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I. Datos del proyecto.

1.1 Titulo.

Servicio de consultoria para la elaboracion del plan de mejores practicas acuicolas en la
produccién de trucha arcoiris en el municipio de Amanalco, APRN Cuencas de los rios Valle
de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y Temascaltepec.

1.2 Objetivo.

Disefio de paquetes tecnoldgicos para el desarrollo de mejores practicas truticolas en la
region de Amanalco, con el objeto de reducir impactos en el proceso productivo al medio
natural.

1.3 Autores.

Ing. Marisol Gallardo Angeles, Ing. José Ricardo Ortega Pefia, Ing. Billy Arriaga Cardona.

1.4 Modo de citar el informe.

PNUD México (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo) Plan de Mejores
Practicas Acuicolas en la Produccién de Trucha Arcoiris en el Municipio de Amanalco,
APRN Valle de Bravo. Disefio de paquetes tecnoldgicos para el desarrollo de mejores
practicas truticolas en la region de Amanalco, con el objeto de reducir impactos en el
proceso productivo al medio natural. Proyecto GEF 00089333 “Aumentar las capacidades
de México para manejar las especies exoticas invasoras a través de la implementacion de
la Estrategia Nacional de Especies Invasoras”. Gallardo-Angeles, M., Ortega Pefia, J. R. y B.
Arriaga Cardona. 2017. I1SO BIO-Ambiental, Puebla, México. 96 pp + 9 de anexos.

1.5 Area objeto del informe.

Disefio de un paquete tecnoldgico para el desarrollo de mejores practicas truticolas, que
incluya la incidencia de la actividad en la calidad del agua en relacion con la carga organica
gue aporta el efluente de cada UPA a la cuenca y su relacion con los limites maximos
establecidos en la normatividad vigente.

1.6 Fecha de inicio y terminacidon del proyecto.

e Fecha de Inicio: 15 de junio de 2016.
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e Fecha de término: 15 de junio de 2017

La realizacion de este trabajo sirve para ayudar en la implementacidon de la Estrategia
Nacional sobre especies invasoras en México, concretamente a alcanzar la Meta 1.7:
Medidas de bioseguridad y sanitarias instrumentadas permanentemente en la
introduccidn, manejo y uso de especies exéticas invasoras.

.7 Resumen del informe.

De acuerdo con la informacién recabada en campo, misma que se presentd en los
productos anteriores, fue posible identificar los principales puntos criticos de control en
los cuales se requiere la aplicacion inmediata de buenas practicas de produccidon en
materia ambiental. El presente paquete tecnolégico se disefid considerando las
adecuaciones técnicas necesarias para disminuir la presencia de trucha arcoiris en los
cauces aledafos a las unidades de produccion, disminuir la cantidad de sedimentos
vertidos a los cauces, mantener un monitoreo constante de la calidad del agua y capacitar
e informar a los productores y a la poblacion local de la importancia del control de trucha
arcoiris al interior de las dreas de proteccidon de recursos naturales.

Los principios de funcionamiento de este paquete tecnoldgico, se basan en el Manual de
Buenas Practicas de Produccién Acuicola de Trucha para la Inocuidad Alimentaria,
implementado por SENASICA a través del Comité de Sanidad Acuicola Estado de México
(CSAEM), ya que debido a la incidencia de este organismo en el sector y a la carencia de
un érgano de verificacion del sector ambiental para la aplicacion del PLAN DE MEJORES
PRACTICAS ACUICOLAS EN LA PRODUCCION DE TRUCHA ARCOIRIS EN EL MUNICIPIO DE
AMANALCO, APRN VALLE DE BRAVO (Manual de Buenas Practicas generado a través de
este servicio de consultoria), se optd por disefiar un paquete tecnoldgico que pueda ser
reforzado por el funcionamiento diario del CSAEM, e incluso de CONAGUA,; sin embargo es
importante resaltar, que si bien las 10 UPA participantes en el proyecto, conocen los
principios de funcionamiento para obtener la Certificacion en Buenas Practicas de
Produccion otorgado por el CSAEM, en ninguna de las unidades de produccién se
encontré la aplicacion efectiva de las mismas, accién que en si misma no coincide con la
informacién documental que reportan las UPA para la obtencién del certificado, tal como
lo muestran los documentos y fotografias reportadas en los Productos 2 y 3.

Por lo anterior expuesto y con la finalidad de no contraponer criterios se utilizd el Manual
de Buenas Practicas de Produccion Acuicola de Trucha para la Inocuidad Alimentaria, el
cual sirvio como base introductoria de las acciones principalmente administrativas, ya
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conocidas por los acuicultores, para la generacion del presente paquete tecnolégico; sin
embargo se hace hincapié que el objetivo fundamental, ante la carencia de un érgano
verificador del sector ambiental, es conjuntar esfuerzos para afianzar acciones operativas
funcionales las cuales en todo momento estén en concordancia con los lineamientos
normativos y facultades administrativas y operativas que enmarcan la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales y la Ley General de
Pesca y Acuacultura Sustentables.

Una de las finalidades principales de este paquete tecnolégico, es lograr que estas
acciones sean reportadas continuamente a la Direccion de la APRN Valle de Bravo, a
través de formatos de simple redaccion, pero amplio contenido, que permitan generar la
informacién necesaria para registrar los avances en el control de trucha arcoiris en la
Cuenca de Amanalco, Estado de México.

1.8 Descripcion de actividades.
e Estimacién del numero de ciclos de produccidn al ano.

e Estimacién de biomasas iniciales y esperadas, relacionando esta informacién con
calculos estimados de la produccion de metabolitos y excretas, de su acumulacion
en el fondo de los estanques aceptables a la capacidad de carga de la cuenca.

e Recomendaciones del tipo y cantidad de alimento a utilizar y forma de
almacenamiento.

e Caracteristicas de los tipos de abono y/o fertilizantes a utilizar, formas y cantidades
de suministro almacenamiento.

e Medidas de contencién y control recomendadas para prevenir la posibilidad de
escapes de organismos del sistema de produccion.

e Programa de manejo de residuos generados en UPA.

e Programa de monitoreo anual de calidad del agua en los cuerpos de agua
aledafios a las UPA.

e HACCP del proceso productivo y de manejo de producto final.

e Importancia de la incursion del paquete tecnoldgico para el desarrollo de mejores
practicas truticolas, en la certificacion de buenas practicas de produccién acuicola
promovido y otorgado por el comité estatal de sanidad acuicola.

e Descripcion de medidas regulatorias que debe cumplir una UPA segun la
normatividad mexicana en vigor.
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e Descripcion de los impactos ambientales, sociales y econdmicos, ya sean positivos
0 negativos, derivados de la aplicacién del paquete tecnoldgico para el desarrollo
del “Plan de Mejores Practicas para el Manejo y Produccién de Trucha Arcoiris,
aplicable para las Localidades del Municipio de Amanalco, Estado de México”. Una
vez establecidos los impactos ambientales ocasionados por las UPA, se podran
implementar alternativas de soluciéon para contrarrestar dichos impactos
ambientales.

Il. Introduccion.

En términos de produccién, se puede considerar que, en general, el funcionamiento de
cualquier unidad de produccién acuicola puede verse afectada por cinco factores
principales, estos son:

a) Lacalidad genética y sanidad de la ova o alevin.

b) La calidad del agua.

c) Eldisefio del sistema de estanqueria.

d) Eltipoy calidad de alimento utilizado.

e) Las practicas de manejo de produccién y controles ambientales.

Todos estos factores estan interrelacionados directamente entre si. Por ejemplo, el hecho
de incrementar la tasa de alimentacidn, es decir, los kilogramos (Kg), de alimento por Kg
de peces, pone en marcha una serie de cambios dentro del sistema, que pueden o no
resultar en lograr el resultado deseado de hacer que el pez crezca mas rapido o
desencadenar en una generacion excesiva de sedimentos de fondo en el proceso de
produccién.

El resultado puede ser de alto grado de beneficio econdmico y ambiental, o puede ser
altamente perjudicial en todos los factores para el sistema productivo; es por ello que se
considera necesario contar con un paquete tecnolégico que cubra los “puntos ciegos” a
nivel ambiental que permitan fortalecer la actividad y hacerla realmente sustentable.

A través de la caracterizacion de los principales impactos ambientales que se
determinaron con base en el analisis de las obras y actividades de las diez unidades de
produccién participantes en el proyecto, se disefid el presente paquete tecnoldgico para
el desarrollo de mejores practicas truticolas, que incluyo la incidencia de la actividad en Ia
calidad del agua en relacion con la carga orgdnica que aporta el efluente de cada UPA a la
cuenca y su relacién con los limites maximos establecidos en la normatividad vigente, de
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lo cual se desprende el programa anual de monitoreo de calidad del agua, mismo que
actualmente no se lleva a cabo y no se contempla en la certificacién otorgada por el
CSAEM. Para la elaboraciéon del presente paquete tecnoldgico, se considerdé la
infraestructura actual con la que cuentan las unidades de produccidon acuicola
participantes en el proyecto. Las medidas de contencidn propuestas nacen del anilisis
HACCP aplicado a cada una de las unidades de produccidn acuicola.

El presente paquete tecnoldgico contempla el analisis especifico del cultivo truticola
mediante los siguientes pardmetros:

Illl.  Aspectos técnicos de las UPA.

111.1 Numero de ciclos de produccion al aiio.

Debido a que el disefio estructural de las UPA no es el éptimo, los ciclos de producciéon
anual no pueden determinarse en base al caudal disponible en relacion a las
caracteristicas de infraestructura. Por lo anterior, resulta complicado e incluso ineficiente
determinar y establecer un tonelaje maximo de producto vivo por unidad de produccion,
la opciéon mas eficaz y viable se basa en no exceder los limites de produccién maximos
registrados durante el historial productivo de cada granja. Por lo que, la recomendacion
técnica en este sentido es eficientar la relacion de kg de carne producida por kg de
alimento aplicado en las diferentes etapas del proceso, bajo este criterio, los tonelajes
maximos por unidad de produccion y cantidad maxima anual de alimento utilizado
recomendados, se basan en el Factor de Conversion Alimenticia (FCA) de las principales
marcas de alimento balanceado que varia de 1.279:1 a 0.896:1 segun el tipo de alimento
(Peletizado o extruido), aun con estos datos se considera un FCA de 1.5: 1 como se
muestran en el siguiente orden:

Piscifactoria Corral de
Piedra, Ejido San Bartolo 25 Ton 20 Ton 30 Ton/afio 4
Amanalco




) S

c| o] &
J0/z|

Valleae <“3«’

ISO \ Bravo \G) ﬁ
BFO-AMBIENTSL /)‘\5:}*':*’—/: N’ CONABIO

ELEVANDO LA CALIDAD DE VIDA e CONANP e g ef Al servicio

M ALACATETPEC COMISION NACIONAL INOCIMIENTO Y USO DE LA BIODIVERSIDAD de las personas
TILOSTOC Y TEMASCALTEPEC DE AREAS NATURALES ylas naclanes

AREA DE PROTECCION DE RECURSOS NATURALES. PROTEGIDAS

El Arroyo 8 Ton 7 Ton 10.5 Ton/afio 4
Corral de Piedra 15 Ton 6 Ton 9 Ton/afio 4
El Checo 15 Ton 9 Ton 13.5 Ton/afio 4

Granja Piscicola La

. 7.5 Ton 6 Ton 9 Ton/afio 4
Virgen
-, Informacion
- Informacién no . Dato no
Granja Tizapa . no Dato no estimado .
proporcionada . estimado
proporcionada

Los Encinos 75 Ton 40 Ton 60 Ton aino 4

El Rincon 35Ton 15 Ton 22.5 Ton /afio 4

Puente de Tierra 25 Ton 16 Ton 24 Ton/afio 4

SSS San Jerdnimo La

. 35 Ton 14 Ton 21 Ton/afio 4
Conejera ll

Tabla 1. Capacidad de produccién maxima recomendada.
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lIl.2 Biomasas iniciales y esperadas, relacionando esta informacion con calculos
estimados de la produccion de metabolitos y excretas, de su acumulacién en el fondo
del estanque aceptables a la capacidad de carga de la cuenca.

111.2.1 Determinacion de la produccion a partir de la concentracion de oxigeno del agua.

Los datos recabados en los muestreos fueron procesados en Statistical Program for the
Social Sciences (SPSS), un programa informatico estadistico que es utilizado en diferentes
ciencias, teniendo que la media en la concentracién de oxigeno es de 6.67 con una
desviacién estandar de 1.42. La media del pH es de 6.88 y los sdélidos suspendidos de
25.75. El fésforo total es de 0.87 mg/L.

pH 20 5.89 7.52 6.8855 .37670
Oxigeno 20 4.01 9.37 6.6790 1.42355
Solidos 20 15.0 41.0 25.750 7.3404

suspendidos

Fosforo total 20 .05 1.50 .8775 42627
Nitrégeno 20 .04 1.80 .2620 42984
amoniacal

DBO 20 1.0 3.0 1.700 7327
DQO 20 9.0 45.0 23.200 9.0705
N valido (por lista) 20

Tabla 2. Estadisticos descriptivos

De acuerdo con Jover, et al., (2003), los requerimientos del caudal de agua de un estanque
o de una instalacién dependen, ademas de los pardmetros ambientales, de la carga de
peces, asi ocurre que en los sistemas extensivos el aporte de agua es minimo y muchas
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veces Unicamente para reponer el agua perdida por infiltraciéon y evaporacion, mientras
gue en los sistemas intensivos requieren recambios de agua de entre 1 y 2 renovaciones
por hora.

El oxigeno consumido en un sistema de produccion acuicola depende de la biomasa de
peces existentes en el sistema y de la tasa de consumo (Tc), que a su vez es funcién del
peso medio y de la temperatura del agua.

0, consumido= Biomasa (Kg) x Tasa de consumo (mg/Kg/h)

Por otro lado, el oxigeno aportado estd determinado por el volumen y el oxigeno
disponible (Od) en el agua, que dependerd de su solubilidad y de la minima concentracién
tolerable por la especie (para el caso de la trucha la concentracién minima recomendada
es 5.5 mg/L).

0, entrada= Caudal (L/h) x O disponible (mg/h)

Igualando las expresiones

B (Kg) x Tc (mg/Kg/h)

Q(Oz) - 0d (mg/I)

(I/h)

Para este ejercicio se considera un caudal promedio del cauce de 560 L/s. Para fines de la
estimacion de la produccidn de trucha, se considerd el aprovechamiento del 60% del gasto
medio del cauce. Es decir 336 L/s.

Oxigeno Entrada 10 4.01 9.37 6.7100 1.79793
Oxigeno Salida 10 4.80 7.57 6.6480 1.02151
E Solidos suspendidos 10 22.0 41.0 30.100 6.9354
S Solidos suspendidos 10 15.0 29.0 21.400 4.8580

10
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E DBO 1.900 7379
s DBO? 10 10 30 1500 7071
E DQO? 10 130 450 24300 9.9113
5 DQO’ 10 90 330 22100 8.5303
N valido (por lista) 10

Tabla 3. Estadisticos descriptivos

Considerando la concentracidon de oxigeno media del cauce en la entrada de las granjas de
6.7 mg/Ly el nivel critico o concentracion minima de oxigeno recomendada para la trucha,
que es de 5.5 mg/L, tenemos un margen para la produccién de trucha de 1.2 mg/L.
Tomando como referencia la tasa de consumo de oxigeno estimado por (Blanco, 1995), el
cual es del orden de 440 mg/Kg/h. Tenemos que el caudal puede proporcionar de manera
natural 1451 gr de oxigeno por hora, es decir puede abastecer 3298.9 Kg de biomasa de
trucha sin alguna adaptacién para oxigenacion.

111.2.2 Calculo de caudal para eliminacion de amoniaco.

Por otro lado, un estanque con peces en condiciones de equilibrio, el amoniaco excretado
debera ser eliminado por el caudal del agua. El amoniaco excretado depende de la tasa de
excrecion del volumen de produccion en dicho estanque.

NHsexcretado= Biomasa (Kg) x Tasa de excrecidon (mg/Kg/h).

No obstante, debido a que el NH; en el agua se disocia rdpidamente en el ion amonio,
mucho menos téxico, a efectos del caudal, se debe considerar la fracciéon no disociada
(Fnd).

! Concentracién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en la entrada.
? Concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en la salida.

* Concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno en la entrada.

* Concentracién de la Demanda Quimica de Oxigeno en la salida.

11
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Por otra parte, el amoniaco eliminado, esta determinado por el caudal y la concentracién
maxima tolerable por la trucha.

Para el presente trabajo se considera la tasa de excrecion de amonio propuesta por Blanco
(1995), el cual corresponde a 950 mg/Kg/d. Asimismo se considera la fraccién de
amoniaco no disociado de 0.235% correspondiente a temperatura de 13°C y pH de 7.0,
con una concentracion maxima tolerable para la trucha a largo plazo de 0.01 mg/I.
Tenemos asi:

B xTe x Fnd
Q(NH3) = ———

Donde:

Q(NHs): Gasto necesario para eliminar NH3 del sistema de produccién.
B: Biomasa

Te: Tasa de excrecion.

Fnd: Fraccién no disociada de NH3 al ion amonio.

Cm: Concentracién maxima de NH3 admisible a largo plazo.
Q (NHs)=(3.29Ton*950gr/T/d*0.00235)/(24h/d*0.01gr/m?>)
Q (NH3)= 42 m*/h

Dado que el volumen disponible para el suministro de oxigeno es superior al estimado la
concentracion de NHz no se considera como limitante en la produccion de trucha en la
cuenca.

A partir de los volumenes calculados, se identifico que el comportamiento de la
concentracion de amoniaco no es limitante para la produccién, siendo la concentracion de
oxigeno la limitante para la produccion, por lo que se identificd el comportamiento de la
concentracion de oxigeno.

12
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111.2.3 Saturacion de oxigeno disuelto.

Se compararon los valores de concentracion de oxigeno de la entrada y la salida de la
granja aguas arriba. La diferencia se atribuye a una ganancia de oxigeno en el recorrido del
agua entre granjas.

A partir de los valores tomados de la saturacién de oxigeno disuelto en el agua la cual
depende de la temperatura en las entradas y salidas de las granjas. La ley de Henry5,
enuncia que, a una temperatura constante, la cantidad de gas disuelta en un liquido, es
proporcional a la presién en la atmdsfera que el gas ejerce en el medio. Con un aumento
de altitud, disminuye el valor de p. Por lo que la solubilidad de gas disuelto en equilibrio
con el aire disminuye.

La solubilidad de oxigeno depende de la presidon atmosférica y la temperatura por lo que
para determinar el grado de saturacion de oxigeno se realizd correccién por estos dos
factores en cada granja.

%0,= ((0,*100)/FacT)*(Fach).

Donde

%0,= saturacion de oxigeno

O,= concentracion de oxigeno

Fact= factor de correccién por temperatura

Fach= factor de correccién por altitud (msnm)

El factor maximo estimado por Schwoerbel (1979) es de 1.36 correspondiente a 2500
msnm, sin embargo, Cole (1983) reporta 1.45 como factor de correccién para altitud de
3000 m, dado que las granjas se encuentran entre 2500 y 3000 msnm, se realizé la
interpolacidon para determinar el valor de ese factor para la altura de cada granja. Los

> http://www.quimicas.net/2015/07/ley-de-henry-de-los-gases.html, consultada el 14 de marzo de 2017.
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valores del factor de correccidn de altitud van de 1.41 a 1.43 mientras por temperatura de
9.87 a 11.05. Teniendo de esta forma la siguiente tabla:

San Bartolo 2885 1.43 6.78 11.03 10.99 7.57 10.84 11.05
El Arroyo 2868 1.43 8.28 11.37 10.92 7.44 11.76 10.79
Corral de

. 2863 1.43 8.55 11.45 10.89 7.36 11.69 10.82
piedra
El Checo 2860 1.42 9.37 12.58 10.6 7.4 12.41 10.63
La Virgen 2850 1.42 6.7 12.1 10.72 7.24 13.98 10.26
Tizapa 2834 1.42 6.32 15.19 10.06 5.62 15.23 10.02
Los Encinos 2832 1.42 6.66 15.13 10.06 6.15 15.12 10.06
El Rincén 2807 1.42 5 14.61 10.15 4.8 14.96 10.08
Ruente de 2795 1.41 4.01 15.62 9.93 5.53 15.96 9.87
tierra
San
Jerénimo 2766 1.41 7.64 14.4 10.19 7.37 15.03 9.99
Conejera

Tabla 4. Factores de correccion.

A partir de los datos de la tabla anterior se determiné el grado de saturacién de oxigeno
disuelto en la entrada y salida de las granjas, teniendo un valor maximo en la entrada de El
Checo, correspondiente a 125.9 %, asi como un valor minimo de la granja Puente de
tierra, correspondiente a 57.06.
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San Bartolo 2885 6.78 7.57 88.18 97.92
El Arroyo 2868 8.28 7.44 108.14 98.34
Corral de piedra | 2863 8.55 7.36 111.91 96.95
El Checo 2860 9.37 7.4 125.95 99.19
La Virgen 2850 6.70 7.24 88.94 100.41
Tizapa 2834 6.32 5.62 89.22 79.65
Los Encinos 2832 6.66 6.15 93.99 86.79
El Rincén 2807 5.00 4.8 69.72 67.39
Puente de tierra ' 2795 4.01 5.53 57.06 79.17
(S:er"ejejrjré”imo 2766 | 7.64 7.37 105.56 103.86

Tabla 5. Saturacion de oxigeno disuelto.

