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1. Resumen

Este trabajo busca determinar los principales impactos ambientales asociados a la
acuicultura y las medidas posibles para evitar o mitigar dichos impactos, a la vez
que establece una propuesta de gestion sustentable para un proyecto acuicola.
Para ello, se realiza un andlisis exhaustivo de bibliografia y se llevan a cabo

consultas a distintos especialistas en la materia.

El fundamento de la tesis se basa en la impactante evolucién de la acuicultura en el
mundo en los ultimos afios y la falta de consensos en cuanto al verdadero impacto
de la actividad. La tesis estudia el crecimiento de la acuicultura en el mundo, cuyo
dinamismo se contrapone en cierta manera al letargo productivo nacional, y
describe las principales problematicas ambientales asociadas al cultivo de especies
acuaticas. Posteriormente, se examinan diversos sistemas productivos en
piscicultura, destacandose entre ellos los sistemas cerrados de recirculacién por su
elevada eficiencia general y sus exitosos antecedentes de aplicacion en diversos
paises. Desde el punto de vista normativo, se destaca la promulgacion de la
reciente ley nacional de desarrollo sustentable en acuicultura y se compara la
situacion actual en las diferentes provincias argentinas, asi como también en los
paises vecinos de Brasil y Chile. Por ultimo, se lleva a cabo el analisis de un caso
particular en donde se aplican herramientas de gestion ambiental para la puesta
en marcha de un proyecto acuicola en la provincia de Buenos Aires. A partir de
este, se concluye que es posible llevar adelante emprendimientos piscicolas
exitosos bajo el paradigma del desarrollo sustentable, independientemente de las

condiciones del entorno inmediato.



2. Introduccion

2.1 Acuicultura en el mundo

La acuicultura es el conjunto de actividades y técnicas de cultivo de organismos
que viven en medios acudticos, como peces, moluscos, crustaceos o algas. En la
actualidad, es una importante actividad econémica de producciéon de alimentos,

materias primas de uso industrial y organismos vivos para fines ornamentales.

De acuerdo al informe “El Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura” de 2018
(también conocido como informe SOFIA), elaborado por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), en el afio 2016, la
producciéon pesquera mundial alcanzé un maximo de aproximadamente 171
millones de toneladas (t), de los cuales la acuicultura representé un 47% del total y
un 53% si se excluyen los usos industriales (como harina y aceite de pescado). Esto
significa una produccion total de mas de 80 millones t de pescado comestible, de
los cuales 54,1 millones t correspondieron a peces de aleta, 17,1 millones t a
moluscos, 7,9 millones t a crustaceos y 938.500 t a otros animales acuaticos (Fig.
1). Ese mismo afio también se produjeron 30,1 millones t de plantas acuaticas y
37.900 t de productos no alimentarios. En conjunto, el valor total de la produccién

acuicola en 2016 se estim6 en USD 232.000 millones (FAO, 2018).

Segin diversos autores, la acuicultura es considerada como la actividad
agroindustrial de mayor crecimiento a nivel mundial de las ultimas décadas y
responsable del impresionante crecimiento del suministro de pescado para
consumo humano. Entre 1961 y 2016, el aumento anual medio del consumo

mundial de pescado comestible (3,2 %) super6 al crecimiento de la poblacién (1,6



%) y también al de la carne procedente de todos los animales terrestres juntos (2,8
%). En términos per capita, el consumo de pescado comestible aumenté de 9,0 kg
en 1961 a 20,2 kg en 2015, a una tasa media de aproximadamente un 1,5% al afio.
Las estimaciones preliminares relativas a los afios 2016 y 2017 apuntan a un
nuevo aumento hasta alcanzar unos 20,3 kg y 20,5 kg, respectivamente (FAO,

2018).

1%

® Peces con aleta ®m Moluscos = Crustaceos = Otros

Fig. 1: Distribucion de la produccion acuicola mundial 2016

En la Fig. 2 se puede apreciar que, desde los ultimos 20 afios, la produccién por
pesca de captura se mantuvo relativamente constante entretanto la acuicultura
adquirié un dinamismo nunca visto en la historia. Este crecimiento sostenido
parece no tener techo y se cree que para las décadas de 2030 y 2040 superara en
cantidad a la producciéon mundial por pesca de captura. Algunos especialistas
conjeturan con un posible receso en la explotacion de recursos pesqueros debido
al desarrollo del cultivo de especies acuaticas, trayendo como consecuencia una
disminucién del impacto humano sobre los ecosistemas costeros, maritimos y

fluviales del mundo.
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Fig. 2: Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura (FAO, 2018)

A pesar de que la acuicultura sigue creciendo mas rdpido que otros sectores
principales de produccidon de alimentos, ya no muestra las elevadas tasas de
crecimiento anuales de las décadas de 1980 y 1990 (11,3% y 10,0%, excluidas las
plantas acudticas). El crecimiento anual medio descendi6 al 5,8% durante el
periodo 2000-2016, aunque sigui6 registrandose un crecimiento de dos digitos en

un pequefio nimero de paises individuales, especialmente en Africa (FAO, 2018).

Respecto a la distribucién de productores, cabe destacar que los paises asiaticos se
encuentran al tope del ranking mundial de productores acuicolas, el cual es
liderado ampliamente por China, cuya produccién es mayor a la del resto del
mundo cada afio desde 1991. Este es seguido por India, Indonesia, Vietnam,
Bangladesh, Egipto y Noruega. Por otra parte, a nivel regional Chile, Brasil y
Ecuador son los principales referentes en cuanto a produccion de peces

comestibles.




Tabla 1: Principales paises productores de peces comestibles (FAO, 2018)

Produccion anual (miles de ton)

Region/Pals 1995 2000 2005 2010

China 15.856| 21.522| 28.121| 36.734| 49.244
India 1.659 1.943| 2967 3.786| 5.700
Indonesia 641 789| 1.197| 2.305| 4.950
Vietnam 381 499| 1437| 2683| 3.625
Bangladesh 317 657 882| 1.309| 2204
Egipto 72 340 540 920| 1.371
Noruega 278 491 662| 1.020| 1.326
Chile 157 392 724 701|  1.035
Resto América Latina y 284 447 785|  1.154| 1.667
el Caribe

2.2 Acuicultura en Argentina

Si bien la ONU considera a la Argentina dentro del grupo de paises de la regiéon con
mayor potencialidad (Infobae, 2018), la acuicultura es una actividad poco
desarrollada en el pais y sus productos tienen escaza participacién en el mercado
local. No obstante, Argentina sigui6 las tendencias mundiales y presentdé un
incremento considerable de las actividades acuicolas en los ultimos 30 afios.
Durante el periodo que comprende los afios 1996 y 2016, el cultivo de especies
acuaticas creci6 a un ritmo aproximado de 200 t anuales, tocando su pico maximo
en 2014 con 4027 t (Panné Huidobro, 2017). Se espera que para finales del afio
2020 dicha produccién alcance las 4500 t (Fig. 3), y se cree que en la préxima
década este crecimiento adquiera un ritmo exponencial. Para el organismo
internacional, la produccion de pescado prevista para nuestro pais entre pesca de
captura y acuicultura pasaria de unas 759.000 t en 2016 a 853.000 t en 2030, con

una tasa de desarrollo de 12,4%. No obstante, teniendo en cuenta el contexto de
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crisis econémica mundial como resultado de la pandemia de coronavirus de

principios de 2020, es posible que estas estimaciones sean demasiado optimistas.

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos

Toneladas

Fig. 3: Produccion icticola por acuicultura en Argentina, periodo 1996-2016

Segun Luis Portaluppi, presidente de la Asociacion Argentina de Acuicultura (AAA),
la participacion de nuestro pais apenas puede medirse en términos regionales y
alcanza el 0,04% de lo producido en América Latina. Este porcentaje de
participaciéon es muy pequefio y tendera a ser menor en la medida que el resto siga

creciendo (Infobae, 2018).

Hoy en dia, en Argentina se cultivan alrededor de 23 especies que incluyen peces,
moluscos, bivalvos, reptiles y anfibios; concentrando la mayor cantidad de
establecimientos en la region noreste argentino (NEA) que, en conjunto a la regiéon
noroeste (NOA) y centro del pais, contabilizan alrededor de 64 centros productivos
de mediana y gran envergadura (Fig. 4). A su vez, en esta misma zona geografica,
es posible encontrar gran numero de emprendimientos de tipo familiar con
cultivos artesanales, los cuales apenas alcanzan a producir entre cuatro y ocho

toneladas al afio.
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De todos los centros productivos del pais, los que producen la mayor cantidad de
peces por acuicultura se encuentran en las provincias de Misiones, Neuquén y
Chaco (Fig. 5). Estas son las provincias mas relevantes en cuanto a produccién
bruta de pescado por acuicultura que, en conjunto, constituyen el 90% de la

produccioén local (Panné Huidobro, 2017).

= Misiones = Neuquen = Chaco Formosa = Otras

Fig. 5: Produccion icticola de Argentina por provincias en 2016

En 2016, el 88 % de la produccién nacional fue distribuida solamente entre dos
especies; el Pacd (Piaractus mesopotamicus) con 1946,70 t y la Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) con 963,47 t (Panné Huidobro, 2017), donde el Pacu surge

como el pez de cultivo mas producido (Fig. 6).

Con respecto a los establecimientos de produccién de Pacu, estos se encuentran en
regiones de aguas calidas, principalmente en el NEA en las provincias de Misiones
(en donde muchas cooperativas yerbateras optaron por el cultivo de peces para
diversificar sus negocios), Chaco y Corrientes. También se pueden encontrar
establecimientos productivos de menor envergadura en las provincias de Formosa,

Santa Fe y Tucuman.



m Pacd = Trucha = Otros

Fig. 6: Distribucion de especies icticolas producidas en Argentina en 2016

En Argentina, la produccién de Paci por criadero se mantuvo en constante
crecimiento desde su introduccién en los afios noventa, aumentando su dinamismo
en los ultimos quince afios. Durante este periodo de tiempo pas6 de generar 500 t
en el afio 2005 a las casi 1947 t anuales de 2016 (Fig. 7), tocando su maximo
histérico en 2014 con una produccién cercana a las 2120 t y colocandose como el
principal producto piscicola del pais con una participacién del mercado superior al
50%. Si esta tendencia sigue creciendo al ritmo actual, se espera que la produccion

de esta especie supere las 3500 t para el afio 2025.

En la region NEA y especialmente en la produccién de Pact, los sistemas de
produccion suelen ser semi-intensivos en estanques excavados en tierra (etapa de
pre-engorde y engorde) o en sistemas de rotaciéon de arroz (mas cominmente

utilizado en la provincia de Chaco).

=
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Fig. 7: Produccion argentina de Pact periodo 2006-2016

El Pacd presenta una carne de excelente calidad muy apreciada en el mercado
interno, especialmente en la provincia de Buenos Aires y en la region noreste del
pais. Se lo comercializa esencialmente como pieza entera eviscerada con pesos de
1,1 - 1,2 kg, pero también se lo puede encontrar como filetes, nuggets o
hamburguesas. Los principales consumidores son las pescaderias y restaurantes
del norte y centro del pais, muchos pertenecientes a importantes cadenas

hoteleras de la region.

Actualmente el Pacu se puede encontrar en supermercados y pescaderias del Area

Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) a un precio que oscila entre los 4,30 - 8,70

U$S/keg.
Las principales empresas productoras de Pacu del pais son:

- Rosamonte- HRENUK S.A. (Misiones)

- Romance - Gerula S.A. (Misiones)

- Pacu Teké - PLP Group (Chaco)
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A diferencia del Pacu, la Trucha arcoiris ha mantenido niveles de produccion
relativamente estables a lo largo de los ultimos veinte afios con una produccion
anual promedio de 1500 t, tocando un pico en 2007 con cerca de 1800 t/afio
producidas. Sin embargo, en los ultimos afios ha mostrado una tendencia
claramente decreciente, razén por la cual la produccion de esta especie se contrajo

hasta las 963,47 t en el afio 2016 (Fig. 8).

Produccion anual de Trucha periodo 2006 - 2016
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Fig. 8: Produccidn argentina de Trucha Arcoiris periodo 2006-2016

El cultivo de Trucha arcoiris tiene lugar principalmente en los embalses
hidroeléctricos Alicura y Piedra del Aguila del rio Limay, entre las provincias de
Neuquén y Rio Negro (Fig. 9), desarrollados en sistemas semi-intensivos en jaulas
suspendidas. En menor escala, se produce Trucha arcoiris en las provincias de
Tierra del Fuego y Santa Cruz, existiendo ademas otros establecimientos pequefios
en tierra de tipo familiar o pymes de menor produccién, ubicados en zonas
turisticas (La Pampa, Mendoza, Santa Fe, Cérdoba y Buenos Aires) siendo su
cultivo realizado en raceways (tanques de cemento, rectangulares alargados) o

tanques circulares, con una alta tasa de renovacion de agua de excelente calidad.
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Fig. 9: Ubicacién de los embalses Alicura y Piedra del Aguila

Por otra parte, la trucha se destina mayoritariamente al mercado interno como
trucha tamafio "pan size" de 20 a 35 cm, dimensiones que se logran en
aproximadamente 18 meses; desespinada con cabeza y piel de 200 a 300 g, aunque
también se utilizan piezas mayores para ahumado. En la actualidad, solamente las
empresas Truchas Alicura S.R.L. y Manila S.A. son las Unicas compafias que
exportan su producto en filete hacia EE.UU. Las ventas alcanzan fundamentalmente
a restaurantes, supermercados, hoteles y empresas de catering, siendo el AMBA el
mayor mercado receptor de trucha seguido de cerca por otros centros urbanos
importantes como Rosario y Cérdoba. Este producto es ademas comercializado en
los destinos turisticos de mayor envergadura del pais, especialmente los de la
region patagonica, como por ejemplo Bariloche, Ushuaia, San Martin de los Andes,
etc. En la ciudad de Buenos Aires, se comercializa trucha originaria principalmente
de las provincias de Neuquén y Coérdoba, con una demanda estimada de 40 t/mes
en sus diversas formas: entero, congelado, en fresco, fileteado mariposa y filetes,

con y sin espinas, ahumados y en diferentes tallas (Direccion provincial de medio



ambiente de Neuquén, 2005). Aun asi, los productos con mayor valor agregado,
como el ahumado o enlatado, tienen baja demanda interna excepto en regiones
altamente turisticas, pero se espera que con el desarrollo de la industria acuicola y

la expansién del turismo mejore la comercializacion de estos productos.

En mercados y pescaderias del AMBA se puede encontrar Trucha a un precio que

oscila entre los 14,50 - 19,20 U$S/kg.

