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Resumen: Se llevaron a cabo 139 evaluaciones de riesgo sobre los peces ornamentales que se
cultivan en Morelos y se realizaron los modelos de nicho ecolégico correspondientes para evaluar
su similitud climatica. Adicionalmente, se realizd un analisis sobre una base de datos de 50 granjas
del Estado de Morelos para disponer de datos de la ubicaciéon de las granjas, su infraestructura,
bioseguridad, enfermedades, presién del propagulo y el conocimiento sobre especies exdticas por
parte de los operadores. El andlisis revelé que la mayoria de las granjas tenian pobres medidas de
bioseguridad y se consideraron dichas carencias para elaborar una propuesta que aborda el
desarrollo de un plan de bioseguridad, un plan HACCP, asi como un plan de contingencia, medidas
cuarentenarias, medidas estructurales contra riesgo de inundaciones, medidas a adoptar en caso
de escape, incluyendo deteccidon temprana, monitoreo, respuesta rapida y diferentes artes de
pesca para captura y venenos para erradicacidn, técnicas de tratamiento de efluentes y utilizacion
de sedimentos, sistemas de recirculacion cerrados y sistemas basados en acuaponia, utilizacion de
poblaciones monosexuales, estériles o especies nativas como medidas alternativas, observaciones
al marco legal y propuesta de organizacién en unidades de manejo acuicola. Se incluye finalmente
una propuesta econdmica basada en una estimacién de costos para una UPA con medidas
indispensables de bioseguridad basada en la produccidon de peces ornamentales y hortalizas por
medio de acuaponia. Ademas, se incluyen diversos anexos sobre andlisis de riesgo especificos. La
propuesta objeto del presente contrato se apega al Objetivo Estratégico Numero 1 de la Estrategia
Nacional sobre Especies Invasoras en México que trata sobre la “Prevencion deteccion y reduccion
del riesgo de introduccion, establecimiento y dispersion de especies invasoras”. Y especificamente
para la Meta 1.7 para el 2020 sobre las “Medidas de bioseguridad y sanitarias instrumentadas
permanentemente en la introduccion, manejo y uso de especies exdticas invasoras”.
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Se considera que las invasiones bioldgicas son actualmente uno de los factores de cambio
mas importantes en la generacién de la crisis actual de biodiversidad por la que atraviesa
el planeta, principalmente debido a las extinciones de especies nativas asociadas con la
presencia de las primeras (Clavero y Garcia-Berthou, 2005). En efecto, se ha atribuido a las
especies exoticas la reduccidon de un importante nimero de especies en todo el mundo,
sélo después de la pérdida del habitat (Fausch et al., 2001; Ruzycki et al., 2003; Millenium
Ecosystem Assessment, 2005). En el caso particular de los peces de Norteamérica se
consideran una de las primeras causas de extinciéon (Miller et al., 1989), asi como de la

extincion de 54% de la fauna acudtica nativa mundial (Harrison y Stiassny, 2004).

En México, de las 506 especies de peces dulceacuicolas conocidas 204 se encuentran bajo
alguna categoria de riesgo y 25 se consideran extintas (Mendoza y Koleff, 2014; CONABIO,
2014) y las principales causas de desaparicion de estas especies, hasta donde se sabe, han
sido la reduccidn o alteracién de habitat, el abatimiento de agua y la introduccién de
especies exoticas (Contreras-Balderas et al., 2003). Esta amenaza ha venido creciendo de
manera sostenida como se puede constatar por el nUmero de especies exdticas que se
incrementd de 55 en los 80s a 115 actualmente, para las cuales se tienen registros de que
actualmente 67 ya se han establecido (Mendoza et al., 2014). Dentro de este contexto, se
tiene cada vez mas conciencia de que los diversos mecanismos empleados para la
introduccidn de especies exdticas en un ecosistema desempenan un papel esencial en las
invasiones bioldgicas (Ruiz y Carlton, 2003). De aqui, surge la necesidad imperiosa de
tratar de controlar las vias de introduccién, particularmente aquellas relacionadas con
actividades en las que se comercializan grandes cantidades de organismos con potencial

invasor, tales como la acuicultura y el acuarismo.

La produccién de peces de ornato en el pais y particularmente en el estado de Morelos, la
entidad federativa en la que existen mas granjas es sumamente importante como
actividad productiva. De hecho, se ha estimado que la importancia de la industria del
acuarismo en México no va a decrecer ya que se estima que la produccién y
comercializacion nacional de peces de ornato produce ingresos de varios miles de millones

de pesos al afio, y genera mas de 40,000 empleos directos. Lamentablemente, en la
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medida en que esta industria continle creciendo sin que se apliquen las regulaciones
vigentes y se realicen las adecuaciones al marco normativo, aumentard la posibilidad de
gue se incrementen los impactos ecoldgicos derivados de estas actividades productivas,
repercutiendo en la afectaciéon de los ambientes naturales y la pérdida de especies, cuyo
costo serd a corto plazo mayor que los beneficios econdmicos que actualmente se
generan. Por lo anterior, la modernizacién de los sistemas de cultivo y comercializacion,
asi como la aplicacién de medidas preventivas como la implementacion de sistemas de
bioseguridad ayudaran a disminuir sensiblemente los riesgos ecolégicos que derivan de la

industria del acuarismo en México.

I1. OBJETIVOS

Objetivo general

- Desarrollo de una propuesta técnica para minimizar el riesgo de dispersién de
peces ornamentales exdticos invasores dentro de la acuicultura ornamental del
Estado de Morelos

Objetivos especificos

- Elaboracién de analisis de riesgo de los peces ornamentales que se cultivan
actualmente en las unidades de produccién acuicola del Estado de Morelos
mediante el uso de Método de Evaluacién Rapida de Invasividad

- Modelizacién de nicho ecolégico de las especies cultivadas para el estado de
Morelos mediante el algoritmo MaxEnt

- Andlisis de riesgo de especies con estatus intermedio mediante el FISK (Fish
Invasiveness Screening Kit)

- Andlisis del riesgo presentado por las granjas de produccién con respecto al tipo
de especies que manejan y su cercania a cuerpos de agua e infraestructura

- Analisis de riesgo en funciéon de la incidencia histérica de enfermedades que se
han presentado en las distintas unidades de produccién acuicola

- Revisidn de practicas de buen manejo y analisis de la infraestructura en términos
de bioseguridad utilizada en comparacidon con los principales estandares
internacionales

- Desarrollo de una propuesta técnica para incrementar la bioseguridad en las
unidades de produccion acuicola del Estado de Morelos
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I1l. ANTECEDENTES

Situacion del acuarismo en el mundo

Con el aumento de la poblacién y por ende de acuarios domésticos en muchos paises, los
peces ornamentales juegan un papel importante en el comercio internacional, ofreciendo
oportunidades de empleo a la poblacidn rural y como tales estan considerados como
fuente de divisas para muchos paises en desarrollo. En efecto, el creciente interés en los
peces de ornato ha incrementado el comercio que hasta hace poco tenia un valor de 8 mil
millones de ddlares. Por otra parte, la importancia de esta industria se refleja en su
crecimiento con una tasa de 14% anual a nivel mundial (Padilla y Williams, 2004). Mientras
qgue la industria entera incluyendo las plantas, los accesorios, el acuario, el alimento, los
medicamentos, etc. se estima que vale mas de USS 18-20 mil millones. Alrededor del 60-
65% de los peces ornamentales fueron suministrados por los paises en desarrollo y
actualmente hay mas de cien paises involucrados en el comercio de peces ornamentales.
A diferencia del cultivo de peces comestibles, en el cual un ndmero relativamente
pequefio de especies dominan el mercado, los peces ornamentales representan un
enorme reservorio de especies potencialmente invasoras como resultado del continuo
comercio mundial de aproximadamente 5,000 especies (McDowall, 2004; Tlusty, 2004) y
cada vez mas especies se estan agregando a la lista como resultado del avance en las
técnicas de reproduccién y cria. A esta gran diversidad de especies y variedades de peces
gue a diario se comercializan y transportan a nivel mundial se debe afadir el
mejoramiento de las técnicas de empaque y la rapidez de los medios de transporte
utilizados, con lo que se ha incrementado el riesgo de que se establezcan especies
acuaticas invasoras de regiones distantes, por lo que la industria del acuarismo puede
llegar a representar un alto riesgo para los ambientes acudticos en estado natural (Fuller
et al., 1999; Tlusty, 2002). Por otra parte, el riesgo de la liberacion accidental de especies
exoticas producidas localmente también se incrementa dia a dia ya que gran parte de la
produccién de peces ornamentales se realiza fuera de su drea de distribucion nativa
(Tlusty, 2004). Lo anterior da como resultado una contaminacion bioldgica (Elliott, 2003),

causada por actividades estrechamente relacionadas con la acuicultura y el comercio de

10
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especies ornamentales. Dentro de este contexto, las descargas de sélidos y efluentes de
las granjas implican un doble riesgo, debido a que representan medios moviles de
dispersién para especies que llegan a ser no deseadas (por bajo precio o enfermedad,;
Mendoza et al., 2011). Como consecuencia de este comercio carente de control,
actualmente el comercio del acuarismo ha sido identificado como uno de los riesgos
ambientales mds preocupantes al que son susceptibles los habitats acuaticos y por ende la
biodiversidad en general (Hopkins, 2001). Se espera que la proporcién de especies
invasoras introducidas por esta via aumente en el futuro (Copp et al., 2007; Wolter y Rohr,
2010; Ishikawa y Tachihara, 2014). Al menos 150 especies invasoras, de las cuales 115 son
peces dulceacuicolas, han sido introducidas debido a esta actividad productiva (Padilla y
Williams, 2004). En general, los peces de menor valor tienen mayor demanda que las
especies de alto valor. Se ha estimado que cerca de 30 especies de agua dulce son las que
dominan el mercado internacional, como guppies, platys, espadas, mollies, tetra nedn,
angeles, goldfish, cebras, disco y barbos. Tan solo los guppies y los neones tetra
representan mas del 25% del mercado global en volumen y representan mas del 14% en
valor (Silas et al., 2011). Desafortunadamente durante muchos afos la acuicultura
ornamental, tanto en México como en el mundo, se ha desarrollado significativamente sin
tomar en cuenta la evaluacién de los riesgos ecoldgicos, soslayandose las consecuencias
negativas derivadas del movimiento de este enorme nimero de peces (Tlusty, 2004). Esto
por supuesto se ha traducido en un incremento de la introduccion de especies exdticas
potencialmente invasoras en ambientes acuaticos (Burgiel et al., 2006; Revenga et al.,
2006; Ramirez-Martinez y Mendoza-Alfaro, 2008). La industria del acuarismo puede llegar
a representar un alto riesgo para los ambientes acuaticos debido al elevado numero de
especies que se cultivan. A este respecto, se ha calculado que anualmente se
comercializan unos 1,500 millones de individuos (Ploeg, 2008) en 133 paises importadores
y 146 paises exportadores (Huanqui-Canto, 2002). Al tratarse de una industria de “moda”
también existe un continuo cambio de variedades de peces producidas, sin contar que en

varios paises su produccion se realiza cerca de los cuerpos de agua dulce naturales (Copp
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et al., 2005a). Adicionalmente, los peces de ornato y las especies utilizadas en sistemas

acuicolas presentan el riesgo de ser vectores de pardsitos y patdégenos

Estado actual de la acuicultura de peces de ornato en México

En México el inicio de la piscicultura comenzd a partir del siglo XIX, en el aifio de 1883
cuando la Secretaria de Fomento autorizé la iniciativa para la construccién de un vivero de
peces en el Estado de México llamado Vivero Nacional Chimalapan, en el que la
produccién de peces inicié con un lote de 500 mil huevos de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) (Arredondo y Lozano, 1996; Torres-Orozco y Pérez-Hernandez, 2009). A partir de
ese momento el constante crecimiento de la poblacién y la carencia de fuentes de trabajo,
caracteristica del México pre-revolucionario, impulsaron el aprovechamiento de los
recursos acudticos, que hasta ese momento sdlo eran aprovechados parcialmente
(Gonzélez-Pedrero, 1978). Es asi como se origind el uso de la acuicultura como una
alternativa para la produccion de alimento y para cubrir las necesidades de empleo en
zonas con potencial acuicola. De esta manera surgié igualmente el acuarismo en México a
mediados del siglo XIX, cuando se introdujeron los primeros peces ornamentales
procedentes de Estados Unidos al pais con la finalidad de complementar la produccién de
las especies nativas que se cultivaban, ya que se creia que las especies introducidas
presentaban mejores caracteristicas y por ende proporcionarian una mayor demanda en
el mercado (Torres-Orozco, 1991; Ramirez-Martinez et al., 2010). Fue en la década de los
50s cuando se crearon los primeros acuarios publicos y se abrid paso al surgimiento del
acuarismo como tal en el pais, y diez afios después, se establecieron las primeras granjas
comerciales de peces ornamentales (Gonzdalez-Pedrero, 1978; Pérez, 2007; Ramirez-
Martinez et al.,, 2010). El potencial de ganancias de esta industria y las técnicas
relativamente simples que se emplean en el cultivo de estos peces ayudaron a la industria
del acuarismo a evolucionar y proporcionar empleo rural, con el consiguiente incremento
econdmico. De esta manera la industria se establecid y creciéo de manera sostenida hasta
nuestros dias, permitiendo que a lo largo de los afios se observara un crecimiento de 8%

anual (Mendoza et al., 2010). Sin embargo, a pesar de la importancia y magnitud que
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tienen la produccidn, importacion y comercializacién de peces de ornato de agua dulce en
México, hasta ahora las instituciones encargadas de promover y regular estas actividades
productivas les han brindado poca atencidn, contribuyendo asi a que estas actividades
comerciales se realicen de manera no sustentable. Consecuentemente la introduccién y
propagacion de especies exdticas en ambientes acuaticos ha ocurrido con mayor
frecuencia y peligrosidad (Ramirez-Martinez et al., 2010). La Unica medida existente para
atacar este problema ha sido la aproximacidn normativa (leyes e inspecciones). Sin
embargo, esta aproximacion no ha podido controlar o evitar las introducciones ya que la
aplicaciéon de la ley en un pais tan grande y con tan poco personal hace que las
inspecciones y el monitoreo sean minimos o casi inexistentes. Esto ha sido motivo de
preocupacion debido al registro de especies exdticas introducidas en diversos cuerpos de
agua proximos a las granjas de cultivo (Mejia-Mojica et al., 2012; 2015). Otro caso de
preocupacion en México ha sido la introduccion de parasitos y patdégenos en ambientes
naturales ubicados en diferentes cuencas, como la del Rio Balsas (Scholz y Salgado-
Maldonado, 2000; Jiménez-Garcia et al., 2001; Salgado-Maldonado et al., 2001a), las de
los rios Lerma y Santiago (Salgado-Maldonado et al., 2001b) y la del Rio Panuco (Salgado-
Maldonado et al., 2004). Adicionalmente a la introduccion de especies exdticas existe el
riesgo potencial del movimiento accidental o intencional de especies nativas en el pais, ya
gue varias han sido sembradas en sistemas abiertos mas alld de su drea de dispersién
natural o se han escapado, lo que las convierte en especies traslocadas que
potencialmente pueden generar impactos (Contreras-Balderas et al., 2008).
Lamentablemente, la carencia de medidas de bioseguridad durante la producciéon ha
ocasionado que los escapes sean comunes y consecuentemente existen reportes de
especies de peces ornamentales establecidas en 9 de las 10 provincias acudticas
dulceacuicolas del pais (Mendoza et al., 2010). Un ejemplo de lo anterior es el caso de los
peces diablo (Loricariidae) liberados en alto Balsas de donde se fueron acopiando al bajo
Balsas, especificamente en la presa Infiernillo, en Michoacan en donde causaron diversos
impactos negativos a gran escala. Uno de estos impactos concierne a la pesqueria de

Tilapia en esta presa, la que una vez que llegd a su nivel maximo sostenible sufrid la
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invasién de los loricaridos con la consecuente pérdida del 80% de la misma. Este
porcentaje se tradujé en un monto de aproximadamente 36 millones de pesos anuales,
afectando a la poblacidn y dejando sin empleo alrededor de 3,600 pescadores (Mendoza
et al., 2007; Amador del-Angel y Wakida-Kusunoki, 2014).

De aqui, que desde hace varios afios se haya insistido en que se lleve a cabo el cultivo de
peces ornamentales de una manera sustentable y con las medidas necesarias para

prevenir la aparicion de especies invasoras (Rojas y Mendoza, 2000).

Produccion Nacional

La produccién de peces de ornato en el pais se ha venido incrementando en los ultimos
afos. Asi, mientras que en 1994 se reportaba una producciéon anual de 2 millones de
peces, para el 2007 se estimaba que la produccién nacional anual era de
aproximadamente 23 millones de individuos, considerando la existencia de 254 granjas y
una produccion promedio de 90,000 individuos, equivalente a $80.5 millones de pesos, a
precio de mayoreo, y de $805 millones a precio de menudeo aproximadamente y la
generacion de cerca de 1,270 empleos directos en el pais (Ramirez et al., 2010). Para el
2012 existian 450 unidades de produccion establecidas en 23 entidades federativas,
incluyendo 386 unidades de produccién en la Ciudad de México (Rodriguez, 2016), y se
produjeron entre 38 a 40 millones de organismos de mas de 100 especies, con un valor
total estimado de 160 millones de pesos (SAGARPA-CONAPESCA, 2012). En 2015 la
SAGARPA indicé que el numero de unidades productivas de peces de ornato se habia
incrementado a cerca de 700 unidades en todo el pais con una produccidn estimada de 60
millones organismos por afio, de aproximadamente 160 especies de peces producidas en
23 entidades del pais con valor de $4,500 millones de pesos.

No se puede tener una idea de los datos mas recientes ya que desafortunadamente el
Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca presenta las cifras del volumen de la
produccién pesquera de acuicultura en peso vivo. Cabe resaltar, que estos numeros,
ademas de incluir la produccién de peces de ornato, también engloban los diferentes

productos de la acuicultura como son las mojarras, abulén, almeja, mejillén, rana y
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langosta de agua dulce, entre otros, por lo que no es posible tener solo la cifra de la
cantidad proveniente del cultivo de ornato. En la Tabla 1 se muestran las especies de

peces ornamentales de mayor produccién en México.

Tabla 1. Principales especies de peces ornamentales que se cultivan en México. Modificado de Ramirez-Martinez et al.

(2010).

Numero

Nombre comun Familia

Nombre cientifico

1 Carassius auratus Carpa dorada Cyprinidae
2 Cyprinus carpio spp. Carpa koi Cyprinidae
3 Poecilia reticulata Guppy Poecilidae
4 Poecilia latipinna Molly comun Poecilidae
5 Poecilia velifera Molly de velo Poecilidae
6 Pterophyllum scalare Pez angel Cichlidae

7 Trichogaster trichopterus Gurami Anabatidae
8 Xiphophorus maculatus Platy Poecilidae
9 Danio rerio Danio cebra Cyprinidae
10 Xiphophorus maculatus Espada Poecilidae
11 Gymnocorymbus ternetzi Monja Characidae
12 Pseudotropheus johanni Ciclido johani Cichlidae
13 Hyphessobrycon anisitsi Tetra Characidae
14 Protomelas fenestratus Ciclido fenestratus Cichlidae
15 Astronotus ocellatus Oscar Cichlidae
16 Puntius titteya Barbo cereza Cyprinidae
17 Trichogaster lalius Colisa Osphronemidae
18 Neolamprologus leleupi Ciclido limén Cichlidae
19 Hypostomus plecostomus Plecos Loricariidae
20 Betta splendens Betta Anabatidae

Estado actual de la produccidn de peces de ornato en Morelos
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Morelos cuenta con una extensién de 4,879 km?, que representa el 0.2% del territorio
nacional (CONAPESCA, 2013). La ventaja del Estado es su localizacidn geografica, la cual le
brinda las condiciones ambientales apropiadas para la produccion de peces de climas
tropicales, en especial para la piscicultura de ornato (Ramirez et al., 2004). Una parte de
esas condiciones que favorecen la acuicultura es la disponibilidad de fuentes de agua
tanto superficiales como subterraneas (Aguilar, 1990). Otro aspecto que ha favorecido el
desarrollo del cultivo de peces de ornato es la cercania que tiene con la Ciudad de México,
cuyo lugar es considerado como el centro mas importante del pais en consumo en materia
de acuarismo (Sanchez et al., 1993; Maya-Pefia et al., 2006).

El inicio de la acuicultura en el Estado de Morelos comenzd entre la década de los afios
setenta y ochenta en el centro de reproduccién ubicado en Zacatepec, con la introduccién
de la especie Cyprinus carpio (carpa koi) y Carassius auratus (carpa dorada) (Rosas, 1982;
Martinez et al., 2004). Esta actividad surgié como una alternativa a la agricultura, y no fue
hasta el transcurso del 2001 al 2002 en que la piscicultura de ornato alcanzé su pleno
desarrollo (Martinez et al., 2004), cuando los productores de las principales granjas
acuicolas se dieron cuenta que el cultivo de peces de ornato era una actividad mas
rentable en comparacién con la produccién de peces destinados para la alimentacion.
Datos de la Asociacion de Productores de Peces de Ornato del Estado de Morelos
A.C.(APPOEM), indican que la produccion estimada en 2001 fue de 9 millones de crias y en
el 2002 fue de 14 millones de crias, mientras que la SAGARPA reporté una produccién de
16,450,000 crias en el mismo afio, lo que representé aproximadamente $25,900,000 de
pesos siendo el guppy (Poecilia reticulata) la especie mas producida en el area, seguida
por la carpa dorada (Carassius auratus) y mollies (Poecilia sphenops). Ademas, en este
periodo aumentd el nimero de granjas que introdujeron variedades de ciclidos. Para el
2012 se registraron alrededor de 380 unidades produccion, con una produccion promedio
de 80 mil peces de ornato por granja al afio (Dominguez, 2012; Lugo-Barenque, 2012).
Estas unidades acuicolas se distribuyen en 25 municipios de Morelos, siendo Ayala el
primer lugar de los municipios en produccién donde la comunidad que tiene mas unidades

de produccién es Chinameca, con alrededor de 110 granjas; le siguen, en orden de
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importancia, Tlaltizapan y Zacatepec, asi como los productores de lJiutepec, Cuautla,
Xochitepec, Jojutla y Emiliano Zapata. Estas cifras son cercanas a las obtenidas del Anuario
Estadistico de Acuacultura y Pesca 2013 (CONAPESCA, 2013) para este afio, en las que se
indica que en Morelos se contaba con un total de 452 empresas pesqueras registradas, de
las cuales 364 se dedicaba a la acuicultura y 88 a la comercializacion (SAGARPA, 2013).

Un numero mas actualizado de las granjas acuicolas que operan en el Estado de Morelos
fue dado mediante un comunicado de prensa de la Comisidn de Pesca de la Cdmara de
Diputados en 2015 (Comisién de Pesca de la Camara de Diputados, 2015), en el que se
reportaban 508 unidades acuicolas, de las cuales 341 tienen una produccion de 34.9
millones de organismos de peces de ornato y 167 unidades tienen una produccién de 620
toneladas de tilapia. Al presente afio, Morelos continta posicionandose como el primer
lugar en la produccién de peces de ornato del pais, con un volumen de 35 millones de
ejemplares al afio (Ortega, 2017), ocupando el 21 lugar a nivel nacional en cuanto al valor
de produccién pesquera y primer lugar en cultivo de peces de ornato (SAGARPA, 2013).
Como se puede apreciar de acuerdo a los datos anteriores se observan discrepancias en el
numero de unidades de produccién, lo que sin duda es atribuible a que algunas de ellas no
estdn plenamente registradas ante CONAPESCA. Las principales especies de ornato

cultivadas en el Estado se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Especies de ornato cultivadas en Morelos (Inventario de especies acuicolas producidas, 2016).

Nombre cientifico Nombre comun ‘ Familia ‘
Amphilophus citrinellus Rey midas Cichlidae
Aphyosemion australe Killi Aplocheilidae
Apistogramma viejita Ciclido viejita Cichlidae

Astronotus ocellatus Pez oscar Cichlidae

Betta splendens

Pez beta, Pez peleador

Osphronemidae

Brachygobius xanthozonus Pez gobio Gobiidae
Carassius auratus Pez japonés, Pez dorado Cyprinidae
Chindongo ater Ciclido acei Cichlidae
Copadichromis borleyi Ciclido malawi Cichlidae
Cyathopharynx furcifer Ciclido canario Cichlidae
Cyprinus carpio Carpa koi Cyprinidae
Cyrtocara moorii Ciclio delfin de malawi Cichlidae
Danio rerio Pez cebra Cyprinidae

Dermogenys pusilla

Pez medio pico

Hemiranphidae
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Epalzeorhynchos frenatus Pez tiburdn arcoiris Cyprinidae
Gymnocorymbus ternetzi Pez monja Characidae
Hemichromis bimaculatus Ciclido joya Cichlidae
Herichthys cyanoguttatus Ciclido texano Cichlidae
Heros severus Ciclido durazno Cichlidae
Hyphessobrycon anisitsi Pez tetra buenos aires Characidae
Hyphessobrycon eques Tetra sangre, tetra rojo, tetra serpa Characidae
Hypostomus plecostomus Pleco, Pez diablo, limpia peceras Loricaridae
Labidochromis caerules Ciclido limén Cichlidae

Lepisosteus platostomus

Pejelagarto

Lepisosteidae

Marosatherina ladigesi Pez celebe Telmatherina
Maylandia estherae Ciclido cebra rojo Cichlidae
Maylandia lombardoi Ciclido kenyi Cichlidae
Melanochromis auratus Ciclido caramelo Cichlidae
Moenkhausia sanctaefilomenae Pez ojo rojo Characidae

Myleus pacu Pirafia pacu Serrasalmidae
Nimbochromis venustus Ciclido comando Cichlidae
Pangasianodon hypophthalmus Panga, Pangasio, Basa, Bagre asiatico Pangasidae
Parachromis managuensis Ciclido jaguar Cichlidae
Pethia conchonius Barbo rosa Cyprinidae
Poecilia reticulata Guppy, Pez millon Poecilidae
Poecilia sphenops Molly Poecilidae
Pristella maxillaris Pristela Characidae
Pseudotropheus crabro Ciclido abeja Cichlidae
Pseudotropheus johanni Ciclido johanni Cichlidae
Pseudotropheus socolofi Ciclido copo de nieve Cichlidae
Pterophylum scalare Pez angel Cichlidae
Puntigrus partipentazona Pez sumatrano, sumatrano tigre Cyprinidae
Sciaenochromis fryeri Ciclido azul eléctrico Cichlidae
Thayeria boehlkei Tetra pinglino Characidae
Thorichthys meeki Boca de fuego Cichlidae
Tilapia buttikoferi Ciclido buticoferi Cichlidae
Trichogaster lalius Colisa Osphronemidae
Trichopodus trichopterus Pez gurami Osphronemidae
Xiphophorus hellerii Pez espada Poecilidae
Xiphophorus maculatus Platy Poecilidae
Xiphophorus variatus Espada Poecilidae

En todas las entidades federativas del pais el cultivo de peces ornamentales se realiza bajo
los lineamientos del Sistema-Producto de peces de ornato. El Sistema-Producto se refiere

al conjunto de elementos y agentes que conforman los procesos productivos
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agropecuarios (SAGARPA, 2015). Las asociaciones principales que conforman el mercado
de peces de ornato en el Estado de Morelos son la Asociacion de Productores de Peces de
Ornato del Estado de Morelos A.C., La Perla de Morelos A.C. y algunos productores libres.
En el mercado de la piscicultura ornamental, el precio esta en funcion de las especies,
calidad y el mercado de venta (SAGARPA, 2013). En cuanto a los elementos de los
sistemas, cada eslabdn de la cadena tiene un insumo y tecnologia especifica. Los
componentes del sistema van desde la reproducciéon de la especie hasta el consumidor,

siendo éste el eslabdn final (Fig. 1).
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Reproduccion

Comercializacion
Centro de acopio Intermediarios

Mercado Mayorista - Minorista

| Consumidor final I

Figura 1. Esquema general de la cadena productiva de peces de ornato, eslabones y secuencia (Modificado del programa
de desarrollo de capacidades, innovacidn tecnoldgico y extensionismo).
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Considerando el panorama relacionado a la industria del acuarismo desde una visién
general en México, y en particular del Estado de Morelos por ser el principal productor y
el que mayor numero de especies exéticas maneja en sus sistemas, emerge la necesidad
de contar las medidas necesarias para que la produccion se realice de manera sustentable.
En efecto, tres aspectos fundamentales de la acuicultura sustentable son: evitar la
liberacion deliberada de especies exdticas, reducir la incidencia de escapes accidentales y
privilegiar el cultivo de especies nativas (Azevedo-Santos et al., 2015). Estos aspectos son
fundamentales desde el punto de vista de la conservacion de la biodiversidad, ya que la
introduccidon continua de un gran numero de organismos en diferentes etapas de
desarrollo y de diferentes especies o variedades nativas o exdticas, o bien capturados en
ambientes naturales, implica un gran riesgo de contaminacion diseminacion y dispersion
de microorganismos patégenos junto con los lotes trasladados (Negrete-Redondo vy
Romero-Jarero, 1998). Debido a que el cultivo de peces ornamentales es una actividad
socioecondmica relevante en el Estado, es menester el desarrollo y aplicacion de una
propuesta de bioseguridad que oriente las técnicas de cultivo a la sustentabilidad,
establezca el mejor tipo de confinamiento de las especies que se producen, y que
contribuya a implementar medidas y control de enfermedades contagiosas y descarga de
aguas residuales proveniente de las granjas. Esto con el propdsito de dar solucién al
problema de la dispersidn de las especies exdticas cultivadas e introducidas que puedan
llegar a establecerse en los cuerpos de agua cercanos a las granjas y formar poblaciones
gue posteriormente puedan volverse invasoras y dafiar ecolédgica, ambiental, social y
econdmicamente a la zona. La implementacién de una propuesta de bioseguridad para las
granjas acuicolas asegurara que las comunidades podran seguir sustentandose con base
en un acuarismo ambientalmente responsable.

Por otra parte, la propuesta objeto del presente contrato se apega al Objetivo Estratégico
Numero 1 de la Estrategia Nacional sobre Especies Invasoras en México que trata sobre la
“Prevencion deteccion y reduccion del riesgo de introduccion, establecimiento y dispersion
de especies invasoras”. Y especificamente para la Meta 1.7 para el 2020 sobre las

“Medidas de biosequridad y sanitarias instrumentadas permanentemente en la
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introduccion, manejo y uso de especies exdticas invasoras” (Comité Asesor sobre Especies
Invasoras, 2010) Tiene relacién con uno de los temas clave identificados para la
actualizacion de la Estrategia Nacional de Biodiversidad Mexicana “Prevencion, control y
erradicacion de especies invasoras”. Es un objetivo estratégico para las metas de Aichi
“Para 2020, se habrdn identificado y priorizado las especies exdticas invasoras y vias de
introduccion, se habrdn controlado o erradicado las especies prioritarias y se habrdn
establecido medidas para gestionar las vias de introduccidn a fin de evitar su introduccion
y establecimiento” (CONABIO, 2014). Ademds, es pertinente con uno de los ejes
sustantivos de la Estrategia de Integracion para la Conservacion y el Uso Sustentable de la
Biodiversidad del Sector Pesquero y Acuicola (2016 - 2022), que estipula que se deben
“Establecer acciones para el manejo y aprovechamiento dptimo de especies, sin deterioro
del ecosistema y tomando en cuenta la proteccion de especies con régimen de proteccion
especial”. Y fortalece uno de los ejes de coordinacidn, especificamente aquel relativo a los
instrumentos de planeacion sectorial, en el que se indica la importancia de llevar a cabo
“Modificaciones en los sistemas de produccion para evitar efectos adversos en la

biodiversidad”.
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IV. MATERIAL Y METODOS

Para la elaboracién de la propuesta de bioseguridad se determind el riesgo de dispersion
de especies exoticas (peces, patdgenos y parasitos) de las unidades de produccion
acuicola (UPA) utilizando como fundamento, pero no en su totalidad, una base de datos
proporcionada por el CESAEM. Como complemento se utilizaron datos derivados de una
encuesta (datos no mostrados) aplicada a 50 productores de peces de ornato del Estado
de Morelos, seleccionados de manera aleatoria por el CESAEM en las siete diferentes
subcuencas hidrolégicas del estado con la finalidad de disponer de informacion sobre las
especies cultivadas y las medidas de bioseguridad que estan presentes en cada UPA (Fig.

2).
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Figura 2. Distribucion de las unidades de produccion de peces de ornato del Estado de Morelos.

Para desarrollar una propuesta de bioseguridad para el Estado de Morelos en funcién de
la informacidn disponible para éstas 50 granjas se analizaron por una parte los riesgos
individuales que representan cada una de las especies cultivadas y el riesgo que significa
cultivar distintas poblaciones de diferentes especies, asi como el riesgo de incidencia de
enfermedades provocadas por patégenos y parasitos. Por otra parte, se determind el
riesgo especifico que representan las UPA analizando y categorizando las granjas
mediante el desarrollo de un indice Integrado de Bioseguridad en funcién de 7 pardmetros
de importancia en cuanto al riesgo de dispersién de especies exdticas:

e Riesgo individual y colectivo de las especies cultivadas

e Ubicacion

e Medidas de bioseguridad

e Infraestructura

e Factor humano

e Presion del propdgulo

e Enfermedades causadas por patdgenos y pardsitos

Los procedimientos para la obtencidén de estos datos para desarrollar el andlisis de cada

factor se describen en las siguientes secciones.

4.1 Riesgo individual y colectivo de las especies cultivadas

Las evaluaciones de riesgo constituyen un sistema basado en informacion cientifica y son
un elemento fundamental en la toma de decisiones para la detecciéon temprana de
especies con potencial invasor. Dentro de la evaluacidon de riesgo se considera la
probabilidad de entrada, establecimiento y dispersion de las especies en una determinada
region, asi como las consecuencias sanitarias econdmicas ambientales y ecoldgicas.
Ademds, contempla la aplicacion de opciones de manejo (EEA, 2010). De esta manera,

estos andlisis resultan muy eficientes para aceptar o rechazar la introduccion de una
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determinada especie, la precisiéon de ésta herramienta esta en funcién de la cantidad y
calidad de la informacion y su eficacia puede llegar a ser hasta del 90%, por lo tanto de
haberse realizado con anterioridad andlisis de riesgo a las especies introducidas
actualmente en los paises; tomando en cuenta las variables ambientales que conforman el
sistema de andlisis, hoy solo existiria entre un 10% y 20% de las especies exdticas
invasoras presentes (Gil et al., 2010). Es por ello que es imprescindible utilizar estos
analisis para reducir al minimo la problematica de las especies exdticas invasoras y asi
proteger y conservar la biodiversidad.

Para determinar el riesgo de cada UPA con respecto a las especies cultivadas primero se
realizaron evaluaciones de riesgo para cada una de las especies de acuerdo al catalogo de
peces producidos descrito en el Plan Maestro Estatal del Estado de Morelos (PME, 2008),
las cuales se entregaron de acuerdo a la calendarizacién del contrato en noviembre de
2016. Posteriormente se realizaron evaluaciones de riesgo para especies adicionales de
acuerdo a la base de datos proporcionada por CESAEM en diciembre de 2016 y en abril del
2017.

Primeramente, la lista de especies fue depurada para eliminar sinonimias y corroborar la
informacién taxondmica utilizando las bases de datos Integrated Taxonomic Information

System (www.itis.gov) y Fishbase (www.fishbase.com). Posteriormente, se realizd una

evaluaciéon de riesgo de cada especie utilizando el Método de Evaluacién Rapida de
Invasividad (MERI; Golubov et al., 2014) o por medio de la Herramienta de Identificacién
de Invasividad de Peces (FISK - Fish Invasiveness Scoring Kit; Copp et al., 2005b) utilizando

al Estado de Morelos como drea de evaluacidn de riesgo.

4.1.1 Evaluacion de Riesgo usando el MERI (Método de Evaluacion Rapida de Invasividad)
Se realizd una evaluacién de riesgo para cada una de las especies cultivadas por las UPA

mediante el MERI (Método de Evaluacion Rapida de Invasividad). Este analisis se
desarrollé en México por parte del Comité Asesor de la Estrategia Nacional de Especies
Invasoras y surgié como un método de evaluacidon de riesgo de invasion para dar
cumplimiento a las modificaciones de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion

al Ambiente (LGEEPA) y la Ley General de Vida Silvestre (LGVS). El andlisis consta de una
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serie de 10 preguntas agrupadas en 3 secciones: Estatus, Proceso de invasion e Impactos.

La seccidn que corresponde al Estatus, la conforman los siguientes aspectos:

1. Reporte de invasora

2. Relacion con taxones invasores cercanos

3. Vector de otras especies invasoras
La segunda seccidn, Riesgo de invasidn, se compone de tres cuestiones, para las cuales se
toma en cuenta si la especie ya se encuentra introducida o no en el pais:

4. Riesgo de entrada

5. Riesgo de establecimiento

6. Riesgo de dispersién
Por ultimo, la seccién de Impactos estd compuesta de cuatro preguntas:

7. Impactos sanitarios

8. Impactos econdmicos y sociales

9. Impactos ambientales

10. Impactos ecoldgicos
Para cada pregunta se asigna un valor de riesgo (Muy alto, Alto, Medio, Bajo, Ningun
riesgo y Se desconoce) y un valor de incertidumbre con base en la informacién recopilada.
La incertidumbre se clasifica de minima a maxima (dependiendo de la calidad y cantidad
de informacién obtenida para cada especie). De esta manera, dependiendo de las
caracteristicas de |Invasividad que muestre la especie se le asigna el criterio
correspondiente. Para realizar lo anterior se consideraron los criterios de ponderacién
para especies invasoras (Fig. 3), empleando el formato de ponderacidon de especies
exoticas proporcionado por CONABIO. Este formato consta de instrucciones para llenar las
secciones requeridas, los datos del evaluador (nombre, cargo e institucién) y la
informacidén de la especie: incluyendo su nombre y su estatus (i.e. si es nativa de México,
exotica presente en México, exdtica con presencia indeterminada o exdtica aun no

presente en México). Por otra parte, se tiene que completar la informacion relativa a la
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existencia de un andlisis de riesgo para la especie en México y la eventual existencia de las
condiciones climdticas para que la especie se establezca en el sitio en el que se realizd el
analisis. En caso de respuestas afirmativas a las dos preguntas anteriores, no serd
necesario llevar a cabo el analisis de determinacion rapida, ya que se da por hecho que la
especie tiene potencial invasor para el area de estudio. De no ser asi se procede al analisis

de acuerdo a las instrucciones del MERI (Golubov et al., 2014).
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{ Criterios de ponderacién para especies invasoras }
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Figura 3. Criterios de ponderacidn para especies invasoras de acuerdo al Método de Evaluacidn Rapida de Invasividad.

Todas las preguntas fueron contestadas de acuerdo con la informacidn disponible en la
literatura, principalmente articulos cientificos, libros, bases de datos y sitios web
especializados. Con el fin de responder a las preguntas relativas a la similitud climatica se

utilizé el algoritmo de modelado de nicho ecolégico de Maxima Entropia (Maxent) como
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se describe en la seccién 4.1.2 y posteriormente se realizaron las ponderaciones de la

calificacion de acuerdo a la Figura 4.

Pesos ponderados Pesos ponderados

Criterio de grupo Criterio por grupo Peso modelo pi meodelo pi Peso modelo 8T modelo BT
Estatus 0.25 0.5

1. Reporte 05 0125 05 0.25

2. Afinidad 02 005 02 0.1

3. Vector 03 0075 03 0.15
Invasividad 05 0.25

4. Introduccion 0.4 02 0.4 0.1

5. Establecimiento 0.4 02 04 0.1

6. Dispersion 02 01 02 0.05
Impacto 025 0.25

7. Sanitario 025 00625 025 0.0625

8. Econdmico/social 025 00625 025 00625

9. Ambiental 025 00625 025 00625

10. Ecologico 025 0.0625 025 0.0625

Suma 1 1

Figura 4. Ponderacidon de cada pregunta para el andlisis de riesgo MERI de acuerdo a los dos modelos propuestos
(Golubov et al., 2014).