Las granjas San Bartolo, El Arroyo y Corral de piedra, se encuentran establecidas en serie,
es decir reutilizan el agua de una misma corriente. A partir de las mediciones realizadas se
encontré la corriente en un recorrido de 158 metros después de la salida de las granjas
existe un aumento en la concentracion de oxigeno de 1.1 mg/L con saturacion al 100% por
lo que se sugiere que la distancia minima entre granjas deberia ser de alrededor de 200
metros.

Con una longitud del cauce susceptible de aprovechamiento para produccidn de trucha de
15766 metros, la cuenca de San Bartolo-Conejeras proporciona las condiciones para
soportar la produccién de 260 toneladas de biomasa de trucha, sin necesidad de
suministrar de oxigeno adicional. Cabe mencionar que aun la produccion de trucha actual
es de alrededor de 240 toneladas anuales, en las 10 granjas. El tonelaje producido en ellas
es favorecido por las caidas de agua existentes en las instalaciones de las Unidades de
Produccion.
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Considerando que el caudal de la cuenca soporta una produccién de 3.29 toneladas sin
aportacién de oxigeno, todas aquellas granjas que proyecten producir mas de 6 toneladas
al afio deberdn establecer infraestructura o equipamiento que permitan aumentar la
concentracion de oxigeno del agua, ya sea infraestructura como caidas de agua con
minimo 30 cm de altura o equipos de aireacion.

111.2.4 Tipo y cantidad de alimento a utilizar y forma de almacenamiento.

Los requerimientos energéticos de peces y crustdceos se satisfacen por medio de
carbohidratos, proteinas y grasas. Pocas son las especies que se cultivan en el agua para
las que se conocen con precisidn sus requerimientos nutritivos, dentro de las conocidas
estan los peces como la trucha, salmén, bagre de canal, carpa comun, carpa herbivora y
en crustaceos estan los peneidos y el langostino asiatico (Pillay, 1997). Los requerimientos
de proteinas en peces varian con la especie, la edad, el estado fisioldgico (crecimiento y
reproduccién) y las condiciones ambientales, por ejemplo, los alevines de trucha,
necesitan aproximadamente un 50% de proteinas y va reduciéndose a medida que crece,
a las ocho semanas un 40% y al afio un 35% (Coll-Morales, 1986).

La actividad acuicola nacional presenta una observancia particular en materia de calidad
del agua, se presume que el uso de alimento balanceado genera residuos de alimentos no
digeridos, materia orgdnica en descomposicion (metabolitos y excretas) y la aplicacién de
productos quimicos (antibidticos) que alteran la calidad del agua. Cabe sefialar que al no
existir un marco normativo especifico que clasifigue a la acuacultura por “tipo de
produccién” ya sea acuacultura de aguas interiores o maricultura, y a su vez por especie,
se ha englobado la observancia de la actividad acuicola en un solo tipo. Esto afecta
notablemente al sector ya que como se sabe en la camaronicultura se ha demostrado que
el uso inadecuado de grandes cantidades de antibidticos como tratamiento preventivo,
puede traer consigo efectos potencialmente daninos para la salud humana y animal
(Cabello, 2006). La oxitetraciclina (OTC) es uno de los antibidticos mas utilizados en la
camaronicultura mundial (Lunestad y Goksoyr, 1990). El antibidtico es el Unico aprobado
desde 1970 por la Administracion de Alimentos y Farmacos (FDA, por sus siglas en ingles),
de los Estados Unidos de Norteamérica, para ser empleado en el cultivo de peces (Park et
al., 1995). Sin embargo, en las unidades de produccion de trucha arcoiris en zonas rurales,
como es el caso de las diez unidades de produccién participantes en el proyecto, no se
utiliza la aplicacion de este tipo de antibidticos.

Si bien una nutricion adecuada es un factor clave para optimizar el crecimiento y la
calidad del producto, las dietas deben ser formuladas y presentadas conforme a los
requerimientos de las tallas de venta del producto final. Si estos requisitos no se cumplen,
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los objetivos de produccién se verdn comprometidos. Debe reiterarse que este aspecto
de la tecnologia de la acuicultura es el mas costoso en términos de inversién en la
produccién. Los otros grupos de factores -salvo los factores asociados al manejo-, no
pueden ser alterados rutinariamente o facilmente. Su influencia constituye la naturaleza
de establecer la Tasa de Crecimiento Permitida (T.C.P), es decir, la tasa de crecimiento
ligada directamente al disefio del sistema de estanqueria.

Factores alimenticios asociados a la nutricidn de truchas:

a) Tipoy calidad nutricional de alimento

b) Tasa de alimentacién

c) Eficiencia de las técnicas de alimentacion
d) Almacenamiento de alimento

Los ingredientes energéticos de una formulacién de la dieta de la trucha son proteinas,
lipidos (grasa) e hidratos de carbono. La proteina proviene tanto de fuentes animales
(harina de pescado) como vegetales (trigo, maiz, soja). El lipido proviene de harina de
pescado y aceite de pescado. El carbohidrato proviene de los ingredientes de origen
vegetal. La trucha arco iris requiere de 1600-1650 kilocalorias metabolizables (kcal) de
energia por libra de ganancia de peso. Pueden derivar 4,0 kcal por gramo de proteina
cruda digestible, 9,0 kcal por gramo de lipido digerible y 1,8 kcal por gramo de
carbohidrato digerible. La mayoria de los alimentos balanceados para peces comerciales
estdn disefiados mediante coeficientes energéticos que permitan proporcionar
conversiones de alimento de 1.2-1.4: 1. Algo muy importante y vital dentro de Ia
alimentacion de trucha arcoiris, es tener siempre en cuenta, que el tamafio del alimento
tendra que ser el recomendado para que la talla mas chica a alimentar lo pueda consumir.

Las unidades de produccién acuicola analizadas en el presente proyecto, se caracterizan
por utilizar alimento balanceado en todas las etapas, ninguna granja mostro el uso de
alimento vivo o algun otro tipo de alimento fabricado con vegetales ya sea por los
acuicultores o alguna organizacion o asociacion civil de injerencia en el sector. En la Tabla
6 se muestra la cantidad y la marca de alimentos utilizados cominmente en la produccién:
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AREA DE PROTECCION DE RECURSOS NATURALES.

Piscifactoria Corral
de Piedra, Ejido San 12 a 15 Ton = Pedr(::g\zil Sin el 26 Ton/afio

Bartolo Amanalco

El Pedregal S. A. de

El Arroyo 3a4Ton cvV 8.4 Ton/afio
Corral de Piedra 4a6Ton = Pedrecgz\a/l 50, €l 8.4 Ton/afio
El Checo 7a9Ton Nutripec, Purina 16.8 Ton/afio
Granja Piscicola La Nutripec, Purinay EL ~
Virgen 6 Ton Pedregal S.A. de C.V. 58 Emjeie
- Informacién no . . Informacion no
Granja Tizapa . Nutripec, Purina .
proporcionada proporcionada
Aqua Premiere, 84 Ton/afio

Los Encinos 40 Ton Vimifos

El Pedregal S. A. de 16.8 Ton/afio

El Rincon 10 a 15 Ton cv.

Puente de Tierra 16 Ton E Pedrecgfll Shioh 60 23.5 Ton/afo

555 San Je.ronlmo La 14 Ton Nutripec, Purina 16.8 Ton/afio
Conejera ll

Tabla 6. Registros de alimento en las UPA.

De manera general se obtuvo que el 50% de las unidades de produccion utilizan alimento
de la marca El Pedregal, 40% utiliza la marca Nutripec y el 10% utiliza la marca Aqua

Premiere, Vimifos.

Como sabemos la seleccion de un buen alimento es el factor clave para obtener los
resultados comerciales esperados de las unidades de produccién acuicola, aun cuando el
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alimento es el factor mds caro en términos de costos de produccién, el manejo de este
debe ser de ciclo completo, para poder asegurar el resultado a favor de la produccidn. En
el caso de las UPA analizadas, se encontrd que uno de los principales factores del uso
inadecuado de alimento se debe a la falta de capacitacién técnica de los encargados de las
granjas; ya que durante la realizacién del presente servicio de consultoria se observaron
acciones carentes de técnicas de aplicacion e incluso pérdidas accidentales de alimento.

El costo creciente de inversién en alimento balanceado, representa el mayor obstaculo
econdmico para continuar con el desarrollo de las actividades de produccién acuicola en la
zona, actualmente los productores se encuentran abiertos a la posibilidad de aplicar
alimentos “nuevos” de diferentes tipos que permitan disminuir el costo de inversién en
este rubro; sin embargo en este sentido, es muy importante considerar los impactos a
futuro y las repercusiones ecoldgicas que estas innovaciones podrian causar. Por lo
anterior el presente paquete tecnoldgico, sugiere tener en cuenta los siguientes
pardmetros para el manejo técnico del alimento:

1.- Seleccidn de tipo de alimento (Natural o Balanceado).

Alimento Natural. En el caso especifico de la trucha, se debe revisar detalladamente las
alternativas de alimentacion, ya que a diferencia de otras especies que utilizan alimentos
naturales para mejorar el crecimiento y las caracteristicas fisicas (en peces de ornato es
muy comun y se utiliza para mejorar la talla y el color), en la trucha el alimento natural
podria ocasionar problemas de sanidad por la generacién de hongos o bacterias y
aumentar el tiempo de desarrollo y con ello los programas de siembra de las UPA; por lo
gue en el caso de decidir la implementacién de alimento vivo, se recomienda que este se
aplique Unicamente a organismos de 3 a 10 cm, previo control sanitario sustentado con
pruebas de laboratorio adecuadas.

Dentro de la clasificacion de alimento natural, existen dos tipos:

Alimento vivo. Para la descripcion de este apartado se tomd como referencia el articulo
denominado Alimento Vivo en la Acuicultura (Castro et al., 2003). Este alimento tiene
cualidades que no tiene un alimento inerte, como es el movimiento, que estimula ser
atrapado por el depredador, el color que es atractivo para su captura; la calidad nutritiva a
que los organismos que se aprovechan como alimento y que se cultivan contienen la
cantidad y la calidad de nutrimentos indispensables para el adecuado crecimiento de los
peces. Por otra parte, el alimento vivo tiene la cualidad de no afectar la calidad del agua,
debido a que este es consumido antes de llegar al fondo sin causar ningun tipo de
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descomposicion, a diferencia del alimento inerte que si no tiene buena flotabilidad se ira
al fondo. Los tipos de alimento vivo mayormente utilizados en acuacultura son:

Microalgas. Estan representadas por una gran variedad de grupos, que ademas de
aportar oxigeno durante el dia, tienen contenidos nutritivos importantes como son los
polisacaridos, aminodcidos, enzimas y otras proteinas. Las microalgas mas utilizadas en la
acuacultura son las diatomeas de los géneros Chaetoceros e Isochrysis, asi como las algas
flageladas como Dunaliella, las cuales no se encuentran bajo el estatus de exdticas
invasoras, por lo cual se infiere que no representan un riesgo adicional en caso de usarse
en sistemas intensivos o semi intensivos. Estas se utilizan principalmente para alimentar
larvas; en particular para el cultivo de trucha no se recomienda la aplicacion de este tipo
de alimento debido a que la propagacion de algas en los sistemas acudticos puede
generar la aparicion de poblaciones indeseables de microalgas en los cauces de la cuenca,
aun cuando estas no se encuentren bajo estatus de exdticas invasoras, sin embargo la
introduccidon de microalgas en los cauces puede ocasionar deterioros en la calidad del
agua y efectos adversos en los habitos de alimentacién de los organismos acuaticos del
cauce, por lo tanto:

No se recomienda para la produccion de trucha arcoiris.

Rotiferos: En la década de los 60 se empezé a considerar a los rotiferos como una
alternativa de alimentacion en la acuicultura, por sus cualidades de rapido desarrollo,
facilidad de cultivo y calidad nutritiva (Torrentera y Tacon, 1989). Una de las especies de
mayor importancia es Brachinous plicatili que, por su tamafio (100 a 300 micras), permite
ser ingerido por las larvas de peces y crustaceos antes de alimentarse de otros crustaceos
como son los nauplios de Artemia, los cuales tienen mayor talla (400 micras). Los rotiferos
gue se cultivan pueden tener los acidos grasos, necesarios para toda la dieta de peces y
crustaceos para el adecuado crecimiento; ademas su lenta movilidad permite que las
larvas los atrapen facilmente. En la acuacultura ornamental, los rotiferos son algunos de
los alimentos mas comunes, debido a la calidad y aportacién nutrimental que poseen, son
ampliamente utilizados para la crianza de pez betta en variedades splenda o para algunos
otros peces de coleccién. Sin embargo, su cultivo no es econdmico y en el caso de la
produccién de trucha arcoiris, puede representar una inversidon innecesaria ya que la
cantidad de rotiferos que habria que producir incrementaria notablemente el costo de
produccién, por lo que:

No se recomienda para la produccion de trucha arcoiris.
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Microgusano (Panagrellus redivivus). Este organismo no se encuentra reportado en los
listados de especies exoticas invasoras. Por su tamafo y su facil cultivo es recomendable
para varias especies de peces de ornato (Danio malabaricus y Poecilia reticulata) (Kahan y
Appel, 1975). La especie Panagrellus redivivus es un nematodo en vida libre con una
coloracion blanca y transparente, de tamaio pequefio 0.2 mm de longitud maxima y no
son perceptibles a simple vista. Aun cuando se considera que es un alimento adecuado
para las primeras etapas larvarias de peces y crustaceos (Kahan & Appel 1975), existen
problemas de produccién en alta escala. Este microgusano habita tanto en el medio
terrestre como el acudtico en donde se concentra materia organica, ya que se alimenta
de bacterias, levaduras y hongos. También se localiza en medios de fermentacién como
cerveza, vino, vinagre y en panaderias, ya que las harinas presentan condiciones éptimas
para ser fermentadas. El valor nutritivo de Panagrellus, presenta variaciones
dependiendo del medio en que se cultive, sin embargo, también puede incrementarse el
contenido de aminoacidos y acidos grasos si se enriquece el medio. Los peces vy
crustaceos omnivoros y carnivoros demandan un porcentaje de 30 a 57 % de proteina
animal, rango similar que contienen estos microgusanos. El caso del microgusano es muy
similar que al de los rotiferos, la pulga de agua y la artemia, su costo de produccidn
elevaria demasiado el valor total de la produccidn acuicola de trucha arcoiris, esto debido
a que al ser un organismos tan voraz, aun en las primeras etapas larvarias, la cantidad de
organismos que se requeririan para alimentar a los alevines por cada ciclo de siembra,
seria sumamente elevado y con ello el costo de produccién total, ademds de que los
controles sanitarios tendian que ser sumamente estrictos ya que este organismo puede
transmitir parasitos y con ello enfermedades, por lo tanto:

No se recomienda para la produccidn de trucha arcoiris.

Pulga de agua (Daphnia sp.). Este organismo acudtico no se encuentra reportado dentro
de los listados de especies exdticas invasoras. Se conoce como pulga por los saltos que da
dentro del agua, el cual es generado por la accion de las antenas. Dos especies son las
mds comunes, Daphnia pulex y D. magna. Estos organismos son valiosos en la
alimentacion para peces de pequefio tamafio de agua dulce y especialmente, en etapas
de desarrollo larvario y juvenil; también se utiliza como ingrediente para la formulacién
de alimentos comerciales. Otro uso que se le da a este crustaceo es el referente a los
bioensayos para el control de la calidad del agua por ser una especie muy sensible a los
metales pesados. La Daphnia es capaz de detectar la presencia de mercurio en el agua
hasta concentraciones de 0.005 mg/l y aun menores cantidades de plaguicidas y residuos
industriales (Paggi y De Paggi, 2000). La pulga de agua es filtradora no selectiva y
principalmente se alimentan de algas microscdpicas, bacterias, hongos, paramecios vy
detritus. Ademas, pueden utilizar alimentos secos, siempre y cuando tengan un tamafio
de particula menor a 60 micras (De Pauw et al, 1981). Por estas caracteristicas
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alimenticias, la calidad nutritiva de Daphnia va a depender fuertemente del tipo del
alimento que consume, asi se observa que pulgas con coloracién roja, contienen vitamina
A (carotina). En el laboratorio de bioquimica de la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Xochimilco, se ha hecho el andlisis de este crustdceo y registra un valor de 50 %
de proteina (peso seco) y de d4cidos grasos entre 20-27 % para los adultos. Cuando se
suministra pulga a un cultivo, hay que cuidar de no pasar directamente este crustaceo al
agua del cultivo, ya que cambios bruscos de temperatura matan rdpidamente la pulga y
cuando se agregan en grandes cantidades pueden llegar a contaminar el agua. Las pulgas
muertas deben ser extraidas inmediatamente.

La pulga de agua se encuentra de manera natural en las corrientes hidroldgicas, por lo
que es un alimento “complementario” consumido en las UPA’s de trucha arcoiris. Sin
embargo, la produccién masiva de estos organismos no resulta viable debido al costo de
produccién que implicaria generar la cantidad de Daphnia suficiente para alimentar, al
menos, alevines y juveniles de trucha, ademas de que el proceso de produccién de
Daphnia tendria que estar sujeto de manera particular al proceso de certificacidn
sanitario correspondiente, e incluso tener controles especiales en la calidad de este
organismo, por lo que:

No se recomienda para la produccidn de trucha arcoiris.

Artemia sp. Artemia sigue siendo, mundialmente, el alimento vivo con mas demanda en
la acuicultura (Fig. 7). Una de las caracteristicas que la hacen tener esa gran demanda es
gue sus huevos se pueden enquistar y de esta manera permanecer viables durante
muchos anos, de tal manera que cuando se requieran sus larvas, llamadas nauplios, basta
con aplicar a los quistes un tratamiento sencillo de eclosién. En cuanto a la calidad
nutritiva, Artemia tiene la mayoria de los macro y micronutrientes que requieren las
especies, sin embargo, existen diferencias en contenidos de proteinas, lipidos y
carbohidratos entre las diversas cepas de Artemia. El contenido de proteinas varia de 41 a
66 % en nauplios de diferente origen mientras que el rango de proteinas varia de 58 a 64
% en los adultos de Artemia (Castro et al., 1995). El contenido de aminoacidos es mas
estable, debido probablemente, a que es una caracteristica controlada genéticamente
(Castro, 1993). Ambos estadios de desarrollo, tanto los nauplios como los adultos
contienen los aminoacidos que son esenciales en la nutricion de peces y crustdceos ya
mencionados. El crustaceo Artemia (Fig. 7) se puede suministrar vivo, pero también
congelado, seco, o incorporado en los alimentos balanceados; este organismo es
indispensable en el crecimiento de larvas de camarén, de tal manera que los nauplios de
Artemia no se pueden sustituir por alimento inerte, micro encapsulado, ya que se reduce
la tasa de crecimiento larval, el desarrollo y la sobrevivencia de las larvas de camardn
(Lopez, 1998).
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El cultivo de artemia como alimento en acuacultura, resulta viable para el caso de
acuacultura de ornato debido a que lo que se busca especificamente en ese rubro es
incrementar las condiciones estéticas (tamafio de velo, aletas, intensidad de color, etc.),
ademas de que la cantidad de artemia utilizada se alterna con otros alimentos para lograr
un cultivo rentable. Sin embargo, en el caso de la produccién acuicola de trucha arcoiris,
este alimento resulta inviable, debido a que la cantidad requerida para alimentar
diariamente a los juveniles, resultaria en un alto costo de produccion, ademas de que
estos organismos deben ser sometidos a controles de calidad muy especificos, como es el
caso de la Daphnia, y finalmente no resulta viable ya que el impacto significativo de este
alimento pudiera reflejarse en el color del “arcoiris” (coloracion del dorso de la trucha) sin
embargo este efecto puede lograrse con mejor calidad y menor costo a través del
alimento balanceado, por lo tanto:

No se recomienda para la produccidn de trucha arcoiris.

Gusano de fango (Tubifex). Por reunir las caracteristicas de sabor y nutrientes que
requieren los animales acuaticos, se ha utilizado, en forma tradicional al gusano de fango
como alimento para peces de ornato, ya sea suministrandolo directamente o como
ingrediente en los alimentos balanceados. El gusano Tubifex en su estado adulto mide
aproximadamente de 1.5 a 5 cm de longitud, con un grosor de 0.4 a 0.5 mm, su
coloracién varia de acuerdo con la edad; las formas juveniles son de color rosa claro y las
adultas de color rojo oscuro. El gusano de fango pertenece al mismo grupo de las
lombrices de tierra ya que los dos son anélidos, pero estos son de menor tamafio. Se
localizan en aguas con gran cantidad de materia organica ocasionando que este gusano
sea portador de bacterias, hongos, y parasitos, asi como de metales pesados, detergentes
y otras sustancias, que al acumularse pueden poner en riesgo la vida de los animales que
lo consumen. Para poder suministrar este gusano a los organismos en cultivo, se
recomienda seguir los siguientes pasos, ya que el “tubi" excreta acido fosférico y puede
acidificar el agua de cultivo.

1. Eliminar los organismos muertos y sus excretas. La masa de gusanos se coloca en
una bandeja de poca profundidad y se enjuaga con agua de la llave.

2. Los organismos lavados se dejan en agua limpia, durante 48 horas para que los
animales eliminen todo lo que tengan en el tracto intestinal; después se refrigeran a
5 +Cy cada 12 horas se limpian de los desechos que se acumulen de los organismos
muertos.