Las principales empresas productoras de Trucha del pais son:

- Truchas Alicura S.R.L. (Neuquén)
- IDRIS Patagonia S.A. (Rio Negro/Neuquén)

- Manila S.A. (Rio Negro)

Mas alla del mercado acuicola nacional, cabe destacar la labor realizada por el
Centro Nacional de Desarrollo Acuicola (CENADAC) y la Red de Fortalecimiento de
la Acuicultura (ReFACUA). El primero es un organismo de investigacion y
desarrollo, dependiente del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la
Nacidén que se encuentra en la provincia de Corrientes y brinda capacitacién y
asesoramiento a productores acuicolas con el objetivo de apoyar el avance de la
produccion por acuicultura de agua dulce en el pais, especialmente en lo que se
refiere al desarrollo y difusion de tecnologias aptas para el cultivo de especies de
interés comercial de clima templado y subtropical. Este centro cuenta con una
superficie de 16 ha en donde es posible hallar tanques excavados en el suelo, un
area de laboratorios, una sala de incubacién (o hatchery), una sala de faena y
fabricacién de alimentos balanceado, asi como también un sector destinado a la

practica de acuaponia. De igual manera, la ReFACUA busca promover el desarrollo
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de la acuicultura a través de los d&mbitos académicos y productivos, y transformar
sus esfuerzos en politicas publicas concretas coordinadas por los estados
provinciales y nacional. Su objetivo general es crear una red capaz de contar con
recursos humanos formados en la tematica, generar conocimiento, desarrollo y
transferencia de tecnologia; canalizando la demanda de servicios requeridos por el
sector publico y privado y haciendo llegar a los mismo la informacién y desarrollos
de interés que le permitan incrementar su productividad. De esta manera, la
Argentina se posiciona firmemente en el camino del desarrollo de la acuicultura,
fortaleciendo no sélo su capacidad productiva sino también su matriz de desarrollo

y transferencia de conocimiento.

2.3 Beneficios y cuestionamientos

De la informacidn analizada hasta el momento se puede concluir que la acuicultura
es un sector sumamente dindmico, que crece de manera continua y mantendra esta
tendencia por muchos afios mas, asegurando de forma eficaz y sostenible la
provision de proteinas necesarias para alimentar a un mundo con una poblacién

creciente y garantizar la seguridad alimentaria.

El informe SOFIA del afio 2018 sefiala que a futuro no existen muchas
posibilidades de que se produzcan aumentos considerables de las capturas de mar
a la vez que la produccién acuicola ira creciendo afio a afio. Asimismo, este informe
determiné que el porcentaje de poblaciones explotadas a niveles biolégicamente
insostenibles se increment6 del 10% en 1974 a poco mas del 33% en 2015. Ese
mismo afo, las poblaciones explotadas a un nivel de sostenibilidad maximo

representaban casi el 60% y las especies subexplotadas el 7% del total de
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poblaciones evaluadas. Las poblaciones subexplotadas se redujeron de forma
constante de 1974 a 2015, mientras que las explotadas a un nivel de sostenibilidad
maximo disminuyeron de 1974 a 1989 y posteriormente aumentaron hasta la
actualidad. En este contexto, la acuicultura surge como una posibilidad de reducir
el impacto de la pesca sobre las poblaciones explotadas a un nivel insostenible y
como parte de una solucion para no deteriorar los ecosistemas marinos, o evitar

incluso que desaparezcan.

La acuicultura posee beneficios innegables, como lo son la produccién de alimentos
de alta calidad libres de contaminantes como el mercurio y otros metales pesados,
la generacion de nuevos puestos de trabajo y un gran potencial econdémico, ademas
con el creciente desarrollo de esta rama agroindustrial podria reducirse la
depredacion de los recursos pesqueros del planeta. Al mismo tiempo, los criaderos
de peces pueden ser instalados en casi cualquier lugar donde exista una fuente de
agua, y pueden combinarse con otras practicas de cultivo e irrigacion, lo que
permite reducir costos y proporcionar pescado como fuente alimentaria a la
poblacion. La creacion de pequefias empresas locales y nuevos puestos de trabajo
son motivos de peso que hacen que cada vez en mas regiones apuesten por este
sistema de crianza. De esta manera, pareceria que a la industria acuicola le espera
un futuro prometedor, no obstante, numerosos especialistas y ecologistas
argumentan que la acuicultura no constituye una practica sustentable y que
incluso agravara aun mas el problema de la sobrepesca en vez de resolverlo,
debido a que la mayoria de las especies criadas en cautiverio son carnivoras y se
nutren de otras que se pescan en ambientes marinos. Otro gran problema que

sefialan es el uso de antibidticos, ya que el exceso de peces en un area reducida
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ocasiona un descenso considerable de oxigeno en el agua y que estos enfermen,
haciendo necesario el uso de antibiéticos para combatir dichas enfermedades.
Ademas, estudios realizados a peces de criadero concluyeron que la calidad de su
carne es inferior a la de los salvajes, ya que a pesar de poseer mayores cantidades
de grasa, los porcentajes de acidos grasos omega 3 son inferiores (Hardy, 2003).
Cabe entonces preguntarse ;Es realmente la acuicultura una actividad sustentable?
¢;Cuales son los impactos ambientales generados por esta actividad? ;Qué técnicas

se estan utilizando o se podrian utilizar para atenuar dicho impacto ambiental?

2.4 Obijetivos

Luego de conocer la dindmica que esta actividad esta teniendo en el mundo y la
velocidad con que ird evolucionando en el futuro préximo, resulta indispensable
llevar adelante un analisis profundo para determinar fehacientemente la
envergadura de los impactos ambientales derivados de la practica acuicola. En
base a esta necesidad, se propone como objetivo general estudiar el impacto
ambiental de la acuicultura desde el punto de vista local y en el marco del
paradigma de desarrollo sustentable. Sumado a ello, se establecen los siguientes

objetivos particulares:

e Proponer recomendaciones para reducir los impactos ambientales
significativos y las problematicas derivadas de la produccién acuicola.
e Analizar la legislacion local sobre acuicultura y realizar una comparaciéon

regional.

21



e Comprender y comparar las principales tecnologias de produccion
acuicolas disponibles en el mercado, y determinar cual representa una
mejor solucion para reducir el impacto ambiental de la piscicultura.

e Realizar un breve estudio de impacto ambiental de un proyecto acuicola y

generar una propuesta de gestion.

Para encarar estos aspectos de la acuicultura, se tomara como referencia a las dos
especies que representan el mayor volumen de producciéon en Argentina, el Pacu,
propio de la region del NEA, y la Trucha arcoiris, mayormente producida en la

Patagonia; cuyas generalidades se abordan en el Anexo IV.
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3. Impactos Ambientales de la Acuicultura

3.1 Problematica ambiental

A pesar del enorme impulso que esta cobrando la acuicultura en el mundo y de sus
efectos positivos en materia de seguridad alimentaria y explotacién de recursos
pesqueros convencionales, todavia existen serios riesgos ambientales que pueden
presentarse como resultado de una gestion irresponsable de la actividad. Entre
ellos, los mas importantes estan directamente relacionados con el mal manejo de
recursos naturales, con sistemas intensivos de produccién mal gestionados, el uso
desproporcionado de antibidticos y el impacto sobre la biodiversidad.
Adicionalmente, muchos sistemas piscicolas requieren de cantidades importantes
de energia para su correcto funcionamiento, poniendo en tela de juicio no solo la
relacion costo/beneficio de la actividad, sino también la sustentabilidad de la

misma.

En las proximas paginas, se describiran sucintamente los principales problemas

asociados con las practicas acuicolas y sus efectos sobre el ambiente.

3.1.1 Eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion consiste en el enriquecimiento de nutrientes en un
ecosistema a un ritmo tal que no puede ser compensado por la mineralizacién
total, de manera que la descomposiciéon de la materia organica genera una
disminucién de oxigeno en las aguas profundas. Las masas de agua eutrofizadas
tienen un alto nivel de productividad y de biomasa en todos los niveles troficos,
proliferan las algas (Bloom de Algas) y se presenta un crecimiento intenso de las

plantas acuaticas. De esta forma, la eutrofizaciéon puede interferir gravemente con
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la vida acudtica y con el uso que el hombre haga del recurso hidrico, causando una
serie de impactos negativos entre los que se puede incluir la muerte de organismos
acuaticos, la presencia de patogenos, condiciones sépticas, generacion de malos

olores y gases toxicos (Fig. 10).

El enriquecimiento organico de la columna de agua se origina, mayormente, por la
acumulacidon de nutrientes tales como Nitrégeno, Fosforo y Carbono (N, P, C)
debajo de los estanques o jaulas de cria debido a restos de alimento no consumido;
generalmente asociado a practicas ineficientes de alimentacién en exceso; la
descomposicion de organismos muertos, la re-suspensién de sedimentos y las
excretas de los animales. Eventualmente, la columna de agua enriquecida de este
modo es descartada como efluente hacia un ecosistema acuatico receptor, que en

consecuencia podria dar lugar a la proliferacién de algas.

Fig. 10: Proceso de eutrofizacién (Jimenez, 2014)
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La eutrofizacién se siente con mayor intensidad en lagos y cuerpos de agua
estaticos, ya que no hay grandes flujos de entrada y salida de agua y, por lo tanto,
los nutrientes que entran a la masa de agua tienden a acumularse con el tiempo
(Fig. 11). Por el contrario, los rios fluyen continuamente permitiendo el transporte
y difusion de los nutrientes dando como resultado una menor acumulacién en el
lecho, la cual tiende a ocurrir solamente en los sedimentos o en aguas de flujo muy

lento.

]
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Fig. 11: Sistema eutrofizado

Por otra parte, el nitrogeno que se encuentra en exceso en el cuerpo de agua forma
amoniaco libre (NH3), el cual es altamente toxico para los peces y la vida acuatica

en general, y cuya toxicidad aumenta con el pH y la temperatura.

3.1.2 Uso de recursos

Para que una actividad, industrial o no, se considere sustentable debe por
definicion satisfacer las necesidades presentes sin comprometer las posibilidades

de las generaciones futuras de atender a sus propias necesidades. Desde este punto



de vista la acuicultura y, especificamente el cultivo de ciertas especies presenta
aun hoy interrogantes por aclarar. Entre ellos se destacan los consumos de agua
dulce y energia necesarios para llevar a cabo las operaciones requeridas por la
industria y, por otro lado, los consumos de alimento balanceado y las técnicas de

alimentacién intensivas utilizadas por algunos criadores.

Las instalaciones piscicolas de agua dulce suelen requerir grandes cantidades de
agua que, en muchos casos, debe ser transportada desde su fuente de origen (pozo,
rio, reservorio, etc.) hasta el sistema productivo por medio de un sistema de
bombeo que requiere energia eléctrica y reduce en mayor o menor medida el
rendimiento econémico de la actividad. Es mas, algunos métodos productivos
incluyen operaciones de lavado y filtrado, con lo cual el consumo de energia se
incrementa en gran medida, aumentando ain mas los costos de operacion. La
situacidn se agrava si la especie cultivada requiere una temperatura de agua mayor
a la temperatura que se encuentra naturalmente en el ambiente, en cuyo caso hara
falta un sistema de intercambio de calor para que aumente la temperatura del agua
utilizando gas natural o algin otro combustible f6sil como fuente de energia. Como
es posible apreciar, en la medida que se sumen mayores complejidades operativas
al sistema, mayores también seran los costos asociados al consumo energético,
poniendo en riesgo la sustentabilidad de la actividad. Ademas, no debe perderse de
vista que la mayoria de la energia necesaria para el funcionamiento del sistema
acuicola proviene de fuentes de energia fosil, con lo cual contribuye a incrementar

su huella de carbono.

Con respecto al sistema de alimentacién, hay que destacar que el alimento

balanceado es uno de los principales insumos requeridos por la industria piscicola,
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representando en muchos casos el mayor costo operativo del criadero. A lo largo
de los afos, la practica intensiva de la acuicultura ha llevado a que la produccion se
sustente cada vez mas en una fuente externa de alimento basada en la utilizaciéon
de lo que se conoce como “harina de pescado”, un producto obtenido del
procesamiento de diferentes pescados con alto contenido de proteina y grasa
digerible que se utiliza como fuente de alimentacién primaria para el engorde del
cultivo. El hecho de que la especie cultivada requiera mas proteina de la que
genera, debido generalmente a una mala gestiéon de estos alimentos, cuestiona la

sustentabilidad de la actividad.

Segin a un informe del afio 2008 sobre la tasa de conversion de pescado
denominada Fish in-Fish out (FIFO), que indica cuantos kilogramos de pescado de
captura son necesarios para producir un kilogramo de pescado de una
determinada especie, establece que se requieren aproximadamente 5 kg de
pescado de captura para generar el alimento balanceado para producir 1 kg de
salmén (Tacon & Metian, 2008), es decir una tasa FIFO de 5:1. Sin embargo, otros
autores ubican a la tasa FIFO en valores mucho mas bajos, 1,7:1 (Jackson, 2009) o
incluso menores a la unidad bajo determinadas condiciones. Es por ello que se
debe ahondar mas en este punto clave para dilucidar cual es el estado real del

consumo de alimentos balanceados en acuicultura.

3.1.3 Antibioticos

La Real Academia Espafiola define antibiético como “sustancia quimica producida
por un ser vivo o fabricada por sintesis, capaz de paralizar el desarrollo de ciertos
microorganismos patogenos, por su accion bacteriostatica, o de causar la muerte

de ellos, por su acciéon bactericida. Dicho de otra manera, son medicamentos
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utilizados para prevenir y tratar infecciones bacterianas, que cuentan con
toxicidad selectiva, es decir la toxicidad hacia los seres invasores es superior a la

toxicidad frente a los huéspedes.

Tanto para mejorar la performance de crecimiento como para prevenir posibles
epidemias y tratar enfermedades bacterianas, los organismos cultivados son
expuestos a distintos tipos de drogas de uso veterinario. Lamentablemente, los
antibiéticos no siempre se han utilizado de forma responsable en la acuicultura vy,
en diversas situaciones, el control de su empleo no ha dado la debida garantia de
prevencién de riesgos para los seres humanos. Cuando los antibi6ticos se ingieren
de forma no intencional como residuos en los alimentos es imposible cuantificar la
cantidad ingerida, derivando en posibles problemas para la salud para el
consumidor. El consumo de antibiéticos en exceso provoca el desarrollo de
resistencia a los mismos por parte de bacterias patégenas para el ser humano y
otros animales las cuales pueden causar infecciones mas dificiles de tratar. Esto
ultimo constituye un problema serio al que todavia no se ha prestado la debida
atencion y que es considerado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

como uno de los riesgos mas graves para la salud humana a nivel mundial.

3.1.4 Introduccion de especies exoticas

Las especies exOticas invasoras tienen efectos devastadores para la biota
autdctona, ya que provocan el declive e incluso la extincién de especies autéctonas
y afectan negativamente los ecosistemas. Los posibles efectos negativos causados
por su introduccidn a un ecosistema local (contaminacidn biolégica) han sido bien
documentados en distintas regiones del planeta y, a pesar del estricto monitoreo

de los recintos de cria y la minima frecuencia de escape, las consecuencias
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relacionadas con la introduccién de especies exdéticas pueden ser graves,
destacandose entre ellas, el desplazamiento de especies nativas como
consecuencia de la competencia por espacio y alimento, y la propagacion de
patdégenos foraneos que podrian causar un enorme impacto en las poblaciones
locales de organismos acuaticos. Luego, en el capitulo 5, se veran maneras de
gestionar estas especies de forma de minimizar las posibilidades en caso de

manipular especies consideradas exoticas.

