
sin anteponer los intereses econémicos a los biolégicos (Murillo, 1997).
Existen diversas visiones de acuicultura sustentable, sin embargo,
todas ellas comparten ciertos puntos para lograr que el proceso acuicola
perdure en el tiempo sin ocasionar dafios sociales y/o ambientales. En
primera instancia, serd necesario dejar de obtener peces de cuerpos natu-
rales para crecerlos en granjas (Naylor et al., 2000), protegiendo asf a las
poblaciones naturales. También se vuelve imperativo suspender el uso
de productos quimicos para curar o mejorar a los peces producidos, fo-
mentando la produccién orgdnica de peces (Brister y Kapuscinski, 2000).
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Esto puede lograrse, por ejemplo, mediante el empleo de probiéticos en
lugar de antibiéticos (Gatesoupe, 1999). Otro punto importante es la im-
plementacién de policultivos, maximizando los recursos limitados como
el agua en la obtencién de varios productos comerciales (Neori et al.,
2000). También se vuelve muy deseable operar las unidades productivas
con energia proveniente de generadores alternativos a los combustibles
fésiles como la energia solar o edlica, y finalmente, crear mecanismos
que impidan la colonizacién de especies exéticas, evitando la compe-
tencia con las especies nativas (White et al., 2004). La implementacién
de estas alternativas optimizaria el uso de los recursos maximizando las
ganancias; con la subsecuente rentabilidad de las unidades sin ocasio-
nar impacto ambiental. Con base en las anteriores consideraciones, una
innovacién tecnolégica compatible con la tendencia actual de la acui-
cultura sustentable es el uso de los Sistemas Acuicolas de Recirculaciéon
(SAR), considerados una tecnologia limpia y ambientalmente adecuada
(Arredondo et al., 1996).

Los Sistemas Acuicolas de Recirculacion

Los SAR son sistemas de produccién (crecimiento o engorda) intensiva,
desarrollados a lo largo de los dltimos 30 afios, donde se mantiene el
mismo volumen de agua en constante circulacién para metabolizar los
desechos a través de sistemas de filtracion, lo que les da la caracteristica
de ser sistemas semicerrados, ya que no poseen interacciones significa-
tivas con el ambiente (Losordo et al., 1998; Piedrahita, 2003; Timmons et
al.,, 2007). Las entradas del sistema son los peces, el alimento y agua de
reposicién por evaporacién. Las salidas son las heces fecales y los peces
muertos (en su caso). Los SAR tienen una capacidad de carga méxima (kg
L") dada por las caracteristicas de sus componentes (Piedrahita, 2003).
Existen diversos disefios de SAR, principalmente horizontales (figura 1)
y en menor medida verticales (figura 2).
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Los componentes bésicos (conectados entre si por el sistema hi-
drdulico) se describen a continuacién (Chen et al., 1993; Losordo, 1997;
Lazur y Deborah, 1997; Losordo et al., 1998; Losordo, 1998; Masser et
al., 1999; Summerfelt, 1999; Vinatea, 2002; Piedrahita, 2003; Cline, 2005;
Hernandez et al., 2009):

Figura 1. Componentes basicos de un SAR horizontal: A) Estanque, B)
Filtro mecanico, C) Filtro Biol6égico, D) Bomba de aire y E) Difusores de
aire. Las flechas indican el flujo del agua entre los componentes del sistema
(Original).
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a) Estanque. Pueden variar considerablemente en tamafio y forma, siendo
los mds recomendables los circulares, ya que se facilita la extraccién de
desechos; se promueve que los peces se mantengan en constante movi-
miento, lo cual conduce, por un lado, a una mejor asimilacién del alimento,
y por otro, disminuye la agresién entre ellos; b) Filtro mecanico. Su funcién
es la remocién de los sélidos de mayor tamafio antes de que inicie su diso-
lucién y liberacién en el agua; c) Filtro biolégico. Su funcién es la de meta-
bolizar las sustancias nitrogenadas téxicas generadas por los peces. Tiene
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soportes que son colonizados por bacterias nitrificantes que oxidan el NH,
en NO, para finalmente oxidarlo en NO,; d) Filtro quimico. Su funcién es
filtrar las particulas mds pequefias, asi como eliminar el color y olor del
agua; e) Aireadores o generadores de oxigeno. El oxigeno es el principal
limitante de la capacidad de carga en los SAR, ya que es utilizado, tanto
por los peces como por las bacterias nitrificantes. Los aireadores ingresan
el oxigeno al sistema por intercambio atmosférico y en ocasiones, cuando
se trabaja con altas densidades se requiere suministrar oxigeno liquido.