3. Pasadas las horas, la masa de organismos puede colocarse en un comedero cénico
de pldstico que contenga pequefios orificios. La cantidad de “tubi" a suministrar se
determina por dos vias: a libre demanda del organismo en cultivo o proporcionando
el 10 % del total del peso de los organismos a alimentar (Perera y De la Cruz, 1984).
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Otra forma de suministrar el “tubi" es en estado seco. La masa de organismos se
pone a secar en una bandeja, formando una capa de un espesor de 1.5 cm. Se
comprime y se forman cuadritos que posteriormente se ponen a congelar.

El tubifex tiene la particularidad de desarrollar cierta musculatura en los peces, por lo que
es usado en acuacultura de ornato, sin embargo y a diferencia de la acuacultura de
consumo, los peces de ornato no son destinados a consumo humano y esto hace la gran
diferencia, debido a que el tubifex es colectado en canales o arroyos de aguas residuales
(negras o grises) en donde se prolifera satisfactoriamente ; es por ello que en ningln caso
debe considerarse su uso para acuacultura de consumo ya que puede transmitir
enfermedades parasitarias delicadas para la salud humana, por lo tanto:

No se recomienda para la produccion de trucha arcoiris.

Lombriz de tierra (Lumbricus terrestres). La lombriz de tierra contiene aceptables
porcentajes de proteinas que la hacen atractiva a los peces. El contenido nutritivo es de
casi 59 % de proteinas y 20 % de carbohidratos, en peso seco (Comperense, 2001). Se
sabe que los alimentos balanceados para peces requieren de niveles entre 35y 60 % de
proteinas, para llegar a ser considerados buenos alimentos. Las lombrices con mayor
demanda son las pequenas, y para su utilizacién se recomienda sumergirlas en agua
hirviendo y posteriormente se cortan nuevamente para que puedan ser ingeridos por los
depredadores. Cuando las lombrices no se van a utilizar en su totalidad, se pueden
guardar, para lo cual deben lavarse cuidadosamente y colocarlas en frascos de vidrio o de
plastico, de aproximadamente 5 litros de capacidad, llenos de agua y con algunas plantas.
El recipiente se mantiene abierto y con agua continua, por goteo, para que se esté
renovando el agua y no se amontonen los detritos y las partes muertas que contaminan el
agua. Es importante sefialar que el consumo de lombrices de tierra les produce a los
peces el efecto laxante.

Esta opcion es recomendable para el cultivo de trucha arcoiris, solo en el caso de que el
proveedor proporcione la prueba de digestibilidad en los organismos de trucha y la prueba
de durabilidad en agua correspondiente y, a su vez, comprueben que no causardn
alteraciones en la calidad del agua de la cuenca.

Alimento de harinas organicas. Debido a que el costo en la adquisicién de alimento
balanceado, representa aproximadamente el 40% de la inversidn en las unidades de
produccién acuicola, es posible que los acuicultores en organizacion con asociaciones
civiles como son el PROCUENCA o EL CONSEJO DE CUENCA, incursionen en proyectos de
elaboraciéon de alimento para trucha con componentes no convencionales, lo cual
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representaria un apoyo considerable a la produccién de trucha en la regidn, sin embargo
el presente paquete tecnoldgico sugiere guardar las precauciones necesarias para evitar
que los residuos de estos alimentos generen aumentos en los niveles de DQO vy la
generacion de lodos o sedimentos de fondo en los estanques. Por lo anterior, segun
Olvera-Novoa & Olivera-Castillo. (2000), debido al costo elevado y fluctuaciones en la
disponibilidad de la harina de pescado, las proteinas vegetales se han constituido como la
alternativa mds viable para su sustitucién en dietas acuicolas. Las leguminosas estan
consideradas como la principal proteina vegetal por su elevado contenido de proteina de
buena calidad, vitaminas y minerales, particularmente fésforo y hierro, sin embargo, su
calidad nutricional es afectada por la presencia de factores antinutricionales entre los que
destacan los inhibidores de proteasas. La soya es la leguminosa mas ampliamente
utilizada en la alimentacién de peces ya sea entera o como harina desengrasada. Los
estudios indican que la soya entera tratada con calor puede sustituir hasta 73% de la
proteina animal en dietas para peces, mientras que la harina es considerada actualmente
uno de los ingredientes mas importantes en dietas para salménidos y bagre, en cuya dieta
puede sustituir 75 y 100% de la proteina animal, respectivamente. Las tilapias también
crecen adecuadamente con dietas a base de harina de soya como Unica proteina. Debido
a la demanda sobre la soya, se han explorado otras fuentes de proteina para alimentos
acuicolas, entre las que destaca la variedad de lupino baja en antinutrientes, con al que se
ha logrado sustituir hasta 40% de la harina de pescado en dietas para peces
principalmente salmdnidos. Entre las oleaginosas, también se ha usado en la alimentacién
de los peces la harina o pasta de cacahuate, probada como ingrediente proteico
secundario mezclado con otras proteinas vegetales, siendo posible incluir hasta un
maximo de 25% en alimentos para carpa, tilapia y bagre. Ademas de estos materiales, se
han probado varios tipos de leguminosas no convencionales entre las que se encuentran
los chicharos, que pueden sustituir hasta 18% de la proteina en dietas para lobina marina.
La hoja de leucaena, o guaje, a pesar de su alto contenido de mimosina, una vez remojada
puede aportar hasta 25% de proteina animal en dietas para tilapia y carpa. La inclusién de
harina de hoja de alfalfa provoca resultados negativos, sin embargo, sus concentrados
proteicos pueden sustituir hasta 35% de la proteina animal en dietas para tilapia. La
inclusion de semillas de canavalia o de sesbania tratadas para eliminar sus antinutrientes
permitio sustituir 25% de la proteina en dietas para tilapia, mientras que con los frijoles
verde y negro se logré sustituir hasta 33% de la proteina animal en dietas para tilapia. La
Vigna sp. (planta de la familia Fabaceae) no aparece en los listados de especies exdticas
invasoras, se ha probado en dietas para tilapia en forma harina o de concentrado
proteico, con los que se puede sustituir entre 30 y 50% de la proteina animal en dietas
para tilapia. Los efectos adversos asociados al uso de leguminosas se refieren a reduccién
en el crecimiento, baja digestibilidad y deficiencia de fésforo y de energia, atribuidos a la
presencia de inhibidores de tripsina, fitatos y oligosacaridos indigeribles, ademads de
aminodacidos libres. La mayor parte de las investigaciones con soya y lupino se han hecho
con salmdnidos y bagre, mientras que las leguminosas no convencionales se han
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estudiado principalmente como alimento para tilapia. De acuerdo con los resultados
disponibles en la literatura, las leguminosas, principalmente las especies tropicales no
utilizadas en la alimentacién humana, tienen un gran potencial como alimento para peces,
ya que se pueden producir de manera intensiva durante la mayor parte del afio. Se
requieren mayores esfuerzos para identificar y caracterizar nuevas leguminosas o sus
subproductos, con atributos apropiados para sustituir a la harina de pescado en dietas
para peces, asi como evaluarlas en campo para comprobar su desempefio a escala
comercial (Olvera-Novoa, y Olivera-Castillo. 2000).

Se consulté también el articulo de Rodriguez-Miranda, J. (2014) sobre el efecto de la
concentracion de harina de frijol sobre las propiedades funcionales de alimentos
acuicolas, donde se menciona, a la letra:

El reemplazo de harina de pescado por harina de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la
elaboracion de dietas para especies de salmdnidos no ha sido reportada, a pesar, que esta
leguminosa representa una ventaja econdmica sobre la utilizacion de otras fuentes
vegetales como la soya. Las dietas para trucha arcoiris (Oncoshynchus mykiss), requieren
contenidos proteicos que varian entre 29 y 50% y bajos niveles de almiddn 1-2% (Sevgili et
al, 2006). Actualmente se han realizado investigaciones con la sustitucion parcial de harina
de pescado con algunas leguminosas. Cabanillas-Beltan et al. (2013) evaluaron la
sustitucion de harina de pescado de 10 y 18% con harina de frijolillo (Rynchosia minima) y
frijol de palo (Cajanus cajan) especies nativas y exdtica, respectivamente, en dietas para
camaron blanco. Encontrando que después de un proceso térmico mejora la digestibilidad
de estas harinas pudiendo remplazar parcialmente la proteina de origen animal en dietas
para camaron blanco en niveles de 10 y 18% respectivamente (Kader, et al., 2012),
evaluaron el efecto de la sustitucion de harina de pescado por harina de soya
descascarado de 0, 10, 20 y 30% en dietas para besugo (Pagros major), concluyeron que la
harina de soya descascarado podria reemplazar completamente la harina de pescado en
las dietas para juveniles de besugo sin efectos adversos en el desempefio del pescado.
Thiessen et al., (2013), evaluaron el efecto del proceso en autoclave o extrusion usando
harina de canola sobre la digestibilidad del alimento para la trucha arcoiris, encontrando
que la digestibilidad del almidén aumento de 41-75% cuando la dieta fue extruida. Es por
ello que los extruidos con alto contenido de proteina vegetal deben poseer la misma
calidad, tanto nutricional, funcional, de palatabilidad y propiedades fisicas, que los pellets
obtenidos por extrusion a base de harina de pescado. (FAO, 2000; Bandyobadhyay y
Ranjan, 2001). Por lo anterior, la acuicultura requiere de una serie de avances técnicos
para el mejoramiento de los pellets, asi como el uso del proceso de extrusion para mejorar
la digestibilidad y el desarrollo de alimentos de alta energia.
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Tomando como base el estudio mencionado, se sugiere tener en cuenta por lo menos los
siguientes parametros para la elaboracion de alimento no convencional para trucha
arcoiris:

El porcentaje de sustitucidn de harinas vegetales por harinas de pescado, no deben
afectar de manera significativa (p > 0.05) el contenido de proteina, en comparacién
con la DC (Dieta control sin substitucion).

El contenido de grasa no debe aumentar mds de 15% (p< 0.05) en comparacién
con la DC (Dieta control sin substitucion).

Como parametros de evaluacion deben contemplarse en indice de expansién (IE) y
la densidad aparente (DA). Preferentemente el indice de expansidon debe medirse
con el método de Gujska y Khan (1990) dividiendo el didmetro extruido entre el
didmetro del orificio del lado de salida del extrusor.

Se sugiere que la DA sea determinada de acuerdo a la técnica reportada por Wang
(1993).

Se recomienda utilizar la ecuacién siguiente y expresar los resultados en g/cm®.

Densidad = ———
Donde:
Pm: Peso de extrudido.

d: Diametro.

I: longitud.

Se sugiere determinar el Indicé de absorcién de agua (IAA) y el Indice de
Solubilidad del Agua (ISA) de acuerdo al método de Anderson et al. (1969).

Se sugiere determinar la Velocidad de Hundimiento (VH) mediante el método
reportado por Himadri et al. (1993).

Se recomienda utilizar el Sistema de Andlisis Estadistico (SAS, por sus siglas en
inglés), y utilizar un nivel de confiabilidad del 95% en la diferencia estadistica.

En México, no se cuenta aln con un Manual para la Elaboracién de Alimento Balanceado
para Trucha, Orna-Rivas, E. 2010, describe técnicas y mecanismos dignos de considerar
para la fabricacion de alimentos no convencionales para trucha.

En todo momento debe considerarse que la acumulacion de materia organica en los
cuerpos de agua depende de varios factores, entro otros de la especie en cultivo, la

e @ 2@

BELC

Al servicio
de las personas
y las naciones

27



[BYO - AMBIENT L )—=
ELEVANDO LA CALIDAD DE VIDA EA CONANP - 9 ef Alservicio

M ALACATEFP COMISION NACIONAL de las personas

>E ARJ FUR 2
TILOSTOC Y TEMASCALTEPEC IEREAS NATURALES y las naciones
AREA DE PROTECCION DE RECURSOS NATURALES PROTEGIDAS

&)
? VAllg ae C‘;«’ 3 @
ISV /)‘\Bra o \ c) ?/: g %

calidad del alimento, el tipo de manejo las corrientes y la profundidad. Las heces y los
restos de alimento tienen mayores cantidades de carbono (C), Nitrégeno (N) y Fésforo (P)
gue los sedimentos naturales, ello produce que los fondos bajo los sistemas de cultivo,
puedan tener muy alto contenido de materia organica y nutrientes. La materia organica
acumulada estimula la produccion bacteriana, cambiando la composicion quimica, la
estructura y funciones de los sedimentos. Algunos efectos del aumento de la carga de
materia organica de los nutrientes den los sedimentos son la disminucidon de las
concentraciones de oxigeno y aumento de la demanda bioquimica de oxigeno (los
sedimentos aumentan su concentracién anaerébica y la reductora); se producen
alteraciones en los ciclos normales de nutrientes, incrementando el ingreso del nitrégeno
(N) y fésforo (P) desde los sedimentos hacia la columna de agua, ademads de un aumento
en los lipidos.

Por lo anterior se recomienda de manera especifica, que cualquiera que sea la eleccién
del acuicultor en relacién al tipo de alimento natural a utilizar, debe asegurarse de que el
proveedor proporcione por escrito las instrucciones especificas de cantidades de alimento
a utilizar por estanque, forma de almacenamiento en bodega, y especificamente que el
proveedor haya realizado y proporcione al acuicultor una copia de los resultados de
durabilidad en el agua y del tipo de residuos que genera el alimento al no ser consumido
por los organismos en cultivo y al depositarse en el fondo del estanque. Durante la
aplicacién de cualquier tipo de alimento natural, debera aplicar el llenado del Anexo I.
Formato de Control de Alimento Natural.

Alimento Balanceado. Se recomienda considerar los siguientes criterios al momento de
seleccionar la marca y tipo de alimento, sefalados previamente por el Manual de
Produccidon Acuicola de Trucha para la Inocuidad Alimentaria, elaborado por SENASICA, el
cual es de uso comun por el CSAEM (Comité de Sanidad Acuicola del Estado de México):

a) Los ingredientes utilizados no deben contener plaguicidas, contaminantes
guimicos, toxinas o sustancias adulteradas. Ademas, deben cumplir con los
estandares internacionales para niveles de patdégenos, micotoxinas, herbicidas,
plaguicidas y otros contaminantes que puedan originar riesgos a la salud de los
peces y del consumidor.

b) Los alimentos deben contener solamente componentes permitidos por las
agencias reguladoras correspondientes. Estos compuestos incluyen aditivos,
pigmentos, antioxidantes y medicamentos veterinarios aprobados para su uso en
acuacultura.

c) Los alimentos que sean producidos de forma industrial, deben estar correctamente
etiquetados e incluir la lista de los ingredientes utilizados en su fabricacién. La
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composicidn nutricional de los mismos, debe estar garantizada y ser la misma que
la que se declara en la etiqueta, ademas de ser alimentos higiénicos.

d) De existir alguna regulacion en la materia, los alimentos deben estar registrados
con la autoridad correspondiente.

Si el alimento a ser utilizado en el cultivo cumple con estos requisitos, es decisién del
productor de trucha la eleccion de la marca que considere mejor para su granja
(Manual de Produccién Acuicola de Trucha para la Inocuidad Alimentaria, SENASICA).

En relacién a las recomendaciones especificas adicionales de este paquete tecnolégico a lo
establecido por el Manual de Produccidn Acuicola de Trucha para la Inocuidad
Alimentaria, SENASICA se sugiere tomar en cuenta la normatividad aplicable en materia
de produccién de alimentos balanceados, de la cual existe referencia del PROYECTO DE
NORMA OFICIAL MEXICANA 021-PESC-1994, QUE REGULA LOS ALIMENTOS
BALANCEADOS, LOS INGREDIENTES PARA SU ELABORACION Y LOS PRODUCTOS
ALIMENTICIOS NO CONVENCIONALES, DESTINADOS A LA ACUACULTURA Y EL ORNATO,
IMPORTADOS Y NACIONALES, PARA SU COMERCIALIZACION Y CONSUMO EN LA
REPUBLICA MEXICANA. La cual para sus efectos establece las siguientes definiciones,
mismas que se transcriben fielmente:

e Alimento balanceado, es el elaborado con uno o varios ingredientes que aseguren
el buen crecimiento y mantenimiento de la especie acuicola de que se trate y que
contenga en su formulaciéon los nutrientes esenciales para este mismo efecto,
tanto en el alimento que se importe, comercialice y produzca en México.

e Alimento no convencional, es el constituido por organismos acuaticos completos,
sus partes o alguna fase de su desarrollo, insectos u otros organismos como por
ejemplo lombrices, en presentaciones como congelados, deshidratados, etc., que
se utilicen en la alimentacién de especies acuicolas.

e Ingrediente, es aquel componente(s) o sustancia(s) utilizadas en la elaboracion de
alimentos balanceados para la acuacultura y el ornato.

e Antioxidante, es la sustancia(s) que interfiere(n) con la cadena de reacciones que
ocurren en el proceso de oxidacion.

De acuerdo a la fase de desarrollo y a la especie acuicola o de ornato a ser alimentada, los
alimentos balanceados se clasifican en: iniciacién, engorda y mantenimiento. Estos
alimentos deberan contener la mezcla homogénea de ingredientes de origen vegetal,
animal o de otra clase, que proporcionen las proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y
minerales indispensables para el buen desarrollo y crecimiento de las especies acuicolas y
de ornato.
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En cuanto a los ingredientes, debera considerarse su composicién quimica, a fin de evitar
antagonismos, deficiencias, carencias, presencia de inhibidores, etc., que afecten la
composicion del alimento y la salud de los organismos acuaticos cultivados y de ornato
qgue los consuman. Asi como también para los alimentos no convencionales, vivos,
congelados, deshidratados, enquistados, enteros o sus partes.

En términos generales:

e El limite maximo permisible para aflatoxina B1 y aflatoxinas totales, en alimentos
balanceados y no convencionales deshidratados, congelados, o en otras
presentaciones, serd de 20 ppb como totales y de 5 ppb para B1. En cuanto a los
ingredientes como las harinas animales y vegetales serd de 20 ppb.

e Los limites bacteriolégicos para alimentos, sus ingredientes y alimentos no
convencionales, serd de menos de 10,000 aerobios/g, sin coliformes, mientras que
para harina de hueso debera tener menos de 1,000 aerobios/g y sin Escherichia coli.
Los diferentes contenedores, envases, empaques, etc., que se utilicen en las
presentaciones en las que se comercialicen los alimentos balanceados y los
alimentos no convencionales, deberan evitar el deterioro de los alimentos y cumplir
con los requisitos que establezcan las regulaciones en esta materia.

e Para obtener un alimento balanceado con la presentacidn final deseada y con una
estabilidad de almacenamiento y en el agua por periodos determinados, es
necesario utilizar ciertos aditivos como los aglutinantes. Los pigmentos y colorantes
alimenticios son sustancias que son adicionadas en cantidades traza a una dieta o
mezcla alimenticia para facilitar su ingestion (a través del incremento de la
visibilidad de las particulas alimenticias) o para impartir una coloraciéon deseada en
la carne de los peces o camarones cultivados.

e Con el objeto de evitar el enranciamiento de los lipidos presentes en los alimentos o
en los ingredientes utilizados en su preparacién, deberan afadirse concentraciones
adecuadas de antioxidante.

e Los alimentos que contengan antibidticos y que se comercialicen, deberan afiadir en
la etiqueta las palabras "ALIMENTO MEDICADO".

e En los alimentos balanceados, sus ingredientes y alimentos no convencionales
destinados a la acuacultura y el ornato, los niveles de mollerosina no deberan
exceder de 0.3 ppm.

A nivel comercial, las principales lineas de alimento balanceado para trucha arcoiris
son:

1. Iniciacién - Microtecks
2. Crianza - Minipelets
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Engorda - Pelets Extruidos
Engorda - Pelets Peletizados
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De lo anterior se concluye que aun cuando las empresas productoras de alimentos para
peces cuentan con diferentes lineas comerciales, la situacion econdmica de los
acuicultores apremia, por lo que en ocasiones se adquiere el alimento balanceado mas
econdmico en el mercado y se descuida la calidad relativa al analisis de durabilidad en el
agua y del tipo de residuos que genera el alimento al no ser consumido por los organismos
en cultivo y depositarse en el fondo de los estanques; sin embargo la norma indica que
este tipo de alimentos se somete a pruebas especificas de calidad e inocuidad para que
sea permitida su venta, incluso la norma menciona las siguientes concordancias con
normas y recomendaciones internacionales:

e Tacon, A. J. 1989. Nutricion y Alimentacion de Peces y Camarones Cultivados.
Manual de Capacitacién. Documento de Campo No. 4. PROGRAMA
COOPERATIVO GUBERNAMENTAL FAO-ITALIA. GCP/RLA/102/ITA. PROYECTO
AQUILA 11

e Control de Calidad de Insumos y Dietas Acuicolas. | Curso Regional de
Capacitacion (Santiago de Chile, 20/9-8/10/1993), organizado por el Proyecto
AQUILA Il y ejecutado por la Fundacion Chile. Documento de Campo No. 16.

Por lo tanto, la calidad de los ingredientes en los alimentos que se usan en el cultivo de
trucha y el andlisis de durabilidad en el agua, deben garantizarse por las plantas
productoras de alimento balanceado para trucha, mismos que deben ser elaborados
bajo los principio de Buenas Prdacticas de Fabricacién de Alimentos para Acuacultura y
seguir las recomendaciones en el Cédigo de Buenas Practicas en Alimentacién Animal
establecidas por la Comisién del Codex Alimentarius (ALINORM 03/38, CL 2002/26-AF,
Codex Alimentarius Commission, 2002).