4.1.2 Modelo de nicho ecolégico
Para cada especie analizada se elabord un modelo de nicho ecolégico con el fin de

predecir la probabilidad de establecimiento de la especie en Morelos. Los modelos de
nicho ecolégico son herramientas que estiman la relacion estadistica entre los registros de
las especies (georreferencias) y las variables ambientales de tales sitios para describir,
extrapolar y predecir la distribucién espacial de una especie. En el campo de las invasiones
bioldgicas, estos modelos pueden ser empleados para conocer los sitios con mayor
probabilidad de establecimiento de una especie exdtica o aquellos en los que sus
impactos puedan llegar a ser mads severos (Kulhanek et al., 2011). Para ello, el software
MaxEnt utiliza un algoritmo deterministico que busca la probabilidad 6ptima de
distribucién (distribucién potencial) de una especie en el area de estudio basado en un
conjunto de limitaciones ambientales a partir de los puntos de presencia de la especie
(Elith et al., 2011; Reshetnikov y Ficetola, 2011; Poulos et al., 2012). Dicho software ha
demostrado mejores resultados respecto a otros métodos de modelado de nicho (Poulos

et al., 2012). Ademas de mostrar una aproximacion muy efectiva para la realizacion de
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modelos de peces exdticos invasores dulceacuicolas (Reshetnikov y Ficetola 2011; Poulos
et al., 2012), incluso con muestras pequefias (Hernandez et al., 2006).

En el presente estudio, se elabord el modelo de nicho ecolégico utilizando la versién
Maxent 3.3.3 (Phillips et al., 2017). Para la obtencién de los puntos de presencia
georreferenciados para la especie, que indican las coordenadas geograficas en donde se
ha reportado cada especie, se utilizé la base de datos de la Global Biodiversity Information
Facility (GBIF), la cual es una red internacional abierta que se fundd por varios gobiernos
con el objetivo de ofrecer acceso a los datos de distribucidn sobre todos los grupos
taxondmicos. Estos datos fueron filtrados para eliminar registros duplicados y erréneos
(e.g. registros en zonas marinas). Como variables ambientales se utilizaron los datos de

WorldClim (www.worldclim.org), los cuales incluyen las temperaturas minimas, maximas y

promedio, la precipitacidn, altitud y 19 variables bioclimaticas (Tabla 3) en formato raster

con una resolucién de 30 arco-segundos (~1 km) (Rodriguez-Merino et al., 2015).

Tabla 3. Variables bioclimaticas utilizadas para el modelo de nicho ecolégico

Variable bioclimatica Definicion

BIO1 Temperatura media anual

BIO2 Rango de temperatura diurno promedio (promedio mensual (max temp - min temp))
BIO3 Isotermalidad (BI02/BIO7) (*100)

BIO4 Estacionalidad de temperatura (desviacidn estandar *100)
BIOS Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6)

BIO8 Temperatura media del trimestre mas himedo

BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 Temperatura media del trimestre mas caliente

BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 Precipitacion total anual

BIO13 Precipitacion del mes mas hiumedo

BIO14 Precipitacion del mes mas seco

BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas humedo

BIO17 Precipitacidn del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mas caliente

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

Los resultados del modelo se evaluaron para el estado de Morelos, a partir del archivo
raster generado con los metadatos de salida de MaxEnt, la cual fue establecida con el
formato de salida por defecto logistica, el cual es mas facil de conceptualizar: ya que

proporciona una estimacién entre cero y uno de la probabilidad de presencia.
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Con esta informacién se obtuvo el riesgo de establecimiento de cada especie para el
Estado de Morelos, con el fin de contestar las preguntas relativas a esta cuestién en MERI
y FISK utilizando las siguientes categorias de probabilidad de establecimiento: de 0 a 0.24
(bajo), 0.25 a 0.49 (medio), 0.50 a 0.74 (alto) y 0.75 a 1.00 (muy alto). Adicionalmente, se
determiné el riesgo de establecimiento de cada especie cultivada por cada UPA relativo a

su ubicacion, lo cual se describe en la seccion 4.1.2.

4.1.3 Herramienta de Identificacion de Invasividad de Peces (Fish Invasiveness Scoring Kit)
Para aquellas especies para las que se obtuvo un resultado inconcluso de riesgo por el

Método de Evaluacion Rdpida de Invasividad (MERI), se les realizd una evaluacion de
riesgo utilizando la herramienta FISK.

El FISK es una adaptacion del andlisis de riesgo australiano para malezas (Weed Risk
Assessment — WRA; Pheloung et al., 1999) para poder ser aplicado en peces de agua dulce
(Copp et al., 2005). A diferencia del MERI, que es aplicable para cualquier grupo
taxondmico, FISK es un analisis de riesgo especifico para especies de peces dulceacuicolas.
La versidn inicial de FISK (v1) ha sido calibrada y utilizada para la identificacion de especies
de alto riesgo en el Reino Unido (Copp et al., 2009), Bielorrusia (Mastitsky et al., 2010),
Brasil (Troca y Vieira, 2012) y Japén (Onikura et al.,, 2011). Recientemente, FISK se ha
actualizado (v2) para ser utilizado en una mayor cantidad de zonas climdticas (Lawson
etal, 2013), y su eficacia ha sido confirmada para Australia (Vilizzi y Copp, 2013), la
Regién Balcdnica (Simonovic et al.,, 2013), Finlandia (Puntila et al., 2013), la Peninsula
Ibérica (Almeida et al., 2013), Turquia (Tarkan et al., 2014), Portugal (Range, 2013), Hong
Kong (Ho, 2013) Hungria (Ferincz et al., 2016) y México (Mendoza et al., 2015). Ademas, se
ha comparado con otros analisis de riesgos con resultados positivos (Snyder et al., 2013)
convirtiéndose asi en una de las herramientas mas Utiles para la identificacion de especies
potencialmente invasoras (Copp, 2013).

El FISK se compone de 49 preguntas las cuales se dividen en 8 secciones: Domesticacion y
cultivo, clima vy distribucién, reporte de invasiones, rasgos indeseables, habitos
alimenticios, reproduccion, mecanismos de dispersion y caracteristicas de persistencia. La

respuesta a cada pregunta varia dependiendo de la informacion, siendo un Si, No o Se
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desconoce de acuerdo a la evidencia. Ademds, para cada pregunta hay un nivel de
incertidumbre; estos corresponden a los siguientes valores: 1= muy incierto; 2=
mayormente incierto; 3 = mayormente cierto y por ultimo 4= muy cierto. El Gltimo valor
“factor de certidumbre” (certainty factor - CF) es calculado mediante la siguiente férmula:
> (CQi)/(4 x 49)(i = 1,...,49). Donde CQi (certanty factor of question i) se refiere a la certeza
de la pregunta i, el nUmero 4 es el maximo valor alcanzable de certidumbre, en este caso
“muy cierto” y el 49 se refiere al nimero total de preguntas que comprende el FISK. Todas
las preguntas se deben contestar con base en la informacién disponible ya sea de articulos
cientificos, libros o sitios web. La certidumbre para cada pregunta depende de la fuente
de donde se obtuvo la informacién. Al terminar el cuestionario el programa brinda un
reporte en donde se muestra el valor (-15 a 57) obtenido para la especie, el nimero de
preguntas contestadas, el sector mas afectado y el factor de certidumbre. Para las
preguntas sobre similitud climatica se utilizé la informacién del modelo de nicho
ecoldgico, como se indicé en la seccién 4.1.2.

Al final de los andlisis, para obtener el riesgo para cada UPA se obtuvo el promedio de
riesgo obtenido para cada especie cultivada, para lo cual se tomaron los valores de MERI
en su ponderacion Proceso de invasion (Pl) y Biologia-Taxonomia (BT) (valores de riesgo
entre 0 y 1) asi como los valores de FISK transformados en esta escala. En los andlisis
precedentes se dio un mayor peso para aquellas UPA que cultivan peces genéticamente

modificados.

4.2 Ubicacion

Un aspecto crucial para evitar que los animales cultivados no lleguen al medio ambiente
natural, ademds de las medidas de bioseguridad respectivas, es la distancia de las
unidades de produccion a los cuerpos de agua. Asi, en un estudio realizado en Inglaterra
en donde se consideraron diferentes variables incluyendo la distancia a los cuerpos de
agua colindantes, se encontré que la presencia de especies exodticas y la presencia
inesperada de peces nativos no fue aleatoria, ya que el numero de variedades

ornamentales aumentaba a medida que la distancia al estanque de la carretera mas
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cercana disminuia (Copp et al., 2005). De esta manera, la distancia es una variable
importante que tiene una gran relevancia igualmente en el caso de las inundaciones. A
este respecto, se ha hecho cada vez mds comun en los Ultimos afos que se desborden los
rios de Morelos con las lluvias torrenciales (como las crecientes que provocaron grandes
inundaciones documentadas en 2013) y se ha atribuido a estas inundaciones el escape de
peces exoticos de las granjas a los cuerpos de agua naturales (Mejia-Mojica et al., 2012).
Para obtener el riesgo de acuerdo a la ubicacién de cada UPA se tomd en cuenta el
promedio de los siguientes 3 aspectos:

1) La distancia de la UPA con respecto al cuerpo de agua mas cercano. Estos datos fueron
obtenidos a partir de la base de datos proporcionada por CESAEM (obtenido de las
encuestas), para lo cual se considerd que existe un mayor riesgo de dispersiéon de especies
exdticas para aquellas UPA ubicadas a una menor distancia de los cuerpos de agua.

2) La inclinacién del terreno donde esta ubicada la UPA. Para obtener este valor se generé
un archivo raster con el calculo de la pendiente del terreno en gGIS a partir de los datos
de elevacion del terreno para México con una resolucion de 60 metros (INEGI, 2017). El
calculo se obtuvo mediante la herramienta Slope analysis de modelos digitales de
elevacién (DEM, por sus siglas en inglés). A partir de este modelo se obtuvo la pendiente
en grados de cada UPA de acuerdo a las coordenadas de ubicacién proporcionados en la
base de datos, considerando que existen un mayor riesgo de introduccién de especies
exoticas en el medio natural en caso de inundaciones por lluvias torrenciales para aquellas
zonas en las que la pendiente es mayor.

3) El riesgo de establecimiento especifico de cada UPA para las especies cultivadas de
acuerdo a su modelo de nicho ecoldgico. Para obtener este dato se obtuvieron los valores
individuales de probabilidad de establecimiento generados por Maxent (ver seccion 4.1.2
de acuerdo a las coordenadas de ubicacién de cada UPA para cada una de las especies
cultivadas por éstas. Para esto se utilizé la herramienta de Point Sampling Tool de qGIS
2.16.2. Estos datos fueron promediados para las UPA que cultivan mas de una especie. De
forma que las granjas que se encuentran en una zona de alta probabilidad de

establecimiento para las especies cultivadas recibieron un mayor riesgo en este
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parametro.

4.3 Bioseguridad

A pesar del establecimiento de diversas medidas de bioseguridad la introduccion de
especies exodticas en el medio natural ha sido muy comun. Por ejemplo, de las 27 especies
introducidas artificialmente en Espafia, al menos 3 han sido por escapes de piscifactorias
dedicadas a su cultivo (Gonzalez del Tanago, 2007), mientras que en Colombia se ha
reportado el escape de tambaquies, Xiphophorus, diversos ciclidos, guramis y carpas
(Gutiérrez et al., 2012). Mientras que, en México, y particularmente en Morelos se ha
registrado la presencia de al menos nueve especies exoéticas y tres traslocadas, producto
de deficiencias en las medidas de bioseguridad de las granjas (Mejia-Mojica et al., 2012).
Para calcular el indice de bioseguridad se consideraron las caracteristicas de la Tabla 4, las

cuales fueron obtenidas a partir de la base de datos y encuestas proporcionadas.

Tabla 4. Caracteristicas tomadas en cuenta de cada UPA para asignar el parametro de riesgo Bioseguridad.

Produccidén bajo invernaderos Registros de escape accidental

Control de acceso Riesgo de inundacion

Area de cuarentena Sistema de filtrado

Descarga de agua Tapetes sanitarios

Fuente de agua Trampas a la entrada

Inactivacion del agua Trampas a la salida

Mallas anti-pajaro Tratamiento sanitario a los organismos
Plan de mitigacién Cercado perimetral

Bitacoras
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Se le asignaron diferentes valores a cada caracteristica de acuerdo a su importancia,
sumando los valores asignados para la evaluaciéon de este pardmetro para cada UPA
determinada.

Fuente y descarga de agua: Las granjas toman agua y la descargan en diferentes lugares
por lo que se les asignd un valor correspondiente al riesgo que esto representa en

términos de la bioseguridad de la granja.

4.4 Infraestructura
Para calcular el pardmetro de Infraestructura se consideraron las caracteristicas presentes

en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas tomadas en cuenta de cada UPA para asignar el parametro de riesgo Infraestructura.

Tipos de estanques (rusticos, de concreto, cubiertos por | Foso de desechos
geomembrana) y/o acuarios

Electricidad Aireacion

Bodega Bafios
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Al factor que se le dio mas peso fue al tipo de estanque y/o uso de acuarios para
produccién en cada granja. Debido a que algunas de las granjas presentan mas de un tipo
de estanque se realizé un promedio ponderado en el que se le asigné mayor valor a los
acuarios y tanques de geomembrana y un menor valor a los tanques de concreto y
risticos, considerando la facilidad para limpiarlos y la propensidon a acumular materia
orgdnica en la que se pudieran acumular patégenos y parasitos o por contribuir a una
mala calidad del agua, lo que repercutiria indirectamente en la salud de los peces.

Esta decisién se tomd bajo el fundamento de que se considera mejor que las granjas
realicen su produccién en tanques de geomembrana puesto que representa ventajas al
reducir el desperdicio de alimento, facilitar cosecha y poder llevar a cabo un manejo
optimizado del cultivo, lo cual da lugar a mejor calidad en el producto y por consiguiente
un mayor precio de venta (Velazco et al., 2006; Bautista-Covarrubias y Ruiz, 2011). Por
otra parte, se ha reportado mayor incidencia de pardsitos en estanques de tierra en
comparacion a los recubiertos por geomembranas, por presentar los primeros un medio

mas adecuado para estos patdgenos (Espinoza et al., 2014).

4.5 Factor humano

Para evaluar este pardmetro se consideraron los siguientes aspectos: el grado de
escolaridad de los productores, su capacitacion en materia de acuicultura y el
conocimiento que tienen acerca de especies exdticas invasoras; dando mayor peso al
grado de escolaridad y capacitacién en acuicultura ya que esto es un indicador del grado
de concientizacion de los riesgos que implican la liberacion de especies exéticas y/o OGM
y porque seria mas sencilla la creacion de capacidades en cuanto a planes HACCP, Mejores

Practicas de Manejo (BMP) y programas de bioseguridad.

4.6 Presion del propdgulo
Una de las aproximaciones mas acertadas para evaluar la invasividad de especies exdticas
es considerar las caracteristicas bioldgicas de la especie, ya que estas caracteristicas se

veran reflejadas en la habilidad que tenga la especie para establecerse o proliferar en un
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habitat en el cual no son nativas (Williamson, 1996; Rejmanek, 2000). No obstante,
existen otros factores poblacionales que intervienen en la probabilidad de introduccion,
establecimiento, dispersién y generacidon de impactos de las especies. Dentro de éstos
destaca la presion del propagulo, la cual se define como el nimero y la frecuencia de
individuos que son introducidos en una regién en la cual no son nativos (Carlton, 1996).
Esta medida integra las estimaciones de un nimero absoluto de organismos liberados, lo
gue se refiere al tamafio del propdgulo y al numero de eventos discretos de liberacién, lo
que corresponde al numero de propagulos (Mendoza y Koleff, 2014). Este aspecto se ha
relacionado con el éxito de las invasiones bioldgicas en diferentes taxa, ya que se ha
reconocido como un factor causal del establecimiento exitoso y proliferacion de una
especie exdtica en una nueva regiéon (Wonham et al., 2000; Forsyth y Duncan, 2001;
Rouget y Richardson, 2003). La presion del propagulo no solo aumenta la posibilidad de
que una especie exdtica se establezca en la zona que fue liberada, sino que también
incrementa la probabilidad de aumentar su rango de distribucion, llegando a colonizar
otras areas en las que no fueron liberadas. Otro obstaculo que llegan a superar aquellas

III

especies que tienen una gran presion del propagulo es el “cuello de botella genético”. Esto
se refiere a que las poblaciones de especies exdticas con un numero reducido de
individuos pueden llegar a tener muy poca variabilidad genética (inbreeding load) al ser
introducidas, lo que repercutird en su habilidad para adaptarse al nuevo ecosistema.
Contrariamente, aquellas poblaciones con una gran presion de propagulo tendran
naturalmente una mayor variabilidad genética lo que les conferird, independientemente
de su invasividad, una ventaja adaptativa al nuevo medio ambiente receptor, pudiendo
poner en desventaja a los organismos nativos ya que tanto las especies nativas como las
exoticas estardn expuestas a una seleccion por igual (Alroth et al., 2003; Mendoza y Koleff,
2014). Dentro de este contexto es de esperarse, que las especies liberadas con la
intencién de fundar una poblacién en el medio natural como, por ejemplo, para pesca
deportiva tengan una presion de propagulo mucho mas alta que los escapes accidentales

o las liberaciones ilegales por acuicultores o acuaristas (Marchetti et al., 2004; Bomford et

al., 2010).
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Estimacion de la presion del propdgulo. - debido a que no se contd con los datos del
volumen produccién por especie para cada UPA, se realizd una estimacién de la presion
del propagulo tomando en cuenta el tipo de sistema de cultivo (intensivo, semi-intensivo,
extensivo) y el espejo de agua de la UPA. De forma que se dio mayor peso al tipo de
cultivo intensivo y a un mayor espejo de agua, en contraste con peso inferior para UPA
con un menor espejo de agua y el empleo de sistemas extensivos. Ademas, se tomd en
cuenta la presencia y numero de acuarios, para aquellas granjas que los utilizan en su
produccién, tomando en consideracidn las dimensiones de un acuario de 40 litros (un

acuario promedio), multiplicado por el nUmero de acuarios presentes.

4.7 Enfermedades causadas por patdgenos y pardsitos

Dentro de la rdpida evolucidn que ha experimentado la industria del acuarismo a nivel
nacional se ha enfrentado a diversos obstaculos entre los que se encuentran la falta de
deteccién temprana y el control de patdgenos y pardsitos en los cultivos, lo cual provoca
cuantiosas pérdidas ano con afio. Es bien conocido que con la introduccidn de especies
exoticas de peces de ornato se han introducido diversos parasitos (e.g. ciliados,
monogéneos, nematodos y copépodos; Kim et al., 2002), e igualmente, muchas
infecciones bacterianas y virus asociados a especies ornamentales han causado
mortalidades de peces (Adams et al., 1970; Hendrick et al., 2000). De aqui, que el Cédigo
Sanitario para los Animales Acudticos y el Manual de Pruebas de Diagndstico para los
Animales Acuaticos (OIE, 2011a, b) de la Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OIE)
reconozcan la propagacién internacional de enfermedades mediante el comercio de

animales acuaticos ornamentales.

Son varias las enfermedades que se han registrado con la importacion de especies
exoticas, algunas de las que mds han llamado la atencién en los afios recientes son
algunas cepas de bacterias asociadas con peces importados de Asia, resistentes a los
antibidticos que han resultado totalmente inmunes a diferentes tratamientos autorizados,
Yersinia ruckeri causante de la enfermedad de la boca roja en guramies, cepas de

Edwarsiella tarda también resistentes a los antibidticos presentes en diferentes especies
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de Pangasius, el reciente brote de SVC (viremia primaveral de la carpa) que es una
enfermedad notificable de la OIE y de manera muy especial ha destacado el virus herpes
de las carpas koi (KHV) capaz de inducir una viremia grave y contagiosa en la carpa comun
(Cyprinus carpio) asi como en la carpa koi y otros ciprinidos, y el Cyprinid herpesvirus-3
(CyHV-3) que afecta particularmente al goldfish (EI-Matbouli y Soliman, 2011), uno de los
peces mas populares y por ende mayormente producido en Morelos. A esto se tiene que
afadir que los patdgenos de peces ornamentales y sus especificidades sobre los
hospederos potenciales son muy poco conocidos, lo que dificulta la evaluacion del riesgo
de establecimiento en nuevos ambientes acuaticos y hospederos y sus impactos
ambientales (Hine et al., 2012). Otras dificultades se presentan porque la industria se ha
resistido a la regulacién y porque muchos paises aceptan "certificados sanitarios" basados
Unicamente en la ausencia de signos manifiestos de enfermedad, sin conocimiento del
estado de salud de las instalaciones de produccidn, origen de la poblaciéon, o que los peces

gue se envian han sido inspeccionados para detectar parasitos y enfermedades.

Por otra parte, hay varios ejemplos de los severos efectos negativos que pueden tener,
tanto sobre hospederos silvestres como cultivados, las especies de parasitos introducidas
con peces traslocados para fines acuicolas (Taraschewski, 2006); una de ellas es
Gyrodactylus salaris, el Unico patdgeno no viral de peces incluido en el listado de
enfermedades 2017 de la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE, 2017). De los
parasitos en si, destacan dos caracteristicas bioldgicas que explican su amplia presencia
como invasores entre los peces dulceacuicolas mexicanos: 1] el ciclo de vida directo, sin
hospederos intermediarios, de los monogéneos, que justifica la riqueza de especies
introducidas de parasitos establecidos en el pais; 2] la virtual ausencia de especificidad
hospedatoria de Centrocestus formosanus y Bothriocephalus acheilognathi, que justifica la
amplitud del registro de hospederos de ambas especies (Salgado-Maldonado y Rubio-

Godoy, 2014).

Por los motivos anteriores la Unidn Europea (UE) introdujo una regulacion especifica para

comercio de peces ornamentales, adoptando un enfoque de control de enfermedades
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basado en el andlisis de riesgo. Los reglamentos introducidos en 2008 y 2009 incluyen
condiciones de comercializacion, requisitos de certificacion, posibles especies vectoriales,
un modelo de certificado sanitario, una lista de terceros paises autorizados, peces
ornamentales susceptibles de enfermedades incluidas en la lista y la suspensiéon de
importaciones procedentes de Malasia de algunos ciprinidos ornamentales (Hine et al.,

2012).

Estimacion del paradmetro de Enfermedades. - El pardmetro de enfermedades se obtuvo
solo parcialmente a partir de la informacién disponible que fue proporcionada por el
CESAEM vya que solo se incluyé la lista de patdgenos y parasitos presentes en 17 UPA que
fueron muestreadas en 2016, por lo que no se tiene un registro parasitolégico de las
granjas faltantes. Por lo que tuvimos que acudir a los registros de las ocurrencias que se
han suscitado en el Estado de Morelos y que se encuentran en la literatura (Jiménez-
Bahena et al., 2010) y a una lista sobre las enfermedades que han presentado las especies
cultivadas en Morelos proporcionada por CESAEM. Cabe resaltar, que hubo especies
dentro del andlisis considerado en este trabajo para las que no se registré ningun
patdgeno ni parasito, esto debido a la falta de informacién proporcionada.

A partir de esta informacidn se elabord una base de datos con las 51 especies analizadas a
las cuales fueron asignados los parasitos registrados. Posteriormente se relacionaron los
patdgenos y parasitos asociados a la especie con la lista de la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal (OIE, 2017). Esto dio lugar a la elaboracién de una férmula para la
obtencidon de una cifra mas especifica que le diera un peso relativo a cada granja de
acuerdo al niumero de pardsitos que presentaba cada especie cultivada dandole un mayor

peso a aquellos listados por la OIE.

4.8 Indice Integrado de Riesgo

Una vez obtenidos los valores de riesgo para cada uno de los pardmetros anteriores se
determiné un indice Integrado de Riesgo (IIR) de cada UPA (adaptado del IBR de Beliaeffy
Burgeot, 2002). Para lo anterior se representd cada uno de los pardmetros de riesgo para

cada UPA en una grafica de radar utilizando la funcién radarchart del paquete fmsb en el

40



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

software R (R Core Team, 2014), donde se representa el valor de cada pardmetro en una
escala de 0 a 1, siendo de mayor riesgo los valores mas cercanos a 1. Posteriormente se
determiné el IR, el cual es equivalente al area dentro del poligono calculada de acuerdo a
Sanchez et al. (2007). Este modelo proporcioné un valor Unico por UPA, lo que permitid
separar las granjas en tres categorias: Riesgo Alto, Medio o Bajo. Adicionalmente, a partir
de estos datos se realizd un analisis cluster jerarquico de distancia euclidiana para
determinar el grado de relacidn de las UPA respecto a los pardmetros de riesgo obtenidos

por cada una de ellas.

4.9 Propuesta de bioseguridad

La propuesta técnica se realizdé en funcidn de los riesgos considerados en las secciones
anteriores para las especies cultivadas y las caracteristicas de cada UPA (Figura 5). La
valoracién de las granjas se llevé a cabo utilizando como base las Buenas Practicas de
Manejo y Estdandares de Certificacion Internacionales para el cultivo de peces enfocados
en la minimizacién del riesgo de escape y transmisién de enfermedades, a partir de los
cual se deriva la propuesta para minimizar el riesgo de dispersién de EEl en el sector

acuicola del estado de Morelos.
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Figura 5. Evaluacion de los riesgos de las especies y granjas para establecimiento de una propuesta de bioseguridad de
acuicultura ornamental en el Estado de Morelos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron los parametros de riesgo y el Indice Integrado de Riesgo (lIR) para un
total de 50 Unidades de Produccién Acuicola cuya ubicacién se muestra en la Fig. 6. A cada
UPA se le asignd un numero aleatorio el cual se mostrard a lo largo del documento, con
fines de cumplir con el principio de confidencialidad de la informacién recabada por los

consultores.

Figura 6. Ubicacién de las 50 UPA dentro del Estado de Morelos.

5.1 Especies cultivadas

En lo que respecta al riesgo de las especies cultivadas en las 50 UPA analizadas se observo
que se cultivan un total de 51 especies diferentes (Figura 7), incluyendo hibridos como el
perico enano Cichlasoma sp., organismos solo identificados hasta género como los plecos

Pterygoplichthys sp., asi como variedades transgénicas de pez cebra (Danio rerio).
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Para los andlisis de riesgo, no se llevd a cabo la evaluacion de la especie Pseudotropheus
acei debido a que no ha sido descrita formalmente, a pesar de que, si se cultiva y
comercializa. Esta incertidumbre taxondmica dificulta la busqueda de informacién, lo que
conllevaria a la existencia de un sesgo en la categorizacién. Cabe mencionar que este dato
no deberia influir de forma significativa en el analisis ya que las granjas que producen esta
especie también producen varias mas, por lo cual el promedio de riesgo no se veria
afectado en gran medida. Igualmente, la variedad de Cichlasoma sp. conocida como
perico enano, es un hibrido que no existe de forma natural, y se desconoce con exactitud
las especies a partir de las cuales fue producido, por lo cual no fue posible obtener
informacidn, salvo sobre aspectos de cuidado y reproduccion en cautiverio.

Los valores de riesgo obtenidos para cada especie de acuerdo a los analisis MERI y FISK se

muestran en el Anexo A.
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Toxotes jaculatrix
Brachygobius xanthozonus*
Pseudotropheus socolofi*
Sciaenochromis fryeri*
Botia almorhae

Helostoma temminkii
Hemiodus gracilis
Hyphessobrycon megalopterus
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Figura 7. Puntuacion obtenida por las especies analizadas en el presente estudio de acuerdo al analisis MERI. Las
especies cultivadas por las 50 UPA analizadas se indican con un asterisco. Pl: ponderacion Proceso de Invasion; BT:
ponderacion Biologia-Taxonomia.
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Figura 7. Continuacion...
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Cabe destacar que no fue posible realizar el andlisis FISK para todas las especies cultivadas
por las UPA que obtuvieron un riesgo medio en MERI, debido a que inicialmente se
realizaron 112 analisis y posteriormente se enviaron los datos de las especies cultivadas,
de las cuales solo 24 especies eran cultivadas para las UPA seleccionadas, por lo que fue
necesario realizar 27 analisis de riesgo adicionales. Ademads, existe una tendencia a
sobreestimar la categoria de riesgo mediante el andlisis MERI (datos no mostrados),
respecto a la categoria determinada por FISK para cuyo andlisis si existe una calibracién
para México (Mendoza et al., 2015), por lo cual seria recomendable analizar esta cuestion

en estudios posteriores.

De acuerdo a los umbrales previamente definidos para la categoria de riesgo de MERI se
obtuvieron clasificaciones muy parecidas para las ponderaciones del Proceso de Invasién
(P1) y los aspectos relacionados con la Biologia y Taxonomia (BT) de la especie (Fig. 8);
encontrando 16, 19 y 16 especies de riesgo Medio, Alto y Muy alto, respectivamente para
la ponderacién Pl y 15, 17 y 19 de riesgo Medio, Alto y Muy alto para la ponderacién BT.
En cuanto a los resultados de las especies analizadas mediante FISK se clasificaron 3
especies como de riesgo Medio y 11 de Riesgo Alto, de acuerdo a los umbrales definidos
previamente (Mendoza et al., 2015). Siendo las especies de mayor riesgo Oreochromis
niloticus, Cyprinus carpio, Pangasianodon hyphophthalmus, Xiphophorus maculatus vy

Trichogaster trichopterus.

48



Proyecto GEF-EE|_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersion de Especies Exdticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

MERI PI MERI BT

m Bajo = Medio = Alto = Muy alto = Bajo = Medio = Alto = Muy alto

FISK

= Bajo = Medio = Alto

Figura 8. Categoria de riesgo obtenida de acuerdo a las ponderaciones Proceso de Invasion (Pl) y Biologia-Taxonomia
(BT) del analisis MERI y categoria de FISK para las especies de peces ornamentales cultivadas en el Estado de Morelos.

Al analizar los resultados de la evaluacidn realizada usando el MERI se puede constatar
que 70% de las especies (35) que manejan las UPA corresponden a las categorias de Alto y
Muy Alto riesgo, lo que deja ver el grado de riesgo de este parametro. Y esto a pesar de
que se conoce que existen UPA en Morelos que cultivan diferentes carnivoros, las cuales
no fueron incluidas dentro de las 50 granjas.

En cuanto al riesgo de establecimiento de cada especie de acuerdo a MaxEnt, los valores
promedio mas altos fueron obtenidos para las especies Pseudotropheus socolofi,
Brachygobius xanthozonus, Labidochromis caeruleus, Maylandia lombardoi, Oreochromis

niloticus, Trichogaster leeri y Poecilia sphenops. No obstante, el riesgo puede diferir
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dependiendo de la zona en la que estd ubicada cada UPA. A este respecto, los modelos de

nicho ecolégico generados por MaxEnt se muestran en el Anexo B.

5.2 Ubicacion

En cuanto a la ubicacion se tomaron en cuenta los valores de la pendiente del terreno
donde se encuentra la granja, los cuales estuvieron en un promedio de 3.2°, con un rango
de 0.36 a 11.8°, que son valores que normalmente no deberian representar un gran riesgo
en caso de inundacién.

De mayor importancia en caso de escapes es la distancia de la UPA a los cuerpos de agua
mas cercanos. Las granjas analizadas se encuentran en el rango de dos a 2,467 metros,
encontrandose seis UPA a menos de 50 metros y 30 (60%) a menos de 100 metros de
distancia. Histéricamente, se ha encontrado la presencia de especies exdticas en estrecha
proximidad a algunos de los sitios de cultivo analizados en este estudio como se puede
apreciar en la Figura 9. Por ejemplo, en afios recientes se ha reportado la presencia de
especies exodticas en diversos sitios del rio Amacuzac, incluyendo algunas de alto riesgo
como Pterygoplichthys disjunctivus, P. pardalis, Cyprinus carpio y Oreochromis niloticus

(Mejia-Mojica et al., 2012; 2015).

Figura 9. Sitios muestreados por Mejia-Mojica et al. (2012, 2015) para el Rio Amacuzac (a; puntos en rojo) y la Reserva

de la Biésfera Sierra de Huautla (b; puntos en azul). La ubicacidn de las granjas se muestra en amarillo.

5.3 Medidas de bioseguridad, infraestructura y factor humano
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En cuanto a las caracteristicas de bioseguridad presentes en las UPA se tomd en cuenta la
presencia de diversos factores de bioseguridad como el hecho de llevar a cabo el cultivo
en invernaderos, el control de acceso, la existencia de bitacoras, etc. (Fig. 10).

Para la infraestructura de la UPA, se consideraron elementos indispensables como
aireacion, bafos, bodegas, etc. (Fig. 11 y 12). Mientras que, para el factor humano, se
contempld el grado de escolaridad, el conocimiento de las especies exdticas invasoras y la

capacitacién en acuicultura por parte del personal de las UPA (Fig. 13).
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Figura 10. Medidas de bioseguridad presentes en las 50 UPA analizadas.

Del andlisis de esta figura se desprende que la mayor parte de las UPA no cuentan con las
medidas esenciales de bioseguridad, a excepcidon de trampas en la entrada y salida de las
granjas (90%), de las cuales no se especificaron las caracteristicas. Cabe destacar que la
gran mayoria (96%) de las UPA no aplican ningun tipo de tratamiento al agua de descarga
y que un poco mas de la mitad (54%) cuentan con cercado perimetral. Destaca igualmente
la carencia total (100%) de Planes de Mitigacion, el escaso uso de bitacoras o registros
(78%), que en la mayoria (64%) no se cuente con areas de cuarentena y que en varias de
ellas (38%) ya hayan sufrido escapes de organismos, lo que también puede ser explicable
considerando que 82% de las granjas existen en zonas susceptibles a inundaciones y que

también 82% carezcan de sistema de filtrado.
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Es evidente que, de acuerdo a los sistemas de bioseguridad implementados actualmente,
la mayoria de las granjas estan lejos de alcanzar los tres estdndares internacionales. En
primer lugar, no atienden el requisito de los registros obligatorios sobre siembra de
especies exdticas, libres de patégenos, hibridos y en particular del nimero sembrado en
cada unidad de cultivo para cada periodo de cultivo, y aunque si bien reconocen la
existencia de escapes no existen registros relacionados con los escapes documentados con
precision. Por otra parte, aunque si utilizan trampas en la entrada y la salida de las granjas,
no se especifica si cumplen con los requisitos para minimizar el escape de los huevos,
larvas, juveniles y animales adultos. De cualquier manera, aun si se hubieran cubierto en
cierta medida los requisitos establecidos por los estandares internacionales, ninguna
granja contaba con planes de mitigacién, por lo que las especies que hubieran escapado
no hubieran sido capturadas o eliminadas. Tampoco se cumple el requisito de inactivacién
de las aguas de descarga, y al no existir tapetes sanitarios ni sistemas de filtrado en la gran
mayoria es altamente probable que una gran cantidad de microorganismos tengan como
destino el medio ambiente natural.

Aunque no lo especifican los cuestionarios de las encuestas realizadas un aspecto que se
tiene que considerar es el limite maximo de biomasa basado en el estado de salud de los
peces y en los registros de supervivencia, ya que excediendo este limite queda
comprometida la salud de los peces y se incrementaria el riesgo de patdgenos que pudiera
salir al medio ambiente.

Lamentablemente, en las encuestas tampoco se incluyeron aspectos cruciales como los
esquemas de alimentacién, la manera en que se efectuaba la disposicion de los
organismos muertos, si se sembraban organismos certificados como libres de
enfermedades, o si las granjas contaban con un plan sanitario, o un plan de higiene.

No estd documentada la manera en que se podrian identificar los lotes de peces
sembrados, ni la manera en que se efectua la cosecha y no hay evidencia de trazabilidad

de los organismos producidos.
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Se desconoce igualmente la altura de muros perimetrales y su mantenimiento, dimensién
del francobordo y medidas especiales para evitar que se desborden los estanques en caso

de inundacion.
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Figura 11. Sitios de fuente de origen y descarga de agua en las 50 UPA analizadas.

En lo que respecta a la fuente y la descarga de agua por las UPA, se puede observar que la
mayoria de las granjas toman agua de canales de riego, lo que a su vez son alimentados
por rios o arroyos continuos y que por lo tanto pudieran contener ictiofauna nativa o
exdtica y probablemente patdgenos y parasitos. Esta conjetura se ve fortalecida por el
hecho de que una parte importante de las UPA descargan su agua directamente en
canales de riego o arroyos con las medidas de bioseguridad sefaladas anteriormente,
mientras que un tercio de las UPA utiliza el agua de descarga para propdsitos de riego.

Obviamente estas practicas también estdn alejadas de los estandares internacionales que

indican que el agua debe ser tratada antes de ser descargada.
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Figura 12. Infraestructura de importancia en cuanto al riesgo de dispersion de especies exdticas en las 50 UPA

analizadas.

En materia de infraestructura, aunque es dificil generalizar se puede apreciar que la gran
mayoria de las granjas (78%) no utilizan aireacién, esto a pesar de que la mayoria (68%)
dispone de electricidad. De hecho, un 93% de UPA de alto riesgo para el parametro de
Especies no cuentan con aireacion, lo cual implica que utilizan especies que son
resistentes a las fluctuaciones de oxigeno y por ende capaces de soportar altas cargas de
materia organica, o que incluso pueden respirar aire atmosférico, lo que contribuye a
explicar el resultado de los analisis de riesgo, al tratarse de especies robustas y que por lo
tanto estan pre-adaptadas a ambientes alterados antropogénicamente (Sax y Brown,
2000). De hecho, esto se confirma al haberse encontrado la presencia de una mayor
abundancia de especies exdticas en ambientes donde la calidad de agua en los rios de
Morelos es menor (Mejia-Mojica et al., 2015). Ademas, se ha reportado que la escasez de
tecnificacion en las instalaciones y su proximidad al cauce de los rios son algunos de los
factores que contribuyeron al escape y posterior establecimiento y dispersién del ciclido
convicto (A. nigrofasciata) en el rio Amacuzac (Contreras-MacBeath et al., 1996; Mejia-

Mojica et al., 2012).
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Igualmente, es notable la carencia de un foso de desechos y la ausencia de bafios en varias
de ellas, lo que explicaria la incidencia de patégenos y pardsitos en estas granjas. A este
respecto, se ha reportado la incidencia de enterobacterias (particularmente de coliformes
fecales) en los estanques de cultivo de varias granjas en Morelos (Negrete-Redondo vy
Romero-Jarero, 1998). Por otra parte, ya que el sistema de flujo y recambio de agua en las
granjas es generalmente un sistema abierto, tiende a disminuir el riesgo local de infeccidn,
sin embargo, estas granjas al estar en comunicacién con granjas vecinas a través del flujo
de agua y no instalar los filtros debidos arriesgan su produccion si llegara a surgir un brote
local de infeccidn. Un riesgo similar es acarreado por aquellas granjas que carecen de
bodegas, ya que seguramente existen grandes posibilidades de que el alimento se
contamine con microorganismos o por la proximidad de vertebrados. Por cierto, en las
encuestas no se menciona la existencia de animales como perros, gatos, etc., en las

granjas.
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Figura 13. Numero de productores con conocimiento en cuanto a especies exdticas invasoras y su capacitacion en

acuicultura.
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Estd grafica ilustra que la mayor parte de los acuicultores desconocen la importancia del
tema de las especies exodticas invasoras y que por ende no han emprendido medidas de

bioseguridad, esto a pesar de tener una capacitacidon en acuacultura.
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Figura 14. Grado de escolaridad de los productores de las 50 UPA analizadas.