Ejemplos de especies exoticas acuaticas en el pais son el salmén y la trucha, ambas
pertenecientes a la familia de los salménidos. La trucha fue introducida en el pais a
principios de siglo XX, proveniente de los Estados Unidos y México, sin tener en
cuenta impacto que tendria en los cuerpos de agua patagoénicos. Generalmente, las
especies foraneas suelen reproducirse rapidamente en su nuevo habitat,
imponiéndose sobre las especies locales en la competencia por alimento, agua y
espacio; convirtiéndolas en una de las principales causas de pérdida de diversidad

bioldgica en todo el mundo

3.1.5 Degradacion de suelos

En ciertas ocasiones, los criaderos son abandonados por diversos problemas
(técnicos, econOmicos, sanitarios, etc.), y el suelo donde operaron se degrada
permaneciendo acido o hipersalino. Como resultado de esto, la tierra sin
tratamiento se vuelve inutilizable para otros propdsitos, dejando un pasivo
ambiental considerable que pone en riesgo futuros proyectos. De tal forma, la
operacion de estos recintos no sélo tiene efectos presentes, sino que puede dejar

dafios ambientales de largo plazo. Por esta razon, los emprendimientos que deban
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finalizar sus operaciones deben seguir un procedimiento de abandono adecuado

para evitar el dafio y la degradacion del suelo circundante.

3.2 Consideraciones

Claramente el grado de impacto ambiental del cultivo de peces sobre el ecosistema
y el logro de una acuicultura sustentable dependen de una amplia gama de factores
entre los que se destaca fundamentalmente la técnica de cultivo empleada. Es por
ello que la responsabilidad asumida por el criador, de utilizar todas las
herramientas disponibles en el mercado, es de vital importancia para alcanzar un
negocio sustentable. Cabe destacar que también hay otros aspectos, considerados
en muchas ocasiones como “secundarios”, dentro de los cuales se encuentran, por
ejemplo, los posibles efectos negativos sobre la pesca convencional (desde el punto
de vista econdémico), problemas sanitarios que pueden afectar a poblaciones
aledafias e, incluso problemas estéticos e impactos sobre el turismo local. Estos
ultimos no seran trabajados en esta tesis, pero vale la pena mencionarlos ya que

constituyen una porcion adicional del panorama global de la acuicultura.

En el capitulo 5 se analizardn con mayor grado de detalle algunos de los puntos
sefialados previamente y otros aspectos relacionados con la sustentabilidad de
esta actividad, asi como también se sefialaran recomendaciones de gestion para

lograr llevar adelante la actividad de un modo sustentable.
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4.Estado del Arte

La producciéon mundial de peces comestibles cultivados se apoya cada vez mas en
la acuicultura continental, la cual suele practicarse en un entorno de agua dulce y

ofrece distintas alternativas en cuanto a su forma de explotacion.

De forma general, las técnicas de cultivo de peces pueden ser divididas en cuatro

categorias:

e (Cultivos desarrollados en estanques excavados en tierra.
e (Cultivos en piletas o “raceways”.
e C(Cultivos utilizando jaulas (en agua dulce o salada).

e Sistemas de recirculacion en acuicultura.

Los estanques excavados siguen siendo el tipo de instalacién mas utilizada para la
producciéon de la acuicultura continental, aunque los canales de crianza, los
tanques sobre el suelo, los corrales y las jaulas también se utilizan de manera
generalizada alli donde las condiciones del lugar lo permiten. El cultivo combinado
de arroz y peces sigue siendo importante en zonas en las que es tradicional, pero

también se esta expandiendo con rapidez, sobre todo en paises de Asia.

En la actualidad, se presentan diversas estrategias para lograr una acuicultura mas
sustentable. Estas estrategias incluyen la eleccién e implementacion de un correcto
sistema de cultivo, la seleccion adecuada de alimento y el mejoramiento de la
eficiencia de las técnicas de alimentacion y la gestion de efluentes y recursos
hidricos. Dentro de estas mejoras existen sistemas de cultivo que, aplicados

correctamente logran una elevada eficiencia con respecto al consumo de agua, un
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menor impacto en los ecosistemas locales en general y mejores resultados

econdémicos.

4.1 Sistemas de cultivo extensivo e intensivo

Los sistemas extensivos se basan en densidades de poblacion bajas y prescinden
del uso de suplementos alimenticios. Estos pueden emplear estanques artificiales,
aunque recurren mas a menudo a las estructuras naturales existentes como lagos o
lagunas (Ver Fig. 12), que suelen tener un tamafo considerable (>2 ha). Su costo
operacional al igual que el rendimiento logrado es bajo y depende en gran medida
de las variaciones climaticas. Por lo general no se logran rendimientos mayores a 1

t/ha/afno (Hurtado, 2013).

Fig. 12: Sistema de cultivo extensivo

Los sistemas semi-intensivos (aproximadamente de 2 a 20 t/ha/afio) se basan en
densidades de poblacion mas elevadas, suplementos alimenticios y manejos

adicionales (por ejemplo, cambios en el agua o fertilizantes), empleando



normalmente estanques artificiales de hasta 1 ha, corrales o jaulas. Algunos
sistemas semi-intensivos, especialmente los policultivos, emplean lagos naturales
(por ejemplo, especies filtradoras y peces omnivoros pueden cultivarse en jaulas

ubicadas en estanques de camarones o gambas).

Por otra parte, los sistemas de cultivo intensivos son aquellos que emplean
densidades de poblacion elevadas y combinan alimentos naturales y formulados,
buscando producir la mayor cantidad de peces en el menor espacio y tiempo
posible de forma de optimizar las ganancias del criadero. Los sistemas intensivos
en acuicultura consisten principalmente en el cultivo de peces con utilizacién de un
alto flujo abierto de agua cuyo objeto abarca dos propdsitos: a) proporcionar
oxigeno a los peces y b) retirar los productos de desechos del metabolismo de los
animales para que no se acumulen en el propio cultivo ni en sus alrededores. Como
se puede observar en la Fig. 13, estos sistemas utilizan pequefias piletas o
estanques artificiales que emplean equipos de bombeo para mantener una
constante circulacion de agua y aireadores para proporcionar el oxigeno necesario
para los peces. Usualmente alcanza rendimientos de 10 t/ha (Hurtado, 2013). Los
detractores de este sistema sostienen que la conglomeracion de peces en espacios
reducidos puede derivar en un aumento de la frecuencia de aparicion y
propagacidn de enfermedades entre los peces, uso indiscriminado de antibioticos y
malas técnicas de alimentacién haciendo a la actividad poco amigable desde el

punto de vista ambiental y riesgosa para la salud de los consumidores.

La eleccién del tipo de estanque y del emplazamiento para una planta acuicola es a
menudo la clave para garantizar la higiene y seguridad ambiental. Ademas del

mercado objetivo, los criterios de selecciéon del lugar de instalacién incluyen el
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suministro y la calidad del agua, la calidad del suelo, la protecciéon frente a los
peligros naturales y la accesibilidad a los insumos necesarios para las operaciones,
entre otros factores. Las plantas acuicolas requieren un suministro constante de
agua en cantidades adecuadas a lo largo del afio, el cual no debe estar contaminado
y debe caracterizarse por un pH estable y adecuado, asi como por niveles dptimos
de oxigeno disuelto y escasa turbidez. Algunos productores tratan el agua captada
para eliminar las sustancias no deseadas, utilizando para tal fin un filtro que, a su
vez, elimina especies depredadoras. Idealmente, las piscifactorias no deberian
estar préximas entre si, ya que esto podria aumentar el riesgo de transmision de

enfermedades y tener un efecto nocivo en la calidad del agua captada.

Fig. 13: Sistema de cultivo intensivo

Por lo general, los sistemas de cultivo requieren enormes cantidades de agua para
proporcionar oxigeno a los peces y para retirar los productos del metabolismo que,

de lo contrario, se acumularian en el propio cultivo causando efectos negativos
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sobre los peces. Por ejemplo, los sistemas abiertos convencionales en estanques
estrechos y alargados (denominados “raceways”) necesitan recambios de agua
cada 20 min aproximadamente para el mantenimiento de la calidad del agua
(SAGPyA, 2006). En muchos paises, el acceso a este recurso para la acuicultura ha
sido regulado y por esta razén muchos inversores han apostado por los “Sistemas
de Recirculacion en Acuicultura” (RAS, por sus siglas en inglés). Estos sistemas
incorporan tratamientos y reutilizacion de agua, con lo que se alcanza una
renovacion menor al 10% del volumen total (SAGPyA, 2006). De esta manera se
logra la reduccion de los impactos ambientales, por minimizacién de residuos
provenientes de los cultivos y reducciéon del uso de suelo y agua, ademas de los
costos energéticos asociados. Por otra parte, los RAS propician una mayor
produccion de peces por metro cuadrado de superficie, optimizando las ganancias
y reduciendo los costos. Otra ventaja de estos sistemas es la posibilidad que
brindan de ubicar al sistema de cultivo en territorios de clima no apto
naturalmente para determinadas especies, favoreciendo la cercania de la

produccion a los mercados de comercializacion.

Cabe aclarar que a medida que se avanza desde un sistema extensivo simple hacia
un sistema intensivo de recirculacion de agua, el nivel de complejidad de operaciéon
se incrementa notablemente a causa del grado de sofisticaciéon de las tecnologias
aplicadas y al amplio abanico de arreglos disponibles, cuyas variables deben ser
bien comprendidas por los operadores. Los sistemas semi-intensivos e intensivos
en acuicultura, deben ser muy bien regulados en cuanto al mantenimiento de la

calidad de agua del sistema de tal forma que los organismos mantengan su
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bienestar en cautiverio, dado que los productos finales obtenidos deben poseer

alta calidad y ademas no deben ocasionar pérdidas al productor.

4.2  Cultivos integrados

Aparte de las cuatro opciones tradicionales de produccién acuicola mencionadas
anteriormente existen los denominados cultivos integrados, los cuales combinan
en proporciones adecuadas el cultivo de diferentes especies en un mismo sistema.
El objetivo de esta técnica se centra en el beneficio mutuo que se genera entre las
especies cultivadas como resultado de la asimilacion reciproca de los subproductos
que emiten de cada una de ellas, es decir, los desechos de una especie pueden ser
reciclados para que sirvan de insumo para otra. De esta manera se crea un sistema

ambientalmente balanceado, econdmicamente estable y socialmente aceptado.

Los sistemas de cultivo integrado son extremadamente variables, permitiendo
cultivar diversos organismos acuaticos con diferentes tipos de especies vegetales.
Por ejemplo, la cria extensiva de peces en arrozales constituye un tipo de cultivo
integrado milenario (Hay evidencia de este tipo de practica en la China del siglo I
a.C) aun vigente en muchos lugares del mundo, incluidos la Argentina. Este sistema
de produccién permite aumentar la productividad del agua, la tierra y los recursos
asociados a la vez que contribuyen a aumentar la produccion de pescado. De
manera similar, la actividad combinada del cultivo intensivo de peces con el cultivo
hidroponico de vegetales, unidos mediante un sistema de recirculacion
(Acuaponia) busca el mismo objetivo: aumentar la productividad de los recursos
involucrados de forma sustentable (Fig. 14). En estos sistemas, los metabolitos

excretados al agua por los peces durante su cultivo son sometidos a un sistema de
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filtrado y procesos bioldgicos, quedando disponibles como nutrientes para las
plantas; las que los extraen del agua, haciendo el papel de purificadoras y

reduciendo considerablemente la renovacion de agua dentro del sistema.

Fig. 14: Sistema de cultivo acuapdnico (Acuaponia e hidroponia, 2019)

No cabe duda de que sumar el cultivo hidropoénico al ya existente cultivo intensivo
de peces agrega un grado mayor de complejidad operativa, pero aplicando una
serie de reglas practicas y con el suficiente conocimiento de la ciencia que
interviene en los procesos bioldgicos y fisicoquimicos es posible poner en marcha
un sistema acuapoénico exitoso. Asimismo, existen diversas técnicas acuapodnicas
que combinan distintos arreglos hidropénicos en funcion del objetivo de
produccién y de las condiciones ambientales locales. Posteriormente se analizaran
tres técnicas muy difundidas en el mundo de la acuaponia, remarcando sus

ventajas, desventajas y campos de aplicacion.
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Un paso mas adelante en el camino de la acuicultura sustentable se encuentra la
“Acuicultura Multitréfica Integrada” (o IMTA, por su sigla en inglés), la cual
involucra el cultivo simultaneo de organismos de diferentes niveles tréficos unidos
por el intercambio de nutrientes y energia a través del agua (Fig. 15). El objetivo
principal del IMTA es lograr un sistema sustentable, con lo cual el criterio de
seleccidn de especies se basa en la imitacion del ecosistema natural y para ello se

debe tener en cuenta una serie de requisitos como:

e Roles complementarios entre las especies.

e Adaptacion al habitat.

e Condiciones ambientales del sitio y tecnologias de cultivo.

e Habilidad de proveer biomitigacion de forma continua y eficiente.

e Demanda del mercado y comercializacion.

La implementacion de estos sistemas mejora notablemente la calidad del agua
debido a una mayor tasa de ciclado de nutrientes utilizados como alimento por los
diferentes organismos y como consecuencia reduce el recambio de agua y sus
consumos asociados. Naturalmente, la complejidad de estos sistemas es atin mayor
y su grado de aplicabilidad esta mas restringido ya que no busca la modificacion de
las condiciones del entorno sino una adaptaciéon a ellas, es por ello que la
compatibilidad entre especies en un mismo habitat debe estar muy bien estudiado

para lograr cultivarlas con éxito.

Cabe destacar que el sistema IMTA es utilizado en Chile para el cultivo offshore de

Salmoén y también fue la tecnologia propuesta para el desarrollo del proyecto
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productivo de salmones en el estrecho de Beagle, en Argentina, tema sera

analizado en el punto 5.4 de este trabajo.

Inorganic
Nutrient
Uptake

Fig. 15: Modelo conceptual de un sistema IMTA (Fisheries and Oceans. Integrated Multi-

Trophic Aquaculture, 2019)

Mas adelante, en el capitulo 7 se revisaran estos conceptos con mayor profundidad,
haciendo hincapié en los sistemas de recirculacién cerrada, los cuales se estan

popularizando cada vez mas en nuestro pais.



5. Sustentabilidad

Para que wuna actividad sea considerada sustentable, deben atenderse
simultdneamente los aspectos ambientales, econ6micos y sociales. Esta actividad
necesita ser rentable desde el punto de vista de un retorno adecuado de las
inversiones, del desarrollo econémico, desde la estrategia de seguridad alimentaria
y alivio de la pobreza. De igual manera, es preciso promover el bienestar social a
través de la oferta de empleo y de la creaciéon de un ambiente agradable de trabajo,
asi como también de la creacion de oportunidades de desarrollo social en el
entorno. Finalmente, debe contribuir a la preservacion de los recursos naturales,
tanto de aquellos existentes en el entorno y directamente utilizados por las
actividades productivas, como de aquellos empleados por otras funciones de
soporte de las que dependa. Al mismo tiempo, por definicién, el desarrollo
sustentable cuenta con una variable temporal, es decir que la capacidad de
satisfaccion de las necesidades debe mantenerse invariable a lo largo de las
generaciones. Este establece un punto de equilibrio entre los tres pilares:

econdmico, social y ambiental, y lo mantiene estable en el tiempo (Fig. 16).