La FAO (1989) describe a los aglutinantes de la siguiente manera:

Los aglutinantes son substancias que son empleadas en los alimentos utilizados en Ia
acuicultura para incrementar la eficiencia en los procesos de manufactura, para reducir el
desperdicio y para producir dietas estables en el agua. Por ejemplo, aglutinantes tales
como las bentonitas, lignosulfonatos, hemicelulosas y carboximeticelulosa son usados
primariamente dentro de las raciones alimenticias para incrementar la eficiencia del
proceso de manufactura (i.e. durante el peletizado al reducir las fuerzas de friccion de la
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mezcla de alimentos a través de los dados y por lo tanto incrementando la produccion por
caballos de fuerza (HP) en los molinos o peletizadoras) y por la produccién de un
peletizado durable (i.e. al incrementarse la dureza del peletizado) evitando asi la pérdida
de materiales en forma de “finos” durante los procesos de peletizado, manejo vy
transportacién. Los niveles de inclusion dietdrica de estos agentes aglutinantes
generalmente varian entre el 1 y 2% de la dieta seca (NCR, 1983; Reinitz, 1983). Por
contraste, para aquellas especies utilizadas en la acuacultura que poseen habitos lentos
de consumo y que requieren de masticar los alimentos externamente antes de la
ingestion (i.e. camarones de agua dulce y marinos), es esencial que estos aglutinantes
especificos sean usados para retardar la desintegracién fisica del pelet o masa alimenticia
dentro del agua hasta que la digestion sea completa. Bajo estas circunstancias se
requieren agentes aglutinantes dietdricos adicionales, asi productos de plantas
almidonosas (i.e. almidén de palma sagu, almidén de papa, harina de trigo o pan, arroz y
maiz; el efecto de aglutinado se alcanza con el tratamiento de calor y la consecuente
gelatinizacién del almiddén), alginatos (i.e. sales del acido alginico extraido de algas
marinas), carrangeninas, gomas de plantas (i.e. goma gua, goma de algarrobo, goma
arabiga), agar, harina de trigo con alto contenido de gluten, quitosan, propilen glicol,
alginato y gelatina (Forster, 1972; Meyers, Butler and Hastings, 1972; Balazs, 1973;;
Murai, Sumalangkay and Pascual, 1981; Pascual, Bandonil y Destajo, 1978; Heinen, 1981;
Pascual y Sumalangcay, 1981; Viola, Gur y Zohar, 1986). Alternativamente, agentes
aglutinantes tales como polimetilcarbamida (i.e. Basfin) y mezclas de urea-
formaldehido/sulfato de calcio (i.e. Maxi-Bond) con propiedades de aglutinacién dobles
pueden ser usadas junto con peletizado a vapor (i.e. estos aglutinantes son activados por
la inyeccién de vapor durante el peletizado; la reaccion de condensacién puede ser
controlada durante el peletizado para dar la durabilidad requerida y la estabilidad en el
agua). El nivel de inclusion dietarica de estos dos agentes aglutinantes es generalmente
menor a 0.5 % de la dieta seca. Para el uso de dietas humedas o semihimedas el uso de
alginatos o sal deberd ser mencionado. Los alginatos son agentes aglutinantes
importantes, por su habilidad de producir dietas estables en el agua. Por otra parte, estos
materiales pueden ser utilizados en la fabricacion de comprimidos hiumedos o secos,
utilizando la funcidn de formar geles o soluciones altamente viscosas en la reaccion con
metales polivalentes tales como el calcio.

La efectividad de los agentes aglutinantes individuales dependera de una variedad de
factores, incluyendo:

e Tamafo de particula del alimento - la eficiencia del aglutinante y la durabilidad del
pelet decrecen con el incremento del tamafio de particula (Hastings, 1971; Viola et
al, 1986).
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e Procesos de manufactura - La capacidad de aglutinar del almidén basado en los
ingredientes alimenticios se incrementa con el tratamiento de calor y la
gelatinizacién del almidén (Hastings, 1971; Hilton, Cho and Slinger, 1981; Murai,
Sumalangkay y Pascual, 1981; Viola et al, 1986).

e Diametro del pelet y grosor del dado - La deficiencia de aglutinado se incrementa
con la reducciéon del tamafio del pelet y se incrementa con el grosor del dado (Viola
etal., 1986).

e Composiciéon de la dieta - “Los alimentos bajos en fibras presentan poco campo de
extrusion en un dado de pelets. Ingredientes con alto contenido de grasas y
lubricantes grasosos afiadidos al alimento durante la extrusién, limitan el trabajo
de compresién en el dado para formar un pelet sdlido. Los pelets que estan
formados con poca compresidn se rompen facilmente con el manejo y cuando se
humedecen. Las grasas que se afaden también cubren la superficie de las
particulas de carbohidratos en el alimento, previniendo la gelatinizacidn propia de
los almidones durante los procesos de acondicionamiento con vapor y extrusion.
Los ingredientes que repelen el agua o que contienen poco material gelatinizable
(cascarilla de arroz y avena, alfalfa, huesos y subproductos de animales) debilitan
un pelet. Ellos también a menudo son esponjosos o eldsticos y después de ser
forzados a pasar a través de los hoyos de los dados, tienden a expanderse en un
alimento suave y laxo. Algunos ingredientes contienen grandes componentes los
cuales son duros y son dificiles de moler y proporcionan poco o ningin poder
aglutinante. Las cascarillas de arroz y avena, huesos de los subproductos animales,
el ectodermo de los dientes del maiz, dentro del pelet y sus apariciones a través de
la pared del pelet, hacen de este ultimo blanco para la entrada de humedad y
ruptura durante el manejo. Ingredientes hidroscépicos como sal, aztcar, melazasy
urea, permiten también la entrada del agua en el pelet. Estos materiales elevan el
contenido de humedad de los pelets almacenados a un nivel que los suavizan antes
de ser usados en el agua” (Hastings, 1971).

Una vez que el acuicultor seleccione el tipo de alimento a utilizar, debera consultar con el
proveedor la tabla de alimentacidon recomendada para determinar las raciones por dia en
base al factor de conversién alimenticia (FCA).

Para usar la tabla proporcionada por el proveedor de alimentos, el productor debe
conocer como minimo los siguientes datos:

1. Numero de peces por estanque.
2. Resultados del muestreo de organismos que se realice cada 15 a 20 dias, que
incluya: talla promedio, peso promedio, biomasa total, numero de peces, numero
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de peces muertos en el periodo, factor de conversién, incremento de biomasa,
cantidad precisa de alimento suministrada cada 15 dias.

En cuanto a las caracteristicas de la bodega en la que se almacenen los alimentos
balanceados, insumos y/o alimentos no convencionales, este paquete tecnoldgico
recomienda que se deban observar las siguientes caracteristicas, mismas que se tomaron
como base del Manual de Produccion Acuicola de Trucha para la Inocuidad Alimentaria
(SENASICA):

1. Local limpio, de suficiente capacidad, fresco y seco, bien iluminado, con paredes y
piso impermeabilizados, dispositivos que impidan la entrada de roedores, insectos,
etc. Ademas, almacenar el alimento en tiempo, no mayor a las especificaciones del
fabricante, agotar existencias previas, disponer de un entarimado para estibar el
alimento y evitar la formacién de finos.

2. Existen varias clases de contaminantes que pueden contaminar los alimentos, tales
como los fumigantes, pesticidas, herbicidas, solventes, contaminantes industriales
y metales pesados, los cuales no deberan sobrepasar niveles de 0.5 ppm en los
alimentos balanceados, sus ingredientes y los alimentos no convencionales.

3. Referente al contenido de proteina y sus aminoacidos, lipidos, carbohidratos,
vitaminas y minerales de los alimentos balanceados, sus ingredientes y los
alimentos no convencionales, deberan observar las regulaciones vigentes en
materia de etiquetado. Asimismo, los certificados de calidad que se requieran en
los que se asiente la calidad de estos productos que se importen, comercialicen y
se produzcan en el Territorio Nacional, deberdn apegarse a las regulaciones
vigentes o que se expidan en esta materia.

111.2.4.1 Condiciones de almacenamiento y manejo de alimentos para acuacultura.

Las buenas practicas de almacenamiento son de suma importancia ya que el valor del
alimento que reciban los organismos depende de ellas. El alimento puede perder
significativamente su calidad durante el almacenamiento y la rapidez con que esto pueda
suceder tendra mucho que ver con la forma en que se encuentre almacenado.

111.2.4.2 Condiciones de la bodega.

Se recomienda que tenga entradas de aire (rendijas) a lo largo de la parte baja de las
paredes en donde pega el viento dominante y salidas de aire en la parte alta del lado
contrario. De esta manera el flujo de aire sera de abajo hacia arriba lo que permitirad un
recambio completo a través del alimento almacenado, eliminando el calor y la humedad
en la bodega, elementos principales que ayudan a la proliferacion de hongos e insectos en
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el alimento. La bodega deberd estar protegida contra roedores y pajaros, se recomienda el
uso de tablas con pegamento sobre el piso, tanto en la parte de afuera como adentro vy al
lado de las puertas. Para un mejor control aun, de dichos animales, estas tablas se pueden
colocar en intervalos sobre el piso, a lo largo de las paredes y tarimas. Las estibas de
alimento deberdn colocarse por lo menos a unos 50 cm de separacion de los muros, de
esta manera se tendrd un espacio adecuado para la circulacidon del aire y la limpieza,
facilitando la inspeccién del alimento y la colocacidn y mantenimiento de ser necesario, de
trampas de captura para roedores.

111.2.4.3 Especificaciones para el almacenamiento.

La calidad del alimento se deteriorara rdpidamente si este no se almacena
adecuadamente. Las vitaminas y algunos aditivos sensibles al calor son los mas
vulnerables, asi como las grasas que pueden oxidarse (ranciarse) sin importar que estas
estén estabilizadas y ser de buena calidad. Deberan tomarse en cuenta las siguientes
condiciones de almacenamiento:

1. Los bultos de alimento deberan almacenarse en la bodega, siendo este un lugar
limpio, seco, fresco y bien ventilado.

2. Durante el almacenamiento los empaques deberdan estar siempre cerrados.

3. Las estibas de alimento se deberan hacer de preferencia en tarimas de madera. Las
camas o posos de cada una de las estibas no deberan exceder de diez, para no
maltratar el alimento.

4. Los sacos de los alimentos deberan conservar siempre sus etiquetas para poder ser
identificados correctamente. Hay que tener mucho cuidado de no mezclar los sacos
de los alimentos medicados (En caso de existir).

5. No se deberan almacenar los alimentos directamente sobre el suelo ni estar en
contacto con los muros de la bodega.

6. Los sacos de alimentos deberan almacenarse al abrigo de la luz del sol.

7. Durante el almacenamiento, se deberd aplicar el sistema de primeras entradas y
primeras salidas. Es decir, se ocupara primero el alimento viejo y después el nuevo.

8. No se utilizaran alimentos infestados con hongos y/o insectos ya que pueden causar
enfermedades.

9. Se evitara el manejo excesivo de los sacos de alimento, cuando este sea necesario se
hara con el mayor cuidado posible.

10. Los sacos de alimentos deberan consumirse dentro de los primeros 90 dias a partir de
la fecha de fabricacion indicada en la etiqueta.
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11. Las condiciones de almacenamiento serdn temperatura no mayor a 25°C y humedad
relativa del medio ambiente menor al 70%.

12. El tiempo ideal de almacenamiento serd de 90 dias naturales en condiciones
climatoldgicas ideales. Durante el verano debera estimarse el aumento de
temperatura en la bodega y con ello se estimara el tiempo de almacenamiento que
por consecuencia debe ser menor que en el invierno.

13. El arreglo recomendado para los sacos por piso sobre tarima serd de 8 unidades,
dejando siempre un canal de circulacion de aire para lograr una buena ventilacién
entre cada uno de los pisos.

La SENASICA informa a través de comunicados oficiales que la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-PESC-1994, que regula los alimentos balanceados, los ingredientes para su
elaboracién y los productos alimenticios no convencionales, utilizados en la acuacultura y
el ornato, importados y nacionales, para su comercializacién y consumo en la Republica
Mexicana, establece entre sus principales apartados:

e En cuanto a los ingredientes, debera considerarse su composicion quimica, a fin de
evitar antagonismos, deficiencias, carencias, presencia de inhibidores, etc., que
afecten la composicion del alimento y la salud de los organismos acuaticos cultivados
y de ornato que los consuman. Asi como también para los alimentos no
convencionales, vivos, congelados, deshidratados, enquistados, enteros o sus partes.

e Con el objeto de evitar el enranciamiento de los lipidos presentes en los alimentos o
en los ingredientes utilizados en su preparacidn, deberan afiadirse concentraciones
adecuadas de antioxidante.

e Los alimentos que contengan antibidticos y que se comercialicen, deberdn afiadir en
la etiqueta las palabras "ALIMENTO MEDICADO".

e En los alimentos balanceados, sus ingredientes y alimentos no convencionales
destinados a la acuacultura y el ornato, los niveles de mollerosina no deberan
exceder de 0.3 ppm.

e Referente al contenido de proteina y sus aminodcidos, lipidos, carbohidratos,
vitaminas y minerales de los alimentos balanceados, sus ingredientes y los alimentos
no convencionales, deberan observar las regulaciones vigentes en materia de
etiquetado. Asimismo, los certificados de calidad que se requieran en los que se
asiente la calidad de estos productos que se importen, comercialicen y se produzcan
en el Territorio Nacional, deberdn apegarse a las regulaciones vigentes o que se
expidan en esta materia.
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Se llevara un formato de control del alimento en la granja, con los siguientes puntos a ser
registrados en la hoja de control (Anexo Il Formato de Control de Alimento Balanceado):

e Nombrey direccién de la granja.

e Fecha de compra del alimento y fecha de arribo a la granja.

e Nombre y direccién de la compafiia que elabord el alimento.

e Tipo de alimento, cantidad, nimero de lote y fecha de expiracién.

e Clave asignada en la granja al lote de alimento recién llegado.

e Fechas de uso y relacion del niumero de estanque o canal de peces en los cuales el
alimento fue utilizado.

e Las condiciones de temperatura y humedad del almacén.

e Reportar la presencia de plagas vy si se utilizd algln quimico para su prevencién o
control.

e Un apartado para anotar observaciones.

e Nombre y firma del responsable de los alimentos del almacén.

El registro de uso y control de la calidad del alimento debe llevarse aparte de los registros
de alimentacién y crecimiento de cada estanque o canal de la granja. El programa de
alimentacion debe realizarse considerando la seleccién adecuada del tamafio de la
particula de alimento, de reciban la cantidad apropiada de alimento y en la frecuencia
necesaria para obtener un crecimiento dptimo.

111.2.4.4 Alimentos medicados.

La prevencion de enfermedades a través de las buenas practicas constituye la mejor
medida para su control. El uso no controlado de medicinas veterinarias puede ocasionar la
acumulacién de residuos en los peces y el medio ambiente, ademas de que el uso
continuo de medicamentos antibacteriales y antiparasitos, puede favorecer la resistencia
de los organismos patdgenos a estos. El control de las enfermedades a través de
medicamentos veterinarios, debe realizarse solamente cuando se tiene un diagndstico
correcto hecho por un veterinario o un especialista calificado, por recomendacion expresa
mediante receta médica por personal técnico Unicamente acreditado por CSAEM. En el
caso del alimento medicado comercial, las plantas productoras de alimentos para trucha
deberdn contar con la licencia correspondiente para la elaboracién de estos y cumplir con
los lineamientos que establece el Codex a través del Codex Committee on Residues of
Veterinary Drugs in Foods. Aunque existen diferentes tipos de antibidticos en el mercado,
solamente son pocos los aprobados por las agencias reguladoras para su uso en alimentos
para peces. Los medicamentos utilizados, deberan registrados por esas agencias.
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Los tratamientos con el alimento medicado deben realizarse de forma completa, es decir,
siempre deben aplicarse las dosis recomendadas y durante el periodo de administraciéon
para el que se prescribié el medicamento. El tratamiento debe continuar aun después de
qgue los peces aparentemente se hayan recuperado. El alimentar a los peces con
concentraciones menores o por menor nimero de dias, puede ocasionar que las bacterias
desarrollen una resistencia al antibiético, y de ser asi no funcionara para controlar otras
infecciones que puedan presentarse posteriormente en la granja. Después de su
aplicacion, los medicamentos veterinarios deben retirarse y se debe considerar un periodo
de retiro adecuado para cada producto. No es recomendable utilizar medicamentos para
adicionarlos directamente al alimento. Si se diera el caso de no contar con alimentos
medicados comerciales, en una situacion de emergencia se pueden utilizar los
medicamentos aprobados para mezclarlos con el alimento. En este caso, el medicamento
se debe prescribir y administrar por un profesional responsable de la aplicacion de
quimicos y fdrmacos facultado por la autoridad sanitaria. El uso directo de los
medicamentos veterinarios y otros quimicos para controlar enfermedades en peces y
otros organismos acudaticos, se describe a continuacion:

El uso de sustancias quimicas y farmacos debe ser controlado armonizando la calidad de
los productos de consumo nacional y de exportacidon. Un criterio esencial para la
seleccion, es nunca utilizar sustancias y farmacos prohibidos. Una lista de los compuestos
quimicos y farmacos autorizados en los Estados Unidos de América, se encuentra en la
siguiente direccion electrénica: http://aquanic.org/publicat/govagen/usda/gdvp.htm. En
caso de ser necesario, es recomendable utilizar solo aquellos quimicos o farmacos que han
demostrado su eficacia para el tratamiento de las enfermedades en trucha y que su uso ha
sido aprobado por las autoridades correspondientes (CSAEM). Debera existir un acuerdo
entre las autoridades y los productores para la seleccién y uso de cualquier compuesto
guimico.

La Comision de las Comunidades Europeas elabord la Directiva 96/23/CE del Consejo del
29 de abril de 1996, relativa a las medidas de control aplicables al respecto de
determinadas sustancias y sus residuos en los animales vivos y sus productos. En esta
Directiva, que también aplica a los peces y otros productos de la acuacultura, se
proporciona una lista de compuestos sujetos a restricciones o prohibiciones y para los que
se deben realizar andlisis para su deteccidon. Los compuestos son medicamentos
veterinarios (incluidas las sustancias no registradas que podrian utilizarse para efectos
veterinarios) y contaminantes:

a. Sustancias antibacterianas, incluidas las sulfamidas y quinolonas.
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b. Otros medicamentos veterinarios: antihelminticos, anticoccidianos, incluidos los
nitroimidazoles, carbamatos y piretroides, tranquilizantes, antiinflamatorios no
esteroides (AINS), otras sustancias que ejerzan una actividad farmacoldgica.

c. Otras sustancias y contaminantes medioambientales: compuestos organoclorados
(incluidos los PCB), compuestos organofosforados, elementos quimicos,
micotoxinas, colorantes, otros.

Para las siguientes sustancias existen restricciones muy estrictas de acuerdo a informacion
de la FAO y la FDA:

=

Cloranfenicol

Nitrofuranos (incluyendo Furazolidona, Nitrofurazona)
Dimetridazol

Fluoroquinolonas

Clenbuterol

Dietilstibestrol (DES)

Ipronidazol

Otro nitroimidazoles

Glicopéptidos

LN AEWN

Ninguno de estos compuestos deberd usarse en alguna parte del proceso de produccién.

Los criterios de monitoreo para evaluar la presencia de algun farmaco, deben basarse en
el conocimiento de sus caracteristicas, como por ejemplo el tiempo de eliminacién o
permanencia en los organismos, ya que cada producto se comporta de manera diferente
en cada especie. También deben conocerse su efecto potencial en el consumidor.

Se debe tener registro de cuando se aplicd un antibidtico, la duracion del tratamiento, por
gué se dio ese tratamiento y en qué dosis se proporcionaron los antibidticos. Estos
registros ayudaran a saber en ciclos posteriores, cuantas veces se han aplicado los mismos
antibidticos. En caso de que se hayan utilizado antibidticos en la granja y para evitar
riesgos al consumidor, no se debe cosechar si no se realizé de forma responsable la
aplicaciéon de éstos y si no se observaron los periodos de retiro. Se deben realizar analisis
en los peces para la busqueda de los antibidticos utilizados, con el objetivo de determinar
gue ya no hay residuos en los tejidos. En caso de que existan residuos, se deben dejar a los
organismos mas tiempo en los estanques, canales o en un medio limpio para permitir la
eliminacion de los mismos. Para determinar cuales son las sustancias quimicas a las que
hay que dar seguimiento, es necesario saber en cada paso del proceso cudles son las
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sustancias peligrosas que se utilizaron y que pueden ser potencialmente dafiinas para el
consumidor. Dependiendo de los peligros identificados, se deberan enviar muestras de
tejido de pescado, para verificar la ausencia de dichos peligros.

Al igual que para otros parametros, la utilizacion de formatos de registro son de gran
utilidad para el control de uso de productos quimicos y farmacos destinados a usos
acuicolas en un centro de produccién de trucha, para evitar residuos en el producto final.
En el Anexo Ill, se muestra el formato para el control de uso de sustancias quimicas
unidades de produccidn acuicolas, mismo que se recomienda deberd reportarse de
manera voluntaria a las oficinas regionales de la APRN Valle de Bravo, esto con la finalidad
de tener un control de las sustancias quimicas que se introducen en los cauces y que
pudieran tener un efecto en la biodiversidad de la zona.