Por otra parte, se puede apreciar que la mayoria de los operadores de las UPA sdlo
poseen estudios de primaria y secundaria, lo que pudiera dificultar la concientizacién de la
importancia de la dispersién de especies exdticas y la creacidn de capacidades en torno a

temas relacionados con la bioseguridad.

5.4 Presion de propdgulo

Debido a que no se pudo disponer de la informacién sobre el volumen de produccién por
especies, se realizé una estimacidon sobre este parametro en base al sistema de
produccién y al espejo de agua total de la UPA. Respecto al sistema de produccion se pudo
constatar que sélo 3 UPA realizan un cultivo intensivo, mientras que el resto maneja una
produccién semi-intensiva. En cuanto al espejo de agua, se reportaron superficies desde

los 58 hasta 20,000 m?, aungque algunas granjas producen peces en hasta 400 acuarios.
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5.5 Enfermedades y pardsitos

En total se documentaron 45 especies de parasitos y patdégenos que afectan las especies
cultivadas en el Estado de Morelos (incluyendo organismos identificados hasta género o
sélo con nombre comun), de los cuales se infiere un espectro de 14 a 19 especies-
patégenos que pueden ser transmitidos por granja (es decir, si un patoégeno puede ser
trasmitido por varias especies distintas en una sola granja). De estas especies, solo
Gyrodactylus salaris se encuentra listada como especie de alto riesgo por la OIE; cabe
destacar que no se reporta esta especie para Morelos, sin embargo, si se reportan
organismos del género Gyrodactylus sp. no identificados hasta especie por lo cual a estos
se les asigné un mayor riesgo debido a la imposibilidad de descartar que se traté de G.
salaris.

De hecho, ya se ha reportado la presencia de algunas de estas especies de pardsitos en el
medio, al igual que sus hospederos, por lo cual no se puede descartar su introduccion a

través del cultivo de peces ornamentales en Morelos.

5.6 Indice Integrado de Bioseguridad

Integrando todos los parametros de bioseguridad generados de acuerdo a los riesgos de
cada especie cultivada y por la ubicacién de cada UPA se obtuvo un indice Integrado de
Riesgo (lIR). En la Figura 15, se muestran los rangos de valores obtenidos para cada
parametro de riesgo para todas las UPA, mientras que en el Anexo C se representan los
parametros de riesgo y el IR de cada UPA. En cada grafica se muestra el valor de riesgo
para cada pardmetro en una escala de 0 a 1, mientras que el lIR representa el area dentro
del poligono, lo cual provee una idea del riesgo global de cada UPA y el peso de cada
parametro. Este indice tiene un valor maximo de 2.7 para aquel poligono que tuviera un
riesgo de 1 en cada vértice. No obstante, para las UPA analizadas se obtuvieron un valor

minimo y maximo de 0.72 y 2.29, respectivamente.
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Figura 15. Whiskerplot con los valores de riesgo obtenidos para cada parametro en las 50 UPA analizadas. Se muestra la

mediana, cuartiles, rango y puntos extremos.

Esta grafica pone de manifiesto que tanto los parametros: enfermedades, bioseguridad y
especies son los que definen principalmente el estado de bioseguridad de estas 50
granjas. Cabe destacar que pese a la relevancia del resto de los pardmetros su importancia
se ve disminuida debido a la variacidon ocasionada por la carencia de informacidn,
principalmente en cuanto a la presion del propagulo el factor humano y la infraestructura.
En el caso especifico de la presidn del propagulo esta variacidn se explica principalmente
por una UPA (outlier) que tiene un espejo de agua sumamente grande comparada con el
resto de las UPA. Esta variacion puede ser apreciada en el poligono que integra los valores

del IR de todas las granjas evaluadas (Fig. 16).
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Figura 16. indice Integrado de Riesgo para todas las UPA analizadas.

Este poligono ilustra el promedio de los IIR agrupando los resultados de las 50 UPA
analizadas. En éste se puede apreciar que son los parametros enfermedades especies,
infraestructura y bioseguridad los que definen la importancia del indice. Por otra parte, al
analizar las UPA por parametro (Figura 17-23) se puede evidenciar la importancia de

reforzar sus medidas de bioseguridad de manera especifica, en cada uno de estos.
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Figura 17. Riesgo para el parametro Especies para todas las UPA analizadas.
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Figura 18. Riesgo para el parametro Enfermedades para todas las UPA analizadas.
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Figura 19. Riesgo para el parametro Bioseguridad de todas las UPA analizadas.
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Figura 20. Riesgo para el parametro Propagulo de todas las UPA analizadas.
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Figura 21. Riesgo para el parametro Factor humano de todas las UPA analizadas.
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Figura 22. Riesgo para el parametro Infraestructura de todas las UPA analizadas.
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Figura 23. Riesgo para el parametro Ubicacién de todas las UPA analizadas.

Considerando los valores de los IIR y las UPA, se pudo establecer una categorizacién en la
que se agruparon en aquellas de un riesgo generalizado bajo (lIR < 1.4), riesgo medio (lIR
1.4-1.6) y riesgo alto (IR >1.6) (Figura 24). De acuerdo a esta categoria, y a pesar de las
carencias estructurales y humanas en cada UPA se encontraron 18 UPA de riesgo bajo, 13
de riesgo medio y sélo 19 de riesgo alto. De lo cual se destaca que la mayor parte de las
UPA se encuentra en una categoria de riesgo alto, lo cual puede resultar significativo en

términos de impactos negativos a la biodiversidad, aunque no se descarta que también las
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de riesgo medio contribuyan a estos impactos. De aqui que la Propuesta Econdmica
involucre tanto a las UPA con riesgo alto como las de riesgo medio (64% de las granjas).

A pesar de no cumplir la mayor parte de los estdndares internacionales es sorprendente
que solo un poco mas de la mitad de las granjas estén consideradas de riesgo medio o

alto.
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Figura 24. Histograma de la frecuencia de UPA de acuerdo al indice Integrado de Riesgo obtenido.

Adicionalmente, se realizd un analisis clUster jerarquico de distancia euclidiana para
determinar el grado de relacidon de las UPA con respecto a los pardmetros de riesgo
obtenidos por cada una de ellas (Figura 25), encontrandose dos grupos: aquellas con una
mayor relacién con los pardmetros: Propagulo, Ubicacién, Factor humano e
Infraestructura y por otra parte aquellas en que los parametros Enfermedades, Especies y
Bioseguridad tuvieron mayor peso. En la figura 26 se muestran las UPA que corresponden
a estos grupos de acuerdo a sus valores, observandose claramente porque se pueden

agrupar las granjas con riesgo medio y alto.
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VI. PROPUESTA DE BIOSEGURIDAD

En funcién de los resultados obtenidos del analisis de las 50 granjas y considerando las
endebles medidas de bioseguridad con las que cuentan la mayoria de ellas, se propone
gue se sigan los pasos que se describen en las siguientes secciones para elaborar un plan
de bioseguridad por granja.

La propuesta esta basada en diversos aspectos ilustrados en la Fig. 27, y que seran

desglosados posteriormente.
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Aspectos considerados para la elaboracion de la propuesta de bioseguridad
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Figura 27. Aspectos considerados para la elaboracion de la propuesta de bioseguridad.
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6.1 Costos y beneficios de adoptar procedimientos de cuarentena y evitar la introduccion
de especies exdticas en el medio ambiente

Como es bien sabido el escape de las especies exodticas y las enfermedades resultantes de
la introduccién de nuevos patdgenos y parasitos pueden tener impactos devastadores,
mientras que actuar de forma proactiva de acuerdo a un plan de bioseguridad y con la
adopcién de buenas practicas de manejo no solo disminuye tales impactos, sino que
aporta grandes beneficios a la produccién.

De acuerdo al gobierno de Queensland (Queensland Government, 2011), los beneficios
incluyen:

e reduccién de los costos de manejo o erradicacion de especies invasoras y enfermedades
de especies acuaticas.

¢ reduccion del riesgo de pérdidas en los cultivos y la produccién pesquera causadas por
enfermedades e incursiones e impactos de organismos acuaticos que han escapado.

¢ beneficios a la salud humana a partir de una exposicién reducida a especies invasoras y
enfermedades y a productos quimicos (utilizados para controlar especies invasoras y
enfermedades de especies acuaticas) que pudieran afectar a los organismos acudticos
comestibles.

e conservacion de la biodiversidad acudtica (genes, especies y habitats acudticos); y un
mejor acceso a los mercados de exportacidn por contar con productos libres de
enfermedades.

Los costos incluyen:

¢ reduccién del acceso a nuevas especies para la produccién acuicola, lo que pudiera
obstaculizar la diversificacion de la industria.

¢ reduccién del acceso a reproductores o lotes de peces mas sanos o de mads rapido
crecimiento, o a diferentes poblaciones genéticas, lo que podria aumentar los costos de
produccién, disminuir la calidad de la produccién y reducir la diversidad genética de las
poblaciones cultivadas.

e reduccidn de la disponibilidad de alimentos importados, de la calidad de los alimentos

y/o alimentos mas caros.
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e mayores precios al consumidor y/o menor posibilidad de eleccién de los consumidores;

e cumplimiento con las normas de la industria y de la administracién gubernamental.

* potencial para disputas comerciales.

Otros impactos potenciales incluyen: pérdidas de produccidn por eventos de mortalidad,
pérdida de acceso a los mercados, si ciertos patégenos estan asociados con la instalacion,
el sector acuicola o la regién y la consiguiente incapacidad para transportar el producto a
otras granjas o lugares. Sobra mencionar que este tipo de acontecimientos tienen
consecuencias econdmicas desastrosas, sin contar que la falta de informacién
epidemioldgica adecuada sobre muchos patégenos acudticos o la falta de acceso a
informacién actual y vdlida sobre enfermedades particulares agravan ain mas los
problemas en el sector de la acuicultura.

Adicionalmente, pueden existir otras implicaciones como mayor competencia en las
importaciones lo que podria resultar en un incremento en beneficios a los acuicultores
locales, pero a un mayor precio hacia los consumidores. El movimiento de peces entre
diferentes ecorregiones siempre conlleva cierto riesgo. El mayor riesgo es la introduccién
de enfermedades, aunque la contaminacion genética y la introduccion de especies
exdticas también tienen un impacto significativo. Estos factores de riesgo tienen el
potencial de impactar seriamente a los recursos acuaticos nativos con la consecuente
pérdida de productividad de la industria de la acuicultura.

Los patdgenos y parasitos pueden estar presentes en los lotes de peces que se importan,
pero también en el agua en que se transportan, y no ser evidentes, particularmente
cuando los animales son traidos del medio silvestre. Una vez en las instalaciones acuicolas
cuando los animales son cultivados en altas densidades el riesgo de enfermedades es
mayor ya que se favorece la multiplicacion de patdgenos y pardsitos si es que estan
presentes. Por otra parte, el potencial de introduccion de enfermedades en el medio
acudtico natural (lo que puede resultar en mortalidad o morbilidad de la biota nativa) por
la introduccién de organismos acuaticos se considera un riesgo significativo e inaceptable.

El riesgo se incrementa cuando los organismos provienen de ecorregiones diferentes ya
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que las poblaciones nativas pueden no tener o tener muy poca resistencia natural o
adquirida a los patégenos y parasitos que se introducen con estos organismos.
Adicionalmente, las especies exdticas pueden competir por alimento y el habitat,
depredar a las especies nativas o impactar el ambiente natural por medio de su
compartimiento forrajero. Consiguientemente, ademas de los efectos bioldgicos, pueden
ocurrir consecuencias negativas en la industria, se pueden generar consecuencias sociales
negativas y dafios en el ambiente. También se debe considerar el potencial de hibridacién
entre las poblaciones cultivadas y silvestres, ya que esto puede resultar en cambios
significativos en el pool genético de la biota acuatica natural. La dilucién o alteracién del
pool genético puede hacer que las poblaciones silvestres se vuelvan menos competitivas y
potencialmente menos adaptables para sobrevivir en el ambiente local. Cuando los
organismos escapan de las operaciones de acuicultura pueden implicar un riesgo
ambiental significativo. Desde el punto de vista del manejo, el escape incidental de
cualquier recurso acudtico de una operacién acuicola hacia el medio silvestre es
inaceptable. El control o la erradicacién de las especies que se han escapado en la mayor
parte de los casos es imposible y las consecuencias ambientales potenciales son dificiles
de medir.

En efecto, en contraste con los beneficios econdmicos que la industria acuicola
representa, esta actividad productiva durante su desarrollo ha venido generando
impactos que han afectado de manera severa al medio ambiente. Algunos de los dafios
mas conocidos son la afectacién a las zonas de manglar de varias regiones del mundo
(Barbier y Burgess, 2001), la liberaciéon de especies exdticas en el medio natural
(Heimowitz, 2001) y la introduccion de patdgenos que han diezmado a las poblaciones
naturales de organismos acuaticos (Lightner et al., 2002).

De esta manera, el manejo productivo o de investigacién, dentro de zonas en las que
pudiera ocurrir la descarga de efluentes o la liberacidn no intencional de organismos vivos
contaminados con agentes patdgenos, los cuales pudieran representar una leve o severa

afectacion a los organismos del medio circundante, representan un area de oportunidad
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para el desarrollo de técnicas que permitan el sano y sostenido desarrollo de la actividad
(Xiongfei et al., 2005).

Un aspecto fundamental en la industria de la acuicultura es la bioseguridad, entendida
como la protecciéon de los organismos vivos por la exclusién de patdégenos y otros
organismos indeseables. Asi, la bioseguridad en acuicultura significa proteger peces o
invertebrados de los agentes infecciosos (virus, bacterias, hongos o parasitos) (Pietrak y
Leavitt, 2014). Esto atafe igualmente al medio ambiente, ya que la mayor parte de las
operaciones acuicolas tienen contacto directo con el medio natural. Asi, los patégenos y
parasitos introducidos en las poblaciones silvestres son capaces de alterar la dindmica de
éstas (Grenfell y Dobson, 1995), y los brotes de enfermedades virulentas pueden diezmar
a poblaciones que inmunolégicamente no estén preparadas (Dobson y May, 1986). En los
casos en que las poblaciones de vida silvestre son importantes para la sociedad humana
como alimento o para recreacién, los costos econdmicos y sociales de un brote de la
enfermedad pueden ser enormes (Burroughs et al., 2002), y la erradicacion es en general
mas costosa.

Dentro de este contexto, existen multiples reportes respecto a los impactos perjudiciales
que el desarrollo productivo de la actividad acuicola ocasiona. Esta industria depende
principalmente de cultivos abiertos con alto nivel de utilizaciéon de agua para recambio, lo
gue ha impactado de manera negativa a los ecosistemas y propiciado la diseminacién de
enfermedades (Samocha et al., 2004).

La introduccion o liberaciéon de agentes patdgenos puede ser propiciada por transmisién
horizontal y vertical en las granjas, laboratorios de produccién de crias y medio silvestre
(Figura 28). En los laboratorios de reproduccién y en las granjas por la administracion de
alimento seco o fresco, por las descargas de agua de recambio y en las plantas
procesadoras de productos, por la descarga de agua y los residuos sdlidos (Stuck y Wang,

1996; Golburg y Triplett, 1997; Losordo et al., 1998).
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Figura 28. Ingreso y flujo de patégenos y parasitos en los medios de cultivo de peces (modificada de JSA, 1997).

Las medidas de bioseguridad comprenden dos grandes grupos: unas dirigidas a evitar la
introduccion del patégeno o medidas de exclusidon y otras enfocadas a proporcionar las
condiciones adecuadas de cultivo que permitan que el organismo se desarrolle en forma
Optima y sea capaz de resistir o minimizar los efectos de algin patdégeno que haya evadido

las primeras medidas de bioseguridad (Figura 29 y 30).
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Figura 29. Medidas de exclusién que se aplican en los diferentes puntos de riesgo de introduccién de patdgenos y

parasitos (modificado de Chavez y Montoya, 2004).
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Figura 30. Medidas preventivas enfocadas a proporcionar las condiciones de cultivo necesarias para el desarrollo éptimo

de los organismos en cultivo (modificado de Chavez y Montoya, 2004).

6.2 Guia para desarrollar un plan de bioseguridad

Una manera voluntaria y altamente efectiva para reducir el riesgo de enfermedades en
una granja es el desarrollo de un plan de bioseguridad.

Por definicion: "En la acuicultura, la bioseguridad es un término colectivo que se refiere al
concepto de aplicar medidas apropiadas (por ejemplo, analisis proactivo del riesgo de
enfermedades) para reducir la probabilidad de que un organismo o agente bioldgico se
transmita a un individuo, poblacién o ecosistema, y para mitigar los efectos adversos del
impacto que resulte".

Los planes de bioseguridad eficaces deben disefiarse para sitios especificos de la granja,
ser adaptables, enfrentar las amenazas de enfermedades locales y evitar el dafo
ambiental. Las politicas y practicas de bioseguridad de una empresa acuicola son
controladas directamente por el acuicultor. Los objetivos de estas politicas y practicas

deben coincidir con los diversos niveles de bioseguridad regulados por el gobierno, es
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decir, deben estar enfocados a reducir la probabilidad de que un patégeno infecte a uno o
mas animales bajo el cuidado del acuicultor o afecte negativamente a las granjas vecinas o
el medio ambiente circundante. Desafortunadamente, no existe un programa de
bioseguridad "a la medida". A nivel de empresa y de granja, los componentes del plan de
bioseguridad desarrollado dependen de las caracteristicas de cada instalacion.

El disefio de un plan eficaz de bioseguridad en las granjas depende de la comprensién de
los mecanismos por medio de los cuales se introducen y propagan los organismos
causantes de enfermedades y de la identificacion precisa y oportuna de cualquier
patdégeno que pudiera estar presente. Las directrices que se enuncian a continuacion
ofrecen un punto de partida para facilitar la reflexidon sobre los riesgos para la salud de los
animales acuaticos y las formas activas de minimizar el riesgo.

Se debe tener en cuenta que un buen plan de bioseguridad, implementado sélidamente,
funciona como un tipo de pdliza de seguro contra la enfermedad. El uso rutinario de
medidas de bioseguridad tales como: el suministro seguro de agua, peces sanos, buenas
practicas de higiene para todos los que entran y salen de la granja, por mencionar algunos,
pueden reducir el riesgo de introduccidn y el impacto econémico de estas enfermedades

en la granja.

6.2.1 Elaboracion de un plan de bioseguridad para las operaciones acuicolas

Pietrak y Leavitt (2014) establecieron las siguientes directrices, basadas en 4 etapas, para

elaborar un plan de bioseguridad.

6.2.1.1 PASO 1: Establecer una linea de base del estado sanitario y el riesgo de
enfermedades en la granja.
Un primer paso importante es llevar a cabo un andlisis de riesgo de la instalacién. El

analisis ayuda a determinar los riesgos de incidencia de patdgenos y parasitos para las
especies cultivadas en la granja, aquellos relacionados con las estructuras fisicas de la
instalacion y para la region geografica. Este analisis daria como resultado una lista que

documenta todos los riesgos identificados después de considerar tres principales areas:
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¢Cudles son los riesgos de que se presenten enfermedades locales y regionales en
las especies que se cultivan o se pretenden cultivar?

¢De que manera la operacién acuicola es vulnerable a determinada enfermedad?
éQué factores (por ejemplo, el estado de salud de los animales introducidos, el
agua de transporte, la fuente de agua de la granja, etc.) podrian influir en ese
estado?

¢Cudl es el estado sanitario actual de los animales que se cultivan en la granja?

Responder a las siguientes preguntas permitird a los acuicultores comprender mejor la

importancia de las enfermedades de preocupacién en un area. La comprensién del peligro

gue conlleva la enfermedad constituye un punto focal para evaluar el riesgo de que se

presente la enfermedad:

e (Qué enfermedades que pudieran afectar las especies, o variedades que se
cultivan son nativas del area?

e (Existe alguna enfermedad de preocupacion en areas vecinas que no se
presenta en el area?

e (Qué otros tipos de operaciones comerciales (pesca comercial o recreativa,
acuicultura), y/o actividades que pudieran introducir enfermedades, estan

ocurriendo en el area?

Vulnerabilidad de la operacidn acuicola

Al identificar la vulnerabilidad de una operacién acuicola a una enfermedad, es necesario

considerar la manera en que la enfermedad puede entrar y propagarse en la granja.

A continuacidén se describen los cuatro medios mas comunes por medio de los cuales las

enfermedades entran y se propagan dentro de las instalaciones acuicolas.

1.

Movimiento de animales acuaticos - Los animales importados (especialmente
aquellos que no son examinados con regularidad para patégenos) pueden
introducir la enfermedad a una granja que hasta el momento no habia sido

afectada, o bien, los animales pueden infectarse in situ (por ejemplo, a través de

79



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

una fuente de agua infectada) y luego dispersar la enfermedad a medida que son
movidos en diferentes dreas de la granja. Algunos portadores asintomaticos
pueden albergar patégenos sin mostrar evidencias de ningin manifestacién de la
enfermedad. Una granja que importa animales sin certificacidon sanitaria o mueve
animales a través de una instalacion sin conocimiento del potencial para propagar
la infeccion sera, sin duda, vulnerable a la enfermedad.

2. Fuente de agua - Existen diferentes riesgos asociados con cada fuente de agua, y
con los diferentes sistemas de cultivo (de flujo continuo, en estanques, sistemas de
recirculacion o jaulas), que afectaran la forma en que la enfermedad pueda
moverse. Los cultivos en aguas abiertas, como las jaulas o los cultivos que se
abastecen de aguas superficiales, estdn expuestos a todas las condiciones locales,
de tal manera que si los patégenos estan presentes en los peces silvestres o aguas
de la zona, los animales cultivados consecuentemente estaran expuestos. Este tipo
de sistemas se consideran de alto riesgo porque varios factores relacionados con la
introduccidon de las enfermedades estan mas alla del control del acuicultor. En
contraste, las fuentes de agua subterranea estan tipicamente libres de
enfermedades, aunque a veces se deben abordar problemas de calidad del agua.
Los sistemas de recirculacidon ofrecen un alto grado de control sobre la calidad del
agua, pero si se introduce la enfermedad, los patégenos que pueden sobrevivir a
los sistemas de filtracion y tratamiento pueden propagarse facilmente en todas las
areas y pueden resultar dificiles de eliminar.

3. Salud y condicién de los animales acuaticos - La capacidad de un animal para
resistir las enfermedades estd relacionada tanto con la salud como con la
condicidn del animal. El hacinamiento, la mala nutricién y la mala calidad del agua
pueden hacer que todos los animales se sientan estresados, reduciendo asi su
salud general y aumentando sus posibilidades de enfermarse.

4. Trafico de la granja (equipos, vehiculos, depredadores, personas) - Asi como las
enfermedades pueden dispersarse con los peces mientras se mueven dentro o

fuera de una granja, o entre areas de la misma, también pueden propagarse por
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medio de la gente, el equipo, los vehiculos y los animales presentes dentro de la

granja.

Afortunadamente, hay una variedad de acciones que se pueden tomar en cuenta para

minimizar todos estos riesgos, como se describe en el Paso 2.

Estado de salud actual de los animales en la granja

El paso final en el andlisis de riesgo es determinar el estado de salud actual de la granja.
Una inspeccion del estado sanitario de los animales acudticos, donde se examinan los
patégenos y parasitos de interés en todas las poblaciones presentes en el sitio, puede ser
util para determinar cualquier enfermedad preexistente en una operacién acuicola. Se
pueden adoptar algunas pruebas de seguimiento, dependiendo de los resultados de las

pruebas iniciales y las oportunidades de mercado para la granja.

6.2.1.2 PASO 2: Desarrollar e implementar estrategias para minimizar los riesgos
identificados
Es necesario desarrollar y adoptar préacticas de manejo que minimicen la introduccion y

posible propagacién de enfermedades en la granja. Para esto es indispensable utilizar
diferentes aproximaciones para identificar los riesgos. Esas practicas se organizan en
funcién de las mismas areas de vulnerabilidad mencionadas en el Paso 1. Se debe tener en
cuenta que la utilizacion de multiples practicas es a menudo necesaria para asegurar la
bioseguridad. Rara vez puede un solo cambio, como la adicién de tapetes sanitarios,
remediar todos los posibles métodos de propagaciéon de la enfermedad dentro y alrededor

de una instalacion.

Movimiento de los animales acuaticos
e Minimizar en la medida de lo posible el movimiento de los animales. Esto incluye
practicas tales como: siembra de todo el lote y cosecha total, siembra
considerando la densidad final y separacion por estructura de edades o lotes de

animales.
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Sélo introducir animales con estado sanitario conocido. Esto incluye practicas tales
como: comprar juveniles sin patdgenos especificos o animales de fuentes
certificadas libres de enfermedades, limitar el movimiento de los animales dentro
de la misma cuenca, y rechazar la introduccion de animales que no estan
certificados como libres de enfermedades, o bien ponerlos en cuarentena.

Utilizar alimentos que hayan pasado por procesos de calentamiento cuando sea
posible (e.g. extrusién, secado en tambor, etc.). Si utiliza una harina de pescado,
alimento humedo o vivo, debe cumplir con los mismos estdndares establecidos

para mover animales vivos a la granja.

Fuente de agua

Implementar los pasos para cubrir todos los riesgos puede ser dificil, ya que a
menudo no se tiene la capacidad de elegir o cambiar el tipo de fuente de agua en
una instalacién existente. Por ejemplo, en una situacion de cultivos en aguas
abiertas hay menos pasos que pueden ser adoptados por los productores
individuales. De aqui, que ésta situacidn requiera de la participacidon en acciones
comunitarias para tratar de proteger la fuente de agua en la que se opera.

En situaciones en las que las aguas superficiales se utilizan para cultivos de flujo
continuo o para llenar un estanque o sistema de recirculacién, el agua puede ser
tratada principalmente con luz UV u ozono. La eficacia y el costo de dicho sistema
dependerdn de muchos factores, incluyendo el volumen de agua a tratar, las
enfermedades blanco y el tiempo de contacto del tratamiento. Si se decide tratar
el agua, es necesario considerar tanto el agua entrante como el agua efluente. Un
claro ejemplo son los sistemas en los que descarga agua en el mismo sistema del
gue se abastece, como un lago, el agua de descarga no tratada puede introducir
enfermedades en su fuente de agua, que puede regresar a la instalaciéon. Aunque,
esto mismo aplica para cuando granjas vecinas descargan y toman agua del mismo

cuerpo de agua (rio, arroyo, canal).
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Salud y condicién de los animales acudticos

Minimizar el estrés. Esto puede lograrse siguiendo las mejores practicas de cultivo
establecidas, manteniendo densidades de almacenamiento adecuadas vy
manteniendo una excelente calidad del agua.

Utilizar vacunas preventivas cuando estén disponibles y sean apropiadas.
Proporcionar una nutricion adecuada. Esto incluye considerar la manera en que se
almacena el alimento para prevenir el deterioro, la eliminacion de roedores, aves y
otras plagas.

Eliminar los animales muertos o moribundos de forma regular.

Mantener registros exactos: Mantener registros escritos de enfermedades o
muertes de animales acuaticos, del mantenimiento diario de animales (tasas de
alimentacion, calidad del agua, régimen de limpieza), tasas de crecimiento, tasas
de conversidn alimenticia y nuevas introducciones de animales. Los registros
exactos pueden ayudar a maximizar la eficiencia de la produccién, detectar
problemas de enfermedades subclinicas y ayudar a identificar los puntos de
entrada de la enfermedad en caso de un brote de enfermedad o pruebas positivas

para patogenos.

Tréafico en la granja

El trafico es una gran area donde se pueden implementar muchas practicas y

combinaciones de practicas diferentes. En la siguiente seccidn se incluyen diversas

practicas importantes sobre limpieza y desinfeccién.

Mantener equipo separado para cada sitio. Esto incluye redes exclusivas para cada
estanque, tanque o acuario, bolsas y otros equipos que se deberan usar sélo en un
lugar determinado o para una tarea especifica (e.g. para la eliminacién de la
mortalidad), o impermeables y botas para cada ubicacién.

Reducir el trdfico entre las granjas. Esto incluye un estacionamiento designado
fuera de la granja para los vehiculos que no se requieren para el uso en las

operaciones de la granja. Los vehiculos utilizados en la granja deben permanecer
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en esta sola granja y minimizar el movimiento con otras granjas. Se deben aplicar
restricciones similares a los empleados. Si es necesario para que los empleados
visiten varios sitios, se debe optar por que visiten solo una granja por dia. Si fuera
necesario visitar varias granjas en un dia, seria recomendable que visitaran la
granja de menor riesgo primero y después las de mayor riesgo (en orden de riesgo
creciente).

Mantener registros de los visitantes. Esto incluye solicitar que los empleados que
no trabajan diariamente en la instalacién se registren cuando visitan el sitio.
Seleccionar el equipo apropiado. Cuando se construyan o adquieran equipos, es
necesario evitar los materiales porosos y/u organicos como la madera, que no
puedan ser desinfectados facilmente.

Establecer puntos de acceso limitados. Todo el trafico hacia y fuera de una granja
debe pasar por puntos de control en donde sea posible llevar a cabo la
desinfeccién apropiada. Se deben designar lugares apropiados para cambiarse la
ropa o para establecer tapetes sanitarios. También es necesario establecer areas
restringidas en donde regularmente se llevan a cabo actividades delicadas, como la
zonas de reproduccion y cultivo larvario. Estas areas pueden ser tratadas como
mini-granjas dentro de la granja, utilizando equipos separados y restringiendo el

movimiento de empleados y vehiculos

Limpieza y Desinfeccidn

Cualquier equipo o vehiculo utilizado en las instalaciones de acuicultura debe
limpiarse y secarse completamente (preferiblemente bajo la luz solar directa) o
desinfectarse quimicamente antes de ser utilizado en otro lugar.

El primer y mas importante paso para la desinfecciéon adecuada de los vehiculos o
equipos es limpiarlos a fondo. Esto incluye el lavado con agua y jabdn. El jabdn y el
agua pueden matar o eliminar la mayoria de los patégenos en un articulo. Una vez
qgue el articulo estad limpio, es posible desinfectarlo. Hay una gran variedad de

desinfectantes disponibles. Al seleccionar un desinfectante, se debe considerar
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qué riesgos de patégenos o parasitos se estan tratando de minimizar, ya que los
desinfectantes especificos pueden funcionar muy bien contra algunos parasitos o
patégenos, pero no contra otros. Igualmente, es extremadamente importante que
se sigan las instrucciones del fabricante o de un veterinario de animales acudticos
sobre la manera de utilizar cada desinfectante, ya que el cambio de las
concentraciones o tiempos de contacto de los procedimientos recomendados
pudiera no permitir una desinfeccion adecuada o posiblemente contribuya a
incrementar el riesgo para la salud humana o animal. En el Anexo D se muestra
una tabla con los desinfectantes comunmente utilizados en las instalaciones
acuicolas y las dosis recomendadas.

e Para minimizar la dispersién de patégenos dentro y alrededor de las instalaciones,
deben colocarse tapetes sanitarios cerca de la entrada de todas las dreas de
cultivo. Se debe proporcionar a todo el personal (y visitantes) cepillos para eliminar
fisicamente los desechos visibles del calzado antes de usar los tapetes sanitarios.
Las botas y la ropa de proteccién deben limpiarse o rociarse durante un periodo de
tiempo apropiado (segln la etiqueta del producto) antes de entrar y salir de una
zona. Las soluciones para los tapetes sanitarios deben mantenerse libres de
desechos visibles y deben ser verificadas regularmente (al menos una vez por

semana) para asegurar que la concentracion del desinfectante sea la adecuada.

6.2.1.3 PASO 3: Coordinar esfuerzos
Algunas de estas recomendaciones de prevencion pueden implementarse en una granja

independientemente de otras actividades, mientras que otras medidas pueden requerir
cooperacion externa o pueden ser mas efectivas con la cooperacion externa. Por ejemplo,
cuando se cultivan animales en un sistema de aguas abiertas como un lago, un rio o una
bahia, la eficacia de las estrategias de bioseguridad puede ser menor si un vecino emplea
procedimientos de operacién menos estrictos. En situaciones como ésta, los acuerdos de
cooperacion entre todos los productores de la zona o a través de una asociacion
comercial, a menudo bajo la forma de Mejores Practicas de Manejo (BMP), pueden ser

mutuamente benéficos.
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6.2.1.4 PASO 4: Desarrollo del Plan de Bioseguridad
El desarrollo formal y la implementacién de un plan de bioseguridad tiene una serie de

ventajas sobre la simple implementacién de practicas que pueden reducir el riesgo de
manera aleatoria. En primer lugar, la creaciéon de un plan escrito de bioseguridad obliga a
examinar, evaluar y registrar todas las fuentes potenciales de riesgo que enfrentan las
operaciones. Esta lista exhaustiva de riesgos permite tener conciencia y abordar cada uno
de los riesgos a los que se esta expuesto por separado, de manera que se pueda disefar
una medida de bioseguridad apropiada para ese riesgo.
Un plan de bioseguridad escrito también es ventajoso porque permite una
implementacién mds consistente y proporciona un medio para verificar que los
procedimientos deseados realmente ocurrieron. Al desarrollar el plan de bioseguridad por
escrito, se deben abordar los siguientes aspectos:

e |dentificar peligros potenciales

e Enumerar las medidas adoptadas para reducir al minimo cada riesgo

o Definir quién es el responsable de cada accién

e Describir un método para registrar que se han completado las acciones
De preferencia se debe seguir algln tipo de sistema formal, como el sistema de Andlisis de
Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP), que ayuda a asegurar que todos los riesgos
estén incluidos en el plan y han sido reflexionados. En las operaciones en las que los
empleados pueden estar realizando algunas de las acciones descritas en el plan de
bioseguridad, el mantenimiento de registros exactos permitird al gerente o propietario
constatar que efectivamente se estan llevando a cabo las tareas que requieren completar.
La ultima gran ventaja de un plan formalizado es que proporciona la oportunidad de
evaluar periddicamente la efectividad del plan. El plan debe especificar alglin intervalo de
tiempo en el que se realicen auditorias internas. Si el plan es utilizado para documentar
procedimientos operacionales, por razones tales como reclamos comerciales o
certificacidon, es conveniente que se realicen auditorias externas periddicas del plan. Las
auditorias verificaran que el plan estd funcionando segun lo disefiado. También ofrecerdn

la oportunidad de reevaluar los riesgos y amenazas presentes y permitiran ajustar el plan
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en consecuencia. A largo plazo, esta capacidad de adaptacion ayudara a garantizar que el
plan proporcione la maxima proteccién, incluso cuando se lleguen a presentar
enfermedades emergentes o nuevas.

Sin embargo, la creacidn de un plan de bioseguridad para su operacion o la participacion
en un programa cooperativo de BMP con otros acuicultores no significa que se puedan
pasar por alto los requisitos legales relacionados con la acuicultura en el area. Muchos
aspectos de las operaciones acuicolas requieren permisos o licencias. Otras actividades
son reguladas por la autoridades locales, estatales o federales. El cumplimiento de todos
los requisitos aplicables, ya sean locales, estatales o federales, es un requisito bdsico de la
acuicultura sustentable y responsable. Estd implicito en estas recomendaciones que todos
los participantes en la industria asumiran la responsabilidad de determinar qué requisitos
reglamentarios se aplican, y de cumplir con esos requisitos.

Un plan de bioseguridad escrito es tan efectivo como el esfuerzo para implementarlo en
las operaciones normales de la granja y trazard el rumbo especifico de las acciones que el
acuicultor debe tomar para proteger su granja contra los riesgos de alguna enfermedad.
Una vez escrito, el acuicultor necesitara seguir y poner en funcionamiento cada una de las
medidas especificadas en el plan. Por ejemplo, si el plan especifica que se requieren
tapetes sanitarios en cada entrada y salida de las dreas de cultivo, entonces el acuicultor
necesita instalar los tapetes y asegurarse de que el desinfectante que los cubre se cambie
regularmente para asegurar la vigencia y eficacia de la medida.

Por otra parte, un plan de bioseguridad debe ser un documento altamente flexible que
permita modificaciones a medida que se adquieren nuevos conocimientos, al cambiar las
condiciones o cuando se mejoren las practicas acuicolas.

Se recomienda que el acuicultor invite a un profesional de la salud de animales acuaticos a
realizar una auditoria externa de la granja de manera regular (una vez cada 1-2 afios). Una
auditoria externa incluye un examen detallado del plan de bioseguridad y la granja. El
profesional de la salud, ademas de revisar el plan, puede realizar revisiones de salud a una

muestra representativa de animales de la granja para evaluar el estado general de salud
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de los lotes de peces y juzgar la efectividad del plan general, ademas de poder hacer
recomendaciones para mejorar el plan si es necesario.

Por ultimo, en caso de que se produzca un problema en la granja, los registros mantenidos
en relacion con el plan de bioseguridad podrian resultar invaluables en la reconstruccién
escenarios e identificacion de posibles fuentes del problema.

Finalmente, si bien la implementacién de las medidas de bioseguridad descritas no
garantiza totalmente que una granja esté a salvo de brotes de enfermedades, al menos
proporciona al acuicultor las mejores practicas disponibles para minimizar el riesgo de
enfermedades en la granja. Ademas, siguiendo estas directrices y en el caso de que se
produjera una situacién de enfermedad, el acuicultor estaria en la mejor posicion para
ayudar al profesional de la salud a combatir la enfermedad y restaurar la productividad de
la granja en el menor tiempo posible.

Por lo tanto, esta en el mejor interés del propietario de la granja desarrollar y aplicar un
plan de bioseguridad formal para garantizar la produccién de peces saludables y para

mantener la integridad econdmica de la empresa.

6.3 HACCP

El Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control (HACCP - Hazard Analysis Critical Control
Points) es una metodologia por medio de la cual se identifican, priorizan y reducen los
riesgos sanitarios y de especies exéticas que pudieran afectar a las poblaciones de peces
(silvestres o cultivados), asi como los puntos en los que pudieran ser controlados dichos
riesgos. Se trata de un sistema racional con un enfoque activo de control de calidad, que
incluye la anticipacion de los riesgos asociados con la produccion.

El HACCP, fue originalmente creado por la compafiia Pillsbury en los afios sesenta para el
control de la seguridad, especialmente la seguridad microbiolégica de los alimentos
procesados de los astronautas que viajaban al espacio. Esta metodologia ha sido
modificada como una herramienta para el manejo de vias y vectores con el propdsito de
evitar la propagacidon indeseada de patdgenos, pardsitos y especies invasoras. En la

actualidad se ha modificado alin mas en lo concerniente a los recursos naturales, de tal
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manera que cuenta con un gran potencial para reducir la amenaza que representan las
especies indeseables de plantas, animales y otros organismos bioldgicos que pueden
contaminar los recursos naturales (Pitman, 2003). La planificacion HACCP implica una
revision exhaustiva de acciones cotidianas durante la operacién acuicola, lo que
proporciona un método sistematico para identificar amenazas producto de la
contaminacién por parte de especies indeseables. El proceso de planificacién resalta
estratégicamente los puntos de control criticos en los que se deben usar acciones
especificas para eliminar o reducir significativamente el riesgo de contaminacion de
especies indeseables. Al mismo tiempo, la planificacion HACCP provee una importante
fuente de referencia que permite mejorar, con el tiempo, los procedimientos y procesos y
establecer finalmente Mejores Practicas de Manejo (BMP).

Esta es una metodologia sistematica, proactiva y preventiva para asegurar la calidad,
seguridad y confiabilidad de los productos (WHO, 2003). En el caso de las especies
invasoras, se ha adaptado para tener una aproximacién estructurada que aplica principios
técnicos y cientificos para analizar, evaluar, prevenir y controlar los riesgos o
consecuencias adversas de la presencia de estas especies. De esta manera, el proceso de
planeacion estratégico HACCP elimina o minimiza riesgos (especies no deseadas o
contaminantes) en puntos criticos de control, antes de ser introducidos en nuevas
localidades. Algunos ejemplos de movilidad inadvertida de las especies incluyen la
recoleccion y movilizacién planeada de plantas o animales para su preservacion,
reubicacion, restauracién o recreaciéon. Otra consideracién importante incluye el equipo
utilizado en actividades de campo como camionetas, el equipo de muestreo como redes o
trampas y la vestimenta y el calzado de los trabajadores. La razén es que éstos también
pueden ser vectores para la propagacion de especies.