En los ultimos afios el concepto de desarrollo sustentable ha sido definido de
muchas formas, pero probablemente la mas relevante para la tematica de este
trabajo establece que es la habilidad de un ecosistema de mantener sus procesos
ecologicos, biodiversidad biologica y productividad en el tiempo. Uno de los
mayores retos para el desarrollo sustentable en la industria acuicola es la
minimizacion de la degradacién ambiental asociada a su continua expansion.
Lamentablemente, tanto en acuicultura como en otras actividades productivas,

existe una vision a corto plazo con una valoracién desequilibrada de los aspectos
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econdmicos en detrimento de los sociales y ambientales. El objetivo estd puesto en
maximizar la produccion dentro de las limitadas condiciones de espacio, de
recurso hidrico y de la capacidad bioldgica de los animales que se producen en
cada establecimiento. No se debe olvidar que los emprendimientos acuicolas son
altamente dependientes de la calidad ambiental, por ello, la operacién al limite de
su capacidad de sustentacion compromete los resultados a mediano y largo plazo,
al tornarse mas competitivo el sector, debido a reducciones en los precios o
menores margenes para errores e ineficiencias. La excesiva intensificacion de los
cultivos demanda una alta inversién inicial, provoca una mayor demanda de
energia y aumenta la incidencia de las enfermedades, entre otros aspectos
relevantes. Sumado a ello, se genera una alta dependencia del uso de
medicamentos, probidticos y otros productos quimicos, causando que los costos se
eleven ain mas, que las ganancias disminuyan sensiblemente y la actividad se

vuelva poco rentable.

Desarrollo

sostenible

Fig. 16: Triangulo del desarrollo sustentable
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Desde el punto de vista ambiental, el camino a seguir para alcanzar la
sustentabilidad debe tener en consideracion las limitaciones bioldgicas de cada
sistema de produccion, el uso integrado de los recursos, la preservacién y, hasta en
caso de ser necesario, la restauracion de la calidad ambiental. Teniendo todos estos
factores en cuenta, este capitulo estara orientado a determinar, en primer lugar,
cudles son los requisitos basicos para que una actividad industrial acuicola pueda
ser considerada sustentable. Luego se analizaran aquellos aspectos considerados
criticos dentro de la actividad, como lo son la utilizacién de alimento balanceado,
antibioticos, fuentes de energia, etc.; resaltando una serie de recomendaciones
basadas en las “Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para la acuicultura”
brindadas por la corporacion financiera internacional con el fin de operar una
actividad acuicola sustentablemente. El objetivo ultimo es comprender las
multiples variables que intervienen en esta actividad para, de esta manera, buscar
soluciones tecnolégicas que estén a la altura de los desafios planteados y permitan

implementar adecuadamente un sistema productivo sustentable.

5.1 Prerrequisitos para la acuicultura sustentable

5.1.1 Limites de produccién

En acuicultura, el concepto “limite de produccion” se refiere a la capacidad maxima
del ambiente para asimilar residuos organicos y nutrientes generados por la
actividad acuicola en un periodo de tiempo determinado, también conocido como
capacidad de carga del sistema. Operando por encima de la capacidad de carga, la
actividad corre grandes riesgos de mortalidad de peces debido a problemas de
calidad de agua y por enfermedades. Los sistemas de produccién intensivos, con su

elevada densidad de poblaciéon, corren el riesgo de sobrepasar dicho limite
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facilmente y causar efectos adversos en la especie cultivada y el entorno. Es por
ello que, inicialmente se debe determinar la capacidad de carga del sistema y
operar con un factor de seguridad por debajo de esta, con valores de biomasa

ambientalmente sustentable.

5.1.2 Aprovechamiento de la productividad primaria

En el caso del cultivo de peces realizado en estanques con baja renovacién de agua,
existe un gran aumento de la productividad primaria debido al aporte de los
nutrientes, proporcionados por el alimento balanceado ofrecido a los animales, la
fertilizacion y las excreciones de los mismos. Asi, dentro de una gran diversidad de
especies potencialmente cultivables, y aceptadas en el mercado, debe optarse
preferentemente por el cultivo de especies capaces de aprovechar de la forma mas
eficiente posible los alimentos naturales y el detrito orgdnico generado en el
ambiente de cultivo, reduciendo la carga organica y el volumen de efluentes
generado. Teniendo esto en cuenta, las especies que consumen fitoplancton
(alimento natural masivamente abundante en los estanques de cultivo) resultan
ser las mas indicadas para el cultivo en los estanques excavados en tierra, al igual
que el policultivo con especies de peces detritivoros y planct6fagos. Por ejemplo, el
Pacu cumple con ambas cualidades ya que es una especie que aprovecha al maximo
los alimentos naturales del ambiente de cultivo en este tipo de estanques y a su
vez, es apto para ser producido en combinacién con otros cultivos de manera

integrada.
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5.1.3 Minimo uso de agua y aporte de efluentes

La reglamentacion y el control relacionado al uso de los recursos hidricos y la
calidad de los efluentes se hace cada vez mas estricto en todo el mundo. Es por esta
razén que los sistemas de producciéon basados en un uso minimo de agua, como
por ejemplo los sistemas RAS, tendran cada vez mayor preponderancia no sélo en
el rubro acuicola sino también en todas las industrias que hacen uso de este
preciado recurso. Una forma de aprovechar el agua es reutilizandola en el préximo
ciclo de producciéon o para otros estanques de cria, lo cual reduce de forma
significativa el uso de correctivos (como cal) y fertilizantes, y a su vez posibilita el
inicio de un préximo ciclo de cultivo con buena cantidad de alimento natural
(plancton) presente en los cerramientos. Ademas, los sistemas de baja renovacion
y aprovechamiento de agua minimizan o hasta eliminan el riesgo de escape de
peces hacia el ambiente, cuestion especialmente importante cuando se trabaja con

especies exoticas.

Los sistemas de uso minimo de agua son especialmente indicados para el cultivo
intensivo en aquellas areas o regiones en donde el agua es un recurso escaso,

ampliando atin mas las posibilidades de produccién acuicola.

5.1.4 Menor dependencia del uso de energia

Para lograr reducir costos y ser a la vez ambientalmente sustentable, es necesario
optimizar el consumo de energia por tonelada de pescado producido. Esto puede
lograrse con la adopcion de sistemas de produccién menos intensivos, poco
dependientes del uso energético para aireaciéon y bombeo de agua; o a través del

mejoramiento tecnoldgico. Haciendo uso de equipos mas eficientes con nuevos
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sistemas intensivos de producciéon, como los que involucran recirculacién y
tratamiento de agua que, a pesar de su gran dependencia energética, posibilitan
producir grandes volumenes de pescado con limitado uso de agua y espacio;
minimizando ademas los efluentes generados. Mas alla del sistema de produccién
seleccionado, es aconsejable implementar politicas de eficiencia energética, medir

y optimizar el uso de los equipos del sistema productivo.

5.1.5 Uso de alimentos de alta calidad

Las deficiencias nutricionales de los peces se traducen en una mayor incidencia de
enfermedades en los sistemas productivos, particularmente en aquellos mas
intensivos. Las raciones de alta calidad y digestibilidad maximizan el crecimiento y
la eficiencia alimentaria, preservando mas tiempo la calidad del agua en los
sistemas de cultivo, lo que fortalece el sistema inmunolégico de los peces y mejora
la sanidad del sistema por reducciéon de la incidencia de enfermedades y
mortalidades durante el cultivo. De esta forma, se contribuye también a la
reduccion de los costos de produccidn y a la reduccidn del aporte de nutrientes por
unidad de pescado producido. Por lo tanto, es imprescindible invertir en la compra
de alimento balanceado de alta calidad, con un adecuado balance nutricional y un
enriquecimiento vitaminico y mineral de las raciones empleadas en acuicultura
intensiva para mantener la salud de los animales bajo cultivo y evitar altas tasas de

mortandad.

Otro punto clave se centra en la tendencia a la reduccion de harinas y aceites de
pescado para la fabricacion de las raciones. Actualmente, se capturan alrededor de
20.000.000 t anuales de peces, exclusivamente para elaboracion de harinas y

aceites de pescado (FAO, 2018). Con el aumento de la poblacion mundial (se
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estima que habra 9.700 millones de habitantes para el aiio 2050), buena parte de
este pescado que hoy se utiliza para fabricar harina y aceite de pescado, debera
servir directamente al consumo humano. El uso de raciones formuladas en base a
ingredientes vegetales y en subproductos de la industria animal en sustitucion de
la harina de pescado, disminuira el uso de los recursos pesqueros y contribuira a la

sustentabilidad de la acuicultura y de otras producciones animales.

5.1.6 Cultivo de especies de bajo nivel tréfico

Siempre que sea posible, se debe optar por especies capaces de aprovechar
alimentos naturales y/o convertir eficientemente las raciones formuladas a base
de ingredientes vegetales, con minima dependencia de la harina de pescado. Sin
embargo, el concepto que sostiene que el cultivo de peces de habito carnivoro u
omnivoro, como lo son el salmén y la trucha, representan una actividad no
sustentable desde el punto de vista ambiental, o poco eficiente en términos de
produccion de carne; generalmente se derrumba cuando estas especies son
producidas con raciones basadas en granos y harinas de subproductos de la
industria animal, tendencia que se puede observar cada vez con mayor frecuencia

en la acuicultura mundial.

5.1.7 Uso de recursos de forma compartida

El uso de recursos de manera compartida permite aumentar la eficiencia de las
actividades productivas, generar nuevas posibilidades de desarrollo econdmico y
reducir ciertos impactos ambientales negativos. Ejemplos de este tipo se
encuentran en los sistemas de produccion integrados, como el caso del cultivo de

peces en combinacién con arroz o en las areas con embalses que ofrecen las
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grandes centrales hidroeléctricas, que pueden ser de uso compartido para diversas
actividades (generacion de energia, abastecimiento urbano y rural de agua,
irrigacion, recreacion, acuicultura, etc.). Este ultimo caso posibilita un gran avance
en la produccién de peces en jaulas suspendidas en cuerpos de agua, como sucede
actualmente con la produccion de trucha arcoiris en los embalses Alicura y Piedra
del Aguila en las Provincias de Neuquén y Rio Negro. Este ejemplo podria ser
imitado en otras regiones del pais y, de esta manera, potenciar la industria acuicola
regional, generar mayores oportunidades de trabajo, renta, ascenso econdmico,

bienestar social, produccion de alimento de calidad y valores econémicos.

5.1.8 Sistema de produccion integrados

Como se mencion6 anteriormente y siempre que sea posible, los emprendimientos
acuicolas deberan aprovechar los beneficios de la integraciéon con otras actividades
productivas con el fin de alcanzar beneficios mutuos en el uso de recursos,
insumos y subproductos. Un modelo bastante difundido es la integracion de la
acuicultura con otros cultivos agricolas, a través del riego con agua de descarte de
los estanques de cultivo, o almacenada en los reservorios empleados para
produccion de peces libres o cautivos en jaulas. También pueden establecerse
cultivos agricolas en los propios estanques de produccion de peces, aprovechando
el incremento en fertilidad de los suelos de sus fondos, luego de un ciclo de
produccioén, procediendo asi, a rotar los cultivos (por ejemplo, un afio arroz - un
afio peces). Los residuos de los cultivos y de los subproductos agricolas también
pueden utilizarse como alimento suplementario para los peces en sistemas menos

intensivos, combinados con la fertilizacion de los estanques.
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Los establecimientos agricolas que complementan adecuadamente la piscicultura
con la produccion de cerdos o aves suelen producir beneficios mutuos para ambas
actividades. El estiércol de los animales puede ser utilizado para estimular la
produccion primaria y, con ello, la produccién de peces planctéfagos y detritivoros
con un uso minimo de raciones externas, lo que se traduce en menores costos

operativos y menor impacto ambiental.

5.2 Recomendaciones para la sustentabilidad

Las cuestiones ambientales relacionadas al sector acuicola incluyen
principalmente amenazas a la biodiversidad, contaminacion de sistemas acuaticos,
utilizacién de materiales peligrosos y derroche de recursos naturales. Todos estos
aspectos son considerados criticos a la hora de determinar si esta actividad
productiva es considerada sustentable o no, y si realmente contribuye a minimizar

la presién del hombre sobre el ambiente en general.

Debido a que la biodiversidad presta servicios ambientales de valor incalculable
para la humanidad, es esencial preservarla para mantener el equilibrio natural y
lograr el objetivo de operar una actividad productiva de manera sustentable. Una
erosion de la biodiversidad regional no solo afectaria la estructura y la funcién de
los ecosistemas, sino que también reduciria el potencial de dichos sistemas para
adaptarse a nuevos desafios como el crecimiento demografico y el cambio
climatico. Es por ello que, recientemente, algunos gobiernos han contraido
compromisos internacionales para dar respuesta al franco deterioro de la
biodiversidad global como, por ejemplo, acuerdos para la conservacion de la

biodiversidad marina en el marco de la Agenda 2030 y el Convenio sobre la
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Diversidad Biolégica (CDB), sin embargo, lejos se encuentra el mundo todavia de

dar cumplimiento a los principios de tal convenio.

De acuerdo al informe “Evaluacidon Global sobre Biodiversidad y Servicios de los
Ecosistemas”, presentado en mayo de 2019 por la Plataforma Intergubernamental
de Ciencia y Politica sobre Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas (IPBES, por
sus siglas en inglés), se estima que cerca de un millon de especies animales y
vegetales estan en peligro de extincion debido, fundamentalmente, a la
sobreexplotacién de los recursos naturales por parte del hombre. El objetivo de
este informe es evaluar cambios que tuvieron lugar en las ultimas cinco décadas y
proveer una vision integral de la relacion entre los caminos del desarrollo
econdmico y su impacto en la naturaleza. Asi, determina la ubicaciéon de la
humanidad con respecto a los objetivos planteados en acuerdos internacionales
clave como los Objetivos del Desarrollo Sostenible (SDG, por sus siglas en inglés),
los Objetivos de Biodiversidad de Aichi o el Acuerdo de Paris sobre Cambio
Climatico; examinando las causas de los cambios en la biodiversidad y los

ecosistemas, las implicancias para la humanidad y escenarios futuros.

Algunas cifras arrojadas por el reporte incluyen:

e El 75% de los ambientes terrestres y el 66% de los ecosistemas marinos
han sido severamente modificados, y la mayoria de ellos continda sufriendo
un proceso de degradacion.

e Se observa una reduccion del 20% de la abundancia promedio de especies
nativas en la mayoria de los habitats terrestres, mayormente durante el
siglo XX. Mas del 40% de las especies de anfibios, casi el 33% de los corales

y mas de un tercio de todos los mamiferos marinos estan amenazados.
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e Mas de un tercio de la superficie terrestre y cerca del 75% del agua dulce
del planeta es utilizada para la agricultura y ganaderia.

e Entre 100-300 millones de personas estan expuestos a inundaciones y
huracanes a causa de la pérdida de habitats costeros y su proteccion.

e La contaminacién por plastico se increment6 por diez desde 1980.

e Entre 300-400 millones de toneladas de metales pesados, solventes, lodos
toxicos y otros efluentes industriales son arrojados anualmente a las aguas
del planeta. Los residuos de fertilizantes que ingresan a los habitats
costeros han producido mas de 400 “zonas muertas” (Equivalente a
245.000 km?2).

e Mas del 55% de la superficie oceanica esta cubierta por pesca industrial.

e En 2015, el 33% de las poblaciones de peces marinos se capturaban en
niveles insostenibles, el 60 % se pesc6 al nivel maximo de sostenibilidad de
la especie y solo un 7% se extrajo a niveles inferiores a los que se pueden
pescar de manera sostenible.

e En 2011, mas del 33% del volumen de la pesca de captura fue realizada de

manera ilegal, no reportada o no regulada (Fig. 17).