Figura 2. Componentes basicos de un SAR vertical: A) Estanque, B)
Filtro mecanico, C) Filtro Biol6gico, D) Bomba de agua, E) Bomba de
aire, y F) Difusores de aire. Las flechas indican el flujo del agua entre
los componentes del sistema (Original).
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Los SAR como una alternativa sustentable de produccién

Los SAR requieren, bajo condiciones controladas, menos del 90 y hasta
el 99% del agua y del espacio que utilizan los sistemas de cultivo tradi-
cionales, y s6lo necesitan la reposicién diaria de 2% del volumen total de
agua en labores de limpieza y/o por evaporacién (Timmons y Ebeling,
2007; Flimlin et al., 2008), con lo que es factible la instalacién de unidades
productivas en sitios urbanos e independientes de las condiciones climé-
ticas, lo cual permite producir a lo largo de todo el afio (Timmons, 2005).
En los SAR es posible mantener desde 9 g L'y en algunos casos, con la
implementacion de sistemas de apoyo (como el oxigeno liquido), hasta
100 g L' de biomasa, cantidad todavia mds notable para el caso de los
peces ornamentales, por su tamafio pequefio (< 5 g en promedio) (Ng et
al., 1992; Losordo, 1997; Eshchar et al., 2006; Herndndez et al., 2009).

Debido a su condicién de sistemas semicerrados, es posible utilizar
compuestos quimicos como promotores de crecimiento y medicamen-
tos; y lo mds importante, es posible dar un tratamiento al agua antes de
desecharla o incluso reutilizarla; siendo esto uno de los mayores retos
a trabajar. Ademds, en estos sistemas se impide la fuga de organismos,
evitando que colonicen cuerpos de agua aledafios (Timmons y Ebeling,
2007).

Por lo tanto, en los SAR la tasa de crecimiento de los peces es ma-
yor que en los sistemas tradicionales debido a la mejora en las condicio-
nes de calidad de agua, disponibilidad de alimento y la reduccién de
pérdidas energéticas durante la biisqueda de este tltimo (Lasur y Britt,
1997; Schuster y Stelz, 1998).

Por otro lado, los SAR permiten conocer el ntimero exacto, pro-
porcion sexual y estadio de desarrollo de los peces, con lo que se calcula
la biomasa exacta a lo largo del ciclo productivo permitiendo racionar
el alimento y evitar que se reproduzcan de manera descontrolada, evi-
tando la pérdida de potencial genético. Ademds, se facilita la detecciéon
oportuna de signos de enfermedad (Timmons y Losordo, 1994).
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Adicionalmente, los SAR son compatibles con tecnologfas ami-
gables con el ambiente. Es posible implementar el cultivo de vegetales
comestibles u ornamentales utilizando el agua que contienen los com-
puestos generados por los peces y que son necesarios para el desarrollo
de las plantas (NO,, principalmente). La estrategia es implementar una
plataforma como una etapa de filtrado biolégico final (Rakocy et al.,
1996). Por otro lado, en los SAR se puede utilizar agua de lluvia y energia
generada en paneles solares o hélices edlicas (White et al., 2004).