El proceso HACCP documenta el quién, qué, por qué, donde, cuando y cémo.

Como base estructural para una forma estratégica de actuar, la planeacién HACCP enfoca
la atencion en los puntos criticos de control en los que se podrian evitar o eliminar las
especies indeseadas; los riesgos documentados e identificados y los métodos usados para

eliminar las especies indeseables les dan a los acuicultores y a los administradores de
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recursos naturales informacion confiable para la toma de decisiones consistentes. Los
planes bien concebidos permiten a las personas encargadas de tomar las decisiones poder
analizar los riesgos de propagacién de especies que vayan en contra de los beneficios de la
actividad que realicen. En el caso de algunos vectores, mientras no se encuentren mejores
procedimientos de eliminacion, los riesgos identificados pueden ser mayores que los
beneficios.

Es indispensable que se redna un equipo multidisciplinario para llevar a cabo el analisis, ya
que la variedad de opiniones y la discusién contribuyen a la identificacion de los puntos
criticos que se deberdn controlar, ademds de asegurar que no se ignorardn pasos
importantes. A continuacion se presenta un resumen del manual de adiestramiento de

HACCP para especies invasoras, editado por Gunderson y Kinnunen (2002).

6.3.1 PASOS DE LA PLANEACION HACCP
1] Realizar un analisis de riesgo. Preparar una lista de pasos del proceso en los que

ocurren los peligros significativos y describir las medidas preventivas.

2] Identificar los puntos criticos de control (CCP) en el proceso (Fig. 31).

3] Establecer controles para cada CCP identificado.

4] Establecer requisitos de monitoreo de CCP, mediante procedimientos para utilizar los
resultados del monitoreo y ajustar el proceso y mantener el control.

5] Establecer medidas correctivas que deberdn adoptarse cuando el monitoreo indique
una desviacién de un limite critico establecido.

6] Establecer procedimientos para verificar que el proceso HACCP estd funcionando
correctamente.

7] Establecer procedimientos efectivos de mantenimiento de registros que documentan el
proceso HACCP.

Los equipos formados para la planeacion HACCP deberan describir el proceso de
produccidn, identificar los riesgos, separar los puntos criticos de control de los simples
puntos de control y describir los procedimientos para eliminar los riesgos. También

deberdn establecer los limites de control y detallar qué hacer cuando se excedan estos
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limites. El plan final deberd proveer la documentacion para verificar que los pro-

cedimientos especificados fueron seguidos. Para mas detalles consultar Mendoza (2014).

INICIO
Pregunta 1
;Puede ocurrir la contaminacién
m— con las especies no deseadas o si
incrementarse mas alla de los niveles
aceptables?
Pregunta 2
;Existen medidas de control durante esta
Modificar la actividad actividad o una actividad subsecuente
que reduzcan la aparicion de una especie
T no deseable a un nivel aceptable?
k |
si
Pregunta 4
iExiste algin mejor punto dentro de la
actividad para reducir las especies no
Pregunta 3

deseables a un nivel aceptable (i. e. una

¢Es necesario un control en esta etapa actividad previa o subsecuente?

para prevenir o minimizar los riesgos?

No es un punto de control Punto de control'opcional Punto de control critico

Figura 31. Diagrama de decisidn para identificar puntos criticos de control (fuente: Mendoza, 2014).

6.4 Plan de Contingencia
Un aspecto fundamental en la operacién cotidiana de la produccién de peces de ornato es
contar con un plan de contingencia sanitario en caso de presentarse enfermedades de alto

impacto.
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A este respecto tanto la FAO/NACA (2001) como el gobierno de Queensland en Australia
(Queensland Government, 2008) sugieren las acciones que se detallan a continuacion para
desarrollar y probar un plan de contingencia.
Necesidad de contar con un Plan de Contingencia. La planificacién anticipada para hacer
frente a brotes graves de enfermedades ocasionadas por patégenos y pardsitos puede
reducir significativamente los impactos sociales y econdmicos que ocasionen éstos.
Ademas, la accién rapida, basada en un plan de contingencia sélido, puede reducir
eficazmente la posible propagacion de los agentes patégenos al medio ambiente y a las
granjas vecinas. Utilizando el fuego como una analogia, las pérdidas econdmicas serdn
menores si el fuego es detectado rdpidamente y los bomberos llegaran al sitio con rapidez
y con los recursos necesarios para detener el fuego. La celeridad de su llegada dependera
de la eficiencia del sistema de notificacidn, la velocidad de respuesta y la disponibilidad de
equipos de lucha contra incendios. La eficacia del equipo de lucha contra incendios
depende de su formacion y experiencia bajo diferentes condiciones. Un escenario similar
puede aplicarse a la reduccidn de las pérdidas econdmicas y de poblaciones de
organismos causadas por patdgenos y pardsitos. Para minimizar tales pérdidas, es
necesario tener una buena vigilancia, un diagndstico preciso de la enfermedad, sistemas
eficientes de informacion y especialistas bien entrenados que sepan cdémo manejar las
diferentes emergencias ante la enfermedad. Aunque las necesidades son las mismas para
los niveles gubernamentales/institucionales y a nivel de granja, el alcance y la forma de
accién pueden diferir entre ambos.
El fracaso para eliminar una nueva enfermedad en un pais a menudo se debe a la
imposibilidad de montar una campafia rapida y eficaz de contencidn y erradicacion de
enfermedades, mds que a la falta de conocimiento cientifico. Algunos ejemplos son:

e Sistemas ineficaces de vigilancia y notificacion de enfermedades -

incluyendo la negacion y/o el secreto

e Falta de servicios de diagndstico adecuados

e Estructura inadecuada de presentacion de informes

e Mano de obra inexperta o insuficientemente capacitada
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e Falta de un plan de trabajo de emergencia

e Apoyo juridico ineficaz para ejecutar una campafia de erradicacion,
incluyendo compensacién por pérdida de poblaciones de organismos

e Falta de fondos/equipo/suministros

* Falta de apoyo publico y cooperacion.

Un plan de contingencia es un plan de accidn documentado para asegurar que:
¢ Se han considerado todos los posibles escenarios
¢ Se han definido los requisitos para afrontarlos
* Se dispone de recursos suficientes en caso de situaciones de emergencias
(incluyendo desastres naturales, escape de organismos,
enfermedades, etc.)

e Los recursos pueden desplegarse de manera rdpida y eficiente.

Aunque pueden diferir en detalle, todos los planes de contingencia contienen tres
elementos principales: a) informacién de antecedentes, b) escenarios de brotes de

enfermedades y c¢) acciones de respuesta.

6.4.1 Antecedentes
La informacién de antecedentes especificos sobre acontecimientos pasados de

ocurrencias de patdgenos y parasitos es vital para tomar decisiones razonables y bien
informadas sobre cdmo contener y tratar una enfermedad. Dicha informacién debe
incluir:
e Una lista de las enfermedades de mayor preocupacién, con toda la
informacién disponible sobre los modos de transmisién, los procedimientos
de prevencién y control.
¢ Una descripcion completa de los diversos sistemas acuicolas susceptibles

a las enfermedades de interés.
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e Nombres y numeros de teléfono de individuos y agencias
gubernamentales que pueden ayudar con los esfuerzos de control de
enfermedades.

e Descripciones de técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas que pueden
utilizarse para contener o tratar enfermedades

e Listas de recursos locales disponibles, lugares y personas de contacto.

e Listas de recursos disponibles a nivel nacional, dentro de la region o en
otros paises.

e Fuentes de financiacién para medidas/actividades de control de
enfermedades.

e Descripcidon del sistema de comunicacién que se utilizara para coordinar
el personal.

¢ Agencias involucradas en el esfuerzo de control.

6.4.2 Escenarios de brotes de enfermedades
Es imposible saber cudndo va a aparecer una nueva enfermedad o cual serd la magnitud

de los impactos que produzca en los recursos acuaticos. Aunque se pueden desarrollar
planes de contingencia genéricos de brotes de enfermedades, las enfermedades con
informacién etioldgica establecida son mas predecibles y, por lo tanto, mas facilmente
evitables o prevenibles. Algunos brotes de enfermedades son pequefios y/o localizados, y
por ende pueden ser mas facilmente controlados. Otros pueden ser de mayores
dimensiones, propagarse rdpidamente y resultar muy dificiles de manejar. Esta
impredecibilidad radica en que los brotes de enfermedades son influenciados por
diferentes factores, incluyendo el clima, el aislamiento geografico y la dindmica de
transmisién. Todos afectan igualmente a la capacidad del personal para responder,
contener y hacer frente a un brote de la enfermedad. Las empresas privadas, junto con las
agencias locales, estatales y del gobierno central, deben ser incluidas o disefiar sus propios
planes de contingencia para analizar la gama de escenarios posibles. Estos pueden

determinarse a partir de la siguiente informacion:
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e Enfermedad (es) que se sabe que ocurre (n) con

frecuencia/infrecuentemente dentro de una zona, o de especial

preocupacion.

e Condiciones que predisponen a los animales acudticos a distintas

enfermedades.

¢ Proximidad a otras granjas y areas en donde la enfermedad puede ocurrir.

e Condiciones climaticas extremas que pueden ocurrir en la zona en

diferentes épocas del afio.
Los planes de contingencia estan disenados para que el personal esté preparado para el
tipo de brote de enfermedad que es "muy probable" que ocurra en un lugar/instalacién
particular. En raras ocasiones, una nueva enfermedad se produce, o el impacto de una
enfermedad es mayor de lo esperado, pero si se llegara a presentar, la falta de previsién
generaria consecuencias catastroficas. De esta manera, para prepararse para estos
incidentes inusuales, pero sumamente significativos, los planes de contingencia también
deben incluir los escenarios del "peor de los casos", como, por ejemplo, una enfermedad
altamente infecciosa que se propague rdpidamente y cause fuertes mortalidades.
Una de las mayores dificultades con las situaciones de "nuevas" enfermedades (que no
necesariamente significaria "el peor de los casos") es la definicién del problema, es decir,
éHasta qué punto es lo suficientemente grave la nueva enfermedad como para justificar
una reaccién de emergencia? El diagndstico puede tener un valor limitado como
herramienta de toma de decisiones, ya que el origen (y la causa) del problema puede ser
desconocido durante el brote inicial. Mientras tanto las muestras necesariamente deben
enviarse para analisis con el fin de obtener informacidn sobre patologia (en el Anexo E se
incluye la informacién de base para la realizacién de diferentes tipos de biopsias).
Desafortunadamente, el tiempo requerido para el procesamiento de las muestras puede
ser demasiado largo para impedir mortalidades agudas o severas, particularmente cuando
el analisis patoldgico requiere la identificacion de un nuevo patdgeno y sus modos de
transmision. No obstante, el diagndstico definitivo de la enfermedad no siempre es

necesario para tomar decisiones sobre medidas de control "provisionales". Muchas
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enfermedades se han descrito en base a su patologia macroscdépica (por ejemplo, WSSV
de camardn) o caracteristicas (por ejemplo, Epizootic ulcerative sindrome - EUS - de peces
de agua dulce y salobre). Estas descripciones permiten a los acuicultores o al personal
hacer un diagndstico presuntivo con una definicion de caso clara y consistente,
conducente a una decision o recomendacion para las medidas de control de la
enfermedad. Los resultados de laboratorio al reforzar o refutar el diagndstico presuntivo,
aumentan el nivel de certeza diagndstica y permiten el refinamiento de estrategias de
control efectivas. El desarrollo de una buena definicion de caso deberia permitir la
identificacion de la enfermedad o condicidn especifica usando las instalaciones o técnicas
que estan mds comunmente disponibles para los investigadores de la enfermedad en el
sitio del brote. Esto puede incluir pruebas diagndsticas, pero también puede incluir
criterios de observacion. Aunque los criterios utilizados deben separar claramente la
enfermedad especifica, generalmente no es necesario hacerlo al mas alto nivel de certeza.
Para brotes graves con un alto potencial de propagacién rapida, a menudo es necesario
adoptar un enfoque cauteloso y tomar decisiones basadas en informacion disponible, mas

gue en la informacidn ideal.

6.4.3 Acciones de respuesta
Un plan de contingencia cuidadosamente disefiado debera describir las acciones

principales que se emprenderdn cuando ocurra una enfermedad. Para optimizar la eficacia
y minimizar la propagacién de una enfermedad, estas acciones deben realizarse
inmediatamente después de la deteccidon/notificacion del brote.
Las acciones de respuesta incluyen:
¢ Notificar a todo el personal, las personas fisicas, las empresas privadas y
los organismos gubernamentales responsables del control de la
enfermedad, asi como a los que puedan verse afectados por la enfermedad
o las medidas de control adoptadas.

e Llevar personal capacitado al sitio rapidamente
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e Determinar la extension de la enfermedad, su naturaleza, velocidad de
transmisidon y probabilidad de propagarse a las granjas, cuerpos de agua
naturales o entornos vecinos.

e Detener la entrada continua del agente patdgeno en un sitio o en una
poblacién.

¢ Confinar el brote a un area limitada. Se debe tener un plan y la habilidad
para aislar cada estanque, tanque, subunidad o sistema para evitar la
transferencia de los patégenos por agua, aves, animales o humanos a otras
granjas y al ambiente acudtico natural.

¢ Erradicar la enfermedad, siempre que sea posible (normalmente sélo es
posible en las instalaciones basadas en tierra - hay pocos casos de
erradicacidon exitosa de un agente infeccioso en poblaciones de aguas
abiertas). Se debe tener la capacidad de desinfectar un estanque completo,
tanques, subunidades y sistemas.

* Remocién rapida de los animales moribundos o muertos del agua y llevar
a cabo la disposicidon de cadaveres de forma estéril o enterrandolos (en el
ANEXO E, se incluye una guia para la disposicidon de animales muertos).

¢ Dar seguimiento a la vigilancia/monitoreo después de que el brote de la

enfermedad haya sido controlado.

6.4.4 Planificacion de Contingencia a nivel de granja
A nivel de la granja, la complejidad (pero no necesariamente la eficacia) de un plan de

contingencia depende del tamafio y de la escala de la operacidn. Las pequefias granjas
generalmente se pueden administrar con planes basicos (monitoreo/vigilancia general)
debido a que estan basadas en una estructura organizativa directa (propietario/operador,
propietario/gerente, propietario/técnico) en la que todos tienen papeles vy
responsabilidades claras, asi como acceso a la comunicacion. En contraste, las grandes
operaciones acuicolas tienen una division de responsabilidades mas compleja, por lo que
necesitan planes de contingencia mas profundos y detallados. La capacidad de las granjas

y las organizaciones para cooperar en estos planes depende de la conciencia de la
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importancia (beneficios a largo y corto plazo) de tal planificacién. La cooperacién funciona
mejor en base a la asignacién de responsabilidades a los miembros de todas las partes de
la organizacién, o representantes de las granjas u organizaciones involucradas.
El desarrollo de un plan de contingencia a nivel de granja consta de varias etapas:

e Evaluacion de riesgos / identificacion de peligros

e Evaluacion de la capacidad existente

¢ Desarrollo del plan de contingencia

¢ Pruebas del plan de contingencia

¢ Evaluacidn y modificacidn del plan de contingencia.

6.4.5 Evaluacion del riesgo / identificacidon de peligros
Debera realizarse una evaluacion del riesgo para determinar la probabilidad de que se

presente una enfermedad y las condiciones ambientales que podrian afectar
adversamente una granja, un sitio o el ambiente circundante. Esto incluye determinar los
controles necesarios para prevenir o minimizar los posibles efectos, los cuales pueden ser
identificados y priorizados por medio del desarrollo de un plan HACCP. También deben
considerarse los andlisis de costo-beneficio para justificar la inversién en el control.
Algunos ejemplos de consideraciones dentro del contexto de la evaluacidon de riesgos
incluyen:

¢ Riesgos potenciales de ocurrencia de enfermedades en la granja o el

ambiente circundante

e Experiencia externa requerida y disponible para ayudar en una

emergencia de enfermedad

¢ Vulnerabilidad (actividades vecinas, factores climaticos, etc.)

¢ Posibilidades de reduccion del riesgo

* Niveles de riesgo aceptables

¢ Existencia/disponibilidad de procedimientos de respuesta apropiados y

existencia de planes de contingencia.
Aunque la actitud de los acuicultores respecto a los riesgos de enfermedad varia, las

enfermedades con alto potencial de pérdida y un riesgo moderado o alto de exposicion
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deben ser consideradas como una prioridad en los planes de contingencia. Es importante
recordar que, para todos los andlisis de riesgo, el resultado rara vez es totalmente
previsible. Esto es especialmente relevante para las enfermedades de especies acuaticas
para las que se tiene relativamente poco conocimiento sobre los ciclos de vida, los
portadores de la enfermedad, la supervivencia ambiental y la capacidad de detectar
infecciones subclinicas. Esto hace que el proceso sea altamente subjetivo - un hecho que
debe ser reconocido y abordado en los andlisis de riesgo. El esfuerzo se canaliza mejor
hacia enfermedades de riesgo moderado a alto y para las cuales existe suficiente
informacién para desarrollar planes efectivos de mitigacién o contingencia. En el caso de
las enfermedades de alto riesgo (e.g. si el patégeno es exdtico y ha causado pérdidas
significativas en otros lugares), para las cuales no existe informacidn epidemioldgica
precisa, la planificacién de mitigacién o de contingencia implica conjeturas, en los cuales
el riesgo es necesariamente "inaceptable".

Una vez que se ha elaborado una lista de enfermedades significativas (enfermedades
enlistadas por la OIE o las reportables a NACA/FAO y OIE), se debe recopilar toda la
informacién disponible sobre estas enfermedades, tanto publicada como anecdética. La
informacién debe ser evaluada y actualizada regularmente, reconociendo que cualquier
informacién anecddtica puede necesitar ser corroborada para asegurar su confiabilidad y
consistencia con la informacién publicada. Se deben identificar y mantener actualizadas

las fuentes de informacion fiables.

6.4.6 Evaluacion de la capacidad existente
Los procedimientos existentes deben ser evaluados para determinar si son adecuados a la

luz de nuevos conocimientos o a la ocurrencia de enfermedades previamente
desconocidas. Asi, la planificacidon de contingencias es un proceso continuo que requiere
una reevaluacién regular a medida que se obtiene nueva informacién o cuando personas
con papeles y responsabilidades particulares cambian o dejan sus funciones laborales.

La evaluacion debe abarcar todos los aspectos del sistema acuicola. Algunos ejemplos de

areas vulnerables son:
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¢ Uso de larvas o alevines silvestres versus aquellos organismos cultivados

en cautiverio

¢ Produccién de larvas de la propia granja vs. produccién externa

¢ Calidad de larvas o alevines disponibles (historias de manipulacién y de

los reproductores)

¢ Uso de alimentos frescos o fauna de acompanamiento en comparacion

con alimentos producidos comercialmente

¢ Calidad y tratamiento de la fuente de agua

¢ Capacidad de intercambio de agua

e Falta de recursos disponibles capaces de controlar un brote de

enfermedades frente a la presencia de fuertes recursos de apoyo sanitario.
Asi, se pueden identificar y evaluar métodos para reducir el riesgo de exposicion de las
enfermedades a través de estas rutas. También debe considerarse el impacto del medio
ambiente. Muchas enfermedades tienen distintas dindmicas estacionales que deben
tenerse en cuenta, ya que la extension de un brote y la capacidad de tratarlo pueden estar

influenciados por factores estacionales, como lluvias e inundaciones.

6.4.7 Costo-beneficios
Se pueden aceptar medidas de mitigacién de alto costo, si se perciben riesgos y pérdidas

financieras elevadas asociadas con una enfermedad en particular. Ademads, si los
beneficios percibidos compensan los posibles impactos, el costo de las medidas de
mitigaciéon pueden también ser aceptables. La escala de la operacion o el impacto
ambiental potencial también pueden ser factores importantes para determinar la
rentabilidad de los programas de mitigacion o control.

Los niveles aceptables de riesgo varian entre los acuicultores. Algunos aceptan un alto
grado de riesgo, especialmente cuando los rendimientos y las ganancias potenciales son
altos, mientras que otros agricultores son mas cautelosos y prefieren aceptar niveles de
rendimiento y ganancias mas bajos para tener una mayor consistencia o certeza de la
produccién. En una granja pequefna, este conflicto es poco probable que ocurra. Sin

embargo, a medida que las granjas crecen, el grado de riesgo aceptable para diferentes
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empleados o gerentes se convierte en un problema en el desarrollo de un plan de
contingencia. Por lo tanto, los niveles aceptables de riesgo deben ser acordados en la fase
de evaluacidn del riesgo, mdas que durante el curso de un brote. Cabe hacer notar que la
evaluacién del riesgo para la produccién de animales acudticos rara vez afecta sélo a las
instalaciones o lugares de produccién individuales. Por lo que deben tenerse en cuenta las
aguas confluentes y la productividad que sostienen ("evaluacién del riesgo del buen
vecino"). De aqui, se deriva la importancia de que las granjas vecinas cooperen en sus

evaluaciones de riesgo y en el desarrollo de sus planes de contingencia.

6.4.8 Desarrollo del Plan de Contingencia
Los planes de contingencia para las operaciones acuicolas deben identificar posibles

escenarios de brotes de enfermedades y determinar estrategias para tratarlos. Asi, los
planes de contingencia de la granja deben:

¢ Identificar las estrategias disponibles, su eficacia, ventajas, desventajas y

costos

e |dentificar los requerimientos fuera del sitio

¢ |dentificar las necesidades de informacién

e |dentificar las necesidades de recursos locales

e Establecer criterios claros en la toma de decisiones

e Establecer descripciones claras de tareas y responsabilidades

¢ Desarrollar procedimientos de emergencia cuando no existan

¢ Desarrollar un proceso adecuado de comunicaciones para manejar un

brote.

A nivel de la granja, los planes de contingencia generalmente constardn de dos
componentes, uno de los cuales es general y uno que serd especifico para el sitio de la
granja. Los componentes generales de un plan de contingencia seran los detalles comunes
a cualquier granja o sitio que experimente el mismo problema, por ejemplo, el tipo de
informacién que se va a recopilar, cdmo se debe analizar y las fuentes de asistencia

externa. Ejemplos de componentes especificos de la granja serian los requerimientos de
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recursos in situ, los criterios para activar el plan de contingencia y las actividades de

control basadas en la susceptibilidad del agua y las poblaciones de peces que se manejan.

6.4.9 Identificacion de estrategias de control de enfermedades
El primer paso es analizar el impacto de los escenarios de brote de la enfermedad

identificados en la evaluacién del riesgo, ya que estos determinaran el rango de opciones
de control. Siempre que sea posible, se deberan elaborar planes de control especificos en
consulta con personas que tengan experiencia en situaciones similares.
Aunque es posible planificar estrategias de control no especificas de la enfermedad. Estos
pueden incluir:
e Establecer vinculos con el personal de apoyo sanitario y determinar
procedimientos éptimos de muestreo que permitan la entrega expedita a
los laboratorios de diagndstico para asi acortar el tiempo de respuesta para
los resultados
¢ Contar con suficientes suministros de desinfeccién
e Garantizar que los tanques, y estanques de produccién puedan aislarse
del resto de la granja.
También se pueden tomar medidas preventivas especificas para la enfermedad, como el
control del acceso a la granja o al sitio de portadores potenciales de agentes infecciosos
(por ejemplo, otros animales acuaticos, poblaciones de fuentes no revisadas/certificadas,
etc.), control de dafios por inundaciones o tormentas, minimizar el manejo, maximizar el
intercambio de agua, asegurar la limpieza regular de las tuberias, tanques, redes y otros

equipos y ropa.

6.4.10 Identificacidn de estrategias viables v rentables
Es deseable que se identifiguen una serie de estrategias. Aunque estas pueden ser

priorizadas, es util desarrollar varias alternativas para mantener la flexibilidad. Estas
estrategias pueden ser consolidadas en un plan maestro, que puede consistir en un "arbol
de decisiones" (Figura 32). Algunos factores importantes a considerar son la capacidad

existente para llevar a cabo la estrategia y la capacidad adicional y los fondos requeridos.
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El costo de implementacidon debe ser considerado en funcién del riesgo evaluado y las

pérdidas potenciales.

6.4.11 Identificacidén de los requerimientos de informacién
El mantenimiento de registros y, lo que es mas importante, el analisis de los registros son

componentes esenciales de un plan de contingencia para la respuesta a las enfermedades.
A pesar de esto, sin embargo, se descuidan con frecuencia, especialmente en las unidades
de produccion pequeiias, donde los registros escritos suelen ser basicos y utilizados para
necesidades inmediatas de informacion en lugar de evaluacion y planificacion. Sin
registros adecuados, la evaluacion del riesgo es subjetiva altamente, lo que hace
practicamente imposible el desarrollo y la evaluacién de los planes de contingencia.
Incluso los registros basicos pueden ayudar a los procesos de toma de decisiones a ser
mas eficaces. Ademas del mantenimiento de registros en el sitio, es importante mantener
informacidn actualizada de recursos externos. Dicha informacién debe ser compartida con
los productores vecinos que comparten los mismos recursos acuaticos, siempre que sea
posible, con el fin de reunir los recursos. La planificacion colaborativa de contingencia es
especialmente valiosa para los productores pequefios de animales acuaticos, asi como

para aquellos que operan lejos de los recursos de apoyo sanitario.
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Brote de
enfermedad

Expectativa de
grandes pérdidas

Continuar el cultivo

Poblaciones de Riesgo de
peces vendibles dispersion alto

Destruir la cosecha

Cosecha de
emergencia

Figura 32. Arbol simple de decisién estratégica para un brote de enfermedad infecciosa.

6.4.12 Toma de decisiones vy lineas de responsabilidad
En cuanto a los planes de contingencia a nivel nacional, una actividad clave para estos

planes de contingencia es la identificacidon de criterios claros e inequivocos para toma de
decisiones y la identificacion de los principales tomadores de decisiones. Los criterios
pueden ser generales, como peces que llegan con frecuencia a la superficie o la presencia
de animales moribundos o muertos. Los peces con signos claros de una enfermedad
particular constituyen criterios mas especificos. Si las enfermedades significativas
comparten signos clinicos comunes con enfermedades relativamente benignas, pueden
requerirse procedimientos diagndsticos especificos. Las pruebas diagndsticas rapidas o los

procedimientos de nivel | pueden ser un componente importante de dichos criterios. Los
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signos o criterios clinicos generales deben ser verificados mediante enlaces
preestablecidos con especialistas locales o externos.

Los responsables clave deben ser identificados y estar disponibles. Cuando se delega la
responsabilidad de una granja o un sitio a un gerente de produccion, también debe
delegarse claramente la autoridad para tomar decisiones, ya que los retrasos en contactar
a los principales tomadores de decisiones pueden ocasionar mayores pérdidas. Es
igualmente importante que todos en la granja/sitio entiendan quién es responsable de las
decisiones en caso de un brote de enfermedad, y cudles son sus papeles individuales. La
informacién de contacto debe estar facilmente disponible (anunciada) e indicar
claramente al personal clave y quién coordina las comunicaciones in situ. Esto puede ser
un papel de tiempo completo o puede ser de tiempo parcial. Si el personal encargado de
la toma de decisiones vive fuera de las instalaciones, se debe establecer una comunicacion

rapida (radio, teléfonos moviles, etc.).

6.4.13 Comunicacién
La comunicacion entre los responsables de la toma de decisiones y el personal de la granja

en el caso de un brote y la comunicacion entre el mismo personal son los requisitos mas
obvios. Sin embargo, a menudo se soslayan otras dos areas clave de la comunicacién: la
comunicacién con el personal que no esta directamente involucrado en el problema y la
comunicacion con intereses externos. El personal que no estad directamente involucrado
normalmente vive en la localidad y es una fuente de informacién sobre la granja para la
comunidad local. Al mantenerlos informados y alentar su participacion, es posible reducir
cualquier conflicto o desinformacién que pueda ocurrir. La comunicacién de informacién
sobre planes de contingencia y brotes de enfermedades a personas externas también es
valiosa, ya que los aportes externos a menudo pueden contribuir con nuevas ideas y
fuentes de apoyo. Mantener el conocimiento de la enfermedad en secreto resulta
contraproducente ya que evita el control que resultaria efectivo al utilizar la experiencia
de personal externo y de recursos adicionales. También por esta razén la enfermedad

puede establecerse en el sistema acuatico y/o extenderse a sitios vecinos. Esto resultaria
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obviamente perjudicial para un control efectivo, asi como para adquirir ayuda de los
vecinos, si fuera necesario.

Asi mismo, debe tenerse en cuenta la necesidad de comunicar y coordinar las actividades
con las autoridades locales. Esto es importante cuando existen estatutos o regulaciones
qgue afectan directamente el plan de contingencia.

El enlace cercano con los funcionarios del gobierno local y los laboratorios es a menudo
esencial para la implementacién y coordinacién de planes de contingencia. En el caso de
enfermedades de notificacion obligatoria, la comunicacién con las autoridades

pertinentes puede incluso ser un requisito legal.

6.4.14 Implementacion
Al implementar incluso el mejor plan de contingencia es probable que surjan dificultades

imprevistas. En efecto, aun los planes mas detallados pueden verse afectados por
problemas sencillos, como la dificultad de contactar al propietario de la granja o al
tomador de decisiones que esta de vacaciones. La fase de implementacidn suele incluir
varias actividades, dentro de las que destacan:

¢ Implementar y probar el plan para su evaluacién (realizar un simulacro)

e Documentar y evaluar los resultados

¢ Reportar los resultados de la evaluacién a la gerencia y al equipo del plan

de contingencia

¢ Revisar el plan, y modificarlo seglin sea necesario.

6.4.15 Documentar el plan de contingencia
El proyecto de plan de contingencia debe ser redactado y revisado por los trabajadores de

la granja para asegurar que se entienda claramente. Dichos planes deben incluir
diagramas de flujo que describan las responsabilidades individuales y listas de nimeros de
contacto en caso de emergencias. Esta informacidn preferentemente debe estar a la vista
de todo el personal de la granja. Dada la elevada tasa de rotacién de personal en muchas
operaciones de acuicultura, es esencial que los procedimientos se registren, se actualicen

periddicamente y se pongan a disposicion del nuevo personal a su llegada. Esto asegura
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gue conozcan su papel dentro del plan de contingencia y sus responsabilidades antes de

que surja cualquier enfermedad.

6.4.16 Prueba del plan de contingencia
Una vez que el plan de contingencia ha sido disefiado, debe ser probado mediante la

realizacion de un simulacro de brote de la enfermedad. Esto resulta sumamente util para
evaluar el funcionamiento del plan y la eficacidad de los papeles individuales de los
participantes. Si esto no es posible, se deben realizar esfuerzos para imitar todos los
detalles delineados en el plan y evaluar con honestidad el éxito de la implementacion. Es
atil involucrar a las partes externas, cuando sea posible, criticar objetivamente el plan de
contingencia y su funcionamiento. Asi, una revisién exhaustiva de las debilidades posibles

permite la optimizacién del plan.

6.4.17 Evaluacion
Una vez completada la prueba, el plan de contingencia puede ser revisado para incorporar

los resultados del simulacro. El plan final debe ser revisado regularmente y se deben
generar los ajustes necesarios que tomen en cuenta los problemas que hayan surgido
durante la simulaciéon. También debe considerarse la posible redundancia de partes del
plan (o de los papeles del personal) y se deben evaluar las implicaciones de su eliminacién.

Este es un proceso continuo que requiere la participacidn activa de todos los empleados.

6.4.18 Capacitacion v sensibilizacion del personal
Es esencial contar con programas de capacitacion para mejorar la concientizacién sobre

los riesgos de enfermedades y la necesidad de los planes de contingencia. También son
utiles los programas para mejorar la comunicacién y la coordinacidn entre los diferentes
grupos o departamentos, tanto en el lugar como fuera del sitio, ya que los planes de
contingencia pueden incluir personal y recursos de diferentes areas. Finalmente, es
importante que se incluyan en los planes de formacidén una capacitacién especializada
para personal clave, particularmente en las areas diagndstico, mantenimiento de registros

y la evaluacidén de la informacidn registrada
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6.5 Cuarentena

La importacidon de animales acuaticos de “alto riesgo” destinados a la introduccién a
instalaciones acuicolas o a la transferencia a aguas naturales, conlleva a menudo un riesgo
significativo de introducir patdégenos graves que puedan escapar e infectar a las
poblaciones cultivadas o naturales. Por lo tanto, se debe mantener un nivel de
bioseguridad extremadamente alto todo el tiempo. Por esta razén las instalaciones de
cuarentena deben ser construidas y operadas de tal manera que se garantice el
aislamiento de los animales acuaticos importados, y que los peces y cualquier patdgeno,
pardsito u otro organismo vivo que estos puedan llevar contenidos en sus aguas de
transporte no puedan ser liberados de las instalaciones. Se debe prevenir igualmente la
posible entrada de patégenos de origen doméstico que puedan infectar el lote mantenido
en cuarentena, a través de la entrada de agua contaminada, o de la entrada del personal,
alimento o cualquier agente que pueda transmitir gérmenes.

Durante el periodo de cuarentena, el operador debe asegurarse que ningun animal vivo,
equipo o materiales salgan de las instalaciones de cuarentena. A continuacion, se detallan
las sugerencias para el area de cuarentena y las medidas cuarentenaria propuestas por

Arthur et al. (2008).

6.5.1 Principios generales de cuarentena
e Cuando el andlisis de riesgo muestra que el nivel de riesgo presentado por la

propuesta de importacion de un envio de animales acudticos vivos es
inaceptable, la cuarentena es una de las medidas de mitigacion potenciales que
sola 0 en combinacion con otras medidas, puede ser considerada para reducir
el riesgo dentro del nivel nacional adecuado de proteccion (Appropriate Level
of Protection - ALOP).

e El rigor de la cuarentena aplicada debe estar en proporcion con el nivel
admisible de riesgo, el cual a su vez esta en funcion de la fuente y el destino del
movimiento de animales acuaticos. La importacion de especies exodticas para el

desarrollo de la acuicultura y aquellas que se originan de poblaciones silvestres
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u otras fuentes de estatus de salud desconocido o pobremente documentado,
requerira de medidas de cuarentena mas estrictas.

e Debido a que la transmisién de patdgenos puede ocurrir a través de diversos
grupos taxondmicos de animales acuaticos, los paises deben evitar hacer
distinciones cientificas cuestionables y arbitrarias entre especies de agua
marina y agua dulce, o entre especies silvestres, ornamentales o cultivadas, con
respecto al riesgo presentado y el nivel de cuarentena requerido. Debido a que
es extremadamente dificil y a menudo imposible erradicar a las enfermedades
de animales acudticos una vez que se han establecido en el medio ambiente, se
debe tener cuidado particular en las introducciones que tienen la intencion de
ser liberarlos en aguas naturales.

e Los procedimientos de cuarentena, incluyendo las observaciones de sefiales
clinicas de enfermedad y las pruebas de diagndstico, pueden ser realizados en
el pais de origen, en un pais de transito y/o en el pais receptor.

e Las instalaciones de cuarentena deben cumplir con los estandares minimos de
localizacién, disefio, infraestructura, equipo, seguridad fisica, tratamiento de
toma y descarga de agua, personal experimentado y entrenado y protocolos de
operacion para asegurar su funcionamiento eficaz y que los animales acudticos
y cualquier patégeno que éstos puedan llevar no escapen hacia el medio
ambiente que los rodea.

e Los movimientos que involucren un riesgo de salud alto (por ejemplo, de areas
donde se conoce que se presentan enfermedades exdticas) o desconocido, se
deben llevar a cabo en instalaciones en donde existe total aislamiento y
servicios de soporte (capacidad de diagndstico, seguridad, inspeccién). Cuando
las instalaciones no cumplen con estos requerimientos, solamente se deben
aprobar los movimientos de bajo riesgo.

e Los desinfectantes, antibidticos, drogas y otros quimicos para uso en las
instalaciones de cuarentena se deben seleccionar y aplicar en conformidad con

las leyes y regulaciones locales de tal manera que se asegure la proteccion del
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personal, de los animales acuaticos que se estan manteniendo y del medio
ambiente externo de posibles efectos dafiinos.

e Todos los efluentes y desechos generados por las instalaciones de cuarentena
se deben tratar de manera que destruyan efectivamente a todos los
patédgenos. Para asegurar un continuo y completo aislamiento, el sistema de
efluentes de cuarentena se debe equipar con sistemas de respaldo a prueba de
fallas. Como el efluente y los desechos tratados pueden contener sustancias
peligrosas para el medio ambiente (por ejemplo, desinfectantes activos), estos
deben ser eliminados o neutralizados de tal manera que se reduzca el impacto
medioambiental (en el Anexo F, sobre desinfectantes se sefala la forma de
tratar estos efluentes y su neutralizacion).

e Cuando sea posible, los paises deben reducir el nivel de riesgo importando
huevos, estados embridnicos o estados juveniles, ya que estos normalmente
llevan menos infecciones subclinicas que los adultos y es a menudo mas facil
mantenerlos bajo condiciones de cuarentena.

e Cuando sea posible, los lotes de organismos candidatos para la introduccion
deben ser movidos por lotes, siendo un lote un grupo de animales de la misma
edad, de la misma poblacién y mantenido como un grupo discreto en la misma
fuente de agua. No se deben mezclar animales, agua o equipo entre lotes.

e Se deben realizar experimentos de cohabitacién en los cuales organismos de
especies nativas clave, son mantenidos en contacto con organismos de la
especie exodtica o con el efluente de agua de los tanques de mantenimiento
para investigar la presencia de patdgenos en animales acudticos importados y
la susceptibilidad de las especies nativas. Sin embargo, se debe considerar que
los resultados negativos no demuestran la ausencia de patégenos. Igualmente,
es necesario someter a los animales a condiciones de estrés en aumento, ya
gue de esta manera puede surgir la expresion de infecciones subclinicas.

e Muchas enfermedades, especialmente aquellas causadas por parasitos

externos, se pueden tratar. Sin embargo, debido a que la terapia quimica
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puede ser causa adicional de complicaciones de salud, tales como el desarrollo
de resistencia de cepas bacterianas a antibiéticos, los tratamientos deben ser
usados responsablemente, con las precauciones y asesoria de expertos.

e Debido a que muchos tratamientos, tales como aquellos para pardsitos
monogéneos de branquias, son a menudo parcialmente efectivos, es critico
asegurar que el patdgeno sea eliminado y que no se presenten infecciones
subclinicas.

e Enelcaso de que se llegaran a presentar enfermedades o patédgenos peligrosos
intratables en los animales acuaticos mantenidos en cuarentena, el lote
completo deberd ser destruido y las instalaciones apropiadamente
desinfectadas.

e Los lotes provenientes de fuentes que han pasado por un proceso de
aislamiento cuarentenario pueden recibir el estatus de “aprobacién” si las
condiciones no cambian en el sitio de exportacion, reduciendo posteriormente

la duracién o requerimiento de cuarentena.

6.5.2 Periodo de cuarentena
No se deben fijar periodos de cuarentena. Los periodos de mantenimiento dentro de las

instalaciones de cuarentena dependeran de los resultados, observaciones y pruebas que
resulten del lote importado y los resultados de la generacién F1. En todos los casos, una
vez que la autoridad competente esté satisfecha de que la F1 o las generaciones
subsecuentes estan exentas de peligro para su liberacién limitada, los progenitores del
lote deben ser destruidos y las instalaciones de cuarentena deberan ser minuciosamente

desinfectadas.