El Informe también presenta una amplia gama de acciones ilustrativas para lograr
la sustentabilidad en sectores como la agricultura, la silvicultura, en sistemas
marinos y de agua dulce, en areas urbanas, etc. Ademas, destaca la importancia de,
adoptar enfoques de gestion integrada e intersectorial que tengan en cuenta la
produccion de alimentos y utilizacion de energia, la infraestructura, la gestion de

agua dulce y la conservacién de la biodiversidad, entre otros. En este sentido,

50



resalta la importancia de implementar un enfoque basado en el cuidado de los

ecosistemas para la gestion de recursos pesqueros y acuicolas en general.

Comodoro Rivadavia—

Atlantic Ocean

Fig. 17: Luces nocturnas mostrando actividad pesquera a lo largo de la zona
econdmica exclusiva argentina. (NASA Earth Observatory/NOAA National

Geophysical Data Center, 2012)

Mas alla de lo establecido por el informe del IPBES y, si bien la acuicultura suele
ser considerada como una solucién clave a la pérdida de biodiversidad marina y a
los problemas de alimentacién de la poblaciéon mundial, hay ciertas amenazas que
pueden tener efectos significativamente negativos sobre los ecosistemas
receptores que deben examinarse a la hora de querer implantar un
emprendimiento acuicola sustentable. Estas amenazas incluyen principalmente la
transformacién de habitats naturales durante la fase de construccion del
establecimiento acuicola, la introduccién de especies foraneas en el medio natural
durante las operaciones, el vertido de aguas residuales sin tratar a los cuerpos de
agua circundantes, la utilizacién de alimentos de baja calidad y el desarrollo de la

resistencia antibiética en las bacterias patogénicas que pueden propagarse de las
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piscifactorias a la biota silvestre a causa de su utilizaciéon en exceso y de forma
imprudente. Asimismo, un pobre disefio del sistema acuicola puede redundar en
ineficiencias con respecto al uso de energia y consecuentemente, en pérdida de
rentabilidad y mayores impactos ambientales. Es por todas estas cuestiones que
las siguientes paginas estaran dedicadas a analizar, desde la 6ptica de buenas
practicas de manufactura, las principales problematicas asociadas a la actividad
piscicola y proporcionar soluciones basadas en documentos de referencia técnica y
guias sobre medio ambiente, salud y seguridad, especificos de la practica
internacional recomendada para esta particular industria. Las guias proporcionan
informacion relevante sobre la acuicultura comercial semi-intensiva e intensiva de
las principales especies acuaticas y brindan un marco de referencia dentro del cual
el profesional puede llevar adelante una instalacién acuicola exitosa. Por ello es
fundamental promocionar e implementar buenas practicas de manejo y
manufactura en acuicultura dando lugar a proyectos acuicolas mas amigables con

el medio ambiente.

5.2.1 Construccion y operacion

Las fases de construccién y operacién de un proyecto acuicola pueden requerir la
transformacién del medio natural, lo que en muchos casos implica excavar
estanques o la alteracion de la hidrologia natural de lagunas, bahias, rios o zonas
humedas. Los posibles efectos relacionados a cambios en la hidrologia de los
cursos de agua provocados por la construcciéon de barreras o diques artificiales
pueden ser devastadores para determinadas especies de la fauna silvestre y
modificar profundamente el ecosistema. Asimismo, los movimientos de suelos,

materiales y maquinaria pesada contribuyen a deteriorar los sitios de futura
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explotacion y, si bien no causan un impacto tan fuerte como la modificacién de un

curso de agua, pueden dafiar severamente el ambiente natural del lugar.

Para prevenir y reducir el impacto ambiental provocado por la construccién de

plantas acuicolas pueden adoptarse una serie de medidas de gestiéon cuya

aplicacion depende, en mayor o menor medida, del nivel de complejidad del

proyecto. Entre ellas se pueden mencionar:

Realizar una prospeccion de la zona del proyecto antes de transformar la
tierra y el agua para la produccién acuicola. Dicha prospeccién tiene como
objetivo identificar, clasificar y delinear los habitats naturales y modificados
y definir su importancia en términos de biodiversidad a escala nacional o
regional.

En linea con la recomendaciéon anterior y en funcién del nivel de
complejidad del proyecto, deberia ponderarse la posibilidad de realizar un
estudio de impacto ambiental que contemple los efectos de la nueva
instalacién y contenga un plan de mitigacion y gestion ambiental.

Disefiar instalaciones que permitan conservar el habitat natural y que
minimicen su transformacién y degradacion, implementando medidas de
mitigacion para lograr que no haya pérdida de biodiversidad siempre que
sea posible.

Garantizar que la zona que se pretende convertir para su uso acuicola no
constituye un habitat Uinico o protegido ni tenga un alto valor en términos
de biodiversidad, como es el caso de los entornos habitados por especies
amenazadas o en peligro de extincion y de las zonas relevantes donde la

fauna se reproduce, alimenta o hace escala. En caso de instalaciones ya
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5.2.2

operativas, se deberia detectar la presencia de especies amenazadas o en
peligro de extinciéon e implementar procesos de gestion que tengan en
cuenta su existencia

Disefiar un plan de cierre de las instalaciones para la restauracion de los
habitats una vez finalizada la operacién que incluya la compensacién de las
pérdidas mediante la creacién de zonas ecolégicamente comparables con
vistas a proteger la biodiversidad y compensar también a los usuarios
directos de los servicios ambientales.

Evitar la necesidad de abandonar y sustituir con frecuencia los estanques
acuicolas de disefio y construccion defectuosos.

En el caso de la construccion de estanques excavados en tierra, se deben
evaluar las propiedades del suelo antes de proceder a su construccién para
obtener el coeficiente de filtracion/porosidad y determinar requerimientos
extras de materiales como arcillas, bentonitas o geomembranas. Un suelo
con elevado indice de filtracion y sin aislacion adecuada puede permitir el
paso de agua contaminada hacia las aguas subterraneas cercanas necesarias
para otros fines, siendo el problema mas preocupante el uso de agua
potable.

Evaluar otras propiedades del suelo como el pH y la presencia de
plaguicidas y residuos contaminantes (especialmente en aquellas tierras

previamente utilizadas para la agricultura intensiva).

Introduccion de especies foraneas

La introduccién de especies exéticas en un ecosistema puede perturbar por si sola

el equilibrio ecolégico existente, provocar la pérdida de biodiversidad, mermar la
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diversidad genética de las poblaciones autdéctonas, reducir la idoneidad de la
poblacion silvestre mediante el cruce con especimenes genéticamente modificados
y provocar la transmision y propagacion de enfermedades transmitidas por los
peces. También, estas especies representan una competencia sobre recursos
vitales como agua y alimento, lo que genera una mayor presién sobre el ecosistema

y sobre las especies locales.

Como se vera mas adelante en este trabajo, en Argentina la Ley Nacional 27.237
que trata sobre el desarrollo sustentable del sector acuicola, dedica un articulo a
determinar responsabilidades derivadas de la adquisicién y cria de especies
consideradas exéticas que fueran autorizadas para su cultivo y produccién por las
respectivas autoridades competentes. Alli establece que el acuicultor sera
responsable de asegurar la contencion de los individuos bajo cultivo en el ambito
de su explotacién, impidiendo su acceso a las aguas que drenen hacia las cuencas
hidrograficas del territorio argentino o cuencas hidrograficas compartidas con
paises vecinos a los fines de evitar, en lo posible, toda contaminacién genética de la
propia fauna autdctona. Para ello, se proporcionan ciertas medidas tendientes a
reducir los riesgos resultantes de la introduccion de especies foraneas, criadas

selectivamente o modificadas genéticamente. Entre ellas se destacan las siguientes:

e Lacria de peces estériles, para evitar su reproduccion.

e El monitoreo constante de los individuos en el recinto de cria.

e Prevenir el escape de especies de los sistemas de cultivo en estanques
mediante la instalaciéon de rejas cuya malla sea lo bastante pequena para

impedir la entrada y salida de las especies acuaticas.
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e Instalar sistemas de filtracion de grava en las estructuras de descarga de los
estanques.

e Disefiar un plan de contingencia en caso de que se produzca un escape de
especimenes acuicolas exoticos.

e Enlo posible, se deben adoptar sistemas de tanques separados de cualquier
cuerpo de agua de manera de eliminar directamente la posibilidad de

escape e introduccion en un ecosistema acuatico diferente.

Si bien es preferible optar por especies que no intervengan negativamente en el
habitat seleccionado para su cria, si se siguen estas reglas y se lleva un control
estricto de todos los parametros relacionados con el reciento (monitoreo,
mantenimiento, mejoras tecnolégicas, etc.) y la especie interviniente, es posible

conducir satisfactoriamente un proyecto acuicola basado en especies foraneas.

5.2.3 Aceite y harina de pescado

El aceite y la harina de pescado se obtienen gracias a la captura y procesamiento de
poblaciones de peces pelagicos silvestres (especies que viven en aguas medias o
cerca de la superficie como las anchoas, arenques, sardinas, etc.) y constituyen el
principal alimento balanceado fuente de proteinas y lipidos en la dieta alimentaria
de los peces de criadero. La harina de pescado es un material proteico harinoso que
se obtiene tras la molienda y el secado del pescado entero o de partes de este,
mientras que el aceite de pescado se obtiene mediante el prensado del pescado
cocido y su posterior centrifugacién y separacion. Estos productos se pueden
obtener a partir del pescado entero, sus restos u otros subproductos derivados del
procesamiento del pescado y se suelen comercializar en bolsas de 40 kg en el caso

de la harina o en tambores de 200 L en el caso del aceite (Fig. 18). La seleccion del

56



tipo, cantidad y calidad de alimento balanceado es fundamental para la confeccion
del analisis de rentabilidad de un proyecto acuicola ya que puede llegar a
representar, dependiendo del caso, hasta el 85 % de los costos operativos del

criadero (Ministerio de Agroindustria, 2018).

WARINA DR SCAD

Fig. 18: Harina y aceite de pescado (Coomarpes Ltda.)

Una proporcion considerable, aunque decreciente en el tiempo, de la produccion
pesquera mundial se transforma directamente en harina y aceite de pescado. En el
afio 2016 la mayor parte del 12% del pescado de captura empleado para usos no
alimentarios (alrededor de 20 millones de toneladas) se destiné a la preparacion
de harina y aceite de pescado (FAO, 2018). No obstante, la produccion de harina de
pescado alcanz6 su maximo en 1994 con 30 millones de toneladas en peso vivo y
desde entonces ha seguido una tendencia fluctuante, pero en general descendente
debido, principalmente, al mejoramiento en la eficiencia del uso de subproductos
(viseras, cabezas, escamas, etc.). A causa de la creciente demanda de harina y
aceite de pescado de alta calidad, en particular por la industria de acuicola, junto

con la subida de los precios internacionales, estd aumentando la proporcién de
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harina obtenida a partir de subproductos de pescado que anteriormente se solian
desechar. Se estima que los subproductos representan aproximadamente entre el
25% y el 35% del volumen total de la harina y el aceite de pescado producidos
(FAO, 2018) y se cree que este porcentaje ird creciendo con el tiempo.
Adicionalmente, estos insumos se estan utilizando cada vez mas de manera
selectiva, por ejemplo, para fases especificas de produccién, con lo cual se

incremento significativamente la eficiencia en su aplicacidn.

Como es posible apreciar, la acuicultura intensiva es altamente dependiente de la
industria pesquera como fuente de ingredientes para la fabricaciéon de harinas y
aceites de pescado utilizados como alimento para peces en cultivo. Esta
dependencia es muchas veces descripta cuantitativamente por la tasa Fish In-Fish
Out (FIFO), que indica la cantidad equivalente de pescado de captura necesario
para generar 1 kg de pescado cultivado. La tasa FIFO ha sido fuente de
controversias y de intenso debate en los ultimos afios debido a los resultados
arrojados por el informe del afio 2008 “Global overview on the use of fish oil in
industrially compounded aquafeeds: trends and future prospects” de A. G. Tacon y M.
Metian, en el cual los autores desarrollan un método para calcular esta tasa para
diferentes especies de peces cultivados. En el caso del salmén, especie
popularmente considerada como ineficiente con respecto a su alimentaciéon en
criadero, el estudio determiné que para cultivar 1 kg del mismo se requiere el
equivalente a 5 kg de pescado silvestre para forraje, es decir una tasa FIFO de 5:1.
Su argumento se basaba en que las dietas tipicas de salmones contienen un 20% de
aceite de pescado y un 30% de harina de pescado, y que una tonelada de pescado

para forraje produce 50 kg de aceite y 225 kg de harina, con lo cual una tonelada
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de pescado de forraje genera 250 kg de alimento y, suponiendo un factor de
conversion de 0,8 (heuristico), el FIFO toma el valor de 5 (Los calculos se
encuentran desarrollados en el Anexo II). Sin embargo, desde esta Optica se
desperdician o no se tienen en cuenta 150 kg de harina, lo que constituye un grave
error de andlisis que no refleja la realidad del mercado y da lugar a un modelo
incompleto. Las fuerzas del mercado no permitirian un desperdicio semejante de
harina de pescado ya que representa un costo intolerable para las compaiiias
productoras de alimento y, de presentarse un excedente de tal producto, este se
utilizaria en la formulacién de alimentos para otras especies animales que no

requiriesen la inclusidn de altas cantidades de aceite de pescado.

Un afio mas tarde a la presentacion del informe de Tacon y Metian, Andrew
Jackson, director técnico de la “International Fishmeal and Fish Oil Organization”
(IFFO), organizacién internacional de comercio que promueve la industria de los
ingredientes marinos, confeccion6 un informe refutando los resultados obtenidos
por Tacon y Metian. En este nuevo informe, Jackson afirmé que los resultados
anteriores estaban extrafiamente acotados, sus calculos no tenian en cuenta la
utilizacion de subproductos de pescado y lo unico que lograron fue dafar la
imagen de la industria de los ingredientes marinos. Asimismo, Jackson recalcul6 el
valor de la tasa FIFO teniendo en cuenta el desperdicio y consiguié un valor para el
salmén de 1,7:1 (Jackson, 2009), es decir un tercio del valor arrojado por Tacon y
Metian. Si bien el método de Jackson se asemeja mas a la realidad, este subestima
el peso relativo del aceite de pescado y sobreestima el peso relativo de la harina de
pescado en la férmula de FIFO, dando como resultado un valor demasiado

conservador. Para solventar las desventajas de ambos metodos, un estudio
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realizado en el afio 2015 propuso combinar los dos métodos para el calculo de la

tasa FIFO, cuyo valor en el caso del salmon fue de 2:1 (Terpstra, 2015).

Si se tiene en cuenta que los subproductos de pescado representan
aproximadamente entre el 25% y el 35% del volumen total de la harina y el aceite
de pescado producidos (FAO, 2018), todos los valores calculados previamente se
reducen aun mas. Por ejemplo, la tasa FIFO por el método combinado para el
salmén seria de 1,4 a 1,6, valores que tienen en cuenta no sélo la utilizacién del
desperdicio sino también la incorporacién de subproductos en su composicién. A
pesar de estos ultimos calculos, el concepto de FIFO sigue siendo utilizado por
algunos medios, activistas y ONGs, quienes se aferran a los resultados erréneos
obtenidos por Tacon y Metian para tildar a la acuicultura, y especialmente a la

salmonicultura, de insostenible y negativa para el ambiente.