Finalmente, en los tltimos afios, ha sido motivo de investigacién
el funcionamiento, mejora tecnoldgica y el manejo de la calidad de agua
mediante el uso de los SAR (Herndndez et al., 2009). Han sido empleados
principalmente en el cultivo de especies comestibles tales como Rachycen-
tron canadum (Faulk y Holt, 2005); tilapia, Oreochromis niloticus (Losordo,
1997); bagre, Ictalurus punctatus (Miller y Libey, 1984); salmén, Oncorhyn-
chus mykiss (Heinen et al., 1996), entre otros. En peces ornamentales existe
un nimero reducido y disperso de trabajos con las especies: carpa dorada,
Carassius auratus; ciclido azul, Pseudotropheus spp; pez cola de espada, Xi-
phophorus spp, y barbos, Barbus spp. (Ng et al., 1992); guppy, Poecilia reticu-
lata (Kaiser et al., 1998); carpa koi, Cyprinus carpio (Karakatsoul et al., 2010);
ciclido Oscar, Astronotus ocellatus (Martinez et al., 2010c); y pact, Piaractus
mesopotamicus (Dominguez-Castanedo y Martinez-Espinosa, 2012).

En el estado de Morelos ya se cultivan comercialmente en SAR
especies como el combatiente, Betta splendens; gourami azul, Trichogaster
trichopterus; pez cebra, Brachydanio rerio; pacd, Piaractus mesopotamicus;
tetra negro, Gymmnocorymbus ternetzi; barbo tigre, Puntius tetrazona; pez cola
de espada, Xiphophorus helleri y guppy, Poecilia reticulata; nimero atin
reducido del total de especies cultivadas actualmente en el estado (ob-
servacion personal). El cultivo se realiza con densidades muy por debajo
de las propuestas por Losordo (1997) para el cultivo en SAR, mostrando
buenos resultados, pero también, dejando al descubierto la necesidad de
adecuar las caracteristicas de dichos sistemas de cultivo intensivo con
los requerimientos propios de los peces de ornato.
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Problematicas asociadas a la implementacion de los SAR

No obstante sus ventajas sobre los sistemas tradicionales de cultivo, los
SAR se emplean sélo de forma parcial en las unidades de produccién
del estado de Morelos, la causa principal es el costo del equipo y de su
operacion. Los SAR son equipos méds costosos que la estanqueria ristica,
requieren de materiales onerosos para su construccién y de servicios de
apoyo para funcionar. Un elevado niimero de unidades de produccién en
el estado no cuentan con corriente eléctrica ni la posibilidad de obtenerla
a corto plazo. Ademads, las granjas que si cuentan con este recurso, ven en
la instalacién de los SAR una desventaja que les incrementa los costos de
produccién. Por otro lado, es deseable la adquisicién de plantas de emer-
gencia, pues con las densidades manejadas en los SAR, los peces mueren
en pocos minutos por la falta de oxigeno y filtracién proporcionados por
la corriente eléctrica (Wheaton, 1991; Losordo y Westerman, 1994; Losor-
do et al., 1998; Timmons y Ebeling, 2007; Jenner, 2010).

Los productores necesitan estar capacitados para instalar, utilizar y
mantener estas unidades, asi como para solucionar problemas de forma
total y correcta en el uso de SAR (Masser et al., 1999; Flimlin et al., 2008).
Muchos de ellos no cuentan con los recursos para capacitarse, mientras
que en otros casos son engafiados y defraudados debido a su ignorancia;
se les prometen rendimientos extraordinarios, imposibles de alcanzar
con la implementacién de los SAR en las condiciones imperantes de los
productores morelenses (Arturo Cérdenas, comunicacién personal).

Adicionalmente, los productores de peces ornamentales del estado de
Morelos son en un gran porcentaje campesinos que trabajan sus unidades
semiintensivas empiricamente (Martinez ef al., 2004), con una intervencién
minima en el proceso, en contraste con el uso de SAR, donde se necesita
que el productor dedique mds tiempo y trabajo (Masser et al., 1999). En
muchos casos, los acuicultores obtienen ganancias suficientes para soste-
ner el estilo de vida que ellos conocen, y al no tener grandes expectativas
de crecimiento se convierte en una opcién poco atractiva dedicar mayores
recursos, esfuerzo y tiempo a su produccion.
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Por otro lado, dado que los SAR permiten incrementar la biomasa
de cultivo, también aumenta drasticamente el volumen de desechos; que
de no contemplarse esta situacion se genera una cantidad tal de rema-
nentes que los ecosistemas no pueden metabolizar, generando asi un
impacto ambiental (Piedrahita, 2003).