6.5.3 Instalaciones de cuarentena: Requerimientos generales
Las instalaciones de cuarentena deben estar localizadas dentro de una sola entidad

operacional que esté estructuralmente separada de todas las otras dreas operacionales y
deberd estar dedicada exclusivamente a la observacion y evaluacién del nuevo lote de

organismos. Preferentemente, el drea de cuarentena no debera ubicarse en edificios que
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tengan areas que sean usadas para diferentes propdsitos y no debera servir como camino
de acceso hacia otros edificios o actividades. Las instalaciones de cuarentena no deben ser
utilizadas para ningln propdsito, que no sea otro que llevar a cabo la cuarentena. La
capacidad de las instalaciones de cuarentena debe ser adecuada para mantener las

cantidades de animales acudticos que se evaluaran.

6.5.4 Especificaciones de construccion y requerimientos de equipo
Las instalaciones deberdn ser resistentes a los eventos meteoroldgicos extremos (lluvias

torrenciales, inundaciones, etc.) y temblores, y siempre se deberdn mantener en un buen
estado. Deberdn ser seguras, esto implica que puedan ser cerradas con llave y de
preferencia deberan estar rodeadas por una barda o cerca de seguridad.
Las instalaciones deberan estar equipadas para la esterilizacién de todo el equipo que
entre en contacto con los animales acudticos o agua de los tanques durante el periodo de
cuarentena. Ademas, deberan estar equipadas con sistemas de reserva o respaldo de los
componentes esenciales (ejemplo, electricidad, circulacién de agua, aireacién, control de
temperatura, filtracién, etc.) para mantener la bioseguridad y la salud de los lotes en el
caso de fallas mecanicas o de electricidad.

Especificaciones de la instalacion:

a) Las ventanas deben tener mosquiteros para evitar la entrada de insectos.

b) Los pisos y paredes deben ser construidos de concreto, mosaicos y otros materiales
herméticos que se puedan lavar y desinfectar facilmente. El piso deberd ser
suficientemente liso y con suficiente pendiente para drenar el agua a un tanque
cerrado de almacenamiento temporal.

c) Las uniones de los pisos a la pared y todos los huecos y grietas en las paredes, pisos y
techo deberan ser efectivamente sellados de tal manera que el drea de cuarentena
sea capaz de contener todos las filtraciones e inundaciones que puedan ocurrir.

d) La iluminacién debe ser lo suficientemente intensa para permitir la inspeccidn
apropiada de todos los animales acuaticos.

e) En el drenaje del piso se debera instalar una tapa con trampa u otro mecanismo para

prevenir el escape accidental de animales acudticos o la liberacidn accidental de agua.
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El drenaje debe desembocar en un tanque de retenciéon. Este tanque de
almacenamiento debera ser de un tamafio adecuado para contener el volumen total
de todos los tanques usados para el mantenimiento de los animales.

f) Las puertas deberan estar equipadas con mecanismos de auto-cierre para asegurar
gue permanezcan cerradas después de que alguien entre, o por lo menos deberd
instalarse una puerta con una malla a prueba de insectos que se auto-cierre.

g) El acceso a las instalaciones de cuarentena debera ser solamente a través de una
entrada que conduzca a un cuarto independiente, provisto con instalaciones para que
el personal de cuarentena se lave las manos y se cambien la ropa con la que viene del
exterior antes de entrar o salir del 4rea de cuarentena.

h) En la puerta de entrada de las instalaciones de cuarentena se debera colocar, un
tapete sanitario con desinfectante para los pies.

i) Todos los tanques de almacenamiento de animales acudticos:

o deberan estar identificados con nimeros permanentes, de tal manera que
se pueda llevar un registro individual relacionado con ellos

e deberan contar con tapas u otras cubiertas apropiadas de tal manera que
se prevenga la transmision de patégenos entre tanques adyacentes debido
a salpicaduras y para prevenir el escape de los animales acuaticos

o deberan tener lineas con tomas de agua equipadas con valvulas
automaticas de cerrado

e |os tanques deberan estar dispuestos de tal manera que permitan el facil
acceso para propdsitos de inspeccion, incluyendo un ancho minimo de 75
cm para los corredores entre hileras de tanques y de la pared

e los tanques deben contener solo material esterilizable (ejemplo plastico)
gue no interfiera con la inspeccién

e los tanques deberan tener al menos el frente transparente para
proporcionar buena visibilidad de su contenido y ser apilables para una

adecuada revision
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j)

k)

p)
a)

e |os tanques deberan contar con su propio grupo de redes, cubetas, vasos
de precipitado y otros articulos asociados con el uso del tanque

Como se considera que todos los animales dentro de las instalaciones tienen el mismo
estatus de cuarentena, el uso del sistema del agua en recirculacién compartida es
permisible pero no aconsejable, debido a que esto puede facilitar la dispersién de
patégenos entre tanques.
En todos los puntos de entrada y salida a las instalaciones de cuarentena se debera
mostrar de manera sobresaliente una sefal fija, hecha profesionalmente, que diga
“Area de Cuarentena — Solamente Personal Autorizado”. Estos anuncios deberén ser
muy visibles (ejemplo letras negras de cerca de 5 cm de alto sobre un fondo amarillo).
Deberd existir un lavabo adecuado en el drea de cuarentena para la limpieza y
desinfeccion del equipo. En el lavabo siempre deberda estar disponible un
desinfectante aprobado. Se debera colocar un escurreplatos apropiado para secar el
equipo al aire.
Se deberd designar un refrigerador o congelador exclusivamente para el
almacenamiento y conservacién de animales acuaticos muertos. En este caso se
deberd sefialar claramente que el refrigerador o congelador es de uso exclusivo para la
seccion de cuarentena. El refrigerador se deberd encontrar dentro del area de
cuarentena y se deberd poder cerrar con llave.
Se debera contar con el equipo necesario para llevar a cabo la desinfeccidén de toda el
agua residual (tanto la del transporte como el agua doméstica utilizada en las
instalaciones de cuarentena).
Se deberd contar con instalaciones seguras de almacenamiento para el alimento
utilizado, que eviten la contaminacion o infestacion por plagas.
Se deberd proporcionar y mantener un gabinete completo de primeros auxilios.
Se deberd contar con los servicios bdsicos para el uso de un inspector de sanidad
acuicola, incluyendo el acceso a un escritorio, silla, teléfono con linea directa al
exterior, bafios, instalaciones para lavarse las manos (dentro del drea de cuarentena) y

un medio higiénico para secarse las manos.
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Existen estdndares recomendados para construccién, seguridad y operaciéon para
instalaciones de cuarentena para movimientos de “bajo riesgo” y de “alto riesgo”

especificos para animales acudticos ornamentales

6.6 Condiciones para el establecimiento de una operacion acuicola con respecto a la
cercania de los cuerpos de agua naturales

Un aspecto fundamental dentro de las medidas de bioseguridad para las granjas acuicolas
es el evitar que los organismos se escapen al medio ambiente debido a las inundaciones,
ya que, si el brote de una enfermedad en un estanque coincide con un evento de
inundacion, el organismo causante de la enfermedad podria ser transferido a la
naturaleza. Sin embargo, una consideracidn importante es que en el caso que una
inundacion y un evento de enfermedad coinciden, la concentracion del organismo de la
enfermedad se diluiria considerablemente por la naturaleza misma del evento de
inundacion, minimizando el riesgo de transferencia a la poblacién silvestre. A este
respecto el Departamento de industrias primarias y pesca de Australia (Department of
Primary Industries and Fisheries, 2004) propone las siguientes medidas para evitar que los
organismos se escapen de las instalaciones debido a las inundaciones.

El nivel Qoo esta basado en la evaluacion de riesgos. El consejo de las compafiias de
seguros que aseguran a los acuicultores es que los estanques construidos por debajo del
nivel de inundacion de 1 en 100 afios o nivel Qg0 Sea considerado por aseguradores como
de alto riesgo de inundacion.

En el caso de inundaciones de magnitud suficiente para sobrepasar estanques construidos
en tierra por encima del nivel Qqo, la dispersidn sera tan pequeia que el impacto serd
insignificante. Ademas, la cuestion de la superacion del nivel de los estanques y tanques
es abordada por la industria a través de la gestion basada en incentivos, ya que estd en el
mejor interés del acuicultor no perder su producto durante las inundaciones.

Para minimizar el potencial de que los organismos de la operacidén acuicola escapen al

medio natural en caso de inundacidon y que puedan afectar los recursos pesqueros
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silvestres es necesario asegurar que los sitios utilizados para las operaciones acuicolas no

sean propensos a inundaciones.

6.6.1 Acuerdos de manejo
1. Al considerar la construcciéon de nuevas instalaciones de produccion que se planeen

usar y/o ubicar de manera adyacente a los suministros de agua superficial es necesario
considerar el riesgo que representan las inundaciones que pudieran contribuir al
desbordamiento de los tanques de produccién, especialmente aquellos que se encuentran
en el exterior. Se debe considerar la elevacién de los tanques de cultivo en relacién con los
niveles histdricos de inundacion para evitar el riesgo de inundacién y la posibilidad de
escape cuando el agua retroceda.

2. La inspeccion del emplazamiento para la construccion de nuevos criaderos también
debe considerar el tipo de suelo y la precipitacién para determinar el potencial de los
tanques y tuberias exteriores a ser socavados, dafiados o derribados en caso de que las
inundaciones o las fuertes lluvias debiliten el suelo circundante.

En funcién de lo anterior las siguientes medidas de ordenacion se han elaborado sobre la
base de la evaluacién de riesgos y se consideran apropiadas para la acuicultura de
operaciones basadas en tierra.

En esta politica, la inmunidad a las inundaciones se discute en términos de la altura de los
muros perimetrales o paredes de los estanques con respecto a la altura Q90 0 1 en 100
afios (es decir, la distancia vertical entre la parte superior de la pared y la altura Qq0), mas
gue en la ubicacién espacial de los estanques con respecto al contorno Qiq9 (es decir, la
diferencia horizontal entre los estanques y el contorno Qiqo). Los estanques pueden ser

estanques enterrados o tanques sobre el suelo.

6.6.2 Inmunidad a las inundaciones
Estanques de produccién

A. Cuando se utilice un muro perimetral con el fin de contener agua para cultivar peces
dentro de un estanque, el punto mas bajo en la parte superior de la pared debera ser mas

alto que la altura vertical del nivel de inundacion Qqqq.
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B. Cuando el registro del nivel de inundaciéon Qg0 No esté disponible, la ubicacién de los
estanques y tanques no deberd ser menor que el nivel de inundaciéon mas alto registrado.

Esta inmunidad de inundaciones (Fig. 33) debe mantenerse para evitar el escape de los
peces y posibles enfermedades de la operacidn acuicola. Si esta medida se ve

comprometida por fuertes lluvias, debe restablecerse tan pronto como sea posible.

Estanques para sedimentacidn /tratamiento de agua

Los estanques o tanques utilizados para la sedimentacion y/o tratamiento del agua de
afluentes o efluentes como parte del ciclo de produccion, y cualquier canal asociado,
deben construirse de manera que el punto mas bajo en la parte superior de la pared sea
equivalente o superior a la altura vertical del nivel de inundacién Qs (1 en 50 afios).

En los estanques de sedimentacion/tratamiento hay un menor nivel de riesgo porque las
condiciones de aprobacién de la acuicultura excluyen a todos los organismos acuicolas de
estos estanques. Dichos estanques deben destinarse al tratamiento de residuos y no
deben contener peces procedentes de la instalaciéon de produccién acuicola ni utilizarse

para su produccion comercial.

Nivel ngg

Nivel Qsp

B Estanque de
Estanque de produccion sedimentacién/tratamiento

Figura 33. Altura de francobordo para los niveles de inundacién de los ultimos 50 (Q50) y 100 afios (Q100).

Estanqgues usados para biorremediacién

117



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

Actualmente existe una tendencia a cultivar ciertas especies en el agua de descarga (e.g.
moluscos) para eliminar parte de los sdélidos disueltos. Sin embargo, algunas asociaciones

internacionales desaconsejan esta practica.

6.6.3 Proteccion de desbordamiento (francobordo)
Estanques

Se debe mantener una altura de francobordo (distancia desde el nivel del agua hasta el
punto mds alto de la pared) adecuada para evitar el desbordamiento en los estanques
utilizados para la acuicultura (Fig. 34). DPI y F (2004) recomienda un francobordo de al
menos 0.5 m. El francobordo debe ser restablecido tan pronto como sea posible después
de la lluvia. Los tubos para control de nivel y las salidas de rebosadero situadas a la altura
de francobordo deseada son un medio sugerido para mantener un nivel de francobordo
adecuado. El tamafno y el nimero de las salidas de desbordamiento deben disefiarse con
la ayuda de personal calificado que también tenga conocimiento de los eventos de lluvia

en la zona.

Francobordo

Figura 34. Altura de francobordo (distancia desde el nivel del agua hasta el punto mas alto de la pared) para evitar el

desbordamiento en los estanques utilizados para la acuicultura.

Tanques
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Se debe mantener un francobordo en los tanques utilizados para el cultivo de peces para
evitar el desbordamiento. Los tanques deben ser construidos con la resistencia y
compactacion suficiente para evitar el riesgo de desestabilizacién durante las

inundaciones.

6.6.4 Proteccidn contra las escorrentias de las aguas pluviales
Ademas de las medidas para evitar el desbordamiento de tanques y estanques por

inundaciones, la construccién de todas las estructuras enterradas, incluyendo cualquier
estructura o embalse utilizada para la recoleccién y/o tratamiento de aguas residuales,
debe ser construida de manera que evite adecuadamente la entrada de aguas pluviales.
Lo mas recomendable es construir una barrera o muro alrededor de la estructura o el

embalse.

6.6.5 Drenaje por medio de tuberias
Una alternativa es el drenaje por medio de tuberias en forma de “L” (Hill y Ohs, 2009). En

este caso el nivel de agua en un estanque se controla por medio de un vertedero vertical
(Figura 35): un tubo de PVC en forma de “L” con la seccidon horizontal larga colocada a
través del terraplén de tierra y el tubo vertical mdas corto dentro del estanque. Los
propédsitos de la “tuberia de aliviadero” son mantener el nivel normal del estanque y
drenar el exceso de lluvia que pudiera elevar el nivel del agua del estanque por encima de
la parte superior del tubo vertical. Cuando una cantidad suficiente de lluvia eleva el nivel
del estanque por encima del tubo vertical, el exceso de agua drena rapidamente para
restablecer el nivel normal de agua. El diametro de la tuberia debe ser lo suficientemente
grande y el francobordo (la distancia entre el nivel de agua méximo deseado vy la parte
superior del terraplén) debe ser lo suficiente alto para evitar que el agua sobrepase el

terraplén durante grandes tormentas.
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DRENAJE POR TUBERIA EN “1”

SOBREFLUIO

FRANCOBORDO
% v
NIVEL

TERRAPLEN NORMAM,

TUBERIA DE PVC

Figura 35. Vertedero vertical en “L”, usado para mantener el nivel normal del nivel de agua en los estanques

Sin embargo, un problema comun que suele presentarse cuando se utilizan lagunas de
oxidacion o estanques de sedimentacién es que el agua drena rapidamente, sobrepasando
el tamafio del estanque de sedimentacién requerido, especialmente cuando varios
estanques de produccion drenan en un solo estanque de sedimentacién.

Un disefio mejorado proporcionaria una capacidad para paliar con el excedente de agua
en los estanques de produccién en caso de lluvia intensa, y para que el flujo del drenaje
no fuera tan rapido como para exceder la capacidad del estanque de sedimentacidn.

El vertedero vertical tipico de la tuberia se puede modificar facilmente para manejar las
fluctuaciones de las lluvias con mayor efectividad. La Figura 36 muestra un modelo con un
dispositivo de control de flujo por medio de orificios y una extensién adicional en el tubo
vertical que sirve como vertedero para proporcionar un almacenamiento temporal en
caso de inundaciones y un flujo de salida de agua desde el estanque. Aqui el nivel normal
del estanque se establece por uno a tres orificios en el tubo vertical. Esto provocara que el
exceso de agua por encima del orificio de control de flujo drene mas lentamente. El
control del caudal de flujo depende del area del orificio (tamafio y nimero de orificios) y

de la profundidad del agua por encima del orificio.
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DRENAJE POR TUBERIA EN “L” MEJORADO

FLUJO DE
EMERGENCIA

FRANCOBORDO

o LR PROTECCION DE INUNDACIONES
NIVEL
TERRAPLEN NORMAL

TUBERIA DE PVC

7 N

Figura 36. Vertedero vertical en “L”, con un dispositivo de control de flujo por medio de orificios y una extensién

adicional en el tubo vertical.

En el Anexo G se presenta un protocolo para evaluaciéon de riesgo cualitativa para

inundaciones de estanques para acuicultura.

6.6.6 Aspectos especificos para el cultivo de especies exdticas
El objetivo de la acuicultura sustentable es minimizar el riesgo de translocacién de

organismos de operaciones acuicolas en los cursos de agua naturales, en particular
cuando no son nativos del area o cuando tienen el potencial de repercutir en la diversidad
genética de las poblaciones silvestres, asi como minimizar el riesgo de introducir parasitos
y patégenos en las poblaciones silvestres y minimizar los impactos socioecondmicos que
pueden resultar de los riesgos mencionados. De tal manera que cuando se pretendan
cultivar especies exdticas se debe adoptar las siguientes consideraciones:
e El cultivo de especies exdticas debera ser autorizado caso por caso en base
a su respectiva evaluacién de riesgo.
o Aquellas especies de alto riesgo no deberian ser autorizadas para su cultivo.
e Las especies exdticas autorizadas deben ser cultivadas en sistemas de
recirculacion cerrados.
e La ubicacién de las granjas que pretendan cultivar especies exdticas debera

considerar un conjunto Unico de circunstancias ambientales para su
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evaluacién. El proceso de evaluacion debe tener en cuenta los valores
ambientales circundantes y sopesar los impactos potenciales de la actividad
acuicola en el ambiente receptor.

e Los atributos fisicos del sitio y el drea circundante serdn importantes para
determinar las medidas de bioseguridad apropiadas que se impondran en
la granja.

e Los estanques utilizados para la acuicultura de peces exéticos de agua dulce
deberdn ser construidos en terrenos situados por encima del nivel de
inundacion 1:100 (Q100) (cabe hacer notar que esto es mas restrictivo que
las disposiciones normales para la acuicultura en tierras propensas a
inundaciones).

e Todos los estanques deben estar cubiertos por mallas para la exclusién de
vertebrados (e.g. aves).

e Todos los estanques deberan estar provistos de mallas y filtros para evitar
el escape de huevos, juveniles o adultos y de preferencia el agua debera ser
tratada.

o Los lotes de peces deben ser obtenidos de proveedores autorizados y se
debe exigir un certificado sanitario para el lote.

e En caso de mortalidades de las especies exéticas, éstas se deberan registrar
y se notificard a las autoridades si se observan mortalidades de mas del 5%
en un tanque dentro de un periodo de 24 hrs.

e Los registros deberan incluir:

o Lafuente del lote obtenido

o Laedad de los especimenes

o Elndmero de especimenes

o Una copia firmada del certificado sanitario
o Lafecha en que se obtuvo el lote

o Las tasas de mortalidad

o Cualquier caracteristica o comportamiento inusual
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o Elndmero de lote
o El destino de las poblaciones una vez retiradas de la instalacion
acuicola
e En caso de mortalidad los métodos de disposicion aceptables son
incineracion y entierro de los animales. En caso de entierro:
a) Lafosa de entierro deberd estar a 1 m por encima del manto freatico
b) Los cadaveres deben estar cubiertos por al menos 4 cm de cal sobre la
cual se deberd depositar al menos 1 m de tierra
c) El exceso de tierra se debera compactar sobre el pozo
En el Anexo H se presenta un protocolo de evaluacién de riesgo cualitativo para el cultivo

de peces exdticos de agua dulce.

6.7 Medidas a adoptar en caso de escape

Claramente, no existe una estrategia Unica que pueda resolver por completo el problema
de las especies invasoras. Sin embargo, una combinacidn de estrategias podria funcionar
para minimizarlo. Estas incluyen la preseleccién de las especies importadas
intencionalmente en funcion de su invasividad (analisis de riesgo), inspeccién y control de
plagas en las fronteras, la Deteccion Temprana y Respuesta Rapida (DTRR) de las nuevas
especies invasoras, y la gestidon a largo plazo de los taxones ampliamente establecidos.

De todas estas opciones, la DTRR resulta ser la mas rentable, asi como el enfoque mas
razonable debido a las siguientes razones: (1) La DTRR no restringe el comercio y el
movimiento de las especies que pueden o no convertirse en invasoras, (2) la DTRR solo
concierne a aquellas especies que han sido introducido en los ambientes naturales y que
se han establecido, (3) la DTRR provoca efectos minimos y de corto plazo en el habitat
invadido independientemente de los métodos que se utilicen para la erradicacién de la
poblacién, y (4) la DTRR tiene como objetivo restaurar el habitat invadido a una equilibrio

natural (Westbrooks, 2004).
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6.7.1 Deteccidn temprana
El valor de la Deteccion Temprana puede ser mejor apreciado con el establecimiento de

un sistema de Respuesta Rapida. Asi entre mds oportunamente sea detectada una especie
y mas rapido se responda habrd mayores oportunidades de que la erradicacién sea
exitosa. De aqui, se deriva igualmente la necesidad de contar con listados de especies de
alto impacto (“watch lists”), que a menudo incluyen especies que se sabe que estan
presentes en una regidn y que de un momento a otro se pueden mover a la regidén
adyacente por cambios en el ambiente (disponibilidad de recursos, cambio climatico, etc.).
En muchos casos las practicas y herramientas asociadas con la identificacién de vias de
invasidon y analisis de riesgo pueden contribuir a definir las estrategias de deteccién en

términos de la priorizacién de localidades y especies que tendran que ser observadas.

6.7.2 Monitoreo
La evaluacion de la distribucion, abundancia y dindmica de poblaciones o especies

requiere frecuentemente la recoleccion e identificaciéon de individuos de los sitios de
muestreo. Como tal, la deteccién de especies es fundamental para disciplinas cientificas
como la filogenética, la biologia de la conservacién y la ecologia. La idea de que una
especie esté presente o ausente en ciertos sitios es de gran relevancia en ecologia, ya que
proporciona la base para evaluar el estado y la dinamica de las especies a escala local y
paisajistica. Dentro del contexto de la presente propuesta vale la pena mencionar los
estudios de Mejia-Mojica et al. (2012; 2015) quienes gracias al monitoreo de los rios de
Morelos pudieron constatar la presencia de nueve especies exoticas (Amatitlania
nigrofasciata, Aequidens rivulatus, Oreochromis mossambicus, Poecilia reticulata,
Pterygoplichthys disjunctivus y P. pardalis), y translocadas (Thorichthys ellioti, Poeciliopsis
gracilis y Heterandria bimaculata), cuya abundancia poblacional es mas importante que la
de la ictiofauna nativa en los ultimos 15 afios. Su presencia en el medio ambiente natural
estd asociada al escape de algunas de las mas de 150 granjas de cultivo de peces para el
comercio ornamental que operan a lo largo de la cuenca hidrolégica del Amacuzac. Los
eventos incidentales de escapes o liberacidn de algunas de estas especies son comunes,

principalmente por la escasez de estructura técnica en algunas de las instalaciones
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acuicolas y la proximidad de éstas al cauce de rios; por ejemplo, en 1994 el aumento en el
flujo de uno de los tributarios del rio Amacuzac, condujo al escape y posterior
establecimiento y extensién de A. nigrofasciata (Mejia-Mojica et al., 2012). A varias de
estas especies exoticas se les atribuye el desplazamiento de poblaciones de especies
nativas en la cuenca del Balsas.

De lo anterior se deriva un elemento indispensable de esta propuesta es el
establecimiento de un sistema de monitoreo para la deteccidon temprana de especies
exoticas invasoras en ambientes naturales, como lo sugiere la Carta Nacional Acuicola
(CNA, 2010).

Uno de los grandes retos en el caso del monitoreo de las especies de ornato es su correcta
identificacion ya que en el acuarismo es comun la hibridacidn entre las especies para
lograr peces mas atractivos o “raros”. Asi es comun encontrar hibridos de ciclido convicto
X boca de fuego, terror verde X acara azul, molly X guppy, etc. (Cox, 2004). Por otra parte,
la deteccidon confiable de especies durante el muestreo puede ser dificil de lograr,
especialmente para especies que estan presentes en bajas abundancias, como taxones
amenazados y en peligro de extincidn, y en algunos casos, invasiones recientes (Ficetola et
al., 2008; Goldberg et al., 2011; Jerde et al., 2011).

Sin embargo, los recientes avances en los métodos moleculares y forenses han
proporcionado herramientas innovadoras para la deteccidn de organismos acuaticos que
pueden eludir las limitaciones antes mencionadas (Valentini et al., 2009; Lodge et al.,
2012; Thomsen et al., 2012). En efecto, actualmente las técnicas modernas como el
Barcode resultan especialmente utiles al trabajar con especies cripticas o aquellas que son
dificiles de identificar. A medida que los costos disminuyen y la portabilidad se incrementa
estas herramientas seran mas viables en el campo (Ad Hoc Working Group on Invasive
Species and Climate Change, 2014). Actualmente este es el caso del Barcode, herramienta
para cual ya se cuenta con un kit que permite la extraccion in situ de DNA en pocas horas.
El concepto de “codigo de barras de la vida” consiste en la existencia de un fragmento de
ADN estandarizado para identificar las especies de todos los organismos vivos y en el caso

particular de animales, se utiliza el gen mitocondrial COI (Hebert et al., 2003). La adopcién
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de la herramienta cobré gran popularidad al grado que mdas de 50 naciones se han
integrado en el Consorcio del Cédigo de Barras de la Vida (CBOL).

Otra herramienta que resulta particularmente prometedora es el ADN ambiental
(environmental DNA - eDNA). Definido como fragmentos de ADN cortos que un organismo
deja atrds en componentes no vivos del ecosistema (es decir, agua, aire o sedimentos)
(Foote et al., 2012; Taberlet et al., 2012), el eDNA puede ser usado para detectar la
Presencia (o ausencia) de una especie a través de células o tejidos encontrados en el
medio ambiente que contienen el material genético. En los sistemas acuaticos, el material
genético puede ser recolectado a través de una filtracién de agua a través de un filtro de
micras y este material puede ser probado para la presencia de las especies objetivo
utilizando marcadores genéticos especificos a través de la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), PCR cuantitativa (QPCR) o secuenciacién directa del producto de la PCR.
La técnica basica descrita anteriormente plantea la posibilidad de detectar y monitorear
taxones objetivo en entornos acuaticos, al tiempo que elimina el ruido extraifio generado
por la presencia de taxones no objetivo (potencialmente numerosos). En consecuencia, el
eDNA ha ganado una gran atencidn para su utilizacion con organismos acuaticos en
peligro (Goldberg et al., 2011; Thomsen et al., 2012) y las especies acudticas invasoras

(Ficetola et al., 2008; Dejean et al., 2012; Takahara et al., 2012).

6.7.3 Respuesta Rapida
Debido a la falta de monitoreo a intervalos suficientemente frecuentes diferentes paises

han desarrollado sistemas para reportar, verificar la identificacion y alertar sobre nuevos
avistamientos de especies exdticas basados en analisis de riesgo. Actualmente, ante la
crisis de biodiversidad existente en el medio acuatico producto de la introduccién de
especies invasoras y su interaccion con factores de cambio de la biodiversidad (cambio
climdtico, contaminacién, sobre-explotacion etc.) la NOAA desarrollé un sistema basado
en seis componentes: 1) un sistema de alerta regional, 2) un inventario de especies
acudticas dentro del cual se pueden identificar las invasoras, 3) un sistema nacional para
mostrar la dispersion de las especies exodticas, 4) un banco de andlisis de riesgo y

predicciones de especies exdticas que se pueden volver invasoras, 5) un sistema de
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deteccion temprana y monitoreo de especies exdticas y 6) un plan de respuesta rapida
federal para ejercer acciones de mitigacion (NOAA, 2002).

Analizando estos componentes México no esta lejos de integrar un sistema holistico de
este tipo, ya que el Sistema de Informacion Sobre Especies Invasoras en México (SIEI)
desarrollado por CONABIO se puede aprovechar como plataforma para emitir alertas
regionales y nacionales; por otra parte, ya se cuenta con el Sistema de Alertas del SINAVEF
(Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica y Sanitaria de SAGARPA) probado en
plagas, y con el Sistema de monitoreo de plagas (SIM de SENASICA). Este ultimo podria ser
utilizado para describir la expansidn de rango de aquellas especies de alto impacto, gracias
a la capacidad de geoprocesamiento con la que cuenta, tanto por esta institucién como
por parte de CONABIO. Por otra parte, CONABIO ya cuenta con un importante inventario
de especies exdticas, que se actualiza continuamente y ha venido fortaleciendo su acervo
de analisis de riesgo, lo que permitiria focalizar la deteccién temprana sobre ciertas
especies con herramientas como las descritas anteriormente.

Sin embargo, México actualmente no cuenta con una estrategia de coordinacién y accion
entre dependencias para la respuesta rapida, contencion y control de las especies
invasoras de alto impacto. Esta drea de oportunidad puede ser cubierta por medio de la
implementacién del Sistema de Comando de Incidentes, el cual constituye una alternativa
eficaz probada en multiples ocasiones para hacer frente a distintos tipos de desastres
naturales en Norteamérica.

Algunos beneficios del SCI son:

a) Ser organizacionalmente flexible, de tal manera que puede crecer o hacerse mas
pequefio, para satisfacer las necesidades de incidentes de cualquier tipo y magnitud

b) Estar lo suficientemente estandarizado, por lo que el personal de una gran
variedad de dependencias y diversas ubicaciones geograficas podra rapidamente unirse en
una estructura de gestidon comun

c) Ser flexible, de manera que las dependencias pueden utilizar el sistema sobre una
base diaria para situaciones rutinarias, asi como para emergencias graves, y

d) Ser rentable.
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Sin una estructura de mando, las dependencias que estan cooperando en una respuesta
rapida a menudo experimentan dificultades debido a una autoridad ambigua, el choque
de culturas organizacionales, cuestiones de jurisdiccion, mala asignacién de recursos,
etcétera.

La organizacion del SCI esta construida alrededor de cinco funciones principales:

1) Comando.- Establece objetivos y prioridades, tiene toda la responsabilidad en el
incidente o evento.

2) Planificaciéon.- Desarrolla el plan de accién para lograr el cumplimiento de los
objetivos, recopila y evalua la informacion, mantiene el estado del recurso.

3) Operaciones.- Realiza operaciones tacticas para llevar a cabo el plan, desarrolla los
objetivos tacticos y la organizacién, ademads de dirigir todos los recursos.

4) Logistica.- Proporciona apoyo para satisfacer las necesidades para enfrentar el
incidente, proporciona recursos y todos los demds servicios necesarios.

5) Finanzas y Administracién. Monitorea los costos relacionados con el incidente,
proporciona la contabilidad, adquisiciones, registro del tiempo, analisis de costos.

En un pequefo incidente, todas estas actividades pueden ser manejadas por una sola
persona (el comandante de incidente). Si las necesidades crecen, se agregan personas.
Una directriz de funcionamiento bdsico de SCI consiste en que la persona en la parte
superior de la organizacidn sea responsable, a menos que y hasta que se delegue la
autoridad a otra persona. Asi, en pequefias situaciones en las que no son necesarias
personas adicionales, el comandante de incidente administra directamente todos los
aspectos de la organizacién del incidente (Smits y Moser, 2009).

Este sistema ha sido probado exitosamente a nivel internacional con especies acuaticas
invasoras. A titulo de ejemplo, ante la inminente invasién de las carpas Asiaticas del Rio
Mississippi de los EEUU a los Grandes Lagos en Canadd se cred una comisién cuya
estructura se basé enteramente en el SCI, dando lugar al Plan Bi-nacional de Respuesta
Rapida para especies acuaticas invasoras (Donahue, 2012). Cabe mencionar que este plan

fue implementado y se ha logrado evitar la introduccién de las carpas a los Grandes Lagos.
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6.8 Captura de peces que han escapado y erradicacion de poblaciones

Tres aspectos fundamentales de la acuicultura sustentable son: evitar la liberacidn
deliberada de especies exdticas, reducir la incidencia de escapes accidentales y privilegiar
el cultivo de especies nativas. A estos aspectos se pueden agregar el cultivo de especies
estériles o poblaciones monosexuales, como una garantia para evitar su reproduccidn en
la naturaleza.

Por otra parte es esencial la concientizacion del personal operativo a través de una
formacién que involucre técnicas para la contencidn segura de las especies a su cargo, la
limpieza correcta de los acuarios y tanques en los que se cultivan los peces, la adecuada
remocién y disposicién de los peces muertos, practicas adecuadas de tamizaje para
separar tallas y especies, evitar el escape de peces pequenos y sus eventuales patdgenos y
parasitos, pérdidas econdmicas potenciales y protocolos técnicos para cultivar especies
nativas (Azevedo-Santos et al., 2015).

Al menos 20% de los escapes de peces en las operaciones dulceacuicolas son atribuibles al
error humano. Un mejor entrenamiento en conjunto con el desarrollo de planes HACCP
reducirian considerablemente este porcentaje de escapes. La identificaciéon de los puntos
criticos de control ayudaria a centrar los esfuerzos de manejo para desarrollar
procedimientos operativos estandares apropiados y oportunidades de capacitacion del
personal para mitigar el escape de los peces.

Los operadores de las granjas deberan tener un plan de mitigacién para hacer frente a los
escapes antes de que se produzcan otros riesgos ecoldgicos, financieros o de
responsabilidad civil. La captura de peces que se han escapado debe realizarse
directamente por el personal de la granja, o un tercero contratado por la industria o
alguna agencia reguladora.

Para probar la efectividad de la recuperaciéon de peces se han empleado diversas técnicas,
entre ellas la telemetria que sirve para rastrear peces a los que se les ha implantado un
chip. La captura de los peces también dependera de su comportamiento, ya que hay
especies que tienden a desplazarse en cardumen, mientras que otras se dispersan

inmediatamente. También interviene el comportamiento de “fidelidad” a la granja, este se
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refiere a peces que han escapado y que regresan después de cierto tiempo, esencialmente
por motivos de supervivencia ya que posiblemente no encontraron alimento en el medio
ambiente natural.

Todas las operaciones deben mantener un plan de contingencia apropiado ante eventos
de escape accidental que incluya acciones para identificar cualquier probable evento de
escape, una estrategia para corregir deficiencias y evitar pérdidas adicionales, un
protocolo para reportar de inmediato el evento de escape a las autoridades apropiadas y
pasos de seguimiento apropiados incluyendo la consulta y actualizacidn del inventario, un
analisis del evento incluyendo informes de inspeccion recientes, intercambio de
informacién con todo el sector local y acciones correctivas de equipos y practicas para
mitigar escapes adicionales en toda la industria por las mismas razones (Bridger et al.,
2015).

Actualmente se dispone de una serie de técnicas de muestreo para reducir o erradicar las
especies exoticas que han escapado. No obstante, los impactos sobre las especies blanco y
no blanco varian con la técnica utilizada. La técnica que se aplicard a la captura de
cualquier especie de peces variard dependiendo del uso final de los peces recolectados. Se
deben utilizar técnicas no destructivas si se van a capturar peces con fines de
conservacion. Por el contrario, se pueden utilizar técnicas destructivas para erradicar una
poblacién de peces en una localidad determinada. Es importante, que, al seleccionar una
técnica, se evalué su costo - beneficio. Ademds, debe tenerse en cuenta el impacto social
del uso de cada técnica, particularmente cuando la captura tenga que llevarse a cabo en
un area publica. Usando cualquiera de las técnicas discutidas, se debe tener presente que
la erradicacion completa requiere un esfuerzo significativamente mayor que una simple
reduccion en el tamafio de la poblacidén, y que son pocas situaciones en las que la
erradicacion es realista. De aqui, que la eliminacion de una pequena proporcion de la
poblacién represente solo una fraccion del costo de la erradicacion. Sin embargo, en
algunos casos se puede considerar que la erradicacion no es necesaria y que una

reduccion significativa del tamafio de la poblacion es adecuada. Muchos métodos de
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captura de peces no son especificos, pero pueden adaptarse para capturar amplia gama
de tamafios con el fin de ayudar en la captura de una especie blanco.

Un resumen de las técnicas disponibles junto con el impacto potencial de las mismas se
describe en la Tabla 6. La magnitud de los impactos de cada técnica se ha clasificado de
bajo a alto, en donde bajo significa que es poco probable que conduzca a la muerte de los
peces; los impactos moderados pueden conducir a la muerte de los peces capturados el
50% del tiempo; y los impactos altos pueden conducir a la muerte de los peces la mayor

parte del tiempo.

Tabla 6. Técnicas de captura de peces que han escapado.

Impacto potencial sobre Impacto potencial sobre
Técnica de captura

las especies blanco las especies no-blanco

agua hasta quedar seco

Redes de cuchara Bajo Bajo
Electropesca Moderado Moderado

Envenenamiento Alto Alto
Senas Moderado Moderado

Redes agalleras Alto Alto

Nasas Bajo Bajo
Trampas con carnada Moderado Moderado

Reduccidn del nivel del
Alto Alto

Reduccién parcial del nivel

del agua

Bajo a Alto, dependiendo

de la técnica

Bajo a Alto, dependiendo

de la técnica

complementaria complementaria

6.8.1 Redes
La utilizacién de redes incluye el uso de redes que inmovilizan y capturan peces (por

ejemplo, redes agalleras) y aquellas que encierran a una parte de una poblacion de peces
(por ejemplo, las senas o redes de cerco). Las redes agalleras ademads inmovilizan a todos

los peces, lo que significa que se encontrardn también capturas accidentales de especies
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no-blanco en la red. Corresponde entonces a las personas que realizan la captura de los
peces que escaparon que se eliminen de las redes las especies no-blanco antes de que
sufran una lesidn grave o la muerte. Por lo tanto, esta considerado que las redes agalleras
tienen un alto impacto potencial en las especies de peces que escaparon, asi como en las
capturas incidentales. Una ventaja de la utilizacién de las redes agalleras es que pueden
abarcar un amplio espectro de tallas de peces mediante el uso de mallas de tamafios
particulares o establecerse en ciertas profundidades para capturar peces en distintos
sitios de la columna de agua. Sin embargo, las redes agalleras no se pueden utilizar para
capturar una especie en particular. Las redes agalleras pueden construirse a partir de
multifilamento o monofilamento, siendo mas dificil de liberar los peces que no hayan sido
danados de las redes de monofilamento. El uso de redes agalleras es laborioso ya que es
necesario el chequeo regular del equipo para evitar lesiones en los peces capturados y se
requiere de tiempo y esfuerzo significativos para desenredar algunos peces. También es
una técnica pasiva, ya que depende del movimiento de los peces hacia las redes.
Finalmente, las redes agalleras pueden ser percibidas negativamente por el publico, ya
que pueden recolectar indiscriminadamente otros animales como aves, anfibios y reptiles
y por lo tanto necesitan ser monitoreadas regularmente si es que se considera una técnica
necesaria.

Las redes de cerco (senas) son otra técnica reconocida para la captura de peces, sin
embargo, éstas tienen aplicaciones restringidas. Para tener mas eficacidad en la captura
de peces, las redes de cerco deben establecerse de modo que la red forme una barrera
desde la superficie del agua hasta el fondo del cuerpo de agua a medida que la red se
mueve alrededor de un semicirculo en un movimiento constante y luego es arrastrada
hacia la orilla. Su uso generalmente se limita a areas libres de escombros o de troncos
para evitar que se enganche la red (por ejemplo, en humedales o pequefias represas).
Debido a las restricciones de esta técnica para ser utilizada sélo en cuerpos de agua poco
profundos, con fondos liso y con bancos de pendiente suave, es probable que se utilice
con poca frecuencia para la remocién de especies que han escapado. No obstante, cuando

se aplica en el habitat adecuado, puede ser una técnica eficaz para la conservacion de los
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peces. Los impactos a las especies blanco y no-blanco se consideran moderados, mientras

que la técnica generalmente es percibida positivamente.