En el caso particular de la microcuenca San Bartolo-Conejeras, los sistemas de produccién
no reportan brotes sanitarios extraordinarios, por lo que Unicamente realizan bafios de sal
a manera de tratamiento preventivo principalmente en la temporada de seca, ya que
debido a la disminucion del caudal de agua es mayormente probable que se registren
brotes sanitarios. Durante el presente servicio de consultoria, no se registraron datos que
indiquen la aplicacién de alimentos medicados en la produccién de las granjas
participantes; sin embargo, es importante considerar que en el caso de que éstos se
utilizaran, existe el riesgo de que parte de estos compuestos termine en el ambiente, a
través del alimento no ingerido y de las heces fecales por lo que pueden ser consumidos
por otros organismos acudticos presentes en estado libre en la micro cuenca. Algunos
antibidticos solubles se diluyen rapidamente y otros como la oxytetraciclina son
fotodegradables. Sin embargo, se ha determinado que diferentes antibidticos pueden
permanecer durante varios meses en los sedimentos. Hoy en dia se reconoce que los
antibidticos pueden estar presentes a cientos de metros de los sistemas de cultivo,
permanecer en el ambiente por mas de dos semanas, luego de ser suministrados, y
encontrarse en organismos que consumieron el resto de los alimentos con residuos de
antibioticos.

11.2.4.5 Caracteristicas de los tipos de abono y/o fertilizantes a utilizar, formas y
cantidades de suministro y almacenamiento.

De acuerdo a las especificaciones del MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE PRODUCCION
ACUICOLA DE TRUCHA PARA LA INOCUIDAD ALIMENTARIA, el proceso de produccién de
trucha arcoiris requiere de agua practicamente cristalina y con OD en éptimas cantidades,
es por ello y por la experiencia de los productores, que en las unidades de produccidn
ubicadas en la cuenca de Amanalco no se utiliza un proceso de fertilizacidn preliminar ni
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de mantenimiento. Debido a las caracteristicas de origen del agua de la cuenca no es
necesaria la aplicacion de anti-incrustantes para las artes de pesca.

A diferencia de sistemas de produccion acuicola como la camaronicultura, en la
produccién de trucha se requieren pardmetros de calidad del agua muy especificos que
permitan asegurar la sobrevivencia de la produccion, los niveles éptimos para el desarrollo

son:

Oxigeno Disuelto (OD)
pH

Alcalinidad

Bioxido de Carbono
Calcio

Zinc

Cobre

Amoniaco como NH;

Nitritos (NO,)

Nitratos

Nitrégeno

Sélidos Suspendidos (SS)
Sélidos Disueltos (SD)

Acido Sulfhidrico

7.0 ppm

6.7-8.5

80 a 200 mg/L como CaCOs3
<2.0 mg/L

>50 mg/L optimo (4 a 160 mg/l)
<0.04 mg/LapH 7.6

<0.006 mg/L en aguas blandas

<0.02 mg/L exposicidn constante

<0.05 mg/L exposicidn intermitente
<0.5 mg/L
0a3ppm

<100% a saturacion total

<110 % como presion total de gases a
saturacion

<80 mg/L
20 a 500 mg/L

<0.002 mg/L

&

/0]
0/Z]

Al servicio
de las personas
y las naciones
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Tabla 7. Rangos 6ptimos deseables de los parametros fisicoquimicos

Es por ello que los estanques se encalan, con la intencién de neutralizar el pH y la
alcalinidad, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes lo suficiente como para
mantener un buen incremento de fitoplancton, que es de suma importancia para el
desarrollo de la produccién. Los tipos de cal utilizada son principalmente para
acuacultura son:

Cal viva. Es el resultado de la coccion de una roca caliza, desintegrandose el CaCO; de
la roca para dar CaO (cal viva). Se trata del primer paso del ciclo de la cal, que se
describe mediante la siguiente férmula:

CaCOs + calor > CaO + CO, M (en forma de vapor)

Es una cal altamente reactiva en forma de terrones, que presenta una gran avidez por
el agua. De hecho, tiende a absorber el vapor de agua presente en el ambiente si no es
almacenada cuidadosamente. La reactividad de la cal viva ha hecho que
tradicionalmente se utilice como medio para la desinfeccién. Al emplear la cal viva
como pintura, ésta absorbe el agua de la superficie con la que entra en contacto. De
este modo, todos los microorganismos que estén depositados sobre las paredes
pintadas se deshidratan rapidamente. Es por ello por lo que se dice que la cal
“desinfecta”. Hay que sefnalar, que este poder biocida de la cal sélo es atribuible a la
cal viva, en ningun caso al resto de las cales.

Cal dolomita. Es un fertilizante enmendador de suelos especialmente formulado para
corregir problemas de acidez y para aportar Calcio y Magnesio de disposicién gradual
para la planta, no se recomienda su uso para el caso de las unidades de produccion
acuicola ubicadas en la microcuenca San Bartolo Conejeras.

Cal hidratada. Es el resultado del horneado y pulverizacién de agua con la cal viva. En
muchos casos es la presentacion comercial mas utilizada para la desinfeccion de
estanques, sin embargo, la accion es menos efectiva que la aplicacion de cal viva.
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Con lo anterior se concluye, que el medio de desinfeccién idéneo para los estanques
truticolas de la Cuenca de Amanalco es la aplicacion de cal viva. De manera estricta, las
cantidades de cal a utilizarse dependen de las caracteristicas quimicas de los sedimentos
del fondo del estanque, esto quiere decir que se deberia aplicar una prueba de laboratorio
a cada muestra de sedimentos de los estanques, lo que permitiria determinar la cantidad
de cal que se debe aplicar (por lo general 200 g/m? de estanque). Sin embargo, en el
contexto rural de acuacultura mexicana esta especificacion resulta inviable por lo cual se
recomienda utilizar los siguientes pasos para realizar la desinfeccién de estanques:

1. Adicionar 1 Kg de cal viva a una cubeta o bote con 5 L de agua, mezclar hasta
deshacer los terrones de cal viva.

2. Dejar la mezcla (lechada) en reposo como minimo un dia antes de la aplicacién del
“encalado” (nombre comun de la aplicacidon de la mezcla en la superficie de los
estanques).

3. La cantidad de mezcla preparada dependerd de la superficie de los estanques, se
recomienda aplicar por lo menos dos capas de “lechada” por estanque.

4. Los estanques a los que se aplicara la mezcla, deben estar previamente vacios y
Secos.

5. No se recomienda encalar las canaletas, a menos que existiera una recomendacién
puntual del CSAEM.

6. Una vez aplicada la mezcla, se recomienda permitir el secado por accién solar por
lo menos tres dias.

Una vez realizado el proceso de desinfeccion, se recomienda realizar el llenado de
estanques y evitar en todo momento la aplicacion de fertilizantes, esto debido a que los
fertilizantes organicos e inorganicos se sedimentan y son absorbidos por los lodos de
fondo, lo cual reduce drasticamente la disponibilidad de fosforo para el fitoplancton y
permite, la produccidn de plantas acuaticas o el crecimiento de algas filamentosas. Existen
dos tipos de fertilizantes:

Fertilizantes inorganicos: se utilizan los que tengan alto fésforo como el 10-30-10 o el
super-fosfato triple, los cuales estan disponibles en el mercado con mayor facilidad. Para
estanques nuevos se maneja la urea con el fin de proveer nitrégeno que a veces es
limitante. Se diluyen lentamente en un recipiente con agua y luego se esparcen por todo
el estanque. El método de aplicacion es colocar una plataforma pequena debajo del agua
(20—30 cm) para que se diluyan, la plataforma se localiza cerca de la entrada del agua.
También se puede colocar en un bote de plastico perforado bajo el agua a unos 30 cm.
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Fertilizantes organicos: los mas frecuentes son el estiércol de cerdo (cerdaza, gallinaza y
vacaza). Se aplican directamente al fondo del estanque antes de llenarlo. El método de
aplicacidon consiste en colocar el fertilizante en un costal en una esquina del estanque o en
una pequefa empalizada, para que los nutrientes se disuelvan lentamente.

Sin embargo, para fines de conservacion de calidad del agua de la Cuenca de Amanalco, se
recomienda evitar la aplicacién de fertilizantes.

IV. Medidas de contencién y control recomendadas para prevenir las posibilidades
de escapes de organismos en el sistema de produccion.

Como se describié en el producto 2, la infraestructura productiva encontrada en las UPA
analizadas, se compone principalmente de:

=

Canaleta de derivacion o “bocatoma”.

Canal principal.

Canal aliviadero.

Canal de distribucidn o canales secundarios.
Canales de desagtie.

Estanques de tierra.

Estanques de mamposteria de piedra acomodada.
Estanques de concreto.

Sala de incubacién

LooNOULAEWN

Las canaletas de derivacion o “bocatoma” no cuentan con adecuaciones de contencion de
organismos.

Con base al analisis HACCP que se realizd por unidad de produccion, el presente paquete
tecnolégico plantea implementar medidas de contencién y control que permitan prevenir
las posibilidades de escapes de organismos en los sistemas de produccion a través de las
diferentes etapas del proceso productivo, estas adecuaciones se implementaran sobre la
estructura existente en las UPA, y requerird en la mayoria de los casos el redisefio
hidraulico de algunas areas al interior; esto debido a que mas de la mitad de las UPA
analizadas no cuentan con infraestructura adecuada, es decir, las canaletas y los estaques
son rusticos de tierra y sin recubrimiento con materiales de construccion, lo que dificulta
la implementacion de medidas de contencidn de organismos, ademds de que en la
mayoria de los casos, el problema principal es que no se cuenta con una sola descarga de
aguas residuales por unidad de produccién, accién que dificulta el control de organismos
de trucha arcoiris.
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Como recomendacion principal, se deben concentrar todas las descargas de agua residual,
en una misma, esto eficientard el funcionamiento operativo de las unidades de
produccién y también facilitara el proceso administrativo del tramite CONAGUA-01-001
Permiso de descarga de aguas residuales. Con base a este punto, en el curso taller
celebrado los dias 8 y 9 de mayo, los acuicultores participantes en el proyecto,
manifestaron su interés por concentrar las multiples descargas de sus unidades de
produccién, en una sola, dejando claro que es un proceso que no resultara facil por el
costo que esto implica pero que pretenden ponerlo en practica a corto mediano plazo.

Partiendo del panorama actual de funcionamiento de las UPA analizadas, se emiten las
siguientes recomendaciones previa aplicacién de las medidas de contencién:

1. Dirigir el régimen y volumen de los distintos puntos de descarga de aguas
residuales, en un canal de salida Unico.

2. El canal de salida Unico no debera contemplar las descargas que se destinen al
redso de agua en su caso.

3. La infraestructura del canal de salida unico, debe contar con recubrimiento de
cemento o algln material a fin de permitir la colocacidn de métodos de contencién
de organismos de trucha arcoiris o sélidos mayores.

V.1 Métodos de contencidon a la entrada de las unidades de produccién acuicola.

III

Por lo general, la canaleta de derivacidn se encuentra ubicada en “zona federal” es decir,
es la infraestructura que estd en la zona de derivacion de agua que se ubica directamente
en el rio y conecta al canal principal de distribucién, lo cual representa la principal zona de
entrada de organismos provenientes de otras unidades de produccién.

El método de contencién propuesto para esta zona consistia inicialmente en la
implementacién de una compuerta funcional, la cual estaria recubierta con una malla
metalica directamente soldada a la pared frontal de la compuerta, evitando la entrada de
organismos acudticos mayores en vida libre y solidos organicos e inorganicos como son
ramas, hojas o basura. La funcién de la compuerta seria regular la entrada de un flujo
determinado de agua, a la unidad de produccién, aun cuando se presentara un evento
extraordinario de avenidas por condiciones pluviales, esta compuerta limitaria el flujo de
ingreso y lo contendrd para evitar desbordes en los estanques; la compuerta podria
cerrarse en el momento que se determinara una situacién de riesgo para el sistema y este
guedara estable. Las dimensiones de la compuerta dependerian de las medidas ya
existentes en la canaleta de derivacién de cada unidad de produccién acuicola, la medida
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promedio es de 0.60 m de largo por 1.30 m de alto, la placa metalica que funcionaria
como rejilla de contencién deberia estar soldada por lo menos hasta una altura de 1 m.

El disefio propuesto se muestra a continuacioén:

Este mecanismo se planted como propuesta a los asistentes al Curso Taller, quienes al
respecto manifestaron la falta de viabilidad al hecho de que la rejilla a manera de
coladera, podria generar un riesgo debido a que la vigilancia en la zona no es la adecuada,
y los paseantes o personas que caminan comunmente por el lugar, pudieran provocar
taponamientos que generen disminucién en el caudal de entrada y con ello mortandad en
las unidades de produccidon. Por lo anterior, aunque en terminos de ingenieria este
metodo pudiera resultar viable, las condiciones sociales de la zona no permitirdn su
correcto funcionamiento. Sin embargo, este paquete tecnolégico recomienda la
implementacién de compuertas tipo, sin la adaptacion de rejilla metalica, al menos en las
unidades de produccidon que se abastecen de agua tomada directamente del cauce, como
son:

Los Encinos.

El Rincon.

Puente de Tierra.

San Jeronimo Conejeras.

PwnpE
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Del mismo modo, se planteo a los asistentes del Curso Taller, el redisefio de la canaleta de
derivacion, para lo cual se recomienda instalar como sistema auxiliar un maédulo de rejillas
qgue funcionardn como mecanismo de desbaste o cribado, y que evitardn la entrada o
salida de organismos de trucha del sistema de produccion.

Para lograr el disefio optimo de los métodos de contencién, se partié del punto
comparativo de que, la estructura general de las unidades de produccién acuicola de
trucha arcoiris, son semejantes a la estructura base de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Por lo anterior, esta propuesta surge a razén del comparativo estructural
entre ambas y por ello a la oportunidad que esto representa para eficientar, por una parte
el modelo de rejillas como sistema de contenciéon de organismos de trucha arcoiris y en
segundo plano, aprovechar estas rejillas de contencion como sistema de cribado o
desbaste (términos técnicos usado en materia de tratamiento de aguas) que permite la
separacion de sélidos mayores.

Si observamos a detalle el disefio de funcionamiento general de las UPA, la canaleta de
derivacién y el paso del agua hacia los estanques de la primera bateria, resultan funcionar
de mismo modo que funcionan los principios de ingenieria en un sistema preliminar de
tratamiento de aguas residuales, operando por el método de homogeinizacion de
caudales; esta accién permite amortiguar por laminacion las variaciones de caudal, con el
objetivo de conseguir un caudal constante o casi constante (Metcalf & Eddy, 1996), a fin
de evitar problemas operacioneles variaciones en la calidad y caudal en la entrada de los
sistemas, y con ello mejorar el rendimiento de los procesos (Seco & Ferrer, 2006). De tal
modo que haciendo el comparativo de disefio de un sistema de produccion acuicola de
trucha arcoiris, con un sistema de tratamiento preliminar de aguas residuales es
importante sefialar que existen dos tipos de unidades para la homogenizacion de caudales
(Crites & Tchobanoglous, 2000):

1. Unidades de homogenizacion en linea.- El tanque de homogeneizacidon esta
localizado en la misma direccion del flujo de las aguas, pasando por el la totalidad
del caudal (caso especifico del tanque de almacenamiento, represa o canales
sedimentadores, de las UPA El Arroyo, La virgen, Los Encinos y Puente de Tierra).

2. Unidades de homogeneizacién en derivacion o paralelo.- El tanque esta separado
del flujo de la corriente principal, desviando a este las aguas que excedan del
caudal medio diario (Caso de las UPA San Bartolo, Corral de Piedra, El Checo,
Tizapa, El Rincén y Conejeras).
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Otro principio de ingenieria de tratamiento de aguas residuales con el que se puede
comparar un sistema de produccién acuicola de trucha arcoiris, es el sistema de
desarenado. Esta operacidn sirve para separar, arenas, gravas, o residuos sélidos cuya
velocidad de sedimentacién o peso especifico sea considerablemente mayor al de los
sélidos putresibles presentes en el agua residual. En un sistema de tratamiendo de aguas
residuales, por lo general los desarenadores se ubican despues de las unidades de
remocién de solidos gruesos y antes de los tanques de sedimentacion primaria.

Tomando como base el documento Manual de Agua Potable, Alcantarillado vy
Saneamiento. Disefo de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Pretratamiento y Tratamiento Primario, de la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA), es
posible eficientar el redisefio operativo de las unidades de produccién acuicola de trucha
arcoiris de la Cuenca de Amanalco, mediante la implementacion de principios de
ingenieria de disefio que permita por una parte, contener los organismos de trucha
arcoiris para que estos no escapen de las unidades de produccién y al mismo tiempo
aprovechar estos mecanismos para eficientar el proceso de sedimentacidon de solidos
totales que permitan al menos mantener las condiciones de calidad del agua del afluente
y efluente de las UPA, a traves de un sistema de pretratamiento de aguas residuales.

El sistema de pretratamiento de aguas residuales es una estructura auxiliae que debe
preceder a cualquier sistema de tratamiento. Esta estructura tiene como objetivo reducir
los sélidos en suspensiéon de distintos tamafios que trae consigo algun influente de aguas
residuales, evitar la obstruccion de conductos, entre otros (Allende, 2001)

El sistema de pretratamiento estd integrado por: Canal de control de velocidades, Canal
de control de gastos, Cribado y desarenador. El redisefio propuesto para la canaleta de
derivacion se basa en el sistema tipico de pretratamiento (Solis, 1995). Este modelo busca
generar acciones de sedimetacion de solidos totales, con base en el disefio de paredes
laterales, lo que permite el choque de particulas, la disminucion de la velocidad de las
mismas y con ello la sedimentacién a traves de las canaletas, acciéon conjunta que dard
como resultado el mejoramiento de las condiciones de calidad de agua del sistema.

La siguiente imagen se tomo del Software de Ayuda al Disefio y Concepcién de la Fase de
Pretratamiento (DPTAR V.1) y en ella se describe la vista de perfil del disefio de un sistema
de pretratamiento de aguas residuales:
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Imagen 1. Perfil del disefio de un sistema de pretratamiento de aguas residuales (Solis, 1995).

Como se observa claramente en la ilustracién, el disefio de la estructura permite
aumentar el tiempo de permanencia de los solidos sedimentables, lo cual favorece el
proceso de sedimentacion.

La propuesta base, consta de las adaptaciones de disefio en el fondo de la canaleta
principal o en la canaleta de derivacién de las unidades de producciéon acuicola, que
permita sedimentar los solidos totales en ciertas porciones a lo largo de las estructuras, y
al mismo tiempo permita la instalacion de rejillas como metodos de contencién y que
tambien funcionen como sistema de cribado de solidos mayores. Una de las ventajas de
este redisefio en el fondo de las estructuras, es que podrd implementarse tambien en las
unidades de produccion que cuentan con canales rusticos (de tierra) sin recubrimiento de
cemento o ferrocemento ya sea a la entrada o a la salida de las unidades de produccion
acuicola. El modelo de rejillas propuesto se basa en el disefio presentado por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) a través del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Pretratamiento y Tratamiento Primario. El mismo manual describe el disefio de unidades
de pretratamiento bajo los conceptos:

Cribado. El pretratamiento con rejilla es uno de los procesos mas antiguos. En las plantas
de tratamiento de aguas residuales, las rejillas remueven los contaminantes gruesos
procedentes de la corriente para proteger de posibles dafios la operacion y al equipode las
unidades siguientes. Algunas instalaciones de tratamiento de aguas residuales modernas
emplean rejas, rejillas gruesas y rejillas finas. Las rejas gruesas cuentas con aperturas
grandes, que van de 38 a 150mm y estan disenadas para evitar que los troncos, maderas y
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residuos pesados grandes entren en los procesos de tratamiento. Las rejas retienen la
barusa y normalmente van seguidas de rejillas con aperturas mas pequefas. Para facilitar
la extraccién de basura y reducir la tendencia a obstrucciones, las rejillas de limpieza
manual tienen inclinaciones de 45 a 60 grados con respecto a la horizontal y suelen tener
de 25 a 50 mm de paso y la inclinacién de las barras suele estar entre 30 y 45 grados
respecto a la vertical para facilitar la limpieza.

Segun las especificaciones del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.
Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Pretratamiento y
Tratamiento Primario, de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2007), es posible
adaptar de cierto modo, el mismo funcionamiento operativo a las UPA ya que en
referencia al sistema de cribado (Utilizado como metodos de contencién de organismos
de trucha arcoiris) las especificaciones de separacion entre rejillas son:

Rejas para solidos gruesos: Una reja de barras rectangulares de 2.00 cm de espesor,
instalada con una inclinacion de 45° con la horizontal y espaciamiento libre entre barras
de 3.80 cm, recibe un caudal maximo de 200.00 I/s. La limpieza de la reja es de forma
manual. El canal desarenador tiene un tirante hidraulico (h) de 0.67 m, 1.00 m de ancho
(W) y un bordo libre (hp) de 0.32 m. Se sugiere que esta primera reja para solidos gruesos
se instale a por lo menos un metro de distancia de la entrada de agua de cada unidad de
produccién, es decir, sobre el canal de derivacién (en el caso de las UPA que tienen toma
directa del rio) y sobre el canal principal (en el caso de las UPA que comparten canal, en
los limites territoriales de cada una).

La imagen siguiente fue tomada del Manual de Agua Potable, Alcantarillado vy
Saneamiento. Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Pretratamiento y Tratamiento Primario, de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA,
2007), y en ella se observa el funcionamiento general, siendo que:

V= Velocidad antes de la reja (m/s)
V,= Velocidad de acercamiento

V.= Velocidad a traves de la reja (m/s)
h= Tirante hidraulico

hp=Bordo libre

h.= Pérdida hidraulica (m)
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Imagen 2. Disefio de canaleta y angulo de colocacion de rejillas.