Mas alla del valor intrinseco que tiene la tasa FIFO para comparar el grado relativo
de sustentabilidad entre distintas especies acuicolas cultivables, esta métrica
desvia la atencion de las implicaciones para la salud humana de cémo se crian los
peces. La tasa no tiene en cuenta el contenido de acidos grasos omega 3 por unidad
de masa, el cual es menor en peces alimentados a base de alimentos procesados
con ingredientes marinos con respecto al pescado silvestre. Aun asi, la harina y el
aceite de pescado producido bajo altos estandares productivos contindan siendo
uno de los alimentos mas eficientes en términos de sustentabilidad que
contribuyen a la ganancia global de biomasa y al aumento del contenido de acidos
grasos benéficos para la salud humana. Ademas, los ingredientes marinos también
aportan a la fabricacién de otros productos importantes como alimentos para

ganado, mascotas y otros animales de cria; fertilizantes organicos; aceite con
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omega 3 para consumo humano; etc., que no son tenidos en cuenta para el calculo

de la tasa FIFO.

Actualmente, la alimentacion “pescado a pescado” es la Uinica manera de asegurar
que el pescado cultivado tenga beneficios a la salud comparables a los del de
captura. Por lo tanto, si el objetivo es proveer un alimento saludable, sustentable y
de buena calidad nutricional, los criadores deben continuar suplementando la
dieta de los peces con alimentos a base de harina y aceite de pescado. Por otra
parte, existe la posibilidad de utilizar en las operaciones acuicolas fuentes
alternativas a los alimentos derivados de la harina y el aceite de pescado o
complementos para mejorar la eficiencia de los mismos. Los ingredientes
alternativos para producir alimentos para peces podrian incluir sustitutos de
origen vegetal, como por ejemplo soja para la proteina a granel o girasol, trigo y
otros cultivos. Con el tiempo se espera poder optimizar ain mas el uso de estos
ingredientes y encontrar sustitutos semisintéticos que permitan alcanzar la meta
de una tasa FIFO menor a 1:1, y de esta forma producir pescado a un costo
ambiental y econdmico menor, sin ejercer mayor presion sobre los recursos

pesqueros.

5.2.4 Erosion de suelo y sedimentacion

La excavacién y movimiento de tierras realizados durante la fase de construccion
de ciertos proyectos acuicolas pueden provocar la erosién del suelo y la
subsiguiente sedimentaciéon de las masas de agua mas cercanas, lo que puede
contribuir a la eutrofizacion y la degradacion de la calidad del agua superficial y

subterranea. Sumado a lo establecido en el apartado 5.2.1, las guias de buenas
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practicas en acuicultura recomiendan ciertas estrategias de manejo para evitar y/o

reducir la erosidn del suelo y posible contaminacion de los cuerpos de agua:

5.2.5

En caso de realizar estanques excavados en tierra, estabilizar terraplenes
para evitar la erosion.

Reducir la excavacién y modificaciéon de suelos que hayan sido utilizados
previamente con propdsitos agricolas o industriales, durante la
construccion. En estos casos se recomienda realizar un estudio de
caracterizacion de suelos para determinar si presentan algin tipo de
contaminacion quimica.

Llevar a cabo las obras de construccién durante la estaciéon seca o en época
de baja probabilidad de lluvias, con la finalidad de reducir la escorrentia de
sedimentos que pueda contaminar las aguas adyacentes.

Instalar barreras temporales de control de los sedimentos durante la fase
de construccion para ralentizar y captar los sedimentos en suspensidn.
Impermeabilizar suelos y estanques excavados.

Hacer una correcta gestion de productos quimicos e hidrocarburos
necesarios para la maquinaria de construccion, asi como también evitar y

reducir su movimiento.

Vertidos de aguas residuales

Los efluentes generados por los sistemas acuicolas suelen contener una elevada

carga organica de nutrientes y de soélidos en suspensién, y también pueden

contener residuos quimicos, incluidos suplementos y antibidticos presentes en los

alimentos. Entre sus efectos esta la contaminacidon de las aguas subterraneas y
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superficiales debido al vertido de efluentes o a las filtraciones provenientes de los

procesos de produccion y/o de tanques de almacenamiento.

Por lo general, las elevadas concentraciones de nutrientes son consecuencia de los
intentos por elevar artificialmente el nivel de producciéon incrementando el
suministro de alimentos a las especies cultivadas. Esto se puede lograr
aumentando la disponibilidad de nutrientes de forma directa por medio de
alimentos complementarios, o bien indirectamente fertilizando con abono los
estanques, cuyo resultado es un aumento de la productividad primaria. Los
ecosistemas de los estanques tienen una capacidad limitada para reciclar materia
organica y nutrientes, la cual se ve mermada al incrementar la tasa de siembra,
provocando la acumulacién de materia organica, residuos nitrogenados y fésforo
tanto en la masa de agua como en el fondo del estanque o jaula. Si no se emplean
sistemas de recirculaciéon y tratamiento de agua, estos efluentes son vertidos
finalmente a cuerpos de agua superficial, aumentando su carga organica y
causando eutrofizacion. Por otra parte, los residuos quimicos pueden incluir restos
de medicamentos veterinarios y sustancias toxicas como el formaldehido
(cancerigeno comprobado) empleados para tratar los parasitos de los peces y el

crecimiento fungico en sus huevos.

Para evitar los efectos negativos derivados del vertido de aguas residuales pueden
implementarse diversas medidas en los sistemas de produccién para reducir el
volumen de contaminacién presente en los efluentes, impedir la entrada de
efluentes residuales en las masas de agua circundantes y tratar los efluentes antes
de su vertido en las aguas receptoras para reducir los niveles de contaminacién.

Desde este punto de vista, siempre serd mejor instalar sistemas RAS que permiten
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hacer un uso mas eficiente del agua y reducir drasticamente la producciéon de

efluentes liquidos.

En lo que respecta a la alimentaciéon de los peces y posterior cosecha, se
recomienda adoptar las siguientes medidas para reducir su impacto en el

ambiente:

e Utilizar alimentos balanceados de alta calidad nutricional, cuyos pellets
contengan una minima cantidad de “finos” o polvo de alimento, ya que los
finos no se consumen y aumentan la carga de nutrientes en el agua.

e Ajustar el tamafio del pellet al estadio del ciclo de vida de la especie (es
decir, los alevines o juveniles deberan alimentarse con pellet de menor
tamafio para reducir la fraccién sin consumir).

e Supervisar periédicamente la ingesta de alimentos para determinar su
consumo efectivo y ajustar en consonancia las tasas de alimentacién.

e Siempre que sea factible, utilizar pellet flotante o extrusionado, dado que
permite llevar a cabo la observacion durante los periodos de alimentacion.

e Almacenar los alimentos en instalaciones frescas y secas preferentemente
durante un maximo de 30 dias para evitar la reduccion del contenido en
vitaminas. No deberdan emplearse nunca los alimentos en mal estado, dado
que podrian causar enfermedades.

e Repartir los alimentos de forma homogénea en el sistema de cultivo para
garantizar su acceso al mayor nimero posible de individuos.

e Distribuir las comidas a lo largo del dia, especialmente cuando los
individuos sean jovenes para facilitar un mejor acceso a los alimentos,

mejores tasas de conversion de alimentos y menos residuos.
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Interrumpir el suministro de alimentos a intervalos adecuados antes de la
cosecha para eliminar la presencia de alimentos y/o materia fecal en las
entrafias del animal.

Durante la cosecha, contener y desinfectar el agua y los efluentes con sangre
de los tanques de cosecha para reducir el riesgo de propagacion de
enfermedades y contener la materia procedente de los efluentes.

En el caso de estanques excavados, utilizar técnicas de drenaje parcial para
vaciar los estanques una vez finalizada la cosecha. El dltimo 10-15 % del
agua de estanque contiene las mayores cantidades de nutrientes disueltos,
solidos en suspensién y materia organica. Se debe conservar el remanente
de agua en el estanque durante unos dias antes de su vertido o transferirlo a

una planta de tratamiento.

Si el operador acuicola hace uso de fertilizantes y quimicos especiales, se

recomienda:

En primer lugar, disefiar un plan de suministro en donde se especifique el
ritmo y método de aplicacion de los fertilizantes para maximizar su
utilizacion e impedir una aplicacion excesiva que pueda resultar
contraproducente para la produccién y el ambiente.

Aumentar la eficiencia de la aplicacion y la dispersidon con practicas tales
como la dilucién de fertilizantes liquidos o la disolucién de fertilizantes
granulados antes de la aplicacién.

Evitar el uso de fertilizantes que contengan amoniaco o amonio en aguas
cuyo pH sea igual o superior a 8 y asi evitar la formacién de amoniaco téxico

para las especies acuaticas.
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e Sise construyen tanques excavados en tierra, estos deben ser disefiados con
una profundidad tal que permita reducir la necesidad de controlar por
medios quimicos las algas acuaticas y reducir la estratificacion térmica. De
realizarse su fertilizacién, se recomienda llevarla a cabo en estanques
estaticos de forma de evitar un desbordamiento que potencialmente podria
contaminar cuerpos de agua y corrientes situadas aguas abajo.

e Prescindir del uso de antiincrustantes para tratar jaulas y corrales, ya que
las sustancias quimicamente activas empleadas en los agentes
antiincrustantes son extremadamente venenosas y altamente estables en

los medios acuaticos.

Como se vera en el capitulo 7, las técnicas empleadas para tratar las aguas
residuales de procesos industriales en acuicultura incluyen filtros de grasa,
espumadores, separadores de aceite/agua y distintos tipos de filtros mecanicos
para separar los sodlidos flotantes de mayor tamafio; la ecualizacidon de flujos y
cargas; la sedimentacion dirigida a reducir los solidos en suspension mediante el
empleo de clarificadores o estanques de sedimentacion; el tratamiento biologico,
normalmente aerdbico, para reducir la materia organica soluble; la eliminacion de
nutrientes bioldgicos para reducir el nitrégeno y el fosforo; la cloraciéon de los
efluentes siempre que sea necesario realizar la desinfeccion; deshidratacion y
eliminacion de residuos; en algunos casos, podra realizarse el compostaje o aplicar
en el terreno residuos de aguas residuales previamente tratadas y de calidad
aceptable. Es posible que sean necesarios controles de ingenieria adicionales para
eliminar los suplementos alimentarios residuales, antibioticos y otros quimicos.

presentes en el sistema de tratamiento de las aguas residuales y contener y
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neutralizar los olores molestos. A simple vista, se puede reconocer que todas estas
operaciones que forman parte de un proceso de reciclado y tratamiento de aguas
poseen cierto nivel de complejidad y requieren de los operadores un conocimiento
mas acabado de las variables fisicoquimicas que intervienen en el mismo. Este
nivel de complejidad puede constituir, en muchas ocasiones, una barrera de
entrada a sistemas de produccion intensiva mas sustentables como el RAS, pero
con la capacitacibn adecuada y el compromiso de los operadores es
completamente posible sortear el obstaculo e implementar un sistema sostenible

en el tiempo, con menor impacto ambiental y mayor rentabilidad.

5.2.6 Utilizacién de antibidticos

Los antibidticos son los principales medicamentos veterinarios empleados en la
acuicultura para prevenir y tratar las enfermedades bacterianas. Estos pueden ser
sintetizados, creando una amplia variedad de compuestos con diferentes niveles de
accion y toxicidad. Por lo general, los antibidticos se suelen administrar via oral a
través del recubrimiento de los pellets del alimento balanceado (Fig. 19), pero
también pueden ser dosificados de forma parenteral por medio de inyecciones o
mediante bafios largos. Usualmente son utilizados para prevenir o tratar ciertas
enfermedades, aunque en algunos casos se suministran para promover el
crecimiento de la especie cultivada. Si el operador acuicola comienza a utilizar
antibiéticos en exceso, el residuo puede alcanzar el medio acuatico y terrestre,
acumulandose en el lecho y las aguas, derivando en una serie de riesgos
ambientales y a la salud humana entre los cuales se destaca la generacion de

resistencias antibiodticas.
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Fig. 19: Oxitetraciclina en envase de 22,8 kg (Syndel Laboratories)

El desarrollo de la resistencia a los antibioticos por parte de las bacterias
patégenas puede darse cuando dichas bacterias adquieren resistencia a uno o mas
antibiéticos a los que con anterioridad eran sensibles, anulando su eficacia para
tratar enfermedades microbianas especificas en los seres humanos. Por afiadidura,
en caso de consumo no intencionado de antibiéticos residuales en los alimentos, la
cantidad ingerida no puede cuantificarse ni controlarse, dando lugar a otros
problemas de salud como es el caso de la anemia aplasica (un trastorno de la

sangre poco comun pero grave), entrafiando un riesgo serio para las personas.

El reconocimiento de los riesgos asociados al consumo de medicamentos
veterinarios ha llevado a la prohibicion de ciertos antibioticos en la produccion
acuicola y al establecimiento de limites maximos para residuos (LMR) para
aquellos cuyo riesgo se conoce. En el Anexo II, se listan los antibiéticos aprobados
y mdas comunmente utilizados en acuicultura, asi como sus caracteristicas

principales.

En la actividad acuicola, los antibidticos son generalmente vistos como un mal

necesario para asegurar la seguridad e inocuidad de los alimentos. La problematica
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asociada a ellos surge cuando se utilizan en exceso y terminan generando lo que se

intentd evitar desde un principio con su aplicacion, un impacto negativo en la salud

animal y de los consumidores. Para limitar el uso de antibi6ticos pueden adoptarse

las siguientes medidas:

Siempre que sea posible debe optarse por el suministro a través de vacunas,
ya que su introduccion por medio del alimento balanceado propicia la
acumulacion de antibioticos debido a los pellets no consumidos,
constituyendo una forma ineficiente de distribuir los medicamentos. Las
inyecciones evitan este dilema al proveer el farmaco de forma directa y
precisa sobre los animales que lo requieran.

Las instalaciones acuicolas deberan permanecer en barbecho durante un
periodo todos los afios como parte de la estrategia de manejo de patégenos
en los corrales. El periodo minimo de barbecho debe ser de cuatro semanas
tanto si se opera de forma continua o discontinua (batch). Este periodo
puede ser considerado como una parada de planta que sirve no sélo para
para el control de organismos patdgenos, sino también para la limpieza, la
sanitizacion de equipos y la realizaciéon del mantenimiento preventivo de
las instalaciones.

Las plantas dedicadas a la produccién acuicola deben emplear servicios
veterinarios con frecuencia para evaluar el estado de salud de la poblacién
de peces y la competencia y capacitaciéon de los operadores. Bajo la
supervision de veterinarios especializados en el tema sera posible hacer un
uso mas responsable y medido de los antibidticos, evitando incurrir en

gastos extras por ineficiencias y reduciendo riesgos a la produccidn.
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e Desarrollar un plan de salud veterinaria que incluya un resumen de las
principales enfermedades presentes o previsiblemente presentes, asi como
también estrategias para su prevencion y tratamientos a administrar. A su
vez, deberia incluir protocolos de vacunaciéon recomendados, controles
parasitarios recomendados y medicamentos recomendados para alimentos

o0 para el agua.