6.8.2 Trampas
Las trampas con carnada y las nasas consisten en atrapar los peces vivos en un espacio

restringido. Ambas técnicas se consideran no destructivas ya que generalmente no
inmovilizan el pez per se, sino que los peces estan contenidos y pueden ser removidos
vivos. Por lo general, las nasas se utilizan para atrapar peces de tamaifio moderado a
grande (dependiendo del tamafio de malla), mientras que las trampas con carnada se
utilizan para capturar peces pequefios o individuos pequefios de especies grandes. El
método recomendado para establecer las nasas es asegurar que el extremo de la trampa
quede expuesto fuera del agua para que las capturas incidentales de respiracién aérea
(pequefios mamiferos, tortugas, aves) sobrevivan hasta ser liberados. Tipicamente, esto
lleva a que esta técnica tenga un bajo impacto en la captura de especies no-blanco.

Contrariamente, las trampas con carnada estan completamente inmersas durante el
periodo de captura lo que puede resultar en mortalidades de la fauna de respiracién
aérea. Por ejemplo, las ratas acuaticas y las aves buceadoras pueden quedar atrapadas en
la pequena entrada de las trampas con carnada y no pueden escapar. La probabilidad de
esto ocurra es baja, aunque el impacto puede ser grande. Del mismo modo, algunos peces
pueden ser predados por crustaceos u otras pequeiias especies depredadoras mientras
estdn encerradas en estas trampas, provocando mortalidades importantes e impactos
moderados en las especies blanco y no-blanco. Al igual que las redes de pesca, son un arte
de pesca pasiva que no es muy eficaz para reducir el tamafio de una poblacién de peces.
Sin embargo, si se emplean correctamente, estas técnicas son a menudo bien percibidas

por el publico.

6.8.3 Electropesca
La electropesca es una técnica eficaz que ha sido ampliamente utilizada. La operacion de

la electropesca se rige en diferentes paises bajo codigos que describen la operacién
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segura y la certificacion de los equipos necesarios para evitar lesiones a los operadores y
animales.

La electropesca se puede dividir en tres técnicas reconocidas que se utilizan cominmente
equipo portatil, equipo montado en una embarcacién y equipo montado en la orilla. La
electropesca con equipo portatil es ligero y todo el equipo se limita a una unidad
contenida en una mochila y un poste. La electropesca con equipo portatil esta limitada a
cuerpos de agua con salinidad baja a moderada. Esta técnica es ampliamente utilizada en
pequefias corrientes y arroyos. La electropesca en embarcaciones esta limitada por el
acceso de los botes, se puede utilizar en salinidades moderadas a altas y es una técnica
eficaz para la captura de peces en grandes rios y lagos. El equipo de electropesca montado
en la orilla se utiliza en rios y arroyos pequefios y se puede aplicar en salinidades
moderadas a altas, ya que a menudo utiliza la misma fuente de alimentacién como las
unidades montadas en barcos. Con este tipo de electropesca se pueden recorrer las
riberas del habitat gracias al largo del cableado.

La electropesca es una técnica activa que puede utilizarse para capturar grandes
cantidades de peces de un amplio rango de tamafios. Aplicada de manera efectiva, la
electropesca puede tener un impacto minimo en la fauna, sin embargo, hay una
probabilidad moderada de lesidn a los peces blanco y no-blanco si se usa de manera
inapropiada provocando hemorragia, dislocaciéon espinal (por contraccion muscular
severa) o electrocucion. Esta técnica es generalmente percibida bien por el publico,

aungue muchas personas contintan siendo intrigadas por la electropesca.

6.8.4 Venenos
La rotenona es un inhibidor de cadena respiratoria y es no selectivo si se utiliza en

concentraciones elevadas. Se comercializa en polvo o en presentacion liquida y puede
tener una persistencia de varios meses dependiendo de la temperatura (Baldry, 2000). La
rotenona ha sido ampliamente utilizada como piscicida en todo el mundo y su
concentracion puede controlarse para afectar sélo a cierto tipo especies u organismos de
un tamano particular en el cuerpo de agua. La rotenona se ha utilizado particularmente

para controlar especies exdticas de peces y puede aplicarse con igual facilidad para
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controlar la distribucion de especies que han escapado. Esto debe hacerse bajo
condiciones controladas, lo que significa usar concentraciones adecuadas para rescatar a
las especies no-blanco. Por ejemplo, la rotenona puede neutralizarse mediante la
aplicacion de permanganato de potasio (Rayner y Creese, 2006). Ejemplos de su aplicaciéon
incluyen el control de Gambusia holbrooki en estanques seleccionados en Nueva Gales del
Sur y para erradicar la perca de rio (Perca fluviatilis) en Tasmania. La aplicacién de este
piscicida depende de la medida en que este aislado el cuerpo de agua, calidad del agua y
el flujo, la presencia de refugios acudticos, la susceptibilidad de las especies blanco, el tipo
de rotenona y los métodos de aplicacién (Rayner y Creese, 2006). Cuando se ha utilizado
con fines de erradicacién, su empleo ha sido mas exitoso en sistemas |énticos pequeiios,
facilmente accesibles y cerrados, poco profundos y con escasa vegetacién (Rayner vy
Creese, 2006; West et al., 2007).

Actualmente se venden carnadas que contienen rotenona y se comercializan como
Prentox®© y Prenfish™. También se venden pellets con rotenona y con el quimico butéxido
de piperonil, que incrementa sinérgicamente el efecto de la rotenona. Cada pellet tiene
un ingrediente activo para matar 1 kg de pez. Estos métodos tienen la ventaja de ser
relativamente selectivos y evitan la muerte de un gran niumero de peces; sin embargo, su
eficacia fluctua entre 50 y 77% (Ling, 2002). Aunque la rotenona es una opcién bien
reconocida para controlar quimicamente especies de peces invasores (y especies de peces
no deseadas), la antimicina también ha sido identificada como una alternativa potencial
(Hewitt et al., 2002; West et al., 2007). La antimicina es un piscicida selectivo por lo que
afecta a algunos peces mas que otros. No persiste después de la aplicacidon por lo que es
esencial asegurarse de tener disponibles las cantidades adecuadas para recargar la
aplicacion inicial.

Cualquiera de los venenos mencionados anteriormente puede tener impactos
significativos sobre las especies de peces blanco y no-blanco si no se maneja de manera
eficaz. Sin embargo, la aplicacion de venenos de cadena respiratoria es una técnica eficaz
para la eliminacion de un gran niumero de peces cuando se usa en condiciones adecuadas.

La eficacidad de esta técnica probablemente serd compensada por la reacciéon negativa
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del publico al envenenar potencialmente un gran numero de especies no-blanco y las

preocupaciones sobre los efectos ecoldgicos de estos venenos.

6.8.5 Reduccion del nivel del agua
La reduccidn del nivel de agua puede ser un método eficaz para concentrar los peces y

reducir el area que se tiene que muestrear. Este método se limita a sitios en donde el nivel
de agua puede ser controlado de manera efectiva. La reduccién del nivel de agua se puede
aplicar de dos maneras: a) la reduccién controlada del nivel del agua para permitir el uso
de una técnica suplementaria o b) el secado completo del cuerpo de agua. La reduccién
controlada del nivel del agua conducird a que los peces se concentren en un area mas
pequeiia, permitiendo asi una remocién efectiva al usar una técnica de pesca adecuada. El
impacto sobre las especies de peces blanco y no- blanco dependera entonces de la técnica
complementaria que se aplique. Sin embargo, esta aproximacién puede llegar a afectar la
vegetacion riberefia y acudtica (hdabitat) si el nivel del agua se reduce durante periodos
prolongados.

El secado completo de un cuerpo de agua conducird a la muerte de los peces y sélo se
debe aplicar donde la comunidad de peces del cuerpo de agua es conocida y es deseable
matar a todos los individuos. Por lo tanto, resulta mas apropiado aplicar esta técnica una
vez que se puede confirmar que sélo quedan las especies blanco, o que se ha hecho un
resguardo de las especies no-blanco. Esta puede ser una técnica muy laboriosa y peligrosa,
ya que el movimiento a través de un sustrato blando puede ser dificil o puede llevar al
personal a atascarse. El impacto de esta técnica sobre las especies de peces blanco y no-
blanco es elevado, ya que es probable que se capture una alta proporcion de ambos tipos
de peces. La percepcion de la comunidad es muy probable que sea negativa, ya que
tomara mucho tiempo antes de que todos los peces se eliminen conduciendo a posibles

malos olores.

6.9 Tratamiento de efluentes
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La produccién de peces, como cualquier otra produccién de organismos vivos, genera
impactos al medio ambiente que incluyen desde liberacion de excretas, restos de alimento
y medicamentos, hasta “contaminantes genéticos” como es el caso de los peces exdticos,
sin contar con patdgenos y pardsitos que son comunes en los efluentes al estar asociados
a la materia organica.

Dentro de varios factores, el suministro de alimento es el principal causante de deterioro
de la calidad del agua. Esto es debido a que no todo el alimento es consumido. En
consecuencia, una gran cantidad de materia organica es descargada en los cuerpos de
agua naturales. Cerca de un 85% del fésforo, un 80-88% del carbono y un 52-95% del
nitrégeno introducido al medio acudtico, proviene de residuos alimenticios y del
metabolismo de los peces (excrecidn y respiracion) en cultivo. Sin embargo, al manejar de
manera adecuada los tratamientos para efluentes no sélo se incrementa la produccién,
sino que ademas se cumple con la legislacién.

En la acuicultura integrada a otros sistemas de produccién animal y vegetal, generalmente
los efectos son positivos, pues el sistema utiliza desechos que de otra forma irian
directamente al medioambiente. Aunque el medio acudtico es capaz de procesar una
determinada cantidad de materia orgdnica sin deteriorarse, es muy importante considerar
el contenido de la materia orgdanica del lodo desechado en la cosecha. Los efluentes de los
estanques descargados en una fuente natural generan variaciones como disminucién en la
concentracion de oxigeno (OD), aumento en la concentracion de sélidos en suspension
(SST), aumento en la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), aumento en la demanda
quimica de oxigeno (DQO), formas de nitrégeno y fdésforo, crecimiento exagerado de
algas, eutrofizacién, entre otras. Adicionalmente a la presencia de metales pesados se
deben considerar los riesgos para la salud publica por la proliferacion de bacterias del tipo

coliformes fecales y otras (Pardo et al., 2006).

6.9.1 Mejores Practicas de Manejo (BMP, por sus siglas en inglés)
Boyd (2003) recomienda la aplicacién de mejores practicas de manejo como una via para

mejorar la calidad y reducir el volumen. Estas implican:
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. no usar tasas de siembra ni de alimentacién superiores a la capacidad de carga del
efluente;

. mantener practicas de alimentacién conservadoras evitando la sobrealimentacion;

. fertilizar solamente lo indispensable para promover el fitoplancton;

. reducir el recambio de agua tanto como sea posible;

. cosechar sin drenar el estanque;

. pasar el efluente por un tanque de sedimentacién antes de la descarga final.

Estas practicas tienen sentido, ya que se ha demostrado que al reducir la cantidad de
recambio de agua se reduce también la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los sélidos
suspendidos totales (SST) y los nutrientes del efluente, con una mejora sustancial de la
calidad del agua. Por otra parte, se ha demostrado que la calidad del efluente proveniente
de un estanque de bagre después de un afio de cultivo era de la misma calidad del
efluente de un estanque en el que se cultiva bagre durante tres afos, con lo que se
confirma el beneficio de reducir el intercambio de agua.

Otro aspecto que contribuye a mejorar la calidad de los efluentes es la calidad de la dieta.
De esta manera, al proporcionar dietas con una alta digestibilidad serd mejor asimiladas y
el desperdicio sera menor. Por otra parte, la eficiencia del tratamiento mecanico de los
efluentes depende de la relacién entre la carga de particulas ligada a los residuos y la
carga total de residuos y sobre la distribucidén del tamafio de los sélidos en suspension. En
funcién de esto, se ha probado un enfoque innovador para aumentar la eficiencia del
tratamiento mecanico mediante la adicion de pequefias cantidades de aglutinantes
indigeribles en alimentos de trucha. El resultado es que la adicidon de aglutinantes mejora
la estabilidad y resistencia de las heces. Esto permite disminuir la descomposicion de las
heces por las turbulencias del agua que producen particulas mas grandes. Asi, son mas
faciles de eliminar por filtracion y son mas resistentes a la lixiviaciéon que las particulas

pequeiias (Brinker et al., 2005).

6.9.2 Biotransformacién
Es un conjunto de métodos destinados a mejorar la calidad del efluente antes de ser

descargados en el ambiente. Las técnicas utilizadas van desde la sedimentacidn, remocién
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de solidos hasta la filtracién del efluente a través de mangles artificiales, plantas, algas,

moluscos (revisidon en Pardo et al., 2006).

6.9.2.1 Sedimentacion
Los estanques de sedimentacion deben retener el agua por un tiempo suficiente para la

sedimentacion de sdélidos. Desafortunadamente por el gran volumen y la gran cantidad de
descarga de un estanque al momento de la cosecha esta solucién se torna un tanto
impracticable. No obstante, la eficiencia se puede incrementar si se descarga solamente la
porcidn final del efluente dentro del estanque de sedimentacion. Esto porque es el final
del volumen del efluente (20 a 5%) la fraccion principalmente contaminante, cuando lleva

las mayores cantidades de nutrientes y sdlidos en suspension (Pardo et al., 2006).

6.9.2.2 Sistemas de biofiltracion
Existen varios tipos de sistemas de biofiltraciéon, dentro de los cuales destacan los

siguientes:

J Filtracion por moluscos. Los bivalvos son filtradores muy eficientes, capaces no
solo de reducir el plancton de la columna de agua, sino también los niveles de nutrientes y
la concentracién de sélidos suspendidos.

J Filtracion por plantas acudticas. Las plantas acuaticas poseen habilidad para
asimilar nutrientes y crear condiciones favorables para la descomposicién microbiana de
la materia orgdnica, por esta razén son conocidas como autodepuradoras de ambientes
acuaticos y son utilizadas en el tratamiento de aguas servidas.

J Humedales artificiales. Estos sistemas pueden remover altas concentraciones de
sélidos en suspension y de desechos nitrogenados. Se ha demostrado que humedales
artificiales del 25% del tamafio de los estanques de produccion de bagre y después de dos
dias de retencidn de agua mejoran significativamente los pardmetros de calidad de agua.

. Sistemas mixtos. Se han propuesto sistemas que involucran la utilizacién de varias
operaciones de tratamiento como tanques sedimentadores, moluscos y finalmente algas

(revision en Pardo et al., 2006).
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Por otra parte, gracias a los nutrientes contenidos en los efluentes provenientes de
cultivos de peces, estos pueden ser utilizados para irrigar y fertilizar ciertos vegetales. Un
claro ejemplo es el cultivo de pepino en hidroponia con efluentes de un cultivo de tilapia
(Pickens, 2015).

Un excelente ejemplo de tratamiento de efluentes en una granja de peces de ornato es de
la granja de peces Zacango en el Estado de México. En esta granja el encargado Mario
Rocha Coghlan implementd un sistema 100% biolégico y sustentable, que consta de filtros
y tratamiento de agua residual de los 200 mil litros de agua distribuidos en toda la granja,
cantidad que regularmente se desecha en los tradicionales sistemas de produccién
acuicolas. La Granja Zacango esta dividida en tres dreas: una donde se reproducen los
peces ornamentales guppies; la segunda en donde se cultivan los kingyo (peces japoneses)
y la tercera estd compuesta por un estanque al aire libre que recibe el agua usada y que
sirve como filtro para regenerar las propiedades del liquido, mediante plantas acuaticas.
Las piletas fueron disefiadas para limpiarse automaticamente luego de almacenar 3 mil
litros de agua con 10 mil peces. Poseen una forma cdnica en la parte inferior que ayuda a
qgue las heces fecales de los peces se concentren en el centro y resbalen para ser
desechadas automaticamente sin necesidad de realizar un desaglie que originaria la
pérdida de agua aun util. El agua sucia es desechada por un tubo hacia un sistema de
tratamiento de agua residual biolégico donde se vuelve a purificar. Durante el ciclo,
primero se retienen las grasas, después se generan bacterias para que restituyan las
propiedades del liquido. Una vez limpia el agua pasa a la segunda seccion de la granja, en
donde se encuentran las albercas que hospedan a los peces japoneses. Cada alberca tiene
capacidad para 10 mil litros de agua para reproducir 5 mil peces y su tratamiento de
limpieza también es automatico. Cuando el agua sucia sale de las albercas por la parte
inferior, pasa por una camara de sedimentacién y por un borbollén que contiene arenas y
plantas que vuelven a separar las grasas para poder restituir las propiedades del agua.
Posteriormente, el agua ya tratada es distribuida en la primera seccion en donde se
reproducen los guppies. Es entonces cuando inicia nuevamente el ciclo bioldgico para la

produccién de los peces. Diariamente la granja requiere sélo de la entrada de 300 litros
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diarios de agua pura para mantener el proceso bioldgico vivo las 24 horas y para que no se
estanque. El proceso de tratamiento de agua residual también cuenta con un filtro de
plata coloidal para eliminar cualquier tipo de virus e impedir que haya una enfermedad
masiva. La unidad de producciéon genera un millén y medio de organismos, con un
porcentaje de mortandad de 1 o 2%, mientras que en las granjas que no tienen un control

en la calidad de sus peces, la mortandad es del 60%.

DISENO DE SISTEMA DE BIOREMEDIACION “BEAD FILTER” JAPONES
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Figura 37. Disefio de sistema de bioremediacidn “Bed Filter” japonés. Tomado de Rocha Coghlan (2015).
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MODULO FINAL DE SEDIMENTACION Y DISPOSICION DE EFLUENTE
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Figura 38. Mddulo final de sedimentacidn y disposicion de efluente. Tomado de Rocha Coghlan (2015).

6.10 Utilizacion de sedimentos

El sedimento hace parte integral de la actividad piscicola y se define como la capa
superficial del fondo del estanque o de la laguna de oxidacién que se forma por la
sedimentacién de sdlidos en suspension, nutrientes y particulas del suelo que estan en
contacto con el agua.

A este respecto, toda operacién de acuicola debe disponer de un area para la recoleccién

de los sedimentos que genera, en donde se almacenen por intervalos de tiempo variables,
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de manera que permita y facilite los procesos normales de degradaciéon organica.
Lamentablemente, toda laguna de oxidacidn sufre procesos de colmatacién y, debido a
qgue la produccidon de sedimentos es un evento constante, su vida atil es limitada y se
requiere de rutinas de manejo para mantener su funcionamiento. De esta manera, cuando
ha ocurrido la colmatacidn es necesario el retiro, disposicion y uso adecuado del
sedimento. Esto implica limpiezas temporales de grandes voliumenes para no afectar la
calidad del agua que se descargara.

El tipo y calidad de materia orgdnica en estanques dependerd de la calidad y cantidad de
alimento suministrado y las condiciones climaticas. En climas tropicales la temperatura
favorece el crecimiento de las bacterias que mineralizan la materia organica presente en
la columna de agua y en la interface agua-sedimento; es normal ademads que, conforme
avanza el tiempo, se disminuya la profundidad de los estanques o de las lagunas de
oxidacion en la medida en que el material mineralizado pasa a formar parte del suelo. Por
esta razén los lodos provenientes de piscicultura que poseen un alto contenido de materia
organica y nitrégeno pueden mejorar las condiciones del suelo en relacidon con la
fertilizacion y la promocion de actividad microbiana y si no sobrepasan los limites
permitidos de metales pesados, pueden ser utilizados para mejorar las condiciones de
suelos degradados, evitando su ulterior deterioro. En una extensa revision sobre los
beneficios de la utilizaciéon de sedimentos provenientes de estanques piscicolas Gonzalez-
Acosta (2012) destaca los beneficios de la integracidon acuicultura-agricultura haciendo
hincapié en que el efecto positivo de irrigar cultivos con aguas de efluentes es el aumento
de la produccién de los cultivos, especialmente, cuando el agua contiene material de suelo
con altos niveles de NOs y nitrégeno total.

Sin embargo, cuando no hay un manejo adecuado del sistema en las partes mas
profundas, la capa de materia orgdnica aumenta, las bacterias actlan en ausencia de
oxigeno y no la mineralizan; se acumula entonces y forma una capa gruesa y fangosa de
color negruzco, que ademas genera gases como sulfuro y metano, perjudiciales para la

produccién y para el medio ambiente.
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6.10.1 Generacion del Metano
Las necesidades de suministros alternativos de energia son cada vez mds evidentes, ya

que nuestras reservas de combustibles fésiles se estdn agotando, ademas de que estas
reservas estan desigualmente distribuidas y se estan volviendo demasiado costosas para
muchos paises que deben comprarlas. Adicionalmente, como han demostrado los
acontecimientos recientes, el costo y la disponibilidad de estos combustibles estan menos
determinados por las fuerzas del mercado que por las decisiones de las naciones
productoras (National Academy of Sciences, 1977). Sin embargo, una solucién a esta
necesidad energética proviene de la generacion de biocombustibles, una actividad que ha
tomado gran interés para proteger el medio ambiente en los Ultimos afos. En efecto, la
produccién del metano reduce el problema de olores generados por las excretas y
contribuye a proteger al medio ambiente de agentes contaminantes (Fernandez et al.,
2012).

El biogas es una mezcla de gases, compuesta basicamente por el metano (CH,4) este es un
hidrocarburo que tiene un importante efecto invernadero ya que es 20 veces mayor que
el didxido de carbono (CO,), este uUltimo gas esta también presente en el biogas junto con
otros tipos de gases en voliumenes de trazas, que son resultado de un procedimiento
denominado digestidn anaerobia (National Academy of Sciences, 1977). Este biogds puede
ser capturado y usado como combustible o para generar electricidad. De manera que la
digestion anaerébica como método de tratamiento de residuos permite disminuir la
cantidad de materia organica contaminante, estabilizdndola y al mismo tiempo, se logra
producir energia (Varnero, 2011). Este puede ser el caso de los lodos o sedimentos
derivados de la acuicultura. Asi, la actividad agropecuaria y la acuicola pueden contribuir
significativamente a la produccién y conversion de residuos animales y vegetales
(biomasa) en distintas formas de energia (Varnero, 2011).

Una consideracién importante en la generacién de metano a partir de desechos agricolas
y acuicolas es la recoleccidn, preparacién y almacenamiento de las materias primas que se
utilizaran en el proceso de digestion anaerobia (National Academy of Sciences, 1977).

En las economias de uso intensivo de mano de obra, se deben considerar métodos que

utilicen los recursos humanos y animales disponibles para el manejo y procesamiento de
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los desechos. Dado que la intencion de la digestidon anaerobia es producir una fuente de

energia (National Academy of Sciences, 1977).

La produccién vy utilizacion del metano incluye

procesamiento, almacenamiento y procesos de utilizacion como se ilustra en el siguiente

diagrama de flujo.

Recoleccion del
sustrato

Transporte del
sustrato

recoleccidon, el transporte,

Utilizaciéon de
metano

Procesamiento
del sustrato

Almacenamiento
del metano

Almacenamiento
de residuos

Utilizaciéon de
residuos

Figura 39. Diagrama de flujo para la produccidn y utilizacién del metano (National Academy of Sciences, 1977).

Existen diversas opciones para la utilizacién del biogds. Dentro de éstas destacan la
produccién de calor o vapor, generacién de electricidad y combustible de vehiculos. En
aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de biogas
pueden proporcionar la energia caldrica para actividades basicas como cocinar y calentar
agua (Varnero, 2011).

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace bastante
tiempo. Para esto, el biogas debe tener una calidad similar a la del gas natural, para usarse
en vehiculos que se han acondicionado para el funcionamiento con gas natural (Varnero,
2011).

El uso del biogds como fuente de energia renovable, es una buena opcién con garantia de

rentabilidad, pues no soélo resuelve un problema ambiental al momento de reutilizar
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materia orgdnica, sino que permite a las instalaciones un ahorro econémico siendo una de
las tecnologias de mas facil implementacion, sobre todo en sectores rurales.

Su potencial desarrollo ayuda a la obtencidn de biofertilizante y tratamiento de problemas
sanitarios en algunos casos, hacen que replicabilidad y difusion en los sectores con

abundancia materia organica de desecho sea atractivo (Varnero, 2011).

6.11 Sistemas de Recirculacion Acuicola (RAS, por sus siglas en inglés)

Debido a la manifestacién de los problemas sanitarios ocurridos en relacién al cultivo de
peces de ornato, a consecuencia de la diseminaciéon de agentes patdgenos virales (e.g.
KHV), se han desarrollado métodos alternos de producciéon con el interés de reducir el
ingreso de agua y las descargas de efluentes al medio ambiente. Dentro de estos métodos
destacan los sistemas de recirculacién acuicola (RAS), ya que han demostrado ser una de
las mejores opciones para la prevenciéon de la transmision de agentes patégenos, asi como
para reducir el empleo de grandes voliumenes de agua para recambio y, en consecuencia,
reducir la descarga de aguas contaminadas con materia organica y productos quimicos
generalmente liberados en el medio ambiente comparadas con los sistemas abiertos o
convencionales, lo que representa una alternativa viable, misma que ha sido empleada en
forma comercial y experimental.

La tecnologia RAS se ha introducido en el sector de la acuicultura para mejorar el control
ambiental de las operaciones acuicolas, aumentar la seguridad de los cultivos de agua
dulce y, mas recientemente, para la cria de diversas especies hasta la talla comercial. La
aplicacion de la tecnologia en este ultimo sector se encuentra todavia en un estado de
rapida evolucién para una gama de especies de vertebrados e invertebrados - de agua
dulce y marina. La tecnologia RAS para las granjas de engorda tiene varias ventajas y retos

importantes:

6.11.1 Ventajas de los sistemas RAS
e Mayor vida media de los tanques y equipos permitiendo periodos de

amortizacidon mas largos.
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e La reduccion de la dependencia de los antibidticos y de los agentes
terapéuticos genera ventajas en la comercializacidon de organismos acuaticos de
alta calidad "seguros".

e Reduccién de los costos operacionales directos asociados con el alimento,
control de depredadores y parasitos.

e Elimina potencialmente la liberacion de patégenos y pardsitos a las aguas
receptoras.

e Reduccion del riesgo debido a factores climaticos, patdgenos y parasitos,
siempre y cuando el disefio del RAS esté adaptado al clima local, las condiciones
de temperatura del aire y del agua, el tratamiento de agua entrante y la
bioseguridad.

e La produccién en sistemas RAS puede promover la versatilidad en términos
de ubicacién para el cultivo, proximidad al mercado y construccién en el campo.
Sin embargo, requieren estar relativamente cerca del suministro de agua de
origen y se debe considerar la calidad del agua local.

e Permiten la produccién de una amplia gama de especies
independientemente de los requisitos de temperatura, siempre que los costos
del control de la temperatura, mas alld del ambiente, sean eficientes
energéticamente.

e Permiten la produccidn segura de especies no nativas.

e La eficiencia del manejo del alimento es potencialmente mucho mejor en
sistemas RAS cuando la alimentacion puede ser monitoreada de cerca durante
periodos de 24 horas. El ambiente estable promueve tasas de crecimiento
consistentes a lo largo del ciclo de produccién hasta el tamaiio del mercado,
siempre que el disefio del operador y el sistema RAS haya tenido en cuenta
diversidad aspectos relacionados con la gestién de la calidad del agua. Las
condiciones ambientales dptimas promueven excelentes tasas de conversidon
alimenticia con algunas especies de alto valor que logran alcanzar el tamafio

comercial en el 50% del tiempo que en cultivos abiertos.
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e las ventajas de los sistemas RAS en términos de manejo de alimento
asumen que el operador tiene la capacidad de controlar y registrar con precisién
la biomasa de peces, las tasas de mortalidad y los movimientos a través de la
granja. La eficiencia en estas tareas es mas importante entre mayor sea el
tamafio de la granja.

e Debido al incremento en las tasas de crecimiento y las mejores tasas de
conversion alimenticia que pueden ser aseguradas en los sistemas RAS, los
ahorros de energia relacionados con el alimento pueden compensar
parcialmente los costos de energia asociados con el bombeo vy la purificacién del
agua en estos sistemas.

e La exposicién de los peces al estrés en los sistemas RAS se puede reducir en
el caso de algunos factores tales como las condiciones climaticas adversas,
condiciones de temperatura desfavorables, incidentes de contaminacién vy
depredacion. Sin embargo, también se puede reducir el bienestar de los peces al
aumentar la exposicidén a situaciones de estrés en relacion con la densidad
poblacional, la exposicidon crdnica a la mala calidad del agua y los subproductos
metabdlicos asociados en el caso de no contar con una adecuada tecnologia para
el tratamiento de agua o al manejo inexperto de estos sistemas.

e De manera general la tecnologia tiende a favorecer a las especies de mayor
valor en comparacion con las especies comunes. Esto es un reflejo de los costos
laborales y en particular de los energéticos que pueden resultar relativamente
altos dependiendo de la zona.

e Un aspecto sumamente importante es que la operacién de sistemas RAS
permite un control total sobre los residuos de efluentes y el reciclaje de
nutrientes en productos de valor agregado con una produccidén de energia
limitada. En efecto, los sistemas RAS requieren menos del 10% de agua y espacio
gue un sistema de cultivo tradicional para producir la misma cantidad de peces y
los sistemas RAS llegan a reducir los volumenes de los efluentes en un factor de

10.

148



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

e Sin embargo, desde el punto de vista de sustentabilidad, la huella de
carbono generada por una instalacién cerrada de contencién que utiliza
electricidad, bombeo en agua, filtracién de residuos, entre otras acciones, puede
resultar significativa. La fuente de la electricidad, por ejemplo, la hidroeléctrica o
la generada con carbdn, jugaria un factor importante en la sustentabilidad
percibida del RAS. Dicho esto, se necesita un analisis comparativo completo

tanto de la produccién acuicola en estanques abierto como de los sistemas RAS.

6.11.2 Problemas de bioseguridad y enfermedades en sistemas RAS

6.11.2.1 Aspectos generales y enfoque de bioseguridad
La demanda publica para reducir el impacto en el medio ambiente en una industria que

continla expandiéndose como la acuicultura, estd empujando al sector acuicola a
desarrollar mejores tecnologias intensivas y nuevos enfoques sostenibles para la
produccién de peces. Se espera que el RAS reduzca la incidencia de brotes de
enfermedades, y que por lo tanto con su adopcidon exista una menor dependencia de la
medicacién y que ademds promueva una produccién mas estable.

La bioseguridad incluye las politicas y procedimientos utilizados en una granja para reducir
el riesgo de introduccion de patégenos o para evitar su propagacidén a través de la
instalacion si es que llegan a ser introducidos. Esto sin duda concuerda con una de las
principales ventajas de la tecnologia RAS que consiste en proporcionar al acuicultor la
oportunidad de reducir los brotes de enfermedades y eliminar realmente algunas
enfermedades por completo. Sin embargo, si bien el RAS puede crear condiciones éptimas
para el cultivo de peces, los malos disefios, al contrario, pueden proporcionar
inadvertidamente condiciones favorables para los brotes de enfermedades o Ia
reproduccidn de patégenos oportunistas (Timmons et al., 2002). Cuando los patdégenos ya
han obtenido acceso al RAS su impacto potencial en los peces puede verse influido por la
calidad del disefio del sistema, pero resulta igualmente importante el conocimiento y la
experiencia del personal para manejar el sistema RAS. En las granjas con sistema RAS en
las que se tiene un control incompleto sobre las condiciones ambientales, con

bioseguridad débil o en instalaciones no aisladas, el sistema RAS estarda expuesto a
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condiciones ambientales variables (temperatura, tasas de eliminacion de amoniaco), lo
que conlleva a la inestabilidad del sistema, favoreciendo el brote de enfermedades.

En efecto, el mantenimiento de condiciones ambientales estables para los peces para
minimizar las condiciones de estrés y la susceptibilidad relacionada con cualquier
organismo patdgeno es primordial. En este sentido Jgrgensen et al. (2009) monitorearon
las infecciones parasitarias en varias granjas de trucha en sistemas RAS y las relacionaron
con una serie de pardmetros ambientales como la temperatura, el pH, las concentraciones
de nitritos y amoniaco, el uso de formalina, la mortalidad y la tasa de conversion
alimenticia, llegando a la conclusién que la incidencia y el impacto de los brotes de
enfermedades variaban segun la estabilidad del sistema.

Una vez establecidos en un sistema RAS, los organismos patégenos pueden reciclar en el
agua de cultivo y, debido a los bajos niveles de dilucién, las tasas de infeccién de
patégenos pueden aumentar. Por otra parte, puede resultar extremadamente dificil la
erradicacion de patégenos y pardsitos de un sistema RAS a diferencia de los sistemas de
flujo continuo, ya que los tratamientos tradicionales para las enfermedades comunes de
peces pueden simplemente no ser practicos en los sistemas RAS debido a la sensibilidad
de las importantes colonias de bacterias nitrificantes en los biofiltros (Schwartz et al.,
2000). Asi, los patdgenos oportunistas de los peces pueden acumularse en la columna de
agua y en los peces, particularmente por los prolongados tiempos de retencion de agua, el
aumento de las concentraciones de sustrato, las altas densidades de peces vy las técnicas
de produccién continua. A medida que la concentracién de patdgenos se amplifica en el
RAS, el riesgo de enfermedad y las mortalidades aumentan. Obviamente, se deben
implementar practicas estrictas de bioseguridad para prevenir la introduccion de
patdgenos de peces a partir de alimentos contaminados, suministro de agua, peces y
huevos de proveedores, y microbios llevados a la instalacion de cultivo de peces por
personal y visitantes (Bebak-Williams et al., 2002). Las practicas de cultivo que incluyen la
limpieza regular del tanque y el lavado de los sumideros y tuberias pueden reducir la
acumulacién de patégenos y asi disminuir posibles brotes epizodticos. Los RAS bien

disefiados tienen una estructura microbiana mas estable, con mayor diversidad de
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especies y una fraccién mas baja de bacterias oportunistas (Attramadal et al., 2012). El
logro de esta situacion estable depende en gran medida de la eliminacion eficiente de
solidos suspendidos y disueltos. Cualquier acumulacidn de nutrientes y sustancias
orgdnicas disueltas procedentes de alimentos no consumidos y heces de peces puede
crear un ambiente favorable a una diversidad de bacterias, protozoos, micrometazoos,
dinoflagelados y hongos que pueden tener un impacto importante en la calidad del agua
(Blancheton, 2000; Leonard et al., 2002; Sugita et al., 2005; Michaud et al., 2006;
Moestrup et al., 2014) y posteriormente en los peces.

En el caso especifico de Morelos, ya existe una interesante propuesta realizada por
Sandoval-Yoval y Barrera-Morteo (2012), quienes plantearon el desarrollo de un sistema
piloto de aprovechamiento de agua residual tratada para cria de peces de ornato, con
descarga cero. La originalidad del sistema de recirculacién radica en su eficacia, sencillez y
bajo costo, ya que utiliza una tecnologia de filtracién en multiples capas de tezontle de
distinta granulometria que opera con un flujo ascendente. El sistema tiene un costo

aproximado de USD $2,850, e incluye filtro, sistema hidraulico, bomba y cinco tanques.
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Algo importante es que el sistema ha sido probado especificamente para el cultivo de
peces de ornato y ofrecid muy buenos resultados ya que se logré mantener una calidad de
agua excelente de acuerdo a los criterios establecidos para este tipo de cultivo. Lo mas
interesante en términos de la presente propuesta es que el sistema evita la descarga

constante de un agua rica en nutrientes y materia orgdnica, y por supuesto de las especies

152



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

que se encuentren bajo cultivo, a los cuerpos superficiales, al tratarse de un sistema de

descarga cero.

6.12 ACUAPONIA

La acuaponia, es un término acufiado para designar un sistema hibrido entre la hidroponia
y los sistemas de recirculacién acuicolas. Se trata de un sistema bio-integrado y altamente
productivo en el cual se obtienen peces y hortalizas en un mismo sistema de produccién.
Una de las grandes ventajas de la acuaponia es que las plantas reciben la mayoria de los
nutrientes necesarios para su crecimiento directamente del agua de cultivo de los peces.
Esto debido a que las excretas de los peces son ricas en nutrientes para las plantas,
aungue pueden resultar detrimentales para los peces mismos. Las plantas actian como un
filtro al absorber los desechos metabdlicos de los peces previamente tratados por algunas
bacterias benéficas. El papel de las bacterias es convertir las excretas de los peces en
compuestos mas aprovechables para las plantas y menos téxicos para los peces
(Colagrosso, 2014). En efecto, el motor bioquimico que impulsa el sistema acuapdnico, es
el ciclo del nitrégeno, que se produce cuando el agua fluye de los tanques de peces a los
filtros biolégicos que contienen bacterias y de estos a las plantas. El aporte principal en el
ciclo del nitréogeno es el alimento que se suministra a los peces en los tanques. Los
desechos nitrogenados se crean a medida que los peces metabolizan el alimento. Estos
desechos provienen de la descomposicién de las proteinas y de la reutilizacién de los
aminodcidos resultantes. Estos desechos nitrogenados al ser téxicos para el cuerpo del
pez necesitan ser excretados. Los peces liberan estos desechos de tres maneras. En primer
lugar, el amoniaco se difunde en el agua por medio de las branquias. Si los niveles de
amoniaco son altos en el agua circundante, el amoniaco no se difunde tan facilmente, lo
gue puede conducir a la acumulacion de amoniaco en la sangre y generar dafio a los
drganos internos. En segundo lugar, los peces producen grandes cantidades de orina muy
diluida que es expulsada continuamente. Los peces utilizan los rifiones para filtrar su
sangre y concentrar los desechos para su eliminacidn. La excrecidn de orina es un proceso

de regulacion osmoética, que ayuda a los peces a mantener su contenido de sal. Los peces
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de agua dulce no necesitan beber, y de hecho necesitan expulsar activamente el agua para
mantener el equilibrio fisiolégico. Finalmente, el nitrégeno (proteinas, aminoacidos,
amoniaco) también esta presente en los desechos sélidos.

Después de la ingestion del alimento, las excretas y el alimento no consumido se
descomponen en amoniaco (NH3/NH,). Tipicamente, el agua con estos desechos fluye a
continuacion hacia un filtro bioldgico donde la bacteria Nitrosomonas convierte el NHz en
nitritos y luego un segundo tipo de bacterias, las bacterias Nitrobacter, convierten los
nitritos en nitratos (NOs). Los nitratos posteriormente fluyen a través de tuberias hacia la
parte hidropdnica del sistema donde sirven como fertilizante para las plantas. En este
componente hidropdnico, las plantas funcionan como filtros a medida que absorben los
nitratos, lo que les ayuda a crecer. Este proceso purifica el agua, que circula de nuevo a los
tanques de los peces y proporciona agua limpia y fresca en la que los peces crezcan a su

vez (Goodman, 2011).

NH,/NH, BIOFILTRO

ORGANISMOS —
ACUATICOS N_Oi

(PECES)
A

B1 B2

NO

PLANTAS
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Esquema de un sistema acuapdnico bdasico. La flecha delgada indica la direccién del flujo
del agua a través del sistema y la flecha gruesa, indica el flujo de los compuestos
nitrogenados a través de los componentes del sistema. B1l. Bacterias nitrificantes
pertenecientes al género Nitrosomonas, B2. Bacterias nitrificantes pertenecientes al
género Nitrobacter (tomado de Ramirez et al., 2009).