Como se menciond en los parrafos anteriores, se propone que las rejillas se disefen y
construyan de acuerdo a las especificaciones de disefio de instalaciones mecdnicas
sefialadas por CNA en 2007 (Entidad federal que actualmente utiliza las siglas CONAGUA),
a través del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (2007).

Comunmente los materiales de fabricacion son principalmente acero al carbdn
galvanizado por inmersién en caliente, aluminio, acero inoxidable, plastico reforzado y
recientemente rejillas de poliéster (PRFV) y acero anticorrosivo. Como ya se dijo, el
objetivo para fines del proyecto es evitar la entrada o salida de organismos de trucha
arcoiris del sistema productivo, pero ademas ese tipo de aditamentos contribuiran en la
detencion de solidos gruesos (incluye peces provenientes de aguas arriba y abajo).

El diseno recomendado para la aplicacidn de estas rejillas, consiste en barras o placas de
acero ligeramente inclinadas, paralelas y uniformemente espaciadas para permitir el uso
de rastrillos durante las acciones de limpieza, las barras se apoyan en miembros
horizontales, los cuales pueden ser soleras o angulos.

Es importante asegurar que las condiciones hidraulicas de disefio cumplan con los
siguientes parametros:
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La velocidad en el canal de derivacion o en el area bruta de las rejillas debe estar
comprendida entre 0.30 y 0.90 m/s con el objeto de que no disminuya de un valor
autolimpiante o se eleve tanto que disperse los materiales retenidos por la rejilla.
La pérdida de carga a través de la rejilla no debe afectar el bordo libre del canal o
el ducto de llegada.

Tomando como base los parametros de los fabricantes en México, se consideran

tres tipos de tamafio de rejillas, los cuales son;

3.1 Desbaste fino. Consta de una separacién de 3 mm a 10 mm. Esta medida de
separacion entre las barras de las rejillas, se ocupara para los métodos de
contencion localizados en las salas de incubacidn; con el objetivo de retener
posibles escapes accidentales de ova u organismos eclosionados.

3.2 Desbaste medio. Consta de una separacion de 10 mm a 30 mm entre cada
barra, esta medida de desbaste se recomienda para los métodos de contencién
implementados en las separaciones entre el canal principal y la entrada de los
estanques y en la separaciéon de caidas de agua entre cada seccidén de
estanques.

3.3 Desbaste grueso. Son rejillas con separaciones de ente 30 mm a 100 mm y se
recomienda su aplicacidn principalmente en el canal de salida de las unidades
de produccion acuicola, ya que debido a la talla de cosecha de los organismos
adultos, este tamafio de desbaste no permitird la entrada o salida de
organismos de trucha arcoiris al medio natural.

Disefio base. Se recomienda que las rejillas se instalen a través de pernos
sujetadores, esto con la intencién de retirarlos y sustituirlos con mayor facilidad
cuando el tiempo de vida util se agote; sin embargo, este requerimiento se
adaptara a la disponibilidad econédmica del productor, por lo que el disefio puede
instalarse de manera fija a través del fraguado mediante cemento o ferrocemento.
Para esta accidon es importante respetar el grado de inclinacion y la altura de las
rejillas las cuales no deben ser del tamafio equivalente al canal de agua, ya que
debido a las caracteristicas de movilidad de la trucha arcoiris que indican que estos
organismos son capaces de saltar hasta 20 cm o mds por encima del espejo de
agua, por lo que se recomienda que el tamafio de las rejillas tenga una altura extra
de 30 cm por encima del bordo libre del canal. A continuacidn, se presenta el
disefio sefialado por la Comisién Nacional de Agua (CONAGUA):
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Imagen 3. Técnica de colocacidn de rejillas segun el Manual de CONAGUA.
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V.2 Métodos de contencion al interior de las unidades de produccién acuicola.

Se recomienda implementar un sistema de rejillas metdlicas o cribas, a través del canal
aliviadero y el canal de distribucion a canales secundarios Estos mecanismos reforzaran la
contencidn de organismos de trucha arcoiris en el sistema productivo.

A continuacién, se presentan tres opciones de materiales aptos para esta funcién:

1.

2.

Tamiz industrial. Este material estd compuesto por acero inoxidable, de calibre de
tipo desbaste medio (de 30 a 100 mm). El material es cominmente conocido en el
mercado como tamiz industrial, estd compuesto de acero inoxidable y es apto para
permanecer en contacto directo con el agua. El inconveniente principal es el
precio, ya que igual que la mayoria de los materiales de este tipo, su venta se
cotiza en délares y estd sujeto a variaciones en la moneda de cambio, por lo cual
finalmente resulta la mejor opcién en calidad, pero no es factible en cuanto al
costo econdmico.

Imagen 4. Tamices industriales tomada del sitio http://www.tamices.cl/

Rejilla separadora de solidos gruesos importada: En parrafos anteriores se
describié la funcién de este mecanismo. Los modelos y las dimensiones por lo
general, se venden con un predisefio de origen de fébrica, el material es acero
inoxidable y cada modelo incluye un rastrillo de limpieza. Con este prototipo
sucede lo mismo que con el anterior, en cuestion de vida util y calidad de
materiales; resulta apto para los sistemas de contencion que se requiere aplicar en
las unidades de produccién acuicola, sin embargo, el costo de estos equipos resulta
inviable para su aplicacion en las UPA.
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Imagen 5. Fotografia de rejillas separadoras industriales

3. Rejilla metdlica de manufactura en México. Este prototipo se plantea como una
alternativa técnica-econdmica que resulta altamente eficiente para prevenir la
fuga de organismos de las unidades de produccion acuicola. EI modelo resulta
conocido para los acuicultores, ya que se basa en el prototipo rustico que
actualmente han implementado, mismo que se ha mejorado tomando en cuenta
parametros como son calibre y acabado de los materiales, separacion entre barras,
altura de la rejilla, método de inclinacién en la colocacién y el programa de
manteniendo.

V.3 Métodos de contencion a la salida de las unidades de produccion acuicola.

Registros de seguridad: Los registros de seguridad deben ser considerados como una
medida de prevencién de fuga de organismos y parte basica de un proceso de filtracidn de
sedimentos. Se recomienda que los registros sean construidos al final de las lineas de
estanques de engorda y sobre el cauce de desaglie. Los registros deben ser
preferentemente cuadrados con 1 m de cada lado y una profundidad de 0.5 m.
Construidos a base de tabique de 10 x 14 x 28 cm y mortero cemento-arena en proporcion
1:4, con tuberia de 4” de diametro, en estas estructuras no se almacenara agua, solo
servira como estructura de paso y contendran en su interior roca, graba y una malla de %"
al final del registro con el propésito de evitar fuga de organismos.
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Imagen 6. Estructura base de los registros de seguridad.

Estos registros de seguridad, tienen la funcion de contener a los organismos en vida libre
gue pudieran provenir de otras unidades de produccion acuicola y a su vez fungen como
sedimentadores de arenas, lo que permitira mejorar la turbidez del agua.

V.4 Métodos de contencion en la sala de incubacion

Las salas de incubacién analizadas en el proyecto, muestran que existe la posibilidad de
escape de ova y de organismos eclosionados, aun cuando el riesgo de sobrevivencia de
éstos en estado libre es menor debido a las condiciones mecanicas del cauce como
pueden ser velocidad de la corriente o el golpeteo del agua, lo mas recomendable es
implementar métodos de contencidén que practicamente anulen esta posibilidad. Debido a
que el agua que abastece a las salas de incubacién es directamente extraida de
manantiales, se considera de buena calidad y no lleva consigo solidos mayores que deban
removerse; sin embargo, es necesario implementar rejillas de contencién que eviten fugas
accidentales. Por ello, se recomienda la instalacion de un sistema de cribado, el cual
puede variar desde la implementacidn de coladeras simples en el tubo de PVC que
descarga al registro de salida (Sefialado en la imagen con el circulo rojo) hasta la
colocacién de un sistema prefabricado de cribado en la zona de descarga directa al cauce
(sefialado mediante el circulo amarillo).
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Imagen 7. Descarga de agua de la sala de incubacion de la UPA Los Encinos.

Existen proveedores que comercializan equipos prefabricados, conocidos como rejas de
desbaste, su funcién es retener solidos de las aguas residuales. Consisten en un depdsito
de poliéster reforzado en fibra de vidrio (PRFV), junto con una reja de poltrusién de paso
de 25 x 25 mm para la retencion.

El disefio general se muestra a continuacion:

ey
—_

REJA DE DESBASTE

Arqueta de desbaste Manual

Imagen 8. Principio de disefio de reja de desbaste.

Este tipo de implementos, permitirdn reducir el riesgo de fuga de organismos y el paso de
solidos gruesos de la descarga de las salas de incubacion al cauce.
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V.5 Sedimentador simple de sélidos totales.

Debido a que el funcionamiento de las unidades de produccién acuicola genera solidos
suspendidos que pudieran causar turbidez a la calidad del agua de la cuenca, la
recomendacion técnica de mitigacion ante este efecto, es la colocacion de
sedimentadores simples.

El disefio propuesto se basa principalmente en las especificaciones sefialadas por la Ley de
Aguas Nacionales, la cual describe en su Articulo 3, fraccién VIl Bis, Diario Oficial de la
Federacion 24/03/2016: Aprovechamiento de Paso: Aquel realizado en cualquier actividad
que no implique consumo de volimenes de agua, y sus alteraciones no excedan los
pardmetros que establezcan las normas oficiales mexicanas; Fraccion XXI “Desarrollo
Sustentable”: En materia de recursos hidricos, es el proceso evaluable mediante criterios e
indicadores de cardcter hidrico, econdmico, social y ambiental, que tiene a mejorar la
calidad de vida y la productividad de las personas, que se fundamenta en las medidas
necesarias para la preservaciéon del equilibrio hidrolégico, el aprovechamiento vy
proteccion de los recursos hidricos, de manera que no se comprometa la satisfaccion de
las necesidades de agua de las generaciones futuras; Fraccion XXIl “Descarga”: La accidn
de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor. Fraccién
LVII: “Uso en Acuacultura”: El aprovechamiento de paso de aguas nacionales en el
conjunto de actividades dirigidas a la reproduccién controlada, pre engorda y engorda de
especies de la fauna y flora realizadas en instalaciones en aguas nacionales, por medio de
técnicas de cria o cultivo, que sean susceptibles de explotacién comercial, ornamentar o
recreativa, Fraccion reformada en el Diario Oficial de la Federacion el 24/03/2016.

Tomando como base los criterios sefialados en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento, Sistemas Alternativos de Tratamientos de Aguas Residuales y Lodos
Producidos, publicado en diciembre de 2007 por Comisién Nacional del Agua, en el cual se
describe en las paginas 28 y 31 el funcionamiento y los criterios de disefio para estanques
de sedimentacién, definiendo a esta accién como una operacion que se emplea para
remover las particulas en suspension mas pesadas que el agua.

Esta operacién es la mas ampliamente usada en el tratamiento de aguas residuales, para
el caso del presente proyecto se utilizara el principio de sedimentacién discreta, el cual se
define como el proceso en donde las particulas se sedimentan independientes unas de
otras, conservando su identidad durante el proceso de sedimentacién. La eficiencia del
proceso esta en funcién de la carga hidrdulica por unidad de superficie (CHS).
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Debido a la topografia y superficie de los predios en donde se ubican las unidades de
produccién acuicola, se recomienda utilizar tanques rectangulares de sedimentacién. El
principio de funcionamiento de estos equipos se describe también en el Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Sistemas Alternativos de Tratamientos de Aguas
Residuales y Lodos Producidos, de la siguiente manera:

En los tanques rectangulares el influente es distribuido a la entrada de la unidad por
medio de bafles verticales o vertedores sumergidos; el objetivo de estas estructuras es
lograr una mejor distribucién del influente a lo ancho de la unidad. El efluente se recolecta
por medio de vertedores triangulares colocados en canaletas, frecuentemente en forma
de peine o de dedos que se extienden de la pared final del tanque hasta un 20% de la
longitud del mismo. En algunos casos se emplean bafles verticales antes de las canaletas
recolectoras para evitar contracorrientes superficiales. Una ventaja de estos tanques es
que su geometria permite un mejor aprovechamiento del terreno y una limitante es que
las rastras de traccidn transversal, empleadas en los tanques rectangulares, son mas
proclives a fallas mecdanicas y estructurales que las rastras de los tanques circulares. En
algunas ocasiones se han empleado tanques cuadrados con alimentacion central, similares
hidraulicamente en su funcionamiento a los tanques circulares, sin embargo, su practica
no se ha extendido entre otras razones por que su sistema de rastras tiende a tener mas
problemas que los de los tanques circulares o rectangulares y, dado que la longitud de
canaletas perimetrales recolectoras por unidad de arco radial es mayor en las esquinas
gue en las partes 32 centrales de los muros rectos, los lodos tienden a acumularse en las
esquinas del fondo del tanque. Criterios de disefio: los sedimentadores rectangulares
primarios se disefian con una profundidad de 2 a 3.5 m. La relacién largo-ancho es de
1.5:1 a 15:1. El largo minimo recomendado es de 3 m. La velocidad minima del agua en los
canales de alimentacion al sedimentador se recomienda de 30 cm/s. Para lograr una
mejor distribucion del agua en la entrada al sedimentador se recomienda que la pérdida
de energia del agua a su paso por los orificios de entrada sea al menos 4 veces mayor que
la energia cinética (1) del agua en el canal de alimentacién. En sedimentadores
rectangulares, con relaciones largo: ancho y longitudes acordes con las normas antes
mencionadas, la carga hidraulica sobre los vertedores de recoleccién del efluente no
afecta la eficiencia del proceso; cuando, esta carga es del orden de 85 a 520 m3/dia-m. El
piso del sedimentador debe tener una pendiente de 1% hacia las tolvas de recoleccion de
lodos.

(1) Energia Cinética=w * (u?/ ag)
w = Peso del fluido

u = Velocidad media del fluido
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g = Constante gravitacional

La intencién de utilizar las recomendaciones emitidas por CONAGUA a través de los
manuales en mencién, pretende unificar los criterios de funcionamiento para que las
obras de construccidn de este tipo de equipo estén en cumplimiento con la normatividad
vigente y no generen problemas administrativos, a mediano largo plazo, a los productores
acuicolas; por el contrario, la intencién es encaminar la actividad en todos los ambitos al
cumplimiento de la normatividad y la busqueda de la produccién acuicola sustentable.

La recomendacion técnica especifica del presente paquete tecnoldgico en este sentido,
consiste en realizar una variacion en la construccién de los equipos de sedimentacién, la
cual consiste en la instalacidon de un sistema de tipo serpentin, que se construird como
parte de la obra civil, en lugar de la instalacién de un motor mecanico. Esta adaptacién
permitira mejorar la eficiencia y disminuir el costo de construccidén y mantenimiento de
los equipos.

Cabe aclarar que este sistema de sedimentacidon simple, deberd ubicarse en todos los
casos antes de la descarga de agua al cuerpo receptor. El sistema de descarga estara
reforzado por sistemas de cribado y se prevé la vigilancia diaria y manual por los
trabajadores de la granja, en busca de organismos que pudieran fugarse mismos que por
la naturaleza del disefio se quedarian atrapados en el sistema de cribado.

V.6 Humedales.

El modelo de humedales, no se recomienda para su aplicacion directa en las unidades de
produccién acuicola, ya que, si bien estos pueden aplicarse fundamentalmente para el
tratamiento del efluente del proyecto, de tal manera que puedan remover la carga
organica incorporada en el sistema de estanqueria, los principales procesos que se
efectuardn seran la adsorcién a las particulas del suelo, la asimilacién por las plantas y la
transformacién microbiana. En base a los estudios de calidad del agua realizados, los
niveles de F y N, no resultan comprometidos para la aplicacién de este tipo de
implementaciones.

Es importante resaltar que el riesgo del manejo de humedales dentro de las unidades de
produccién acuicola en la Cuenca de Amanalco, estriba en la introduccién de plantas
acudticas, entre las cuales se emplean principalmente Eichhornia crassipes o “Lirio
acuatico” (invasora), Lemna sp. o “Chilicastle”, Wolffia sp., y Elodea canadensis, Typha sp.,
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Juncus ISBN: 978-607-626-008-1 o “Tulillo”, Hidrocotile sp u Ombligo de venus, Scirpus sp
o “Tule”; Alternathera philoxeroides, Salvinia rotundifolia (salvina), Hydrilla verticillata
(invasoras), Typha angustifolia (tule) y Phragmites communis (carrizo), entre otras, de las
cuales algunas se encuentran ubicadas dentro del listado de especies exdticas invasoras
presentado por CONABIO a través del link
http://www.biodiversidad.gob.mx/especies/Invasoras/pdf/Plantas.pdf por lo que, para el
caso particular de la implementacion de un humedal para el tratamiento de las descargas
del agua de paso de las unidades de produccién acuicola en la Cuenca de Amanalco, se
recomienda que el disefio especifico para cada unidad de produccidén, sea realizado y
supervisado directamente por personal de Comisién Nacional del Agua, el Consejo de
Cuenca o el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua en coordinacién con la direccién
regional del APRN Valle de Bravo, lo que permitird prevenir, detectar y reducir el riesgo de
introduccion, establecimiento y dispersidon de especies exdticas invasoras.

V.7 Uso de sedimentos provenientes de las unidades de produccién acuicola.

Los sedimentos resultantes deberan extraerse mediante trabajo manual al final de cada
ciclo de produccidn. Estos sedimentos pueden emplearse como mejoradores de suelo con
fines agricolas ya que la materia organica mejora la estructura del suelo, la tierra
cultivable, la capacidad de retencion del agua, la infiltracion del agua y la aireacion del
suelo. Los macronutrientes (nitrogeno, fésforo y potasio) ayudan en el crecimiento
vegetal, asi como los micronutrientes (hierro, manganeso, cobre, cromo, selenio y zinc).

La materia organica también contribuye a la capacidad de intercambio catidnico del suelo,
permitiéndole retener el potasio, el calcio y el magnesio. La presencia de la materia
organica mejora la diversidad bioldgica del suelo y hace que los nutrientes estén mas
disponibles para las plantas. Cabe mencionar que no se recomienda la realizacion de un
estudio CRETIB para la determinacion de solidos peligrosos, ya que debido a los caracteres
de funcionamiento y de voliumenes generados en las UPA no existe el riesgo de que estos
sean tratados como residuos peligrosos o residuos de manejo especial.

V.7.1. Acciones correctivas y preventivas de aplicacion complementaria.

Debido a que la Cuenca de Amanalco posee caracteristicas Optimas para el desarrollo de la
acuacultura, es necesario contemplar la posibilidad de construccién de nuevas unidades
de produccion, es por ello que este paquete tecnoldgico recomienda las caracteristicas
estructurales idoneas de funcionamiento para la infraestructura general. Adicionalmente
se propone para futuras acciones de obra civil, se aplique el siguiente modelo de
construccion de infraestructura, el cual se ha probado y puesto en marcha en otras
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regiones del pais. Sin embargo, el presente disefio debera adaptarse particularmente a las
condiciones evaluadas a través del levantamiento topografico y disefio de ingenieria civil
de cada superficie determinada:

Estanques de crecimiento: Estanques con medidas de 6 m x 0.8 m y profundidad de 1.2 m
con volumen de almacenamiento de 4.96 m?, el tirante de agua se mantiene a 1 m de
profundidad. Estos estanques cuentan con dos muros que terminan a 20 cm del fondo, el
primero a 50 cm de la pared tiene la funcién de disminuir la turbulencia en la columna de
agua, en el segundo muro se encuentra en el fondo una criba de acero con separacién de
%” (un cuarto de pulgada) para evitar la fuga de organismos.

Imagen 9. Estructura base propuesta para los estanques de crecimiento.

Canaletas: Las canaletas se estructuran de 2.5 metros de largo por 40 de ancho, al final de
cada estanque, con el propédsito de estabilizar y homogenizar corrientes y propiciar la
sedimentacion. Se ubican de manera perpendicular a los estanques.

Estanques de engorda: Las dimensiones son de 10 metros de largo por 2.5 de anchoy 1.2
metros de altura en el interior. Los estanques se construyen a base de tabique de 10 x 14 x
28 cm y mortero cemento-arena en proporcion 1:4, y con una cimentacion de armex
normal de 15 x 20 cm contaran con dos muros el primero a 50 cm de la entrada de agua e
iniciara a 40 cm del suelo y terminara a 1.2 m teniendo 80 cm de altura. El segundo se
colocara a 30 cm del final del estanque, iniciara a 30 cm del fondo, al final de cada
estanque tendra criba de 1” %” y 1/4 dependiendo de las tallas de los organismos que se
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encuentren en el estanque teniendo un volumen disponible 27.57 m? por estanque para la
engorda de trucha. Se recomienda estableceran los estanques en serie (baterias).

MODELO DE ESTANQUE ENGORDA

entrada
de agua

1.2

Imagen 10. Estructura base de los estanques de engorda.

Estanques para cuarentena: Los estanques para cuarentena se utilizan solo en caso de
una contingencia sanitaria por lo que su funcionamiento estard separado del sistema de
produccién, contando con bombas de aire y sistema de recirculacidon de agua. El material
de construccién es geomembrana y una estructura de malla electro soldada.