En caso de recomendarse el uso de antibidticos, estos deben administrarse
cumpliendo estrictamente con las instrucciones del fabricante para garantizar un
uso responsable de los mismos. Aquellos antibiéticos autorizados que se adquieren
y aplican con receta, deben contar con la supervisién de un profesional cualificado.
También se recomienda la elaboracién de un plan de contingencia que describa
como deben aplicarse los antibidticos una vez identificado un brote y que cuente
con medidas a implementar ante posibles vertidos no intencionales y no
controlados de antibioticos en los alrededores. Con respecto a su almacenamiento
y guardado, los antibi6ticos deben ser almacenados en su envase original y en un
lugar especifico que pueda cerrarse, esté claramente identificado por medio de

sefiales y sea de acceso limitado al personal autorizado.

En el plano local, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion,
como autoridad de aplicacidn, participa junto al Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASA) en los estudios correspondientes a la
determinacion de presencia o ausencia de enfermedades y en el reconocimiento de
zonas libres y/o de baja prevalencia de las mismas y su sustentabilidad en el
tiempo. Para ello, en la actualidad se busca poner en marcha programas de

vigilancia epidemioldgica, desarrollandolos con la colaboracién de las provincias y
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otras entidades involucradas. Por otra parte, el SENASA, esta trabajando en el
marco del programa de enfermedades de los animales acuaticos y de la reciente
Ley Nacional 27.231, en el desarrollo de una bateria de medidas referidas a la
prevencion y control de contingencias y de monitoreo de las especies explotadas,
requeridas para el mantenimiento de una actividad sustentable en todas las
cuencas acuicolas del territorio nacional. Sumado a ello, el SENASA propone a los
productores acuicolas una serie de recomendaciones respecto al uso adecuado de

antibioticos. Entre ellas vale la pena destacar las siguientes:

e Administrar antibidticos a los animales tuUnicamente bajo supervision
veterinaria.

e No utilizar antibiéticos para promover el crecimiento ni para prevenir
enfermedades (no de manera preventiva).

e Vacunar a los animales para reducir la necesidad de antibidticos y utilizar
alternativas a estos siempre que sea posible.

e Fomentar la seguridad bioldgica en los centros productivos para prevenir
las infecciones mediante la mejora de la higiene y el bienestar de los

animales.

Si se siguen las recomendaciones expuestas anteriormente, se puede reducir
considerablemente el impacto negativo de los antibidticos en las personas
mientras se asegura la salud animal y se cumplen con los mas altos estandares de

seguridad e inocuidad alimenticia.

5.2.7 Utilizacion de energia
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La producciéon de peces por medio de técnicas acuicolas requiere como casi
cualquier otra actividad productiva de cantidades significativas de energia
eléctrica y combustibles fésiles, ya sea en forma de gas natural para calefaccion o
combustible para vehiculos motorizados. El nivel de consumo energético a su vez
ird acompafiado del grado de tecnificacion de la planta, es decir, en la medida en
que la instalacién acuicola presente mayor numero de unidades operativas con
mayor sofisticaciéon tecnologica, el consumo de energia crecera. El esquema basico
de cualquier emprendimiento acuicola requiere de al menos cierta cantidad de
bombas para la transferencia de agua y efluentes liquidos, iluminacién artificial y
vehiculos para el transporte de equipos y materiales. A mayor grado de
complejidad, el sistema podrad exigir la instalacion de filtros, aireadores y/o
intercambiadores de calor, todos ellos equipos que aportan al consumo global de
energia de la planta y cuyo resultado se vera reflejado en la rentabilidad del

proyecto.

Para conseguir un proyecto acuicola sustentable es fundamental optimizar el uso
de energia y diseflar correctamente desde el inicio el tipo de sistema acuicola que
se va a implementar. Adicionalmente, se deben tener en claro no solo aspectos
tales como geografia y clima del lugar, factores cruciales pero no determinantes
para la eleccién de la especie a cultivar, sino también cuestiones relacionadas al
mercado y a la viabilidad econémica del proyecto. La cercania al mercado
consumidor y la capacidad operativa de planta resultan tan importantes como la

eleccion de la especie a cultivar y comercializar posteriormente.

Paginas atras en el apartado 5.1.4, se mencion6 que los sistemas de cultivo

extensivos suelen ser menos dependientes del consumo de energia ya que no
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requieren de equipos extras para su operacion. Sin embargo, la clave se encuentra
en el andlisis de los indicadores de eficiencia energética, como, por ejemplo, la
relacidon que hay entre masa de pescado producido sobre energia consumida por el
sistema en un determinado periodo de tiempo (P/E). Un sistema extensivo bien
gestionado puede lograr elevadas tasas de P/E, aunque, por la naturaleza del
sistema, corre el riesgo de generar otros impactos al ambiente y de propiciar la
propagacion de enfermedades entre los organismos cultivados debido a la
sobrepoblacién de estos en el sistema. Los sistemas intensivos con recirculacion de
agua evitan o minimizan este problema, logrando de igual manera tasas elevadas
de P/E, que por medio del mejoramiento tecnoldgico pueden incrementarse
notablemente. Es facilmente deducible, entonces, que la clave se encuentra en la
eficiencia productiva y energética del sistema acuicola, y que para ello se deben
seguir ciertas recomendaciones, algunas de las cuales se nombrardn a

continuacion:

e Priorizar equipos altamente eficientes, con bajo gasto energético. Colocar
los equipos estratégicamente en el sistema de forma de minimizar las
pérdidas y optimizar los consumos eléctricos.

e Elegir preferentemente bombas de alto caudal y baja potencia (a mayor
potencia mayor gasto energético) con grado de eficiencia IE2Z o mayor.
Ademas, las bombas de mayor potencia requieren mantenimiento asiduo y
son mas vulnerables a los cambios de tensién lo que puede derivar en su
desgaste o rotura temprana. No obstante, si se instalan este tipo de bombas
deben evitarse las curvas y accesorios en exceso y colocar cafierias cuyo

diametro no supere las 4”, de forma de disminuir la caida de presion y
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permitir el paso de un flujo laminar continuo. Para ello, se recomiendan

bombas de 1 HP como la sefialada en la Fig. 20.

HF Altos caudales
Electrobombas centrifugas

Fig. 20: Bomba centrifuga de alto caudal (Pedrollo)

En caso de requerir aireadores, como en la mayoria de los sistemas
cerrados de recirculacion en acuicultura o cuando la densidad de cultivo sea
muy elevada, se debe optar preferentemente por una disposicién en serie
de varios aireadores o difusores pequeiios de membrana de burbuja fina
(Fig. 21) luego de la/s etapa/s de filtracion, evitando concentrar toda la
operacion en el tanque de cultivo para no generar la resuspension de
sélidos y tener un efecto contraproducente sobre la produccién. El disefio
del sistema de aireacion es critico debido a que no solo afecta la calidad del
agua y en consecuencia a la calidad de vida de los peces, sino también a los
consumos de energia y la eficiencia global del proceso. Con un
dimensionamiento adecuado de dicho sistema se debe lograr mantener la

concentracion de oxigeno disuelto constantemente en niveles adecuados
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para la vida acudtica sin incurrir en sobreconsumos de energia por

oxigenacion excesiva.

Fig. 21: Difusores de burbuja fina (Repicky)

e Dentro de lo posible, cultivar especies adaptadas al clima local para reducir
costos de inversion derivados de la adquisicion de estructuras especiales
y/o sistemas de calefaccibn o refrigeracién, necesarias para la
supervivencia de la especie cultivada. De esta manera, también se lograra
una reduccién significativa de los costos de operaciéon relacionados a
consumos energéticos y de los costos de mantenimiento.

¢ Si el punto anterior no es posible, priorizar la construccién de invernaderos
a sistemas de intercambio de calor. Los invernaderos ayudan a extender la
estacion de crecimiento de los peces (y plantas, en un sistema acuaponico)

especialmente en regiones de climas frios (Fig. 22).

Los invernaderos constituyen una opcidn util y relativamente econoémica para
estabilizar térmicamente las condiciones internas del sistema. El nylon utilizado

como cobertor permite el ingreso de luz solar y favorece la retencién de calor



dentro del invernadero, generando una barrera con el clima exterior y protegiendo
al sistema acuicola de lluvias, vientos fuertes y otros factores climaticos negativos
para la produccidn, asi como también alimafias e insectos que pudieran afectar a
las especies en cultivo. Haciendo uso de invernaderos, es posible mejorar
considerablemente la eficiencia de los equipos de intercambio de calor como
calderas o calentadores, economizando energia y reduciendo costos asociados. Aun
asi, en época estival suele requerirse la operaciéon de un sistema de ventilacion
adicional para disipar el exceso de calor causado por el aumento de la temperatura
ambiental. Otra forma de incidir en la temperatura del sistema es a través de la
coloracién externa de los tanques de produccion. Estos pueden pintarse con
colores claros, si lo que se desea es evitar el calentamiento, o con colores oscuros si
el efecto deseado es el de retener mas energia solar y elevar la temperatura del

agua.

En los sistemas acuaponicos, que seran analizados posteriormente, los
invernaderos presentan un beneficio adicional al propiciar el enriquecimiento de
dioxido de carbono en su interior, favoreciendo el crecimiento de las plantas y, por
lo tanto, mejorando sensiblemente el rendimiento de la zona hidropoénica (parte de
la estructura acuicola donde se desarrollan las plantas). Asi, con una pequefa

inversion extra se puede optimizar el rendimiento de esta clase de sistemas.
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Fig. 22: Invernadero semicircular con estructura de madera (Portal Frutihorticola)

5.3 Medidas generales

Como se ha podido observar, existen una serie de condiciones que indican la falta
de sustentabilidad en los procesos que intervienen en la produccién de peces por
acuicultura. Todos estos efectos giran en torno a cinco aspectos fundamentales
relacionados a la cria intensiva: energia, alimentos, medicamentos, residuos y
sociedad; los cuales deben estar perfectamente gestionados a fin de asegurar la
sustentabilidad de la actividad. Para determinar si en principio existe una falencia
relacionada a alguno de estos factores, se presentan una serie de sefales que
preanuncian la falta de sustentabilidad en el emprendimiento acuicola. Entre ellas

se encuentran:

e Ausencia de registros y controles (de produccidén, contables, medicamentos,
residuos generados, etc.).

e Ausencia de monitoreo y controles peridédicos de calidad del agua.



e Uso continuo de medicamentos antibioticos, biorremediadores, probiéticos
u otros productos para luchar contra las enfermedades de los animales.
Dependencia de dichos productos bioquimicos.

e Uso de medicamentos antibidticos sin supervision de un profesional
veterinario.

e No aplicacion de normas de gestion de la calidad, medio ambiente,
seguridad y salud ocupacional.

e Falta de percepcion o interés de los administradores sobre la importancia
de la aplicacién de buenas practicas de produccion.

e Falta de higiene en las instalaciones.

e Mortalidades crénicas a lo largo del cultivo.

e Concentracion de peces superior a la capacidad de carga del sistema.

e Falta de aceptacion por parte de la poblacién local.

e Interferencia con otras actividades realizadas por la poblacién local
(Emprendimientos econdmicos, actividades de esparcimiento, turismo,
etc.).

e Condiciones precarias de trabajo e insatisfaccion de los empelados frente a

la empresa. Rotacién frecuente de empleados.

Todas estas sefiales son sintomas de una mala gestion ambiental, cuyo resultado
final puede verse reflejado en el no cumplimiento de requisitos legales, tanto en
cuestiones ambientales como laborales, y por lo tanto en un incremento del
impacto ambiental y social del proyecto. Para evitar este escenario, es necesario

seguir y cumplir ciertas reglas basicas que permitan lograr una mayor armonia
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entre las variables ambientales y las demds partes interesadas como empleados,

entes gubernamentales, socios, mercados, etc.

A lo largo de este capitulo se enumeraron recomendaciones, buenas practicas y
criterios a adoptar para mitigar los impactos ambientales derivados de la
actividad. Esto se obtiene, por un lado, a través de la optimizacién de los consumos
energéticos por medio del uso de tecnologias eficientes y el disefio de estrategias
de produccién que prioricen el ahorro de energia y el maximo rendimiento
productivo; favoreciendo el cultivo de especies autdctonas y bien adaptadas al
clima regional. A su vez, es necesario mantener un control estricto del uso de
cualquier medicamente veterinario y/o producto quimico que se manipule y, en lo
posible, reducir sus consumos al minimo. Para ello resulta fundamental establecer
pautas de higiene en planta y hacer cumplir todos los controles y requisitos legales
determinados por la autoridad de aplicaciéon correspondiente, asi como también
alentar politicas de higiene y seguridad en el trabajo por medio de la
implementacion de normas especificas que permitan estandarizar los procesos y
tener un mayor control sobre las variables que intervienen en la calidad de
producto final, lo que se traduce en un compromiso genuino del operador para con
la sociedad y el medio ambiente. Asimismo, se deben aplicar los mismos criterios a
la seleccién y el consumo de alimentos, priorizando los de alta calidad nutricional y
facil digestibilidad producidos por proveedores reconocidos en el mercado y, en lo
posible, certificados por el sostenimiento de altos estiandares en materia de
seguridad e inocuidad alimentaria. Con el objetivo de conseguir una mayor
aceptacion y fortalecer los lazos con la sociedad, se debe fomentar la comunicacién

institucional de las tareas llevadas a cabo por la institucién, asi como controles y
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otros aspectos clave del proyecto acuicola mediante capacitaciones y programas de
ensefianza sobre acuicultura y medio ambiente dirigidas a la comunidad. Sumado a
ello, es indispensable proporcionar condiciones de trabajo seguras, contar con
personal idoneo para la realizacion de las tareas de planta y respetar los acuerdos

laborales preestablecidos.

En conclusioén, es totalmente factible llevar adelante un emprendimiento acuicola
sustentable por medio de la aplicacién de estandares de produccién y haciendo uso
de todas las herramientas y know-how disponible en el mercado. Para ello el
acuicultor debe ser consciente de los impactos potenciales de sus actividades y
adoptar una actitud responsable en cuanto a las medidas a tomar para mitigarlos o

eliminarlos.

5.4 Caso de estudio: La salmonicultura en Argentina

Este punto esta destinado a analizar de forma general el caso del posible desarrollo
de la salmonicultura en nuestro pais, posibilidad que cobr6 gran relevancia
durante el afio 2018 y luego fue lentamente desestimado por diferentes
autoridades. Ciertos actores locales e internacionales estdn interesados en
comenzar a explotar la produccién intensiva de salmén en las costas del sur
argentino, con lo cual resulta relevante dedicar algunas paginas de este estudio a
indagar en este nuevo proyecto para instalar salmoneras en el pais, examinar como
se desarrolla, cual es la experiencia chilena en este terreno y considerar cuales son
los posibles impactos ambientales de esta actividad especifica y cobmo prevenirlos

o mitigarlos.
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El nuevo proyecto de explotaciéon salmonicultora inici6é a principios del afio 2018
cuando el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién suscribié con
Noruega (primer productor mundial de salmdn) un convenio de cooperacion para
estudiar la factibilidad técnica y econémica de desarrollar la acuicultura en el pafs.
Para ello, se propuso cultivar salmén por medio de la técnica de jaulas oceanicas
en dos zonas costeras al sur del pais: el canal de Beagle, en la provincia de Tierra
del Fuego y el litoral santacrucefio del mar argentino en la localidad de Puerto San

Julian (Fig. 23).