Otra situacién comun es que los pardmetros de calidad de agua
fluctden fuera de los rangos aceptables antes de que los peces lleguen a
la talla comercial, en ocasiones, sin haber rebasado la capacidad de carga
méxima, poniéndolos en peligro u obligando a cambiar el agua de los
estanques antes de terminar el ciclo productivo (Dominguez-Castanedo
y Martinez-Espinosa, 2012). Es por ello, crucial, conocer la capacidad de
carga del sistema, asf como contar con equipos para el monitoreo de los
pardmetros de calidad de agua de forma permanente.

Finalmente, los SAR (principalmente los modelos comerciales
disponibles al alcance econémico de los productores de Morelos) no
permiten cultivar cualquier especie, ya que el disefio de sus componen-
tes estd dirigido para albergar peces grandes (destinados para consumo
humano), dificultando o imposibilitando (de no realizar modificaciones)
su uso con especies pequefias, principal caracteristica de la mayor parte
del catdlogo de peces ornamentales cultivados en el estado de Morelos
(Martinez et al., 2009).

Estas son las principales razones por las que los SAR no se han in-
troducido de forma generalizada en las unidades productivas en el esta-
do de Morelos; problemas dificiles de solucionar, pues existen multiples
factores asociados a esta problemadtica (Martinez et al., 2009; Martinez et
al., 2010a; Ramirez et al., 2010):

a) La produccion estatal no posee diversidad en la oferta de especies, lo
que provoca que los productores compitan entre si por el mercado.

b) Los bajos precios en los peces producidos.

¢) La poca rentabilidad actual de la actividad.
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d) La existencia de grupos de productores que persiguen intereses
diferentes.

e) La concentracion de la produccién en pocas unidades productivas.

f) El nulo ordenamiento del sector fomentado por el gobierno y la
presencia de grupos que estafan a los productores.

CONCLUSIONES

El sector acuicola de peces ornamentales tiene un camino dificil para lo-
grar que su proceso sea sustentable, ya que los SAR sélo contribuyen en
una pequefia parte en su mejoria. Dadas las condiciones actuales en las
que operan las granjas, no se cuenta con los recursos suficientes para la
adquisicién y puesta en marcha de estos sistemas, mientras que las pocas
granjas que si cuentan con los recursos, se encuentran con problemas
de falta de energia eléctrica, capacitacién o la competencia por la poca
oferta, ocasionando la caida en los precios de los peces. Por lo que, la sola
implementacién (con todo lo que esto significa) de los SAR no genera un
impacto determinante en el camino hacia la acuicultura sustentable en
el estado de Morelos, tan solo se contintia hablando de impactos poten-
ciales, ya que a pesar de la gran promesa que representan para los pro-
ductores, se debe primero alcanzar a comprender lo complejo que resulta
cambiar un sistema productivo tradicional, para después crear las condi-
ciones econémicas y sociales necesarias para la correcta implementaciéon
de esta tecnologia. Ademds, es cardinal que exista interés legitimo y per-
manente en la participacion y regulacién gubernamental, para solventar
las necesidades de adquisicién y capacitacion de una de las actividades
mds productivas y representativas del estado. Asimismo, es necesario
aumentar el grado de intervencién y presencia de las universidades,
primero, en la generacién de conocimiento cientifico multidisciplinario
congruente a las necesidades imperantes, para después extenderlo a los
productores en soluciones integrales como el disefio y construccion de
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SAR a costos accesibles y acordes a sus necesidades, ademds de la im-
particiéon de cursos de capacitacion, permitiendo su capitalizacién y, por
consiguiente, la perpetuidad de esta actividad a través del tiempo, pero
no a costa de los ecosistemas.
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