Para la implementacidn de este paquete tecnoldgico se considera necesaria la aplicacién
de medidas preventivas y correctivas que permitan disminuir el riesgo de fuga de
organismos de trucha arcoiris a nivel operativo y administrativo. Dentro del marco
administrativo debe implementarse la revision documental de los programas preventivos
y de monitoreo, que permitan asegurar el cumplimiento de los siguientes objetivos:

1. Establecer barreras fisicas (Métodos de contencion descritos anteriormente) que
permitan evitar la fuga o escape de organismos de trucha arcoiris.

2. Prevenir la exposiciéon y posible proliferacion a organismos causantes de
enfermedades.

3. Ofrecer condiciones de bioseguridad dentro de las unidades de produccién acuicola.

4. Como parte de las barreras bioldgicas que permitan disminuir la proliferaciéon de
trucha arcoiris en el medio natural, la recomendacién ideal seria que el sistema de
produccién Unicamente conste de la siembra de machos de trucha arcoiris; sin
embargo, esto no es posible debido a las condiciones de operacidn descritas en los
productos 2 y 3. Es por ello que la reconversion sexual no representa una opcion
viable para la cuenca de Amanalco.
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5. Se recomienda que las poblaciones de siembra serdn homogéneas (misma edades y
condiciones sanitarias optimas).

6. Se recomienda llevar un censo controlado, o al menos aproximado, del nimero de
organismos por estanques, el cual se actualice como minimo semanalmente, pero
de preferencia diariamente en relacién con las mermas del sistema.

V. Programa de manejo de residuos generados en las unidades de produccion
acuicola.

VI.1 Objetivos.

e Realizar un control y seguimiento de los residuos generados en las unidades de
produccién acuicola, con la finalidad de evitar la contaminacién de los cuerpos de
agua, contaminacion del aire y suelo, modificacién al paisaje y la proliferacion de
vectores de enfermedades.

VI.2 Tipos de residuos generados y manejo.

El manejo de los residuos comprende las dreas de mayor afluencia dentro de las
instalaciones de la granja, donde se desarrollan actividades operativas.

Los tipos de residuos que se generan en cada una de las etapas del proyecto son los que
se enlistan en la tabla siguiente, sin embargo, su generacidon puede variar en funciéon del
numero de visitantes al interior de la granja por lo anterior, se recomienda aplicar el
siguiente programa de manejo por etapas:

El municipio es el

encargado de
L Bolsas vacias . disponerlos
Mantenimiento y ... Se depositan en P Temporal, al
., de cal al inicio adecuadamente,
preparacion de contenedor ., menos dos
de cada . esto en relacién o
estanques. etiquetado. veces por afio.
cosecha. con sus
atribuciones en la
materia.
Alimentacion. l4sti o Reutilizado. Continua.
plasticos. actividades de la
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propia granja.

Visceras de
organismos Usadas como Fosa  séptica
Eviscerado. consumidos mejoradores  de P Y Eventual®
composteo.
por el personal suelo.
de la UPA.
Con el
Descarga de sedimentador se
. En base a las .
aguas residuales . dard un Cuerpo receptor .
necesidades de . Continua.
durante la . tratamiento de agua.
L la granja. .
operacion. preliminar al
efluente.
Se agrega una
delgada
,g Con el
pelicula de cal .
sedimentador se
., sobre las 3 Temporal, al
Preparacion de dard un Cuerpo receptor
paredes de los . menos una
estanques. tratamiento de agua. o
estanques, esto . vez al afio.
S preliminar al
al inicio de
. efluente.
operaciones de
la granja.
Suministro de
alimento Mejores practicas
. L balanceado de  alimentacién .
Alimentacion. .. . Estanques. Continua.
diario durante implementadas
los ciclos de por CSAEM.
produccién.
Depende de Desazolve de
Desazolve  de las condiciones sedimentos de Material secante Temporal, al
I —— que fondos, la cual se €N sanitarios menos  una
prevalezcan en incorporard al ecoldgicos secos.  vez cada afio.

el momento de

6 . . .
Se considera eventual dado que la mayor venta de producto se realiza “vivo”, el consumo local representa

terreno propiedad

aproximadamente un 5% de la produccién total.
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realizar la de la granja o a
actividad. zonas de cultivo
agricola.
Depende de
las condiciones Desazolve de .
. El material | Temporal, al
Desazolve Yy que suelo y sedimentos , .
o extraido  servird menos  una
limpieza del | prevalezcan en | de fondo, la cual se .
. . . como mejorador vez cada 10
sedimentador. el momento de  incorporara al ~
. de suelo. anos.
realizar la terreno.
actividad.

Tabla 8. Generacién de residuos sélidos urbanos

V1.3 Procedimientos operativos para el manejo de residuos.

Se recomienda la instalacion de contenedores de residuos sélidos colocados en lugares
estratégicos dentro de la granja, dichos receptaculos deben ser rotulados y ubicados
correctamente. Asimismo, se dispone de contenedores para el almacenamiento temporal
de los residuos sdlidos. Estos contenedores estan ubicados en un lugar especifico cerca
del acceso, esto con la finalidad de brindar un adecuado manejo y disposicion temporal de
los residuos.

Se recomienda que los botes de almacenamiento primario tengan la siguiente iconografia,
recomendada por SEMARNAT, para su facil identificacion:
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Imagen 11. Iconografia para la identificacion grafica de los RSU.

Los recipientes indicados anteriormente son revestidos con bolsas de polietileno de
tamafio y resistencia adecuada para contener los residuos de forma segura y holgada o
con las bolsas de alimento balanceado que se reutilizan para este fin. Dentro del area de
eviscerado deberd colocarse un recipiente para contener todos los desechos provenientes
de esta actividad; los residuos de este recipiente son dispuestos en el sistema de fosa
séptica establecido en el proyecto. Las operaciones de recoleccién y transporte interno de
los residuos se efectuaran de acuerdo al horario establecido por el personal a cargo de
dicha actividad.

V1.4 Procedimiento operativo para el acondicionamiento de los recipientes.

e Seleccionar los tipos de botes y determinar la cantidad a utilizar para cada area,
considerando su capacidad, forma y material de fabricacién.

e El personal a cargo de la limpieza colocard los recipientes con sus respectivas
bolsas en los puntos de generacion y areas de servicio.

e Colocar las bolsas en el interior del recipiente doblandola hacia afuera,
recubriendo los bordes del contenedor.

e Ubicar los recipientes lo mas cerca posible a la fuente de generacion.

e Los botes para el depdsito de los residuos, deberan estar diferenciados y rotulados
para el tipo de residuos que contengan y ubicados en lugares estratégicos y
visibles, de forma de recibir los residuos debidamente embolsados para facilitar su
recoleccion.

VI.5 Almacenamiento primario.

Esta etapa consiste en que los residuos generados son depositados en los recipientes para
su posterior recoleccion interna, cuyo objetivo es lograr que los residuos se depositen en
forma diferenciada de acuerdo al tipo de residuo y dentro del recipiente correspondiente.

Los responsables de la ejecucion correcta del almacenamiento primario serdn todo el
personal y visitantes de la granja.

Procedimiento operativo para el almacenamiento primario.
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e El almacenamiento primario se realiza tomando en cuenta la clasificacion
de los residuos, descrita anteriormente.

e Los generadores deben depositar sus residuos en sus correspondientes
recipientes, segun la clasificacién sefialada.

e Los recipientes deben estar revestidos con bolsas de plastico y deberan ser
llenadas hasta ocupar el 80% de su capacidad.

V1.6 Recoleccion interna.

Es el proceso mediante el cual los residuos son recolectados y transportados por el
personal a cargo, desde los puntos de almacenamiento primario hasta los contenedores

correspondientes. El responsable de la ejecucién operativo de la recoleccion sera el
personal de limpieza a cargo.

VI.7 Recursos e implementos para la recoleccidn interna.

Los recursos necesarios para la recoleccién interna son:

e Personal de limpieza equipado con los implementos necesarios para la
operacion de recoleccidn.

e Bolsas de plastico de tamafio y resistencia adecuada para concentrar los
residuos y facilitar su transporte.

VII.8 Procedimiento operativo para la recoleccidn interna.

e Verificar los materiales de trabajo para la realizacién de recoleccién vy
traslado de los residuos.

e |Iniciar la recoleccién de residuos.

e Verificar que los residuos se encuentren embolsados, de acuerdo a su
clasificacién y/o codificacion de colores establecidos.

e Al término de la recoleccidon, se transportardn los residuos a los
contenedores metalicos, donde los depositara.

V1.9 Operaciones en el area de contenedores metalicos.

Serd un lugar donde estaran ubicados los contenedores metalicos y donde los residuos
seran recepcionados y almacenados temporalmente para su posterior evacuacién y
transporte externo hasta su disposicion final. Con esto se pretende lograr un manejo
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seguro de los residuos sdlidos urbanos, con la finalidad de minimizar y/o eliminar
cualquier tipo de riesgo de contaminacién ambiental.

Los recursos utilizados para el almacenamiento temporal seran:

e Los contenedores metalicos de 200 L de capacidad, debidamente
codificados en los colores establecidos previamente.

e Utensilios de limpieza y recoleccién.

e Registros.

VI.10 Transporte y disposicion final de los residuos sélidos urbanos (RSU).

El transporte externo y disposicién final de los residuos sélidos urbanos esta a cargo del H.
Ayuntamiento de Amanalco, el sitio de disposicidn final sera el relleno sanitario destinado
por el mismo. Esta etapa prevé el traslado de los residuos sélidos urbanos desde la granja
hasta el relleno sanitario.

VI.11 Formato de bitacoras.

El registro diario/mensual de los RSU se anotara en el formato siguiente:

Tabla 9. Formato de registro diario mensual de RSU.
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El registro de salida de los RSU se anotara en el siguiente formato:

Tabla 10. Formato de Registro de salida de los RSU.

VI. Programa de monitoreo anual de la calidad en los cuerpos de agua aledafios a las
UPA

VII.1 Objetivos.

Evaluar la calidad fisicoquimica y microbiolégica del cuerpo de agua que sera
aprovechada en el proyecto.

Realizar comparaciones estadisticas que permitan determinar por medio de los
parametros analizados, el posible cambio en las caracteristicas del cuerpo de agua en
las etapas de construccion y de la operacion del proyecto.
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VIl.2 Ubicacion de los sitios de muestreo.

Los puntos para los analisis y tomas de muestras seran en el afluente y efluente de la
toma de agua que abastece al proyecto. De acuerdo con la actividad que se desarrollara
sera posible tomar muestras puntuales de acuerdo a las coordenadas presentadas para
cada UPA en el producto 3 del presente proyecto. Los muestreos y analisis se efectuaran
con base en lo establecido en la normatividad vigente.

VII.3 Actividades.

El monitoreo y seguimiento de las caracteristicas del efluente se realizara por una
instancia acreditada con validez oficial de acuerdo a lo establecido en la normatividad
vigente, los cuales se programaran de acuerdo con los periodos de actividad de actividad
del proyecto. Es importante mencionar que dichos monitoreos se compararan con lo
establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996, donde se establecen los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

Los pardmetros a evaluar, sus unidades y la frecuencia de monitoreo se describen en la
Tabla 11:

Tabla 11. Parametros a evaluar.

| e | i o

Temperatura

Grasas y aceites
Materia flotante
Solidos sedimentables

. . Trimestral Trimestral
Solidos suspendidos

totales
DBO
Nitrégeno total

Fosforo total
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pH
Oxigeno disuelto
Conductividad
Coliformes fecales

Huevos de helminto

VII.4 Metodologia de muestreo.

La toma de muestras se realizarda tomando como referencia la NMX-AA-014-1980, la cual
establece los lineamientos generales y las recomendaciones para el muestreo de aguas
superficiales; los parametros a monitorear y el método se enlistan en la siguiente tabla:

Transparencia m Disco Secchi. In situ

Temperatura °C Termistor. In situ NMX-AA-007-SCFI-2000

Grasas y aceites ppm Extraccion Soxhlet

Materia flotante Malla. NMX-AA-006-SCFI-2010

Solidos ppm Volumétrico NMX-AA-004-SCFI-2000

sedimentables

Solidos suspendidos = ppm Centrifugacion NMX-AA-008-SCFI-2011

totales

DBO ppm Reflujo cerrado, NMX-AA-028-SCFI-2000
colorimétrico.

Nitrégeno total ppm Método Kjeldahl NMX-AA- 026-SCFI-2001

Fosforo total ppm Colorimétrico. NMX-AA-029-SCFI-2001
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pH Unidades Potenciometro in situ = NMX-AA-008-SCFI-2011
de pH

Oxigeno disuelto ppm Celda. In situ NMX-AA-012-SCFI-2001

Conductividad Umhos/cm | Celda. In situ NMX-AA-006-SCFI-2010

Coliformes fecales y NMP Membrana NMX-AA-42-1987

totales

Tabla 12. Métodos de prueba

Se recomienda que las metodologias de muestreo y los métodos de analisis sean con
apoyo del CSAEM, como parte del protocolo de muestreo instaurado en la obtencién de la
certificacién de su injerencia. Esto con la finalidad de recabar los datos necesarios para el
seguimiento puntual de la calidad del agua que genera la actividad acuicola en la Cuenca
de Amanalco.

Para las variables fisicas y quimicas que no se midan in situ, se tomaran muestras de agua
en cantidad suficiente en frascos plasticos, garantizando su preservaciéon durante el
transporte (se encontraran protegidas de radiacion directa del sol y estaran a 429C). El
procedimiento para la preservacién de las muestras sera:

e Verificar que la hielera se encuentre limpia.

e Dentro de la hielera los envases deberdn colocarse de tal manera que no
haya contacto directo entre ellos, lo cual se logra intercalando envases de
plastico con envases de vidrio.

e Colocar hielo en la hielera en cantidad suficiente para que se asegure la
preservacion de la muestra hasta su llegada al laboratorio.
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VII.5 Calendario de muestreo.

Tabla 13. Calendario de muestreo.

Donde:
* representa la toma de muestras.

En el Anexo VI se presenta el formato de seguimiento al calendario de muestreo.

VIIL.6 Indicadores para medir la eficacia del programa.

e Porcentaje de muestreos realizados:

Muestreos realizados

% muestreos realizados = 100

*
Total de muestreos proyectados

e Porcentaje de cumplimiento por parametro de tratamiento monitoreado:

% cumplimiento ) o
Numero de parametros que cumplen con la normatividad

Total de parametros analizados
* 100

VII.7 Bitacoras de registro.

Las muestras de agua son especialmente propensas a cambios en su composicién quimica
debido a reacciones microbioldgicas o alteraciones en las condiciones fisicas. Los datos a
registrar en campo son: (INECC-CCA, 2010).

e |dentificacion de la coordenada del punto de muestreo (lectura del GPS).
e Altitud del punto de muestreo (lectura de GPS).
e Fechay hora.
e Datos generales de la persona que realizara el muestreo.
e pH.
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e Temperatura del agua.

e Temperatura ambiente.

e Conductividad.

e Transparencia (Disco Secchi).

o Olor aparente.

e Turbidez.

e Condiciones climatoldgicas.

&
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e Se deben tomar evidencias fotogréficas en los sitios de muestreo.

A continuacién, se enlista un formato de registro de campo para la toma de muestras:

Tabla 14. Formatos de toma de muestras

7 sy e . . .
Muestra para analisis fisicoquimicos.
8 .
Muestra para grasas y aceites.

9 TN . . s .
Muestra para analisis microbioldgicos.
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En el Anexo VIII se presenta el Formato de Toma de Muestras de Calidad del agua. Los
resultados obtenidos por el laboratorio encargado de realizar la toma de muestras y su
analisis seran entregados al duefio de la granja, para su analisis y la toma de decisiones.

VII.  Factores de riesgo en el cultivo de trucha arcoiris en la microcuenca San Bartolo-
Conejeras, Edo, Mex.

La produccion de trucha arcoiris en la microcuenca, tiene como caracteristica principal la
utilizacidon del cauce denominado “Hoyos” como fuente de abastecimiento, en todos los
casos el diseno de la infraestructura productiva no estd planeada en relacion con la
infraestructura hidrdulica, Unicamente se han implementado adaptaciones a Ia
construccion, funcionales de acuerdo a la economia de los propietarios y no en base a los
disefos adaptados al funcionamiento productivo. La infraestructura principal de las UPA
consta en su mayoria de estanques rectangulares de tierra o circulares de cemento
carentes de métodos de contencidn que permita disminuir el riesgo por fuga de
organismos. Aunado a este panorama existe el incumplimiento normativo que también
presenta un factor de riesgo en la produccién de trucha arcoiris, ya que aun cuando son
procesos administrativos; el cumplimiento de estos generaria informacién valiosa de
monitoreo ambiental de las unidades de produccién que permita la estimacion de
parametros de dafos indirectos al estado base del sistema ambiental. Ademas, el
incumplimiento normativo incita a la proliferacién de nuevas UPA con las mismas
caracteristicas, que pudieran asentarse en el Area de Proteccién de Recursos Naturales
Zona Protectora Forestal “Cuencas de los rios Valle de Bravo, Malacatepec, Tilostoc y
Temascaltepec.

Haciendo un breve recuento de la actividad acuicola en la Cuenca de Amanalco, se tiene
registro que inicid actividades en el afio 1985, por lo que a la fecha suman 32 afios de
actividad productiva de trucha arcoiris en la regién. A lo largo de este periodo no se
cuenta con estudios que permitan determinar cual era el escenario ambiental previo o al
menos durante los primeros afios de la actividad. Por lo tanto, es inconsistente definir que
la actividad acuicola no generd un impacto ambiental negativo en las poblaciones nativas
de los cauces en donde se introdujo y ahora vive libremente la trucha arcoiris. A través del
presente proyecto se generd la caracterizacién que describe las condiciones ambientales
actuales en las unidades de produccién analizadas, estos datos pueden utilizarse como
linea base para futuras interpretaciones. Se encontrd entre los principales factores de
riesgo la continua fuga de organismos de trucha arcoiris de las unidades de produccion, y
como factor secundario el arraigamiento sociocultural de los pobladores de la region con
este organismo, al cual definen como “trucha criolla” ya que se encuentra en estado libre
en los cauces. Ante este escenario es necesario implantar primeramente un programa de
mitigacidén y en segundo plano un programa de prevencién que involucre directamente al
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medio social con las acciones de conservacion de los recursos naturales. Para lo cual se
proponen las siguientes acciones por orden de importancia:

Fuga de organismos de las
UPA

Generacion de sedimentos
organicos en los procesos de
produccién

Posible alteracion en |Ia
calidad del agua por uso de
antibidticos y farmacos en el
proceso de produccidn o en el
lavado y mantenimiento a la
infraestructura productiva

Desconocimiento, por parte
de la sociedad civil, de la
existencia de la APRN Zona
Protectora Forestal “Cuencas
de los rios Valle de Bravo,
Malacatepec,  Tilostoc vy
Temascaltepec”

Aplicacién de medidas
de contencion en la
infraestructura
productiva

Implementacion de
sedimentadores
simples y aplicacién
del  Programa de
monitoreo de calidad
del agua (Apoyado por
CSAEM)

Programa de
monitoreo de calidad
del agua (Apoyado por
CSAEM)

Colocacién de letreros

% anuncios
informativos que
resalten la ubicacidn

de las UPA dentro del
poligono de la APRN
Zona Protectora
Forestal “Cuencas de
los rios Valle de Bravo,
Malacatepec, Tilostoc
y Temascaltepec. Y las
acciones prohibitivas
de la introduccién de
especies exoticas
invasoras en las
mismas

medidas de
infraestructura

Mantenimiento a
contencion en la
productiva

Plan de manejo ambiental generado
en base a los resultados de
monitoreo de calidad del agua en la
Cuenca de Amanalco, que permita la
adopcién de medidas administrativas
que impidan el vertimiento de
sedimentos producto de la actividad
acuicola a los cauces

Seguimiento de las condiciones
ambientales a los programas de
monitoreo de enfermedades vy
medidas de control de las mismas,
que permita generar un plan de
accion ante contingencias
ambientales

Mantenimiento a los letreros vy
anuncios informativos previamente
colocados y la imparticion de platicas
informativas con fines de educacion
ambiental en el manejo de especies
exoticas invasoras en el APRN Zona
Protectora Forestal “Cuencas de los
rios Valle de Bravo, Malacatepec,
Tilostoc y Temascaltepec
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Implementaciéon  del

plan de manejo de Seguimiento al plan de manejo de
residuos sélidos residuos sdélidos urbanos

urbanos

Desconocimiento del correcto
manejo de residuos
generados en las UPA

Regularizacién de las

UPA  mediante |Ia

presentaciéon de Ia

MIA-P Acuicola-  Seguimiento al resolutivo

Pesquera, o las  correspondiente

excepciones

correspondientes ante

SEMARNAT

Regularizaciéon de las

UPA  mediante |Ia

obtencién de la

Incumplimiento en materia concesion de uso vy

normativa de aguas aprovechamiento de

nacionales agua, permiso de
ocupacion de zona
federal y descarga de
aguas residuales
Implementacion de un
programa de manejo

Carencia de programas de genético para las Seleccion de reproductores vy

manejo genético unidades de = mejoramiento de salas de incubacion
produccién de cuentan
con sala de incubacidn

Incumplimiento en materia
normativa ambiental
(LGEEPA)

Seguimiento a las autorizaciones
correspondientes

Tabla 15. Factores de riesgo.

En el Anexo VIl se presenta el analisis de prioridades por UPA.