Esta integracidon de peces y plantas no solo resulta en un policultivo que incrementa la
diversidad y la generaciéon de multiples productos, sino que evita tratar el agua de
deshecho, un proceso que demanda de una gran cantidad de energia y es costoso,
reduciendo asi las descargas al medio ambiente y ddndole un uso mas sustentable al agua.
Adicionalmente, la adopcién de este tipo de sistemas productivos resulta sustentable y
muy atractiva econdmicamente. A este respecto Mateus (2009) sefiala que por cada
tonelada de pescado producida en sistemas acuapdnico se obtienen hasta 7 toneladas de
vegetales y si se considera que del alimento suministrado en los cultivos acuicolas sélo del
35 al 40% es consumido por los peces, mientras que el resto (del 60 al 65%) es excretado
en la columna de agua, la optimizacidon de los nutrientes resulta considerable y se evita el
uso de fertilizantes para acelerar el crecimiento de las plantas, reduciendo de esta manera
los impactos potenciales en suelos y agua, asi como los costos de operacién (Savidov,
2004).

La acuaponia en el caso del cultivo de peces ornamentales ha sido probada con éxito con
diversas variedades de peces de ornato como angeles, guppies, goldfish, tetras, cebras,

etc.

6.13 Certificacion en la produccion de peces de ornato

Los sistemas de certificacién pueden favorecer la sustentabilidad de los recursos acudticos
destinados a la acuicultura, de hecho, existen diferentes certificaciones para productos de
consumo alimenticio producidos mediante esta actividad. Sin embargo, no existen
certificaciones especificas para la industria de los peces de ornato dulceacuicolas, aunque
un programa de certificacion resultaria efectivo para acercar la sustentabilidad a esta

industria. Esto contribuiria a evitar ciertos de los problemas que ha originado la industria
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del acuarismo, tales como la dispersién de especies exdticas en el medio circundante en
donde se cultivan. Actualmente algunos paises con producciones importantes de peces de
ornato como la India y Brasil estdn estableciendo estrategias para que sus operaciones
comerciales sean mds amigables con el ambiente. Esta iniciativa nace a partir de un
congreso en 2008 sobre certificacién verde de la produccién de peces de ornato
organizado por la Universidad de Agricultura de Kerala, Autoridad para el Desarrollo de las
Exportaciones de Productos Marinos (Marine Products Export Development Authority
MPEDA) de la India, la Conferencia sobre Desarrollo y Comercio de las Naciones Unidas
(United Nations Conference on Trade and Development UNCTAD) y el proyecto Piaba de la
cuenca del Rio Negro del Amazonas, Brasil.

Este proyecto se refiere a la certificacion otorgada a un producto para asegurar su
sustentabilidad ambiental y socioecondmica. Es un procedimiento mediante el cual un
tercero otorga una garantia escrita o equivalente de que la operacidon se apega a
estandares pertinentes en relacién con los aspectos sociales y ambientales a favor de la
biodiversidad. Adicionalmente se garantiza la calidad del producto, la seguridad y la
trazabilidad. También tiene como objetivo mejorar el valor razonable de un producto a lo
largo de la cadena de custodia (Silas et al., 2011).

La certificaciéon también asegura un mayor rendimiento econdmico, la reduccion de los
riesgos, incluyendo la mortalidad, y la reducciéon en el costo de produccién. De aqui que la
certificacion este considerada como un facilitador de la excelencia en calidad, estandares
y ética. La certificacion verde podrd ser introducida de forma voluntaria y de forma
progresiva una vez que se identifiquen los organismos de ejecucién y se organicen
programas de capacitacion para las partes interesadas y los empresarios para la adopcion
del sistema. Sin embargo, para los peces ornamentales nativos capturados en el medio
silvestre, la certificacién verde pudiera hacerse obligatoria con un periodo de transicion de
tres afios a partir de la fecha de implementacién de las directrices.

A pesar de estos beneficios, existen productores que se encuentran en contra de una
certificacién por las siguientes razones:

e El costo/beneficio
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e Falta de apoyo para la industria

e Una demanda baja de peces certificados.
Lo anterior puede ser ocasionado no sélo por la falta de interés de los productores en el
tema de certificaciones, sino por el hecho de que algunos no consideran primordial la
calidad del producto.
Un elemento critico en un programa de certificacién eficaz es la relacion entre los
importadores, los productores, los mayoristas y minoristas, ya que son los eslabones antes
de llegar al consumidor. Una certificacidon a lo largo de toda la cadena de valor dara un
mayor peso a los incentivos econdmicos y si se mantienen los criterios establecidos para
acreditar una certificacion el producto contard con una mejor calidad, por lo que la
certificacién podria reducir la mortalidad asociada con la produccién y el transporte antes
de llegar al consumidor final. Adicionalmente, un programa de certificacion podria
beneficiar a los trabajadores de las unidades acuicolas para que fueran capacitados en el
area y recibieran incentivos por esta accioén, resultando en una ganancia socioecondmica
para la poblacion.
Finalmente, se debe considerar que la certificacién también puede contribuir a mejorar la
percepcion publica acerca de los impactos ambientales ocasionados por el cultivo de
peces acuicolas ornamentales y abrir posibilidades para la exportacién de los productos
locales.
Estos aspectos son suficientes para considerar que el cultivo de los peces ornamentales
necesita ser certificado, ya que al aplicar un programa de certificacién no solo es un
beneficio para el medio ambiente y la diversidad, si no que genera beneficios para las
comunidades que se dedican a la acuicultura de peces ornamentales ya que se obtienen
mejores ganancias econdmicas y finalmente garantiza la calidad de los peces cultivados, lo

gue se traduce en una mayor demanda y por ende en mayores ingresos a la regién.

6.13.1 Cultivo de peces de ornato basado en Mejores Practicas de Manejo
La acuicultura en Florida estad regida por principios de Mejores Practicas de Manejo

(BMPs), los cuales regulan diversos aspectos del cultivo que van desde la disposicidn de

efluentes (sedimentos y desperdicios sdlidos), proteccion de humedales, manejo sanitario
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de peces, y liberacién de especies exdticas; por lo que las operaciones acuicolas con
produccién comercial estdn sujetas a una inspeccién obligatoria y a un proceso de
certificacién administrado por la Division de Acuicultura del Servicio del Consumidor del
Departamento de Agricultura de Florida (Florida Department of Agriculture and Consumer
Services’ Division of Aquaculture - FDACS). Este organismo es el que otorga el certificado,
el cual es mantenido a través de la aplicacion, pago, e inspecciones exitosas de BMP. En
cuanto a especies exdticas, de acuerdo a las BMP “los acuicultores que posean especies
exoticas son responsables de evitar su liberacidon al ambiente” (FDACS, 2007), donde se
puede utilizar cualquier método viable para evitar su liberacion al ambiente, ya que el
énfasis de las BMP acentua evitar la liberacién y no la prevencion. Una excepcién son las
especies condicionadas que requieren infraestructura para contenciéon y practicas
especificas. El no cumplir con las BMP resulta en la revocacién del certificado de
acuicultura, y la subsecuente inhabilidad para vender productos derivados del cultivo, y
multas de USD $1000 por dia (Rule 5 L-3.007).

Algo interesante es que las BMP no son estaticas, sino que estas se van modificando a
medida que se genera nuevo conocimiento, por lo que durante los primeros siete afios se

han producido siete ediciones (Quenton et al., 2016).

6.14 Produccion de organismos estériles, poblaciones monosexuales y especies nativas de
peces

La manera mas comun de obtener organismos estériles es por medio de triploidia o por
ginogénesis.

6.14.1 Triploidia
Con la induccidon a la triploidia se generan animales viables con tres juegos de

cromosomas en lugar de dos. Esto se consigue comunmente impidiendo la expulsién del
segundo corpusculo polar tras la fertilizacidn. Esto es posible porque en los peces, al igual
gue ocurre en el resto de los vertebrados, los huevos antes de ser fertilizados se
encuentran frenados en la metafase Il de la meiosis (Alberts et al., 1989). Con la entrada
del esperma durante la fertilizacion se activan los mecanismos celulares que retoman la

meiosis. La fertilizacién implica la continuacion con la segunda divisién meidtica. Esto da
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como resultado, por un lado, el huevo fertilizado (cigoto), con un juego entero de
cromosomas llamado pronucleo femenino que se funciona con el juego de cromosomas
aportado por el espermatozoide, el cual una vez dentro del huevo recibe el nombre de
pronucleo masculino. Por otro lado, la segunda division meidtica da como resultado un
juego entero de cromosomas que recibe el nombre de segundo corpusculo polar, que se
expulsa pasados unos minutos. Asi, tras la penetracion del esperma y antes de la
expulsién de dicho corpusculo, el huevo es, estrictamente hablando, triploide por unos
momentos. La expulsion del segundo corpusculo polar finaliza la segunda divisién meidtica
y se restablece la diploidia del cigoto. Por lo tanto, si tras la fertilizacién se impide la
expulsion del citado segundo corpusculo polar mediante, por ejemplo, un cambio busco
en la tasa de desarrollo del incipiente cigoto - lo que se consigue con una variacion
abrupta de la temperatura en forma de choque térmico o por un aumento importante de
la presion hidrostatica a la que esta expuesto el huevo - entonces se genera un cigoto con
tres juegos de cromosomas (3n), dos de origen materno y uno de origen paterno. La
triploidia puede también obtenerse mediante la fertilizacién de un huevo normal con el
esperma de un tetraploide.

Puesto que en los peces y otros vertebrados la meiosis ocurre muy al principio del
desarrollo en las hembras, las hembras triploides sélo desarrollan génadas muy
rudimentarias, sin signos de maduracidn y esencialmente desprovistas de huevos, aunque
en algunas especies pueden observarse algunos oocitos poco desarrollados. En cualquier
caso, las hembras triploides son en la préctica totalmente estériles, y no experimentan la
maduracion sexual. Esto es debido a que en las hembras la meiosis empieza justo después
de la diferenciacién sexual, cuando los animales son todavia muy jovenes. Con la
induccion de la triploidia el desarrollo folicular y, por tanto, de las células
esteroidogénicas, no tiene lugar al estar su desarrollo sincronizado con el del oocito, que
no progresa (Carrasco et al., 1998). Por otra parte, hay quienes argumentan que la
triploidia no asegura 100% la esterilidad (Allen y Stanley, 1979). Adicionalmente, se ha

reportado que los triploides presentan mayores mortalidades que los diploides, tienen
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menor tolerancia los estresores ambientales, presentan deformidades y anormalidades en
el crecimiento (Migaud, 2010).
La triploidia se ha utilizado en algunas especies de peces ornamentales como goldfish y

barbos.

6.14.2 Ginogénesis
La induccidén a la ginogénesis permite obtener animales con herencia exclusivamente

materna. Ello se consigue fertilizando huevos con esperma al que previamente se le ha
desnaturalizado o fragmentado su DNA mediante la aplicacion de radiacién ultravioleta
(UV) o gamma, respectivamente (Pandian y Koteeswaran, 1998). Los espermas irradiados
activan al huevo, pero en este caso no procede hablar de fertilizacidn, pues la penetracién
del esperma irradiado Unicamente reactiva la segunda division meidtica del huevo sin
contribuir genéticamente a la dotacidon del cigoto. La activacion de huevo con este
procedimiento da lugar a cigotos haploides (1n), que no consiguen desarrollarse mas alla
de las primeras fases de la embriogénesis, a lo sumo, hasta el momento de la eclosién, en
el cual todos individuos haploides mueren. Aunque los animales ginogenéticos tienen baja
supervivencia en aquellas especies en la que el sexo homogamético corresponde al de las
hembras (hembras XX y machos XY), tal y como ocurre, por ejemplo, en la mayoria de los
salmédnidos, la obtencién de peces homogaméticos es sindnimo de obtencién de lotes
formados exclusivamente por hembras, al poder heredar sélo cromosomas X de la madre.

Esto se ha demostrado en salmdnidos y otras especies (Felip et al., 2001).

6.14.3 Poblaciones monosexuales
Ademads de la recaptura de especies exdticas que se han escapado de las instalaciones

acuicolas, historicamente el control y erradicacion de peces exéticos ha involucrado el uso
de diversos quimicos como los inhibidores de cadena respiratoria (e.g. rotenona) (Baldry,
2000), anestésicos como el AQUIS-S (Clearwater et al., 2008), control bioldgico (Hoddle,
2004) y estrategias basadas en la modificacion genética (Snow et al., 2005; Bergstedt y

Twohey, 2007). Sin embargo, muchas de estas estrategias son inespecificas,
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controversiales o de dificil implementacion (Myers et al., 2000; Gutierrez y Teem, 2006).
No obstante, una metodologia viable que aun no se han explotado como medida de
control, aunque si como medida preventiva, es la masculinizacidn y feminizaciéon de
poblaciones de peces (Hunter y Donaldson, 1983).

En los peces, los procesos que conducen a la diferenciacion sexual muestran un alto grado
de plasticidad, por lo que es comun que el sexo se vea influenciado por factores externos
(Piferrer y Guiguen, 2008), por lo cual en etapas tempranas del desarrollo existe un
periodo critico durante el cual el sexo puede ser revertido experimentalmente mediante
distintos métodos, como exposicién a tratamientos hormonales o altas temperaturas
(Fuentes-Silva et al., 2013). Gracias a lo anterior en la acuicultura se han implementado
diversas estrategias para la obtencion de poblaciones monosexuales en especies en las
cuales el cultivo de un sexo presenta ventajas comerciales. Asi, por ejemplo, por
androgénesis o ginogénesis es posible producir progenie monosexual en una sola
generacion (Bhise y Khan, 2002; Ezaz et al., 2004).

Adicionalmente, existe la opcidon de producir cultivos monosexuales de machos YY e
inclusive de hembras YY, los cuales, como su nombre lo indica, se caracterizan por poseer
dos cromosomas sexuales Y. Debido a esta caracteristica, estos organismos son incapaces
de producir hembras, por lo que los machos YY tienen una descendencia exclusiva de
machos normales XY, mientras que las hembras YY producen una descendencia que
consiste en 50% machos XY y 50% machos YY (Figura 39; Beardmore et al., 2001; Piferrer,
2001). Como consecuencia, al tener cultivos monosexuales de especies exéticas, en caso
de escapes accidentales, estos organismos serian incapaces de procrear debido a que no
habria posibilidad de reproduccién a falta de uno de los sexos. De hecho, debido a sus
caracteristicas, se ha sugerido el uso de machos YY como estrategia de control de especies

exoticas invasoras (Gutierrez y Teem, 2006; Cotton y Wedekind, 2007; Senior et al., 2013).

161



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

Reversion sexual
(feminizacion)

. @” @__

Feminizacion —>

k2 YY YY
25% 25%

Figura 39. Esquema de los eventos de reproduccidn y reversion sexual para la produccion de machos y hembras YY

(adaptado de Gutierrez y Teem, 2006). Se muestra el fenotipo sexual muestra con los simbolos & (macho) y @ (hembra),
y el genotipo sexual con los cromosomas X y Y. Los porcentajes indican la proporcién de los individuos en la

descendencia correspondiente.

6.14.4 Especies nativas
La necesidad de desarrollar tecnologias de cultivo especificas para las especies nativas

estd motivada primeramente por la conservacion de nuestros recursos, pero también por
la expectativa de diversificacion de las opciones acuiculturales en nuestro pais, de crear
una industria propia que responda a las preferencias regionales de mercados existentes y
gue se oriente hacia la rentabilidad de los cultivos y de los recursos silvestres ante el
riesgo de la disminucién de la diversidad por la introduccién de especies exéticas. Por este
motivo, el desarrollo de la acuicultura con especies nativas requiere de encaminar los
esfuerzos hacia una serie de acciones planeadas que comprendan tanto la conformacién
de un inventario de la riqueza en organismos acuaticos de nuestro pais, como la
realizacion de investigaciones orientadas a la seleccién de especies aptas para el cultivo.
Finalmente, resulta imperativo plantar programas de investigacién cuyo objetivo
primordial sea el desarrollo de la tecnologia de cultivo de las especies seleccionadas,
haciendo énfasis en la definicion de la factibilidad técnica y econdmica del cultivo. Las
predicciones sobre el desarrollo de estas tecnologias son altamente positivas

considerando los resultados obtenidos por diversos investigadores en el pais, asi como por
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el medio privilegiado el que se desarrolla la mayor parte de las especies (Rojas y Mendoza,
2000).

A nivel nacional, las unidades de produccién deberian orientar su esfuerzo econémico y
humano a la produccién y transferencia de tecnologia para la reproduccion y manejo de
especies nativas con la variabilidad genética requerida, para poder ser utilizadas en

programas de repoblacion.

6.15 Marco Legal

Aunque gran parte de la normatividad relativa a la propuesta de bioseguridad esta
contenida en la LGPAS, LGEEPA, LGVS y por la LFSA es importante establecer
procedimientos regulados que permitan el control eficaz de la produccién, venta vy
transporte de huevos, larvas, crias y reproductores utilizados en la acuicultura de peces de
ornato, ya que esto minimizaria la dispersion de las especies.

Otro aspecto crucial es el tratar de manera separada a los hibridos. Hasta no verificar los
impactos que estan ocurriendo sobre las poblaciones naturales por la utilizacién de
hibridos, su utilizacién para el desarrollo de nuevos proyectos en el dmbito nacional
deberia suspenderse o supeditarse a estrictos controles, que garanticen la eliminaciéon del
riesgo. Esto en particular por la existencia en el comercio de los peces de ornato de
hibridos con alto grado de invasividad.

Por otra parte, en ninguna parte de la legislacién se mencionan los riesgos de hibridacién
ni el componente genético, por lo que es imperativo incluir en la ley el rechazo a las
siembras de especies en dreas que contengan especies de los mismos géneros, para evitar

el riesgo de hibridacion.

6.16 Educacion
Uno de los objetivos primordiales de la presente propuesta es educar e incentivar a los
importadores, criadores y comerciantes de peces exoticos, para que eviten las

introducciones accidentales e intencionales en ecosistemas naturales.
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Igualmente, es sumamente necesaria la creacién de capacidades en el desarrollo de
planes de bioseguridad basados en evaluaciones de riesgo y planes HACCP. Asi como la
capacitacién en tecnologias de sistemas de recirculacién, medidas cuarentenarias y el

desarrollo de planes de contingencia e higiene.

6.17 Unidades de Manejo Acuicola

Como lo sugiere la Carta Nacional Acuicola seria conveniente impulsar la creacién de
Unidades de Manejo Acuicola (UMAC) con sus respectivos planes de manejo, lo anterior
para lograr el desarrollo, ordenado y sustentable de la acuicultura.

Las Unidades de Manejo Acuicola se forman por un conjunto de granjas o
establecimientos acuicolas localizados en una misma zona geogréfica, con el objeto de
implementar y ejecutar esquemas integrales para el aprovechamiento de infraestructuray
recursos susceptibles de uso comun para el funcionamiento de los mismos, en equilibrio
con el medio ambiente y cuidando preservar la sanidad, viabilidad y sustentabilidad de la
actividad.

Esto podria dar lugar a equipar los centros de acopio con unidades de cuarentena
adecuadas incluyendo un laboratorio para observacién y biopsias y la utilizaciéon de

infraestructura comun para tratamiento de efluentes.

6.18 Estimacion de costos para una UPA con medidas indispensables de biosequridad

Aunque el sistema de recirculacién para peces de ornato con cero descargas propuesto
por Sandoval Yoval et al. (2012) resulta atractivo por su funcionalidad y costo (USD
$2,850, aproximadamente $52,326 M.N. al tipo de cambio del 14/06/2017, incluyendo
filtro, sistema hidrdulico, bomba y cinco tanques), a continuacién, se presenta una
propuesta basada en un sistema de acuaponia, que, aunque mas elevada, se considera
mas apropiada por su rentabilidad a corto plazo. Por otra parte, al tratarse también de un
sistema de recirculacion cerrado con cero descargas, se evita el costo de contar con una
laguna de oxidacion y tratar el agua de descarga cotidianamente. Ademas, proporciona la

posibilidad de la relocalizaciéon de las unidades de produccién a lugares que no estén
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proximos a los cuerpos de agua naturales y mas préximos a los mercados en donde se
ofreceran los productos. Y la adopcién de este sistema podria resultar facil para aquellas
UPA que ya tienen el habito de utilizar el agua de descarga para el riego de hortalizas y
otros vegetales.

La presente propuesta para produccion de peces de ornato consta de los siguientes
elementos:

e cinco tanques para la produccion de peces de 1 m? de capacidad,

e unacdmara de sedimentacidn primaria,

e una cdmara de sedimentacion secundaria,

e un filtro bioldgico de lecho de grava volcédnica (tezontle), el cual es inundado
intermitentemente de manera automatica mediante un sifén, esta cdmara, a
su vez, hace la funcion de sedimentador terciario,

e dos acumuladores hidraulicos los cuales ademas operan como sedimentador
cuatro y cinco, tres cdmaras de agua profunda para desarrollo de plantas de
400 litros de capacidad que se emplearan en la producciéon de diversas
hortalizas y finas hierbas.

Los cinco tanques de produccién de peces son abastecidos mediante veinte maternidades
de 30 litros cada una, veinte tanques de 30 litros para mantener los reproductores de
manera independiente, 20 tanques mas de plastico de 30 litros empleados en la unidad de
cuarentena.

Las unidades de cuarentena, cria, reproductores y desarrollo de peces estan separadas

fisicamente en cuartos, ademads de contar con una red hidrdulica y aire independiente.

165



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

Modelo para la produccion de peces y hortalizas con descarga cero
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Figura 40. Sistema Cerrado de Recirculacién (RAS) en acuaponia para el cultivo de peces ornamentales y hortalizas.

o

Laboratorio

El agua del sistema serd recirculada mediante una bomba de 46 Watts de potencia y los
niveles de oxigeno disuelto se mantendran en su nivel é6ptimo mediante el empleo de un
soplador de aire de 1 HP (1754 Watts). En época de frio en caso de que la temperatura
llegard a descender, ésta se podrd mantener en su nivel dptimo para la especie entre 25°C

y 30°C, con un intercambiador de calor el cual emplea una bomba de agua de % HP
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(372.85 Watts) para recircular el agua y una caldera de paso de 13 KW de potencia
operada con gas natural.

Mediante el empleo de la plataforma del microcontrolador ARDUINO se logra el registro
continuo y el control de la variable temperatura, con lo cual es posible mantener la
temperatura dptima para el desarrollo de los peces.

A este disefio se le incorpord un reloj en tiempo real, mediante el cual es posible registrar
los datos y relacionarlos a la fecha y hora en la cual se hace la numeracién de las variables
medidas.

A continuacién, se muestra una corrida financiera empleando al guppy Poecilia reticulata

y la lechuga Lactuca sativa como modelo.

6.18.1 Conceptos de inversion:
INVERSION COSTOS FIIOS:

PRECIO UNITARIO IMPORTE

CONCEPTO DECRIPCION DEL CONCEPTO UNIDAD # DE UNIDADES (S) (S)

Tanque peces Tanque para peces 1 ma(liner) Unidad 5 1067 5335
Acuarios para peces Tanques de 30 litros de capacidad Undad 60 150 9000
Malla Malla electrosoldada (soporte) Unidad 5 130 650
Tanque filtro Tanque sedimentador y filtro bioldgico Unidad 1 2500 2500
Tanque para plantas Tanquede liner 0.4 m? Unidad 6 500 3000
Charola Charola estireno para plantas Unidad 2 600 1200
bomba sumergible Bomba para recircular agua 46 W Unidad 1 1250 1250
Blower Blower de 1 hp de potencia Unidad 1 11600 11600
Calentador de paso Calentador de agua de 13 KW gas Unidad 1 4750 4750
Bomba de agua Bomba de 0.5 hp intercambiador de calor = Unidad 2 1500 3000
Generador de eneria Generdor de energia 10 KW Unidad 1 4500 4500
Nave industrial Naveaislada para produccion de peces m? 15 5250 78750
Invernadero Invernadero para plantas m? 20 150 3000
Sistema arduino Sistema para automatizacion y control Unidad 1 1500 1500
TOTAL 130035

COSTOS VARIABLES: PRECIO UNITARIO IMPORTE
CONCEPTO DECRIPCION DEL CONCEPTO UNIDAD # DE UNIDADES ($) (S)

Mano de obra directa Salario semanal por persona salario 52 1,000 52,000
Alimento Alimento 32% de proteina Kg 176 20 3,510
Energia Consumo anual equipo bombeo y aireacion kWh 8,760 10,325
Combustibles y lubricantes Transporte, generador de energia semana 52 500 26,000
Reproductores Lote inicial de reproductores pez 600 30 18,000
Costos indirectos de produccion  2.5% del costo variables Partida 1 2,746 2,746
Mantenimiento 2% del costo variable Partida 1 2,252 2,252
TOTAL 114,832
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ANO FNE FNED PRI
0 -244867 -244867 -244867
1 103088 98179.05 -146688
2 103088 93503.85 -53184.1
3 103088 89051.29 35867.19
4
5

103088 84810.75 120677.9
103088 80772.15 201450.1
TIR 25%

En donde:
TIR = Tasa Interna de Retorno
FNE = Flujo Neto de Efectivo en el afio
FNED = Flujo Neto de Efectivos Descontado

PRIl = Periodo de Recuperacion de la Inversion Inicial

La presente propuesta indica que la inversidn inicial total asciende a $244,867,
representado como un flujo negativo en el afio cero. A partir de entonces, en base a los
flujos netos de efectivo descontados, considerando la inflaciéon proyectada por BANXICO
para el cierre del afio 2017 de un 5%, y considerando ésta como la esperada en los
proximos 5 afios (horizonte de evaluacién del proyecto), se esperaria recuperar la
inversion en el tercer afio y acabar con un flujo neto de efectivo acumulado (FNEA) en
horizonte de evaluacién de $201,450.

Cabe seialar, que en esta corrida financiera no se contemplan los beneficios sociales del
proyecto, (externalidades positivas), sin embargo, el hecho de que se reduzca el consumo
de agua ya que esta se recircula y se tengan cero descargas contribuye al fortalecimiento
de la industria de peces ornamentales en el estado y garantiza la estabilidad vy
sustentabilidad de la actividad y con ello el de las familias que dependen de la misma
directa o indirectamente.

Cabe resaltar que esta propuesta econdmica es flexible y que se puede adaptar a otras
variedades de peces, por ejemplo, goldfish que se cultiva ampliamente en el Estado y que
es recomendado para este tipo de sistema y se pueden cultivar diferentes vegetales que

pueden ser flores de ornato, hierbas aromaticas etc.
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Finalmente, siempre esta la posibilidad de solo adoptar un simple sistema de recirculacién
o descargar el agua en lagunas de oxidacién y observar el resto de las medidas de

bioseguridad.
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VIIlI. ANEXOS

ANEXO A
Puntaje obtenido de MERI para las ponderaciones Proceso de Invasidn (Pl) y Biologia-Taxonomia (BT) y
FISK score para las especies de peces ornamentales cultivadas en el Estado de Morelos.

Puntaje Categoria de riesgo
Especies MERI-PI | MERI-BT | FISK | MERI-PI | MERI-BT | FISK
Altolamprologus compressiceps | 0.24 0.25 Medio Alto
Ampbhilophus citrinellus 0.51 0.50 21 Muy alto | Muy alto | Medio
Aphyosemion australe 0.23 0.23 Medio Medio
Apistogramma viejita 0.23 0.24 Medio Medio
Astronotus ocellatus 0.61 0.54 23 Muy alto | Muy alto | Medio
Aulonocara stuartgranti 0.21 0.23 Medio Medio
Betta splendens 0.43 0.44 13 Alto Alto Medio
Brachygobius xanthozonus 0.19 0.15 Medio Medio
Carassius auratus 0.64 0.65 29 Muy alto | Muy alto | Alto
Copadochromis borleyi 0.18 0.13 Medio Medio
Cyathopharynx furcifer 0.26 0.31 Alto Alto
Cyprinus carpio 0.78 0.84 27 Muy alto | Muy alto | Alto
Cyrtocara moorii 0.20 0.18 Medio Medio
Danio rerio 0.37 0.34 Alto Alto
Dermogenys pusilla 0.25 0.28 Alto Alto
Dimidiochromis compressiceps 0.17 0.16 Medio Medio
Gymnocorymbus ternetzi 0.49 0.51 Alto Muy alto
Hemichromis bimaculatus 0.50 0.45 Alto Alto
Herichthys cyanoguttatus 0.56 0.61 Muy alto | Muy alto
Heros severus 0.38 0.36 Alto Alto
Heterotilapia buttikoferi 0.41 0.29 Alto Alto
Labidochromis caeruleus 0.29 0.31 Alto Alto
Lepisosteus platostomus 0.40 0.36 Alto Alto
Marosatherina ladigesi 0.17 0.17 Medio Medio
Maylandia estherae 0.24 0.19 Medio Medio
Maylandia lombardoi 0.22 0.26 Medio Alto
Melanochromis auratus 0.43 0.40 Alto Alto
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Melanotaenia boesemani 0.27 0.26 Alto Alto
Melanotaenia praecox 0.33 0.36 Alto Alto

Myleus pacu 0.20 0.21 Medio Medio
Nimbochromis livingstonii 0.21 0.20 Medio Medio
Nimbochromis venustus 0.23 0.22 Medio Medio
Oreochromis niloticus 0.80 0.78 Muy alto | Muy alto
Pangasius hyphophthalmus 0.75 0.74 31 Muy alto | Muy alto | Alto
Parachromis managuensis 0.66 0.67 30 Muy alto | Muy alto | Alto
Pethia conchonius 0.55 0.63 Muy alto | Muy alto
Poecilia reticulata 0.58 0.63 25 Muy alto | Muy alto | Alto
Poecilia sphenops 0.53 0.51 26 Muy alto | Muy alto | Alto
Pseudotropheus johannii 0.40 0.35 Alto Alto
Pseudotropheus socolofi 0.19 0.22 Medio Medio
Pterophyllum scalare 0.30 0.30 Alto Alto
Pterygoplichthys sp 0.67 0.60 34 Muy alto | Muy alto | Alto
Puntigrus tetrazona 0.36 0.39 Alto Alto
Sciaenochromis fryeri 0.19 0.15 Medio Medio
Trichogaster lalius 0.29 0.43 Alto Alto
Trichogaster leeri 0.49 0.55 Alto Muy alto
Trichogaster microlepis 0.49 0.55 Alto Muy alto
Trichogaster trichopterus 0.68 0.61 27 Muy alto | Muy alto | Alto
Xiphophorus helleri 0.65 0.66 33 Muy alto | Muy alto | Alto
Xiphophorus maculatus 0.68 0.71 26 Muy alto | Muy alto | Alto
Xiphophorus variatus 0.57 0.59 32 Muy alto | Muy alto | Alto
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ANEXO B

Altolamprologus compressiceps
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Factor humano Infraestructura
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UPA 36
IR = 1.47

Especies

Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 37
IIR=1.77

Especies

Enfermedades_ Ubicacion

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 38
IIR=1.20

Especies

Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura

278



Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

UPA 39
IIR=1.80

Especies

Enfermedades_ Ubicacion

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 40
IIR=1.28

Especies

Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 41
IIR =0.95
Especies
Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 42
IR =1.42

Especies

Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 43
IIR=1.19

Especies

Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 44
IIR=1.41

Especies

Enfermedades_ Ubicacion

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 45
IIR=1.50

Especies

Enfermedades . '- B _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 46
IIR=1.19

Especies

Enfermedades_ Ubicacion

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 47
IIR=1.09
Especies
Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 48
IR =1.58

Especies

Enfermedades_ Ubicacion

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 49
IIR=1.83

Especies

Enfermedades_ Ubicacion

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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UPA 50
IIR =1.54

Especies

Enfermedades . '- . _ - Ubicacién

Propagulo” Bioseguridad

Factor humano Infraestructura
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ANEXO D
Métodos de desinfeccién y eliminacion de peces muertos

Los desinfectantes son compuestos que eliminan los patdgenos en las superficies
biolégicas mediante acciones no especificas. Las caracteristicas ideales de un
desinfectante son: tener un amplio espectro, accion rapida y baja toxicidad. Por estas
razones, asi como por la falta de control reglamentario, los desinfectantes han ganado un
amplio uso en las instalaciones acuicolas.

Los tipos de agentes desinfectantes que pueden utilizarse durante un brote de
enfermedades en animales acuaticos incluyen los siguientes:

1. Agentes oxidantes

2. Modificadores del pH (3lcalis y acidos)

3. Aldehidos

4. Biguanidas

5. Compuestos de amonio cuaternario (QAC)
6. Irradiacion ultravioleta (UV)

7. Calor

8. Secado

Aplicaciones de desinfectantes para equipos con las dosis recomendadas por el Australian
Aquatic Veterinary Emergency Plan (2008).

Agente Aplicacién Patégenos Dosis Comentarios
desinfectante recomendada
Soluciones de Tratamiento Todos los Minimo 30 Uso como
hipoclorito de superficies | patdégenos mg / Lde solucién
(hipoclorito de limpias y cloro desinfectante
calcioo duras general
hipoclorito de - —
sodio) Tratamiento Todos los Minimo 30 Mantener
del agua patdgenos mg / Lde durante un
(suponiendo cloro minimo de 24
baja carga Mantener un | horas para
organica) minimo de 5 | inactivar.
mg/ Lde Pruebe el nivel
cloro de cloro antes
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residual. de la descarga o
neutralice con
tiosulfato.
Menos activo en
presencia de
altos niveles de
materia
organica. Re-
dosifique si
fuera necesario

Tratamiento Todos los Dosis inicial Mezclar bien
de las redes patdégenos de 1000 mg / | para asegurar

L de Cloro. una distribucién

Mantener un | uniforme.

minimode 5 | Sumerja

mg / Lde durante un

cloro residual | minimo de 6
horas.

Tratamiento Todos los Solucién de> | Permita tiempo
por inmersién | patégenos 200 mg / Lde | para saturar
de materiales cloro completamente
absorbentes disponible mas 2 minutos
tales como adicionales
redes de (minimo).
cuchara, Enjuague los
cuerdas o articulos en
superficies agua dulce o
absorbentes neutralice con
tiosulfato
Tratamiento Todos los Rocie con una | Deje la solucién
de tanques, patdgenos solucién> durante 2 horas,
pisos y 1,500 mg /L | luego enjuague.
paredes en las de cloro Los tanques

instalaciones
de cultivo

deben ser
llenados con
agua dulcey se
les debe agregar
200 mg / Lde
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cloro.
Cloramina-T Tratamiento Bacterias, 20mg/ Lde Mantenga
del agua virus, hongos cloramina-T durante un

(o segun las
instrucciones
del
fabricante)

minimo de 24
horas; Probar el
nivel de cloro
antes dela
descarga o
neutralizar con
tiosulfato. Las
concentraciones
y las dosis
varian entre los
productos.

Tratamiento
de superficies
duras
previamente
limpiadas

Bacterias,
virus, hongos

20g/Lde
cloramina-T
(o segun las
instrucciones
del
fabricante)

Dejar secar en
superficies
adecuadas, o
por un minimo
de 30 minutos
antes del
enjuague, las
concentraciones

y las dosis

varian entre los

productos
Bafnos de pies | Bacterias, 50g/Lde Cepillar las
(tapete virus, hongos cloramina-T botas antes de
sanitario) (o segun las la inmersion.

instrucciones
del
fabricante).

Dejar secar en
las botas. Las
concentraciones

y las dosis
varian entre los
productos
Tratamiento Todos los 1% de Las
de superficies | patdgenos solucién concentraciones
duras durante> 60 y las dosis
minutos (o varian entre los
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segun las productos
instrucciones
del
fabricante).
Acido peracético Tratamiento Todos los Solucién al Las

de superficies | patdgenos 2% durante> | concentraciones

porosas 60 minutos (o | y las dosis
segun las varian entre los
instrucciones | productos
del

fabricante).

Tratamiento Todos los 40 Lde Puede causar
de lodos patégenos solucion excesiva
residuales concentrada | formacién de
(alta materia por 1000 L. espumay
organica). Tiempo de desbordamiento
contacto> 1 del tanque en
hora presencia de
altos niveles de
proteina
Compuestos de Tratamiento Todos los 10g/L(o Tasa de
monosulfato de superficies | patdgenos segun las aplicacion de
duras instrucciones | 400 mL/ m?
del durante> 10
fabricante) minutos. Las
dosisy

concentraciones
varian entre los

productos
Tratamiento Todos los 20g/L(o Tasa de
de superficies | patdgenos segun las aplicacion de
porosas instrucciones | 400 mL/ m’
del durante> 10
fabricante) minutos. Las
dosisy

concentraciones
varian entre los
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productos
Bafos de pies | Todos los 50g/L(o Retirar toda la
(tapete patégenos segun las materia
sanitario) instrucciones | organica del
del calzado antes
fabricante) de la inmersion;
Tiempo de
inmersion> 1
minuto.
Reemplazar la
solucién

diariamente en
areas de uso
intensivo y cada
4 dias en areas
de uso ligero.
Dosisy
concentraciones
varian entre

productos
Didxido de cloro Tratamiento Todos los Segun las Puede producir
de superficies | patdgenos instrucciones | vapores
durasy del fabricante | volatiles cuando
porosas. se activa por
Tratamiento primera vez
del agua
Yodéforos Tratamiento Bacterias, >200mg/L | Aplicarala
de superficies | hongos, virus de yodo superficie 1-
duras Yoddforo 2
minutos.
Desinfeccién Bacterias, 100 ppm de Aplicar a
rociando el hongos, virus yodo equipos
equipo previamente
limpiados y
secados
Bafos de pies | Bacterias, >200mg/ | Limpie las botas
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(tapete hongos, virus de yodo antes de la
sanitario) desinfeccion.
Reemplazar
diariamente en
areas de alto
uso, o cuando la
solucion haya
perdido color.
Uselopara Bacterias, >200mg/ | Solucién de
lavarse las hongos, virus de yodo polividona
manos o la yodada.No
piel, o en utilicesoluciones
artefactos de yodo
para pesca acidificadas
(cafia u otro
equipo
delicado).
Tratamiento Bacterias, 30mg/Lde Tratar con
del agua hongos, virus yodo, tiosulfato antes
durante 12 de la descarga.
horas
Oxido de calcio Estanques de | Todos los 0.5 kg / m? Repetir la dosis
tierra patégenos durante 1 al menos en dos
mes ocasiones en
zonas humedas
o en caso de
inundacion
Hidréxido de Tratamiento Todos los Aplicado NaOH se vende
sodio de superficies | patdgenos como una generalmente
de concreto mezcla con como granulos.
CaOHy Repetir la dosis
al menos en dos
Teepol )
ocasiones en
Tratamiento Patogenos Aplicado zonas humedas
de superficies | virales en como una 0 en caso de
en las que una | superficies solucion de inundacion.
alta carga de 20g/Lde También puede
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materia NaOH utilizarse como
organica durante> 10 una solucion al
puede ser un minutos 0,2% como
problema agente
Tratamiento Todos los A una dosis Ilmplador para
) equipos. Teepol
de aguas patdgenos para alcanzar (agente
residuales un pH> 12 humectante)
durante 24 .
horas. melora Ia. .
penetracién a
través del suelo
y en el
concreto.
Tratamiento Todos los 50% (p/v)a | Ladosis debe
de lodos patégenos una tasa de alcanzar un pH>
residuales 30L/1000L |12.Tratar
(alto de durante> 4 dias.
contenido de suspension
materia
organica).
Hidréxido de Tratamiento Todos los 40% (p /v)a | La dosis debe
calcio de lodos patdgenos una tasa de alcanzar un pH>
residuales 60L/1000L |12.Tratar
(altocontenido de durante> 4 dias.
demateria suspension
organica)
Glutaralde-hido Tratamiento Todos los 2% (p/ V) Disponible
de objetos patégenos durante 30 como solucidn
pequefios o minutos concentrada
sujetos a
corrosién
Formalina Tratamiento Todos los 8% (vol / vol) | Disponible
de superficies | patogenos durante 30 como solucion
duras o minutos al 40%. Diluir
porosas, 1:12 parasu
bafios de pies uso. Usar sdlo
(tapete en dareas bien
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sanitario) ventiladas
Tratamiento Todos los 40 Lde Debe
de lodos patégenos solucion de distribuirse
residuales formalina uniformemente
(alto (40%)por
contenido de 1000 L
materia
organica)
Tratamiento Todos los 300 ml de Llenar
de tuberiaso | patdgenos solucién de completamente
canales de formalina la tuberia con
alcantarillado comercial por | solucién
(in situ) 10 Lde agua | desinfectantey
dejar durante
24 horas
Compuestos Uselo en la Algunas 1mg/L Gama limitada
cuaternarios de piel o en bacterias, durante> 1 de eficacia
amonio articulos algunos virus minuto
delicados
Uso en Algunas 2mg/L Gama limitada
superficies bacterias, durante> 15 de eficacia
duras algunos virus minutos
Calor Tratamiento La mayoria de | 60°C durante
de aguas los patogenos | 10 minutos;
residuales Los virus de la o
CategoriaAy 70°¢C
durante 6
algunas )
bacterias minutos;
pueden ser 75°C
resistentes durante 5
minutos;
80°C
durante 4
minutos
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Tratamiento

La mayoria de

Limpieza con

Dificil de

de superficies | los patégenos | vapora 115- | regular, mejor
durasy Losvirusdela | 130°C utilizado como
equipos CategoriaAy durante 5 complemento
algunas minutos de otros
bacterias métodos de
pueden ser desinfeccion.
resistentes Especialmente
adecuado para
el tratamiento
de tanques de
transporte
Desecacién vy luz Tanques de La mayoriade | Secar El periodo de
tierra los patégenos | durante> 3 secado puede
meses a una reducirse si se
temperatura | combina con un
media> 18 ° C | desinfectante

guimico
apropiado.
Utilice el secado
y la luz solar
como un
complemento
general a todo

método de
desinfeccion, si
es posible
Luz UV Tratamiento Virus, >25ml/ cm? Requiere
de aguas bacterias, pretratamiento
residuales hongos con
precipitaciéon
guimica o
filtracion
Tratamiento Esporas de >35ml/ cm?
del agua. Myxosporideos
Ozono Tratamiento Todos los 1mg/L
durante> 1
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de agua patdgenos minuto

Desinfeccion de aguas residuales

La cloracidn es el método mas seguro de desinfeccidon del agua, tanques e implementos,
ya que el gas de cloro se volatiliza tarde o temprano. Y se puede acelerar su volatilizacién
con aireacion

Antes de la cloracién, el agua debe pasar a través de un filtro capaz de eliminar la materia
organica suspendida. A continuacién, se presenta el protocolo recomendado para la
cloracién:

. Afadir en un recipiente 1.6 ml de hipoclorito sédico (12,5% de cloro) por litro de
agua.