VIII.1 HACCP del proceso productivo y de manejo del producto final

Se aplicé el Método HACCP para las diez unidades de produccidn acuicola participantes en
el proyecto, considerando las particularidades que presenta cada uno de los sistemas, de
lo cual se obtuvieron los resultados que se muestran en el Anexo IX.
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VIll. Importancia de la incursion del paquete tecnolégico para el desarrollo de
mejores practicas truticolas, en la certificacion de buenas practicas de
producciéon acuicola promovido y otorgado por el comité estatal de sanidad
acuicola.

Actualmente el CSAEM, es el organismo institucional que cuenta con la mayor capacidad
operativa para realizar las acciones de inspeccién de las unidades de produccién acuicola
en la cuenca de Amanalco. Es por ello -y por la injerencia directa que tienen con el sector-,
que se considera sumamente importante trabajar a la par la implementacién del presente
paquete tecnoldgico y del manual de buenas practicas. Por lo anterior se considera
necesario capacitar al personal de CSAEM en materia del marco normativo nacional a las
unidades de produccidn acuicola que incluya a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién al Ambiente, Ley Federal de Responsabilidad Ambiental, Estrategia Nacional
sobre Especies Invasoras en México y Ley de Aguas Nacionales. Es necesario contemplar el
escenario general de la actividad acuicola que permita coadyuvar en el desarrollo de una
actividad de produccidon sustentable, que involucre y sume esfuerzos de todos los actores
inmersos en la misma.

Se considera necesario el apoyo del CSAEM prioritariamente en el dmbito del monitoreo
de calidad del agua, a través del programa presentado en este documento. La informacién
recabada a lo largo de la aplicacion del monitoreo propuesto permitird generar
informacidén estadistica de las variaciones en los pardmetros fisicoquimicos registrados al
menos 4 veces al aiio. Esta informacién permitird generar un plan de manejo ambiental
adecuado para las unidades de produccion acuicola de la cuenca de Amanalco que refleje
las medidas de contingencia adecuadas de acuerdo a los meses especificos de mayor y
menor precipitacién pluvial, y temperaturas maximas y minimas en relacién con las
medidas sanitarias llevadas a cabo en cada mes.

IX.1 Descripcion de las medidas regulatorias que debe cumplir cada UPA segun la
normatividad mexicana en vigor.

Tal como se menciond en el producto 2, el funcionamiento administrativo de cualquier
unidad de produccidon acuicola, ubicado en el territorio comprendido a la Republica
Mexicana, debe cumplir varios criterios normativos, los cuales a continuacién se
mencionan de acuerdo a las leyes aplicables:
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Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al ambiente.
Ultima reforma publicada DOF 24-01-2017.
Fundamento.

Articulo 28.- La evaluacidn del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la
Secretaria establece las condiciones a que se sujetara la realizacidn de obras y actividades
gue puedan causar desequilibrio ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidos
en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los
ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el medio
ambiente. Para ello, en los casos en que determine el Reglamento que al efecto se expida,
quienes pretendan llevar a cabo alguno de las siguientes obras o actividades, requeriran
previamente la autorizacién en materia de impacto ambiental de la Secretaria:

l.- Obras hidraulicas, vias generales de comunicacién, oleoductos, gasoductos,
carboductos y poliductos;

.- Industria del petréleo, petroquimica, quimica, siderurgica, papelera, azucarera,
del cemento y eléctrica;

lll.- Exploracidn, explotacidn y beneficio de minerales y sustancias reservadas a la
Federacidn en los términos de las Leyes Minera y Reglamentaria del Articulo
27 Constitucional en Materia Nuclear;

IV.- Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminaciéon de residuos
peligrosos, asi como residuos radiactivos;

V.- Aprovechamientos forestales en selvas tropicales y especies de dificil
regeneracion;

VI. Se deroga. Fraccién derogada DOF 25-02-2003

VIl.- Cambios de uso del suelo de areas forestales, asi como en selvas y zonas
aridas;

VIIl.- Parques industriales donde se prevea la realizacion de actividades altamente
riesgosas;

IX.- Desarrollos inmobiliarios que afecten los ecosistemas costeros;

X.- Obras y actividades en humedales, manglares, lagunas, rios, lagos y esteros
conectados con el mar, asi como en sus litorales o zonas federales;

Xl. Obras y actividades en areas naturales protegidas de competencia de la
Federacion; Fraccion reformada por 23-02-2005
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Xll.- Actividades pesqueras, acuicolas o agropecuarias que puedan poner en
peligro la preservacion de una o mads especies o causar dafos a los
ecosistemas, y

XIll.- Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federal, que
puedan causar desequilibrios ecoldgicos graves e irreparables, dafios a la
salud publica o a los ecosistemas, o rebasar los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones juridicas relativas a la preservacién del
equilibrio ecolégico y la proteccidon del ambiente.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA).

Ultima reforma publicada DOF 26-04-2012
Fe de erratas DOF 27-04-2012

Fundamento.

Articulo 5°.- Quienes pretendan llevar a cabo alguna de las siguientes obras o
actividades, requerirdn previamente la autorizacién de la Secretaria en materia de
impacto ambiental:

U) Actividades acuicolas que puedan poner en peligro la preservaciéon de una o
mas especies o causar dafos al ecosistema:

l. Construccién y operacién de granjas, estanques o parques de
produccién acuicola;

Ley de Aguas Nacionales.
Ultima reforma publicada DOF 11-08-2014

Articulo 2.- Las disposiciones de esta Ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean
superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones también son aplicables a los bienes
nacionales que la presente Ley sefiala.

Las disposiciones de esta Ley son aplicables a las aguas de zonas marinas mexicanas en
tanto a la conservacién y control de su calidad, sin menoscabo de la jurisdiccion o
concesién que las pudiere regir.

Articulo reformado DOF 29-04-2004
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Articulo 3.- Para los efectos de esta Ley se entendera por:

I. "Aguas Nacionales": Son aquellas referidas en el Parrafo Quinto del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;

Articulo 16.- La presente Ley establece las reglas y condiciones para el otorgamiento de
las concesiones para explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, en
cumplimiento a lo dispuesto en el Parrafo Sexto del Articulo 27 Constitucional.

Son aguas nacionales las que se enuncian en el Parrafo Quinto del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

El régimen de propiedad nacional de las aguas subsistira aun cuando las aguas, mediante
la construccion de obras, sean desviadas del cauce o vaso originales, se impida su
afluencia a ellos o sean objeto de tratamiento.

Las aguas residuales provenientes del uso de las aguas nacionales, también tendran el
mismo caracter, cuando se descarguen en cuerpos receptores de propiedad nacional, aun
cuando sean objeto de tratamiento.

Articulo reformado DOF 29-04-2004

Articulo 44.- La explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales o
del subsuelo por parte de los sistemas del Distrito Federal, estatales o municipales de
agua potable y alcantarillado, se efectuardan mediante asignacion que otorgue "la
Autoridad del Agua", en los términos dispuestos por el Titulo Cuarto de esta Ley.

Articulo 82.- La explotacidon, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales en
actividades industriales, de acuacultura, turismo y otras actividades productivas, se podra
realizar por personas fisicas o morales previa la concesidén respectiva otorgada por "la
Autoridad del Agua", en los términos de la presente Ley y sus reglamentos.

Articulo 98.- Cuando con motivo de dichas obras se pudiera afectar el régimen hidraulico
o hidrolégico de los cauces o vasos propiedad nacional o de las zonas federales
correspondientes, asi como en los casos de perforacion de pozos en zonas reglamentadas
o de veda, se requerira de permiso en los términos de los Articulos 23 y 42 de esta Ley y
de sus reglamentos. Para este efecto la Autoridad competente expedird las Normas
Oficiales Mexicanas que correspondan.
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Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.
Ultima reforma publicada DOF 25-08-2014

Articulo 1°.- El presente ordenamiento tiene por objeto reglamentar la Ley de Aguas
Nacionales. Cuando en el mismo se expresen los vocablos "Ley", "Reglamento”, "La
Comisiéon" y "Registro", se entendera que se refiere a la Ley de Aguas Nacionales, al
presente Reglamento, a la Comision Nacional del Agua y al Registro Publico de Derechos
de Agua, respectivamente.

Articulo 2°.- Para los efectos de este "Reglamento”, se entiende por:

I. Aguas continentales: las aguas nacionales, superficiales o del subsuelo, en la parte
continental del territorio nacional;

Articulo 29.- Las solicitudes de concesiones o asignaciones podran ser presentadas tanto
por personas fisicas como por personas morales, debiendo acreditar estas ultimas su
existencia legal, asi como la personalidad juridica del promovente.

Articulo 30.- Conjuntamente con la solicitud de concesién o asignacion para la
explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales se solicitara, en su caso: el
permiso de descarga de aguas residuales, el permiso para la realizacién de las obras que
se requieran para el aprovechamiento del agua y la concesidn para la explotacién, uso o
aprovechamiento de cauces, vasos o zonas federales a cargo de "La Comision".

Articulo 157.- Para efectos del articulo 98 de la "Ley", las personas que pretendan realizar
obras que impliquen desviacion del curso de las aguas nacionales de su cauce o vaso,
alteracion al régimen hidraulico de las corrientes o afectacion de su calidad, al solicitar el
permiso respectivo de "La Comision", deberan acompaiiar el proyecto y programa de
ejecucion de las obras que pretendan realizar, y demostrar que no se afecta
riesgosamente el flujo de las aguas ni los derechos de terceros aguas abajo.

Articulo 171.- Para efectos de los articulos 97 y 98 de la "Ley":

I. Sélo podradn ejecutarse obras para encauzamiento, dragado, limitacidn o desecacién
parcial o total de corrientes y depdsitos de agua de propiedad nacional, previo permiso de
"La Comision", la que determinara la forma y términos para ejecutar dichas obras, y

II. "La Comision", en el dmbito de su competencia, podra permitir la construccién de
canales y darsenas en la ribera o zona federal de corrientes, lagos o lagunas a su cargo.
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Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables.
Ultima reforma publicada DOF 23-01-2014.

Articulo 2.- Son objetivos de esta Ley:

|. Establecer y definir los principios para ordenar, fomentar y regular el manejo integral y
el aprovechamiento sustentable de la pesca y la acuacultura, considerando los aspectos
sociales, tecnolégicos, productivos, biolégicos y ambientales;

Il. Promover el mejoramiento de la calidad de vida de los pescadores y acuicultores del
pais a través de los programas que se instrumenten para el sector pesquero y acuicola;

V. Procurar el derecho al acceso, uso y disfrute preferente de los recursos pesqueros y
acuicolas de las comunidades y pueblos indigenas, en los términos de la presente Ley, de
los lugares que ocupen y habiten;

IX. Establecer el régimen de concesiones y permisos para la realizacion de actividades de
pesca y acuacultura;

Articulo 4.- Para los efectos de esta Ley, se entiende por:

I. Acuacultura: Es el conjunto de actividades dirigidas a la reproduccién controlada,
preengorda y engorda de especies de la fauna y flora realizadas en instalaciones ubicadas
en aguas dulces, marinas o salobres, por medio de técnicas de cria o cultivo, que sean
susceptibles de explotacidn comercial, ornamental o recreativa;

Articulo 9.- De acuerdo con lo previsto en la Ley Organica de la Administraciéon Publica
Federal, la SEMARNAT se coordinara con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn, a través de la Comision Nacional de Acuacultura y
Pesca, para el cumplimiento de los objetivos previstos en la presente Ley, en materia de
preservacién, restauraciéon del equilibrio ecolégico y la proteccion del ambiente,
particularmente, en los siguientes aspectos:

I. En dreas naturales protegidas, de acuerdo con la declaratoria de creaciéon o el programa
de manejo, emitir recomendaciones sustentadas, fundadas y motivadas, sobre los
permisos y concesiones de pesca y acuacultura que se pretendan otorgar, asi como los
volumenes de pesca incidental;

Il. En el ambito de su competencia llevar a cabo la inspeccion y vigilancia de las actividades
pesqueras y acuicolas y coordinarse con la Secretaria o la Secretaria de Marina, de
conformidad con las disposiciones legales aplicables;
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Articulo 17.- Para la formulacidon y conduccién de la Politica Nacional de Pesca vy
Acuacultura Sustentables, en la aplicacidon de los programas y los instrumentos que se
deriven de ésta Ley, se deberan observar los siguientes principios:

I. El Estado Mexicano reconoce que la pesca y la acuacultura son actividades que
fortalecen la soberania alimentaria y territorial de la nacién, que son asuntos de seguridad
nacional y son prioridad para la planeacidn nacional del desarrollo y la gestion integral de
los recursos pesqueros y acuicolas;

Il. Que la pesca y la acuacultura se orienten a la produccién de alimentos para el consumo
humano directo para el abastecimiento de proteinas de alta calidad y de bajo costo para
los habitantes de la nacion;

V. Reconocer a la acuacultura como una actividad productiva que permita Ia
diversificacion pesquera, ofrecer opciones de empleo en el medio rural, incrementar la
produccién pesquera y la oferta de alimentos que mejoren la dieta de la poblacién
mexicana, asi como la generacion de divisas;

Articulo 18.- Las entidades federativas y los municipios en el dmbito de sus competencias,
observaran y aplicaran los principios a que se refiere el articulo anterior.

Articulo 24.- La Secretaria, en coordinacién con las dependencias y entidades de la
Administracién Publica Federal competentes, y en lo que corresponda, con los gobiernos
de las entidades federativas, realizara las acciones necesarias para fomentar y promover
el desarrollo de la pesca y la acuacultura, en todas sus modalidades y niveles de inversion,
y para tal efecto:

|. Establecera servicios de investigacion en reproduccidn, genética, nutricion, sanidad y
extensionismo, entre otros, para apoyar a las personas y organizaciones que se dediquen
a esas actividades;

Il. Asesorara a los acuicultores para que el cultivo y explotacién de la flora y fauna
acuatica, se realicen de acuerdo con las practicas que las investigaciones cientificas y
tecnoldgicas aconsejen; asi como en materia de construccion de infraestructura,
adquisicion y operacion de plantas de conservacién y transformacion industrial, insumos,
artes y equipos de cultivo y demas bienes que requiera el desarrollo de la actividad
acuicola.

IX.2 Descripcion de los impactos ambientales, sociales y derivados de la aplicaciéon del
paquete tecnoldgico para el desarrollo del “plan de mejores practicas para el manejo y
produccidén de trucha arcoiris, aplicable para las localidades del municipio de Amanalco,
estado de México”.
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Se prevé que, con la aplicacién del presente paquete tecnoldgico, se generen reducciones
en los impactos ambientales negativos en los siguientes rubros:

Calidad del aire.

Se considera que este componente solo se vio afectado en una etapa de tiempo muy
corta, debido a la utilizacion de maquinaria para construccion de los estanques
produciendo asi emisidon de gases de combustién y generacion de polvo, esto durante la
etapa de construccion de las unidades de produccidn acuicola, de la cual no se tiene
evidencia. Sin embargo, al encontrarse el drea despejada y con tasas de recambio de aire,
se estima que no se generd un impacto ambiental significativo; aunado a esto la calidad
del aire en la zona es buena, debido a que no existen estructuras que interfieran con el
movimiento de las masas de aire, asociado con la escasa influencia vehicular da como
resultado una nula presencia de gases de combustién en la zona de estudio.

La implementacién de las medidas de contencidn involucra construccién de obra civil, sin
embargo, esta puede realizarse mediante herramientas manuales (pala y pico) por lo cual
no se considera que se genere un impacto negativo a este rubro.

Referente a la emisidn de particulas y gases de combustién durante la etapa de
construccion de las unidades de produccidn acuicola, no se tiene registro, sin embargo,
para los casos futuros de construccién en los cuales se utilice maquinaria pesada, se
propone llegar un seguimiento puntual al mantenimiento preventivo de la maquinaria y
vehiculos para dar cumplimiento con la normatividad aplicable considerando las
siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

» NOM-041-SEMARNAT-2006.- Establece los limites maximos
permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores en circulacion que utilizan
gasolina como combustible.

» NOM-045- SEMARNAT-2006.- Establece los niveles maximos
permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de
vehiculos automotores en circulacion que usan diésel o mezclas que
incluyan diésel como combustible.

Ruido.

De la misma forma que en el punto anterior, se propone que para construcciones futuras
de unidades de produccién acuicola, se considere este tipo de incremento en el nivel
sonoro sin afectacién a viviendas, ya que no existen en las areas aledafias a las unidades
de produccion acuicola. Se considera que este impacto se encuentre por debajo de los
limites maximos permisibles establecidos en la normatividad aplicable, ya que se tomara
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en cuenta lo establecido en la regulacién ambiental existente, mediante el cumplimiento
de un programa de mantenimiento preventivo de la maquinaria y vehiculos; asi como al
establecimiento de horarios de trabajo. Adicional a este tipo de generacidn de ruido, no se
tiene otra fuente de generacion de ruido, debido a que las UPA no estan tecnificadas.

Agua.

Este factor representa mayor vulnerabilidad, por ello se plantea el Programa de
monitoreo de calidad del agua descrito anteriormente en este documento. Es de suma
importancia la aplicacién y seguimiento de este, ya que los resultados anuales reflejaran
con precisién el impacto ambiental de la actividad sobre este rubro. Se prevé que la
adecuada aplicacion del programa de monitoreo de calidad del agua, apoyado por CSAEM,
permita generar con precision, como segunda etapa, un programa de manejo ambiental
especifico, que incluya los niveles maximos y minimos permisibles adaptados al desarrollo
de la actividad acuicola de trucha arcoiris.

Suelo.

Este factor se afectd durante la etapa de preparacidn del sitio y la construccidn de la obra
civil del area productiva, debido a la remocién de la capa organica superficial, lo cual se
presume pudo alterar la actividad biogeoquimica, asi como la estructura fisica de los
estratos superiores, en gran medida por la limpieza, asi como la nivelacidon y compactacion
de la superficie afectada, sin embargo, se observa que la areas destinadas a la produccion
acuicola carecian de superficie forestal, aunado a esto, los productores acuicolas
manifiestan que Unicamente se llevd a cabo la limpieza mediante la remocién de
herbaceas, por lo que el impacto fue no significativo, de baja magnitud, con efectos
locales, directos, recuperables a largo plazo. La aplicacién de este paquete tecnoldgico no
incluye la remocién de material vegetativo o alguna actividad que impacte directamente
en el rubro suelo. Por el contrario, a través de la aplicacion de los sedimentadores simples,
se obtendra sustrato organico con cargas de nutrientes que resultan benéficas para el
suelo de la region.

Flora y Fauna.

La cobertura vegetal se afecté de forma inmediata y parcial al realizar las actividades de
limpieza y construccién de las UPA, sin embargo y debido a que no se removieron especies
arbéreas (Unicamente herbdaceas), la superficie afectada presenta bajo grado de
perturbacion debido a actividades productivas realizadas en el pasado.
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Se estima que la fauna terrestre fue minimamente impactada, ya que las comunidades de
animales presentes en el sitio son de especies de menor tamano, por lo que facilmente
pudieron desplazarse a sitios aledanos. Es necesario recalcar que en los afios 80’s, década
en la cual se construyeron la mayoria las UPA, no se realizé un monitoreo de fauna para
poder precisar la existencia de madrigueras y de las especies que pudiesen haber habitado
la zona, por lo cual se infiere que la mayoria de organismos se desplazaron.

Desafortunadamente no se tienen registros de la caracterizacion ambiental referente a la
flora y fauna acudticas en la zona de ubicaciéon de las UPA por lo cual no es posible
determinar que estas no se afectaron, por lo cual se propone llevar a cabo un monitoreo
anual de biodiversidad en los puntos caracterizados en el presente proyecto, con la
intencién de incrementar los registros y datos disponibles y poder determinar el impacto
ambiental positivo o negativo de la actividad acuicola en relacidn a la conservacion de la
biodiversidad de la zona.

Este paquete tecnolégico recomienda la implementacion de un monitoreo de
biodiversidad al menos anual, con el objetivo de generar evidencia del impacto ambiental
gue genera la actividad acuicola en relacién a la biodiversidad de la zona.

Medio socioeconomico.

En cada una de las etapas del proyecto se han generado empleos directos e indirectos,
permitiendo con esto la demanda de bienes y servicios por los trabajadores.

En la etapa de construccidon principalmente fueron empleos temporales y de un grado
moderado. No obstante, en la etapa de operacidn se requiere de empleos permanentes,
los cuales beneficiaran a poblaciones cercas a las unidades de produccién acuicola.

Los sectores primario, secundario y terciario se favoreceran, aunque minimamente por el
desarrollo de la actividad acuicola, ya que los insumos (alevines, alimento) para iniciar la
produccién provienen de centros de reproduccidon autorizados localizados en la region,
igualmente, los equipos e infraestructura se adquiririan en lugares especificos.

Olores.

Este rubro no se vera afectado, el sistema de produccion no generara olores. Debido al
movimiento del recurso hidrico, los estanques no son una fuente de cria de mosquitos. El
impacto sera no significativo.
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X. Anexos.

Anexo |. Formato de control de alimento natural.

Anexo Il. Formato de control de alimento balanceado.

Anexo lll. Control de uso de sustancias quimicas en UPA.

Anexo IV. Formato de registro diario mensual de RSU.

Anexo V. Formato de registro de salidas de RSU.

Anexo VI. Formato de seguimiento de calendario de muestreo de calidad del agua.

Anexo VII. Formato de toma de muestra de calidad del agua

Anexo VIII. Andlisis de Prioridades por UPA.

Anexo IX. FORMAS HACCP
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