. Antes de comenzar el tratamiento, el efluente clorado debe ser llevado a un pH
entre

50vy7,0.

J Después de la adicion de hipoclorito, las aguas residuales deben agitarse durante

10 minutos para asegurar que se mezcle completamente el hipoclorito y que sea retenido
durante un periodo de 1 h.

J Después del periodo de retencién, el cloro en las aguas residuales se neutraliza
afadiendo Tiosulfato de sodio a razén de 1.25 g (2.5 ml de solucion de tiosulfato de sodio
al 50%) por litro de aguas residuales.

J Se agita durante 10 minutos antes de la descarga.

El agua clorada no debe descargarse directamente en canales adyacentes sin haber sido
desclorada.
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ANEXO E

GUIA PARA LA ELIMINACION DE PECES MUERTOS Y REALIZACION DE BIOPSIAS

Eliminacion de peces muertos

Todos los animales o huevos muertos deben mantenerse en una solucion de formalina al

10% durante un minimo de 5 dias antes de deshacerse de ellos. La relacidon entre el

volumen de los animales muertos o huevos y la solucién no deberd ser inferior a 1: 5.

Envio de peces enfermos y muestras para su analisis posterior

Los peces enfermos pueden ser transportados al laboratorio de diagnéstico de la siguiente

manera:

Peces vivos: Los peces deben ser empacados en bolsas de plastico dobles,
llenas de agua hasta un tercio de su capacidad, con los 2/3 restantes del
volumen lleno de aire/oxigeno. Las bolsas deben estar bien selladas y
embaladas dentro de una caja de poliestireno o caja de cartdn forrada con
poliestireno.

Pescados muertos enteros: Los pescados enfermos o los que acaban de
morir deben ser colocados cada uno en la bolsa de plastico separada y
sellada. Se transportan en hielo triturado, en un refrigerador o en una caja
de transporte forrada de poliestireno y deben llegar al laboratorio en un
plazo no mayor a 24 horas. Esta podria ser la muestra mas apropiada para
el aislamiento e identificacidn de patdgenos.

Pescados muertos enteros para analisis post mortem: Los peces enfermos
o recientemente muertos pueden congelarse y transportarse para andlisis
post mortem. Es necesario colocar cada pescado en una bolsa de plastico
individual, y esta se debe congelar (-20), llene la bolsa con hielo machacado
y cierre herméticamente desplazando el aire y transporte la bolsa en una
caja de poliestireno (hielera). Las muestras de dichos organismos se

utilizaran para detectar patdgenos virales.
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e Peces para la histopatologia: Los peces que se utilizan para andlisis
histopatoldgicos deben ser sacrificados por inmersidon en hielo triturado
(peces pequefios) o con un fuerte golpe en la cabeza en el caso de los peces
mas grandes. Los peces pequeios deben abrirse ventralmente y sumergirse
en el fijador de Davidson (Lightner, 1996), en una proporcién de 10: 1 (). El

liquido de fijacidn tiene la siguiente composicion:

Ingrediente Cantidad (ml)
95% Etanol 33.0
100% Formol 22.0
Acido acético glacial 11.5
Agua destilada 335

Para los peces mas grandes, debe abrirse toda la longitud de la cavidad del cuerpo y las
visceras y la vejiga natatoria deben desplazarse suavemente para permitir la incisién de
cada drgano principal, al menos una vez, para permitir la maxima penetracién del fijador.
Idealmente, el érgano, o cualquier lesidon bajo investigacion, debe ser removida, cortada
en bloques y colocada en un volumen de fijador al menos 10 veces el volumen del tejido.
Para la preparacion de la piel, resulta mejor cortar varias piezas grandes con un bisturi,
brevemente empapado en el fijador, y después cortar en secciones mas pequefias de
aproximadamente 1.0 cm de ancho y meter las piezas rapidamente al fijador durante 24
horas.

Para muestras de lesiones, es aconsejable cortar una muestra que incluya tejido sano
alrededor de la lesidon, para permitir la comparaciéon entre tejidos sanos y afectados, con
una anchura no superior a 1.0 cm. Las muestras deberan ser inmediatamente colocadas
en el fijador durante 24 horas.

El recipiente con el tejido inmerso en el fijador debe estar herméticamente sellado. Utilice
recipientes de plastico. El recipiente sellado debe colocarse en un contenedor lleno de

granulos de poliestireno u otro material de embalaje.
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Procedimiento para biopsias

Limpie y desinfecte (con un limpiador antibacteriano) una superficie de
trabajo adecuada (una superficie lisa y no absorbente como madera
laminada o plastico). Coloque el microscopio asegurando que todos los
componentes del mismo estén funcionando correctamente.

Coloque una toalla de papel humedecida con una superficie suficiente para
para colocar el pez al que se le realizara la biopsia.

Tenga listo un portaobjetos y un cubreobjetos limpios

Se debe preparar un bafio con anestesia para introducir el pez antes de
tomar la muestra.

Para preparar un bafio, tome un recipiente adecuado para el tamafio del
pez, y coloque suficiente agua de estanque / acuario en él para que el pez
se sienta comodo

Utilice guantes de plastico para proteger al pez durante el manejo.

Si sélo un pez muestra signos de enfermedad, saquelo de la poblacién
usando una red de algoddn para provocar el minimo estrés posible.

Por otra parte, si una poblacién de individuos estd afectada, seleccione el
pez mas afectado o que tenga los signos clinicos mas evidentes.

Se colocan en un recipiente con suficiente cantidad de agua y se anestesia
Mientras tanto, se mantiene otro recipiente con agua dulce aireada para la
recuperaciéon de los peces después de la recoleccién de muestras para su
observacion

Anestesie los peces usando aceite de clavo: El aceite de clavo se diluye con
etanol en una proporcién de 1: 9 (aceite de clavo: etanol) para producir
una solucion madre de trabajo de 100 mg / ml, ya que cada ml de aceite de
clavo contiene aproximadamente 1 gramo de clavo. Mantenga esta

solucién en una botella oscura, y almacénela preferiblemente también en
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la oscuridad. Las concentraciones entre 40 y 120 mg / L son efectivas en
peces de agua dulce.

e Otra alternativa es utilizar MS222 (TMS —Tricaine Methane sulfonate),
comunmente comercializado bajo el nombre de Finquel

e ElI MS222 se puede administrar mediante inmersidn, es decir, en un bafo
de agua en una soluciéon MS222, mediante aspersién sobre branquias con
una bomba de aerosol en peces grandes

e El MS222 es soluble en agua y debe prepararse en agua similar a las
condiciones de vida naturales del animal cuando se usa para su inmersion.
De preferencia, el agua debe tomarse del tanque original en donde se
encontraba el animal o de la fuente de agua natural. El agua debe tener
niveles adecuados de oxigeno disuelto, un pH apropiado, temperatura y
dureza

e Se puede preparar una solucién madre para su uso en aplicaciones de
bafo de agua o para aspersién. Las soluciones madre MS222 cominmente
usadas son de 10 g / L, usando agua corriente. En caso de que el agua se
acidifique debe afadirse bicarbonato sédico (10-20 g / L).

e Para sedar a los organismos se debe alcanzar una concentracidon de 15-50
mg/L

e Laaccién de MS222 como anestésico varia ampliamente entre las especies
y se ve afectada por la temperatura del agua, la dureza y el tamafio de
cada animal. Se recomiendan pruebas preliminares para determinar la
concentracion y el tiempo de exposicidon para cada aplicaciéon para
asegurar suficiente profundidad anestésica y recuperacién segura.

o Después de completar los procedimientos, coloque los animales en agua
bien oxigenada / aireada.

e Es necesario vigilar de cerca a los peces que se recuperan de la anestesia

hasta que estén nadando.
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Biopsia de la piel

Se emplean dos métodos: raspado de la piel y recorte de la aleta.

Use guantes de plastico, levante suavemente el pez del agua y coléquelo sobre la
toalla humeda.

El raspado de la piel se realiza utilizando una hoja de bisturi raspando suavemente
a lo largo del lado del cuerpo o aletas.

No raspe demasiado, ya que podria dafiar al pez. Regrese el pez al recipiente con
agua limpia para que se recupere.

Coloque el raspado sobre el cubreobjetos y afiada una gota de agua dulce filtrada y
encima un cubreobjetos.

No debe usarse agua de la llave ya que el cloro matard a los parasitos antes de que
puedan haber sido observados.

Para colocar correctamente el cubreobjetos, sosténgalo por los lados a un angulo
de 45 °, sujételo con una aguja de diseccidn y bajelo sobre el frotis.

De esta manera puede se puede evitar atrapar burbujas de aire en el cubreobjetos.
Limpie el liquido que se desborde de la preparacién con una toalla de papel sin
alterar el cubreobjetos y luego coléquelo en el microscopio.

La preparacion debe ser examinada inmediatamente ya que los parasitos de los
peces pueden no vivir mucho tiempo en la preparacion, y el frotis puede secarse
rapidamente.

Eventualmente, la preparacién puede almacenarse por periodos cortos en un
recipiente humedecido para evitar que se seque.

Para hacer un contenedor humedecido simplemente coloque una toalla de papel

himeda en un contenedor de plastico sellable (un tupperware).
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Fig. 41 Ejeplo»dell raspado de piel

Biopsia de aleta
e En la biopsia de la aleta, la aleta se extiende y se usan unas tijeras para cortar un

trozo triangular de tejido fino de entre los rayos de las aletas.

Fig. 42 Ejemplo del corte de aleta
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Biopsia de branquias

Inmediatamente antes de la biopsia, las branquias deben ser examinadas de
manera general.

Las branquias saludables son de color rojo brillante. Las branquias de color rosa
palido indican anemia, mientras que las branquias pardas sugieren formacién de
metahemoglobina.

Las branquias se vuelven de color rosa péalido poco después de la muerte debido a
que cesa la irrigacién de sangre de las branquias.

La biopsia branquial se realiza insertando la punta de un par de finas tijeras en la
camara branquial.

Las tijeras se abren suavemente, levantando el opérculo hasta que los arcos
branquiales se puedan ver

Se cortan las puntas de varias lamelas primarias y se transfieren a un portaobjetos
y luego se coloca encima un cubreobjetos.

Sélo se deben cortar las puntas de las lamelas procurando que el sangrado sea

minimo
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Fig. 43 Ejemplo del corte

de branquias
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Fig. 46 Aleta vista al microscopio
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ANEXO F
Los desinfectantes son compuestos que eliminan los patégenos en las superficies
biolégicas mediante acciones no especificas. Las caracteristicas ideales de un
desinfectante son: tener un amplio espectro, accién rdpida y baja toxicidad. Por estas
razones, asi como por la falta de control reglamentario, los desinfectantes han ganado un
amplio uso en las instalaciones acuicolas.
Los tipos de agentes desinfectantes que pueden utilizarse durante un brote de
enfermedades en animales acuaticos incluyen los siguientes:

1. Agentes oxidantes

Modificadores del pH (alcalis y acidos)

Aldehidos

Biguanidas

Irradiacidn ultravioleta (UV)

Calor

Secado

2
3
4
5. Compuestos de amonio cuaternario (QAC)
6
7
8

Tabla 7. Aplicaciones de desinfectantes para equipos con las dosis recomendadas por el
Australian Aquatic Veterinary Emergency Plan (2008).

Agente Aplicacién Patdégenos Dosis Comentarios
desinfectante recomendada
Soluciones de Tratamiento de Todos los Minimo 30 mg / Uso como
hipoclorito superficies limpiasy | patdgenos L de cloro solucién
(hipoclorito de calcio | duras desinfectante
o hipoclorito de general
sodio) Tratamiento del Todos los Minimo 30 mg / Mantener
agua (suponiendo patdégenos L de cloro durante un
baja carga orgdnica) Mantener un minimo de 24
minimo de 5 mg | horas para
/ Lde cloro inactivar.
residual. Pruebe el nivel
de cloro antes
de la descarga o
neutralice con
tiosulfato.
Menos activo en
presencia de
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altos niveles de
materia

organica. Re-
dosifique si
fuera necesario
Tratamiento de las Todos los Dosis inicial de Mezclar bien
redes patégenos 1000 mg / Lde para asegurar
Cloro. Mantener | una distribucién
un minimo de 5 uniforme.
mg / L de cloro Sumerja
residual durante un
minimo de 6
horas.
Tratamiento por Todos los Solucién de> 200 | Permita tiempo
inmersion de patégenos mg / L de cloro para saturar
materiales disponible completamente
absorbentes tales mas 2 minutos
como redes de adicionales
cuchara, cuerdas o (minimo).
superficies Enjuague los
absorbentes articulos en
agua dulce o
neutralice con
tiosulfato
Tratamiento de Todos los Rocie con una Deje la solucidn
tanques, pisos y patdégenos solucién> 1,500 durante 2 horas,

paredes en las
instalaciones de
cultivo

mg / L de cloro

luego enjuague.
Los tanques
deben ser
llenados con
agua dulce y se
les debe agregar

200 mg/ Lde
cloro.
Cloramina-T Tratamiento del Bacterias, virus, 20mg/Lde Mantenga
agua hongos cloramina-T (o durante un
segun las minimo de 24

instrucciones del
fabricante)

horas; Probar el
nivel de cloro
antes de la
descarga o
neutralizar con
tiosulfato. Las
concentraciones

y las dosis

varian entre los

productos.
Tratamiento de Bacterias, virus, 20g/Lde Dejar secar en
superficies duras hongos cloramina-T (o superficies
previamente segun las adecuadas, o

limpiadas

instrucciones del
fabricante)

por un minimo
de 30 minutos

311




Proyecto GEF-EEI_ Servicios de consultoria para desarrollar una propuesta técnica entre los productores para minimizar el
riesgo de dispersidon de Especies Exoticas Invasoras (EEI) en el sector acuicola del estado de Morelos.

antes del
enjuague, las
concentraciones

y las dosis
varian entre los
productos
Bafios de pies Bacterias, virus, 50g/Lde Cepillar las
(tapete sanitario) hongos cloramina-T (o botas antes de
segun las la inmersion.

instrucciones del
fabricante).

Dejar secar en
las botas. Las
concentraciones

y las dosis
varian entre los
productos
Tratamiento de Todos los 1% de solucidn Las
superficies duras patdégenos durante> 60 concentraciones
minutos (o segln | y las dosis
las instrucciones | varian entre los
del fabricante). productos
Acido peracético Tratamiento de Todos los Solucién al 2% Las
superficies porosas patdégenos durante> 60 concentraciones
minutos (o segun | y las dosis
las instrucciones | varian entre los
del fabricante). productos
Tratamiento de Todos los 40 L de solucion Puede causar
lodos residuales patdégenos concentrada por | excesiva
(alta materia 1000 L. Tiempo formacién de
orgdanica). de contacto> 1 espumay
hora desbordamiento
del tanque en
presencia de
altos niveles de
proteina
Compuestos de Tratamiento de Todos los 10g/L(osegun | Tasade
monosulfato superficies duras patdégenos las instrucciones | aplicacién de
del fabricante) 400 mL / m?
durante> 10
minutos. Las
dosisy
concentraciones
varian entre los
productos
Tratamiento de Todos los 20g/L(osegin | Tasade
superficies porosas patdégenos las instrucciones | aplicacién de
del fabricante) 400 mL / m?
durante> 10
minutos. Las
dosisy

concentraciones
varian entre los
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productos

Bafios de pies
(tapete sanitario)

Todos los
patdégenos

50g /L (osegun
las instrucciones
del fabricante)

Retirar toda la
materia
organica del
calzado antes
de la inmersién;
Tiempo de
inmersiéon> 1
minuto.
Reemplazar la
solucién
diariamente en
areas de uso
intensivo y cada
4 dias en areas
de uso ligero.
Dosisy
concentraciones
varian entre
productos

Didxido de cloro

Tratamiento de
superficies duras y
porosas.
Tratamiento del

Todos los
patdégenos

Segun las
instrucciones del
fabricante

Puede producir
vapores
volatiles cuando
se activa por

agua primera vez
Yodoforos Tratamiento de Bacterias, hongos, | >200mg /L de Aplicarala
superficies duras virus yodo superficie 1-
Yodoforo 2
minutos.
Desinfeccion Bacterias, hongos, | 100 ppm de Aplicar a
rociando el equipo virus yodo equipos
previamente
limpiados y
secados
Bafos de pies Bacterias, hongos, | >200mg/|de Limpie las botas
(tapete sanitario) virus yodo antes de la
desinfeccién.
Reemplazar
diariamente en
areas de alto
uso, o cuando la
solucién haya
perdido color.
Uselopara lavarse las | Bacterias, hongos, | >200 mg/|de Solucion de
manos o la piel, o en | virus yodo polividona
artefactos para yodada.No
pesca (cafia u otro utilicesoluciones
equipo delicado). de yodo
acidificadas
Tratamiento del Bacterias, hongos, | 30 mg/Lde Tratar con

agua

virus

yodo, durante 12

tiosulfato antes
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concreto

CaOHy
Teepol

Tratamiento de
superficies en las
que una alta carga
de materia organica
puede ser un
problema

Patdgenos virales
en superficies

Aplicado como
una solucion de
20 g /L de NaOH
durante> 10
minutos

horas de la descarga.
Oxido de calcio Estanques de tierra Todos los 0.5kg/ m’ Repetir la dosis
patdégenos durante 1 mes al menos en dos
ocasiones en
zonas humedas
o en caso de
inundacién
Hidréxido de sodio | Tratamiento de Todos los Aplicado como NaOH se vende
superficies de patdégenos una mezcla con generalmente

como granulos.
Repetir la dosis
al menos en dos
ocasiones en
zonas humedas
0 en caso de
inundacion.
También puede

Tratamiento de Todos los A una dosis para | utilizarse como
aguas residuales patégenos alcanzar un pH> | una solucién al
12 durante 24 0,2% como
horas. agente
limpiador para
equipos. Teepol
(agente
humectante)
mejora la
penetracion a
través del suelo
yenel
concreto.
Tratamiento de Todos los 50% (p /v) auna | Ladosis debe
lodos residuales patdégenos tasade30L/ alcanzar un pH>
(alto contenido de 1000 L de 12. Tratar
materia orgdnica). suspension durante> 4 dias.
Hidréxido de calcio Tratamiento de Todos los 40% (p /v) auna | La dosis debe
lodos residuales patdégenos tasade60L/ alcanzar un pH>
(altocontenido 1000 L de 12. Tratar
demateria organica) suspension durante> 4 dias.
Glutaralde-hido Tratamiento de Todos los 2% (p / V) Disponible
objetos pequefios o patdégenos durante 30 como solucion
sujetos a corrosion minutos concentrada
Formalina Tratamiento de Todos los 8% (vol / vol) Disponible
superficies duras o patdégenos durante 30 como solucion
porosas, bafios de minutos al 40%. Diluir
pies (tapete 1:12 parasu
sanitario) uso. Usar sélo
en dreas bien
ventiladas
Tratamiento de Todos los 40 L de solucién Debe
lodos residuales patégenos de formalina distribuirse
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(alto contenido de
materia orgdnica)

(40%)por 1000 L

uniformemente

Tratamiento de Todos los 300 ml de Llenar
tuberias o canales patdégenos solucién de completamente
de alcantarillado (in formalina la tuberia con
situ) comercial por 10 | solucion
L de agua desinfectante y
dejar durante
24 horas
Compuestos Uselo en la piel o en | Algunas bacterias, | 1mg/L Gama limitada
cuaternarios de articulos delicados algunos virus durante> 1 de eficacia
amonio minuto
Uso en superficies Algunas bacterias, | 2mg/L Gama limitada
duras algunos virus durante> 15 de eficacia
minutos
Calor Tratamiento de La mayoria de los 60°C durante 10
aguas residuales patdégenos Los minutos;
virus de la 70° Cdurante 6
CategoriaAy minutos;
algunas bacterias 75° Cdurante 5
pueden ser minutos;
resistentes 80 ° Cdurante 4
minutos
Tratamiento de La mayoria de los Limpieza con Dificil de
superficies duras y patdégenos Los vapor a 115 - regular, mejor
equipos virus de la 130 ° Cdurante 5 | utilizado como
CategoriaAy minutos complemento
algunas bacterias de otros
pueden ser métodos de

resistentes

desinfeccion.
Especialmente
adecuado para
el tratamiento
de tanques de
transporte

Desecacion y luz

Tanques de tierra

La mayoria de los
patdégenos

Secar durante> 3
meses a una
temperatura
media>18°C

El periodo de
secado puede
reducirse si se
combina con un
desinfectante
quimico
apropiado.
Utilice el secado
y la luz solar
como un
complemento
general a todo
método de
desinfeccidn, si
es posible

Luz UV

Tratamiento de

Virus, bacterias,

>25ml)/cm’

Requiere
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aguas residuales hongos pretratamiento
con
precipitacion
guimica o
filtracion
Tratamiento del Esporas de >35mJ/cm’
agua. Myxosporideos
Ozono Tratamiento de agua | Todos los 1mg/L
patdégenos durante> 1
minuto

Desinfeccion de aguas residuales
La cloracidn es el método mas seguro de desinfeccion del agua, tanques e implementos, ya que el gas

de cloro se volatiliza tarde o temprano. Y se puede acelerar su volatilizacién con aireacidn

Antes de la cloracidn, el agua debe pasar a través de un filtro capaz de eliminar la materia organica
suspendida. A continuacion, se presenta el protocolo recomendado para la cloracién:

¢ Afiadir en un recipiente 1.6 ml de hipoclorito sédico (12,5% de cloro) por litro de agua.

¢ Antes de comenzar el tratamiento, el efluente clorado debe ser llevado a un pH entre

5,0vy7,0.

¢ Después de la adicidn de hipoclorito, las aguas residuales deben agitarse durante 10 minutos para
asegurar que se mezcle completamente el hipoclorito y que sea retenido durante un periodo de 1 h.

¢ Después del periodo de retencidn, el cloro en las aguas residuales se neutraliza afiadiendo Tiosulfato
de sodio a razén de 1.25 g (2.5 ml de solucién de tiosulfato de sodio al 50%) por litro de aguas
residuales.

e Se agita durante 10 minutos antes de la descarga.

El agua clorada no debe descargarse directamente en canales adyacentes sin haber sido desclorada.
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ANEXO G
Evaluacidn de riesgo cualitativa para inundaciones en acuicultura

Definir la probabilidad de escape de los recursos acuicolas.

La probabilidad de que los recursos acuicolas escapen de una operacidon de cultivo

depende esencialmente de los factores mostrados en la Tabla 7

Tabla 8.- Factores que afectan la probabilidad de que los recursos acuicolas escapen de
las instalaciones de acuicultura a los cursos de agua naturales

1.- Los estanques y / o tanques estdn ubicados en dreas propensas a inundaciones.

2.- Los francobordos de los niveles de agua en cada uno de los estanques y / o tanques
son inadecuados.

3.- No hay muros perimetrales presentes para la proteccién contra inundaciones o las
gue existen son inadecuadas.

4.- No se hace un cribado adecuado de las aguas residuales de estanques y / o tanques.

Existe proximidad a cuerpos de agua permanentes

Tabla 9.- Términos utilizados para describir la probabilidad de que ocurran dichos

eventos

Alto Se esperaria que ocurriera el evento

Moderado Hay pocas posibilidades de que ocurra el evento

Bajo Seria improbable que ocurra el evento

Muy bajo El evento ocurriria raramente

Extremadamente bajo El evento ocurriria muy raramente

Riesgo insignificante La probabilidad es tan pequefia que puede ser ignorada
en términos practicos

Consecuencias del escape de los peces de una instalacidon acuicola.

Cuando los recursos acuicolas escapan pueden representar un riesgo ambiental

significativo. Estos riesgos pueden incluir, pero no limitarse a:
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e La posible introduccién de enfermedades en el entorno acudtico circundante.

¢ La posible introduccién de organismos acuaticos no nativos en los cursos de agua
circundantes.

e El potencial para el desplazamiento de organismos acudticos nativos por especies
exdticas que se hayan escapado

¢ La posibilidad de generar cambios significativos en el pool genético de la biota natural
acuatica.

e El potencial de provocar impactos socioecondmicos a raiz de todo lo anterior.

Tabla 10.- Factores clave para clasificar la importancia de los recursos acuicolas que

han escapado

1. Los efectos biolégicos sobre la biota acuatica circundante.
2.- Los efectos a corto y largo plazo sobre el medio ambiente.

3. Los efectos socioecondmicos en una empresa/industria/nivel nacional.

Desde el punto de vista del manejo de riesgos, el escape accidental de los peces de una
instalacidn acuicola a los cuerpos de agua naturales es inaceptable. En la mayoria de las
circunstancias es imposible contener a los organismos que se han escapado y los posibles
impactos ambientales que estos animales pueden tener son dificiles de cuantificar. El
potencial de introduccidon de enfermedades en el medio acudtico, que pudieran o no
establecerse, por las posibles repercusiones que resultaran en morbilidad o mortalidad de
la biota nativa, también se considera como un riesgo significativo e inaceptable.

Los impactos y su importancia, como consecuencia del escape de las especies exdticas
puede clasificarse en una de cinco categorias.

Las categorias definidas en la Tabla 4 estan establecidas dentro de un rango continuo de

consecuencias. Las descripciones son indicativas de los resultados esperados.
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Tabla 11.- Categorias indicativas de las consecuencias esperadas

Catastrofica Asociada con el establecimiento y dispersién de enfermedades,
nuevas variedades genéticas o especies no deseadas que se
esperaria que tuvieran consecuencias ambientales irreversibles
significativas

Alta Asociada con la introduccion de enfermedades en el medio
acuatico, que, aunque no fuera probable que se establecieran,
pudieran dar lugar a morbilidad o mortalidad de la biota nativa.
Aqui se deben consideracidon igualmente las poblaciones de
especies exoticas que pudieran establecerse y desplazar la biota
nativa o tener alguna influencia genética en las poblaciones
nativas existentes.

Moderada Es minima la probabilidad de que el escape de los recursos
acuicolas al medio acudtico produzca algun efecto en las
poblaciones nativas o genere alteracidon en la genética de las
poblaciones y que cualquier enfermedad introducida tenga
algun impacto pronunciado, lo que implicaria que ésta pudiera
ser tratada, contenida o erradicada con costos minimos

Baja Asociada con introduccién de enfermedades que probablemente
ya se encuentran establecidas en la biota silvestre. Aqui también
se considera un minimo desplazamiento de la biota nativa, asi
como una alteracion poco significativa de diversidad genética

B Asociada a una instalacién acuicola en la que no se presentan
enfermedades, en donde todos los animales son de la misma
estructura genética que los de las especies que se encuentran en
la naturaleza circundante, de la misma estructura biogeografica
y que, por ende, las consecuencias econdmicas y ambientales
como consecuencia de cualquier escape no son significativas.
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Matriz de evaluacion de Riesgos

g A sl NO NO NO NO
£ S’ NO NO NO NO
g B sl sl NO NO NO
3 MB || S| sl NO NO
E
E EB |s| Sl Sl Sl NO
& N |si Sl sl S |
N B M A C

Importancia de las consecuencias

“SI” = Elriesgo es aceptable y la actividad puede ser permitida
“NO” = El riesgo es inaceptable y la actividad no puede ser permitida
sin manejo de riesgos
Nivel de Probabilidad
A= alto, M=Moderado, B=Bajo, MB=Muy Bajo, EB= Extremadamente Bajo
N= No significativa
Nivel de Importancia
C= Catastrofico, A= Alto, M= Moderado, B= Bajo, N= No significativa

Tabla 12.- Riesgo de introduccidn de patdgenos y pardsitos

Actividad propuesta Probabilidad Importancia Riesgo
(EjeYenla (EjeXenla

Matriz de riesgo) | Matriz de riesgo)

Areas susceptibles a Alta Baja Inaceptable
inundaciones
Estanques y tanques con

muros menores a Qg

Areas no susceptibles a Baja Baja Aceptable
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inundaciones
Estanques y tanques con
muros iguales o mayores a

Quo0

Tabla 13.- Riesgo de introduccidn de peces dulceacuicolas exdticos

Actividad propuesta Probabilidad Importancia Riesgo
(EjeYenla (Eje X en la Matriz
Matriz de riesgo) de riesgo)
Areas susceptibles a | Moderado-Alto Moderado-Alto Inaceptable
inundaciones
Estanques y tanques con muros
menores a Qo
Areas no  susceptibles a Bajo Bajo Aceptable

inundaciones
Estanques y tanques con muros

iguales o mayores a Qg

Tabla 14.- Factores/beneficios socio-econdmicos

Actividad propuesta

Beneficio potencial

Areas susceptibles a inundaciones Ninguno
Estanques y tanques con muros menores a Qg0
Areas no susceptibles a inundaciones Ninguno

Estanques y tanques con muros iguales o

mayores a Qg

Tabla 15.- Resumen del riesgo cualitativo de una instalacién acuicola que se puede
inundar con el consecuente escape de los peces
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Actividad Introduccidon | Introducciéon | Beneficio Idoneidad*
de patogenos | de especies (Tabla 7)
y parasitos exoticas
(Tabla 5) (Tabla 6)

Areas susceptibles a Inaceptable Inaceptable Ninguno NO
inundaciones
Estanques y tanques con
muros menores a Qigo
Areas no susceptibles a Aceptable Aceptable Ninguno Sl

inundaciones
Estanques y tanques con
muros iguales o mayores a

Quo00

* Si el riesgo de enfermedad o el riesgo de translocacién son inaceptables entonces la

actividad acuicola no debe ser autorizada
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ANEXO H

Analisis de Riesgo Cualitativo para el cultivo de peces exdticos de agua dulce

Definir la probabilidad de que las poblaciones de peces exdtico dulceacuicolas vy
enfermedades asociadas sean introducidas y se establezcan en un drea (evaluacién de la
probabilidad)

La probabilidad de que peces exdticos y patdgenos o pardsitos asociados escapen de una
operacion de acuicultura y se introduzcan y se establezcan en cuerpos de agua naturales

depende de los factores mostrados en las Tablas 9a y b.

Tabla 16a.- Factores que afectan la probabilidad de que un patégeno o parasito se

introduzcan y establezcan en un area

1. Un agente patdgeno estd presente en el lote de peces exdticos de agua dulce

2. Peces infectadas o aguas de poblaciones de peces infectados son vertidas en
aguas nativas.

3. Temperatura

4. Salinidad

5. Hospederos disponibles

Tabla 16b.-Factores que afectan la probabilidad de que peces exdticos
dulceacuicolas establezcan poblaciones en un area

1. La bioseguridad de la instalacion acuicola

2. Competencia con peces nativos

3. Temperatura

4. Salinidad

5. Disponibilidad de alimento

6. Reproduccién exitosa de especies de peces exdticos

Tabla 17.- Términos utilizados para describir la probabilidad de que ocurra un
evento

Alta Se esperaria que el evento ocurriera

Moderada Existen pocas posibilidades de que el evento ocurra

Baja Es poco probable que el evento ocurra

Muy Baja El evento ocurriria raramente
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Extremadamente El evento ocurriria muy raramente

Baja

No significativa La probabilidad es tan pequeiia que puede ser ignorada
en términos practicos

Definicion de las consecuencias de que enfermedades o poblaciones de peces de agua
dulce exdticos se introduzcan y se establezcan en una zona (evaluacién de las
consecuencias).

El establecimiento de una nueva especie de agente patdgeno o pardsito en una zona
puede tener efectos bioldgicos y repercusiones negativas sobre la industria (por ejemplo,
una pesqueria afectada), aspectos sociales y el medio ambiente. Estas consecuencias se
pueden medir en términos cuantitativos (en relacién con su impacto econdmico) y en
términos cualitativos (en relacidon con su impacto sobre la sociedad y el medio ambiente).
En algunos casos los efectos de una enfermedad o introduccidon de especies pueden
contrarrestarse en diversos grados por medio de la adopcion de métodos de control o
erradicacion, sin embargo, estas medidas estan asociadas con costos que deben ser

incluidos en las estimaciones de impacto econdmico, social y ambiental.

Tabla 18.- Factores clave en la clasificacidn de la importancia del establecimiento
de una nueva especie de agente patdgeno o pardsito o de especies de peces
exoticos

1. Los efectos bioldgicos sobre las especies acuaticas.

2. Disponibilidad, costo y eficacia de los métodos de control y erradicacion.

3. Los efectos econdmicos en una empresa / industria / nivel nacional.

4. La duracion de los efectos (largo y corto plazo).

5. Los efectos sobre las especies nativas y el medio ambiente en general,
incluyendo cualquier pérdida de comodidades sociales.

6. Cualquier otro efecto sobre los servicios sociales (por ejemplo, la degradacion
de la pesca recreativa).

El impacto o la importancia del establecimiento de una enfermedad o de una especie
exotica en una zona se clasifica dentro de una de las cinco categorias descritas como:

catastroficas, altas, moderadas, bajas o no significativas. Los factores claves para clasificar
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la importancia del establecimiento de del establecimiento de una enfermedad o de una
especie exotica se muestran en la Tabla 12.
Las categorias definidas en la Tabla 12, se encuentran dentro de un rango continuo de

consecuencias. Las descripciones son indicativas de los resultados esperados.

Tabla 19.- Términos utilizados para describir la severidad del impacto (nivel de

importancia)

Catastréfica | Asociada a una introduccidn que se esperaria que perjudicara
significativamente el desempefio econdmico a nivel nacional.
Alternativamente, o adicionalmente, podria causar danos graves
e irreversibles al medio ambiente.

Alta Asociada a una introduccién que tendria serias consecuencias
bioldgicas (por ejemplo, alta mortalidad o alta morbilidad vy
causar un impacto significativo). Tales efectos se apreciarian
normalmente durante un periodo mayor o igual que un ciclo de
produccién normal y no serian susceptibles de control o
erradicacion. Se esperaria que estos eventos perjudicaran
significativamente el desempefio econdmico a nivel de la
industria. Alternativamente, o adicionalmente, podria causar
serios dafios al medio ambiente.

Moderada Asociada a una introduccién que tiene consecuencias bioldgicas
menos pronunciadas. Tal introduccién podria perjudicar
significativamente el desempefio econdmico a nivel empresarial /
regional, pero no tendria un efecto econdmico significativo en el
nivel de 'toda la industria'. Pueden ser susceptibles de control o
erradicacidon a un costo significativo, o sus efectos pueden ser
temporales. Pueden afectar al medio ambiente, pero tales danos
no serian graves o podrian ser reversibles.

Baja Asociado a una introduccidn que tiene consecuencias bioldgicas
ligeras y que normalmente seria susceptible de control o
erradicacion. Se esperaria que tales acontecimientos perjudicaran
el desempefio econdmico a nivel empresarial o regional, pero
tendrian poca importancia a nivel de la industria. Los efectos
sobre el medio ambiente serian menores o, si fueran mas
pronunciados, serian temporales.

No Asociada a una introduccién que no tendria consecuencias
bioldgicas significativas, puede ser transitorio y / o facilmente
susceptible de control o erradicacién. Se esperaria que los efectos
econémicos fueran de bajos a moderados a nivel de empresa
individual e insignificantes a nivel regional. Los efectos sobre el

significativa
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medio ambiente serian insignificantes.

Tabla 20.- Riesgo de introduccidn de patdgenos y parasitos

Actividad Probabilidad Importancia Riesgo
propuesta (Eje Y en la Matriz | (Eje X en la Matriz

de riesgo) de riesgo)
Por encima del Extremadamente Alta Aceptable
suelo - sin baja
descarga
Por encima del Alta Alta Inaceptable
suelo - con
descarga
Estanques - sin Extremadamente Alta Aceptable
descarga Baja
Estanques - con Alta Alta Inaceptable

descarga

Tabla 21.- Riesgo de introduccidn de peces dulceacuicolas exdticos

Actividad Probabilidad Importancia Riesgo
propuesta (Eje Y en la Matriz | (Eje X en la Matriz

de riesgo) de riesgo)
Por encima del Extremadamente Alta Aceptable
suelo - sin baja
descarga
Por encima del Alta Alta Inaceptable
suelo - con
descarga
Estanques - sin Extremadamente Alta Aceptable
descarga Baja
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Estanques - con Alta Alta Inaceptable

descarga

Tabla 22.- Beneficios socio-econdmicos

Actividad propuesta Beneficio potencial
Por encima del suelo - sin descarga Moderado
Por encima del suelo - con descarga Moderado
Estanques - sin descarga Moderado
Estanques - con descarga Moderado
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Tabla 23.- Resumen del riesgo cualitativo de una instalacién acuicola que se puede
inundar con el consecuente escape de los peces

Actividad Introduccion Introduccion Beneficio Idoneidad*
de patégenos de especies (Tabla 13)
y parasitos exoéticas
(Tabla 11) (Tabla 112)
Por encima del Aceptable Aceptable Moderado Sl
suelo - sin
descarga
Por encima del Inaceptable Inaceptable Moderado NO
suelo - con
descarga
Estanques - sin Aceptable Aceptable Moderado Si
descarga
Estanques - con Inaceptable Inaceptable Moderado NO

descarga

* Si el riesgo de introduccién de enfermedades o de especies exdticas es inaceptable la

actividad no debe ser autorizada.
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