Fig 23: Posible ubicacién de salmoneras en territorio argentino

El proyecto prevé, inicialmente, desarrollar una pesqueria de entre 20 a 50 mil t de
salmdn para exportacion con dos o cuatro concesiones en el Canal del Beagle, con

un retorno aproximado de USD 200 millones, nimero no despreciable para un pais
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con urgencias para diversificar su matriz exportadora e ingresar mayor cantidad
de divisas. Ademas, teniendo en cuenta estos valores, este emprendimiento

incrementaria la produccion acuicola actual de Argentina hasta un 1000 %.

Desde su concepcion, el acuerdo gener6 polémica y rechazo por parte de diversos
sectores de la poblacién y, especialmente, de grupos ambientalistas, quienes
cuestionan que el salmén es una especie exodtica y que su produccion es fuente de
contaminaciéon y dafios ambientales. Dentro de los impactos ambientales
caracteristicos de la salmonicultura se encuentran la eutrofizacion de los
ecosistemas acuaticos debido la produccién de heces en sistemas sobrepoblados
de peces y el alimento sin consumir, asi como también el peligro de escape de
individuos en el ecosistema local, hecho que ha sucedido en mas de una ocasién en
el pais vecino. A esto se le suman varios de los temas tratados anteriormente en
este trabajo como el uso de harinas de pescado, antibiéticos y colorantes, los cuales

ayudan a aumentar la controversia con respecto a esta industria.

En Chile, donde el cultivo de salmones representa el segundo producto de
exportacion después del cobre, los activistas ambientales aseguran que el exceso
de concesiones para la salmonicultura ha saturado el ecosistema marino, dando
como resultado la proliferacion de algas toxicas emparentadas con la marea roja

(Fig. 24).

Cabe destacar que muchos de estos grupos no se oponen estrictamente a la
actividad, ya que es considerada fuente de trabajo genuino, sino al exceso de
concesiones que el gobierno proporciona a la industria salmonicultora para
instalarse en ciertas localidades, superando la capacidad de carga del ecosistema y

acrecentando los impactos negativos derivados de la salmonicultura intensiva.
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Fig. 24: Marea roja en Isla Grande de Chiloé (Chile), febrero de 2017

Cada jaula como la de la Fig. 25 puede contener entre 30 y 50 mil ejemplares de
salmdn, cuyas heces se depositan en el lecho marino o se desintegran a través de la
descomposicion de bacterias y de otros microorganismos. Lo mismo sucede con el
alimento sin consumir, que termina en el fondo marino generando exceso de
nutrientes y baja cantidad de oxigeno que alteran el agua y llevan al florecimiento
de algas toxicas. Para evitar esto, los expertos recomiendan que luego de 21 meses
de cria, que es lo que tarda en crecer el salmén hasta llegar a un peso comercial de
5 kg, debe realizarse un reposo o barbecho de tres meses para clarificar las aguas,
rehabilitar los fondos marinos y evitar cualquier impacto en la fauna. Por otra
parte, en la etapa inicial del proyecto debe evaluarse la capacidad de carga de la

zona para evitar excesos de cargas una vez iniciada la etapa operativa del criadero.

Al igual que la trucha, que es un salménido y fue introducida en el Argentina en los
primeros afos del siglo XX, el salmén es una especie exdtica que depreda la
biodiversidad nativa de peces. Como se menciond en los capitulos 3 y 5 de este

trabajo, las especies exéticas invasoras tienen efectos devastadores para la biota,



ya que provocan el declive e incluso la extincién de especies autéctonas y afectan
negativamente los ecosistemas. En este caso particular, algunos especialistas
afirman que organismos invertebrados Unicos de la region, como corales de agua
fria y esponjas, se verian afectados por la introduccién de esta especie en las costas
argentinas. El escape de salmones ha sido documentado en diversas ocasiones,
habiendo ocurrido un caso extremadamente grave en julio de 2018 en la region de
Los Lagos en Chile cuando cerca de 700.000 ejemplares huyeron de las jaulas de
contencién pertenecientes a la firma noruega Marine Harvest (Todo Noticias,
2018). Los efectos ambientales de semejante hecho todavia estan por verse, pero
los expertos aseguran que el impacto generado sobre las especies autéctonas sera

duradero y podria incluso modificar su comportamiento normal.

Fig 25: Cultivo de salmones en jaulas oceanicas (Rossi, 2018)

También se podria pensar que el desarrollo de la salmonicultura en el pais entraria
en conflicto con el “Convenio de Diversidad Bioldgica”, un acuerdo internacional

firmado por Argentina que establece en el art. 8, inciso h, que:
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“Cada parte contratante, en la medida de lo posible, impedird que se
introduzcan, controlard o erradicard especies exdticas que amenacen a

ecosistemas, hdbitats o especies”

No obstante, el acuerdo no prohibe la introduccién de especies ex6ticas y, ademas,
la reciente ley nacional de desarrollo sustentable en acuicultura manifiesta en el
art. 14 la posibilidad de introducir especies exdticas con fines comerciales y de
explotacion acuicola previa autorizacion por autoridades competentes, siendo el

productor responsable de asegurar su contencidn.

En caso de prosperar, los nuevos desarrollos productivos deben tomar los
recaudos necesarios para evitar el escape de salmones que afecten negativamente
a la diversidad nativa y contar con planes de contingencia en caso de tener que

afrontar dicha situacion.

Otro punto que causa gran controversia tanto en la poblacién como en la
comunidad cientifica se centra en el uso de antibiéticos. Como se mencion6 en el
capitulo 5.4 de este trabajo, el uso intensivo de antibidticos en acuicultura
promueve el desarrollo de resistencias a los mismos por parte de bacterias
patégenas y puede exponer a los consumidores a niveles elevados de

concentracion de antibiéticos que se usan en la produccién.

La utilizacién de antibidticos en salmonicultura, su prevalencia en la carne del
animal y sus efectos sobre la salud humana presentan opiniones diversas, muchas
de las cuales estas basadas en escasa y/o mala informacion. Para citar un ejemplo,
en marzo de 2017 la oficina de prensa de la Universidad Argentina de la Empresa

(UADE) emitié un comunicado titulado “Un estudio demuestra que el 66% de los
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salmones rosados que se consumen tienen residuos de antibiéticos”. Este comunicado
se basaba en un trabajo de investigaciéon denominado “Presencia de antibiéticos en
muestras de salmon de pescaderias de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires” llevado
a cabo por el “Centro de Investigacion y Desarrollo de Alimentos Saludables del
Instituto de Tecnologia” (INTEC) de la Fundaciéon UADE, en el cual se sefialaba que
después de analizar 103 filetes de salmén de 38 comercios de la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires, procedentes de Chile, se habian detectado residuos de
antibiéticos superiores al limite permitido por el CODEX Alimentarius
Internacional y que el 66% de los casos presentaban restos de “flumequina” y
“clorhidrato de oxitetraciclina”, antibiéticos muy utilizados en los criaderos de
salmdn para contrarrestar las enfermedades que provocan la muerte de los peces.
Dias después, luego del revuelo de la opiniéon publica y el alboroto periodistico, las
noticias llegaron a las oficinas del “Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura” de
Chile, cuyas autoridades tomaron contacto con la Direccién Econdémica de
Cancilleria y con la embajada chilena en Buenos Aires para recabar mas
antecedentes sobre el estudio y saber si existia algun tipo de validacion o
antecedente técnico por parte del SENASA. Luego de este suceso, el SENASA
convoco a los responsables del estudio para obtener precisiones suficientes para
elaborar un informe oficial. Finalmente, el organismo nacional determiné que el
método de screening empleado por el equipo del INTEC no permitia identificar y
cuantificar adecuadamente el contenido de antibioticos en las muestras y aseguré
que los salmones procedentes de Chile, analizados por especialistas del SENASA,

arrojaron resultados aptos para el consumo.
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Mas alla de este episodio, la realidad es que en la produccion de salmones en Chile
se utilizan grandes cantidades de antibioticos con fines terapéuticos. Se estima
que, durante el afio 2016, Chile utiliz6 aproximadamente 382 t de antimicrobianos
para la produccién salmonicultora, 700 veces mas que en Noruega, pais que

empled 523 kg en el mismo periodo (Garcés, 2017).

Hoy en dia, los antibidticos se presentan como un mal necesario para el desarrollo
intensivo de esta actividad. Si Argentina pretende instalar la salmonicultura, debe
trabajar para darle un marco sustentable y copiar el ejemplo noruego, en donde se
hace un uso responsable de los antibidticos. Conviene destacar, nuevamente, que
no soélo la industria acuicola hace uso de estos compuestos, sino que tanto la
industria avicola como porcina insumen cantidades importantes de antibiodticos vy,
sin embargo, no pareceria encontrarse la misma resistencia u oposicién a su

desarrollo.

Cabe aclarar que los colorantes se utilizan para que la carne del salmo6n sea rosada,
ya que al producirlo de manera industrial la carne es de color blanco. En realidad,
el salmon silvestre se alimenta de camarones y cangrejos y eso es lo que le da su
color rosado caracteristico, el cual es imposible de conseguir al alimentarlos a base

de alimento balanceado.

A principios del afio 2019, el gobierno de la provincia de Tierra del Fuego
desestimé el proyecto de produccién mediante el método convencional por jaulas
en el mar, argumentando a que este se contrapone al modelo de desarrollo
sustentable del gobierno provincial. Sin embargo, el proyecto no ha quedado
realmente descartado y se contindan evaluando otras posibilidades. Sea cual fuere

el camino que tome la producciéon de salmén en Argentina, se debe aprender
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especialmente de la experiencia y know-how noruego e intentar imitar su modelo
de produccion con el objetivo de evitar futuros impactos ambientales negativos de
gran magnitud. Desde el punto de vista del autor, se recomienda hacer hincapié en
tomar las medidas y precauciones necesarias para evitar el escape de individuos
(algunas mencionadas en el apartado 5.2.2 del presente trabajo), hacer uso
responsable e inteligente de los antibioticos, acatar los tiempos de carencia y

respetar las demas actividades que se realizan en la zona de produccion.
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6. Normativa

A pesar de que la legislacién ambiental tanto internacional como nacional es
relativamente nueva (buena parte de ella comenzd recién a formularse en la
segunda parte de siglo XX), esta se ha ido desarrollando y ganando mayor
preponderancia en la medida en que la problematica ambiental se fue haciendo
cada vez mas evidente y sus impactos empezaron a afectar a la poblacién y los
recursos e intereses econdémicos de los estados. Es por este motivo que el
crecimiento de la actividad acuicola gener6 en los ultimos afios la apariciéon de
normativa que encuadre a la misma en un marco de sustentabilidad y buenas
practicas de manufactura. Este capitulo tiene por propoésito abordar la tematica
normativa en relacién a la acuicultura en Argentina, resaltando aquellos aspectos
que se consideran relevantes, e introducir la postura de las principales provincias
productores en relaciéon a la legislacion acuicola. Asimismo, se presentaran los
casos de la normativa chilena y brasilefia, y se realizara una comparacion entre los
puntos mas importantes, sus principales diferencias con la normativa nacional y

sus puntos en comun.

Si el lector lo desea, en el Anexo III podra hallar una breve introduccién histérica
del desarrollo legal ambiental argentino, a fin de comprender de mejor forma la

complejidad de la cuestion ambiental con respecto a la legislacion nacional.

6.1 Ley Nacional 27.231

En diciembre de 2015 el Congreso de la Nacion aprobo la “Ley Nacional 27.231:
Desarrollo Sustentable del Sector Acuicola”, que proporciona a la actividad un

marco normativo para su regulacién, control, fiscalizacion y fomento.



Posteriormente, en septiembre de 2017, la ley fue reglamentada por medio del
decreto 692/17, dando punto final a un proceso juridico largamente esperado por

muchos productores acuicolas.

La ley no solo brinda a la actividad de un marco normativo fundamental para el
desarrollo de la acuicultura, sino también establece condiciones para asegurar el
uso sustentable de los recursos naturales de acuerdo a un enfoque ecosistémico,
promoviendo la investigacién cientifica en acuicultura y el desarrollo
socioeconomico y profesional del sector. Dentro de los temas tratados por la ley se
destacan la creacién del Fondo Nacional de Acuicultura (FONAC) para el fomento
de la actividad en distintas regiones del pais, los beneficios impositivos a
productores, la eliminacién de aranceles a la importacién de maquinaria no
producida a nivel nacional y la sancién de practicas nocivas para el ambiente en
general. A grandes rasgos es posible clasificar a la ley en funcion de los siguientes

puntos clave:

e Objetivos para el desarrollo sustentable y acuicultura sustentable.
e Registro nacional de productores.
e Estimulos a la produccion y fomento del sector acuicola.

e Sanidad, inocuidad y buenas practicas.

6.1.1 Objetivos de la Ley Nacional 27.231

La Ley Nacional 27.231 tiene como objetivos generales regular, fomentar y
administrar, disponiendo las normativas generales necesarias para su
ordenamiento, el desarrollo de la actividad acuicola dentro del territorio de la

Republica Argentina, en concordancia con las atribuciones del gobierno nacional,
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de los gobiernos provinciales, municipales y/o de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires. Por otra parte, los objetivos particulares sientan las bases para la promocion
y el desarrollo de la actividad en un marco de mayor seguridad juridica y

regulacion. Los mismos se listan a continuacién:

a) Propiciar el desarrollo integral y sustentable de la actividad productiva
de la acuicultura, orientdndola como fuente de alimentacion, empleo y
rentabilidad, garantizando el uso sustentable de los recursos (suelo, agua,
organismos acudticos); asi como la optimizacién de los beneficios
econémicos a obtener en condiciones de armonia con la preservacién del

medio ambiente y de la biodiversidad;

b) Proponer el ordenamiento territorial, el fomento, el control y la

fiscalizacion de la actividad;

c) Proceder a la preservacion o la recuperacion de los recursos acudticos
del territorio nacional, por medio de la acuicultura de repoblamiento, en

caso de necesidad y cuando asi lo indicaren estudios previos;

d) Promover el desarrollo socioecondmico, cultural y profesional de los
actores del sector acuicola, desarrollando y/o mejorando principalmente,

las economias regionales mediante programas especificos;

e) Establecer bases y mecanismos de coordinacion entre las autoridades
nacionales, provinciales, municipales y/o de la Ciudad Auténoma de

Buenos Aires, para el mejor cumplimento de los objetivos de la presente ley;



f) Apoyar y facilitar la investigacién cientifica, especialmente aquella

dirigida a los aspectos de desarrollo tecnolégico en materia de acuicultura;

g) Establecer convenios con las autoridades provinciales para la
implantaciéon de un Sistema Nacional de Estadistica en Acuicultura
(SINEA), asi como convenios de reciprocidad para la continuidad y
ampliacién del Unico Registro Nacional de Establecimientos de Acuicultura

(RENACUA) existente en el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca;

h) Promover la capacitacion a todos los niveles: productores, profesionales,

técnicos, pescadores artesanales, operarios y estudiantes;

i) Establecer las bases de control de la produccién en materia de
acuicultura, coordinadamente con las autoridades competentes a nivel

provincial;

j) Apoyar el agregado de valor al producto cosechado, impulsar su
comercializacién, calidad, trazabilidad, etiquetado e inocuidad; asi como
toda otra certificacion que sirva a su promocion y competitividad en el
mercado nacional e internacional, junto al aumento de volumen obtenido

en todas sus variantes, en coordinacion con las dependencias competentes.

Ademas de los objetivos particulares que propone la ley, también hay ciertos
puntos interesantes a destacar como, por ejemplo, en los capitulos III y IV la
presente ley hace referencia a los métodos de produccién sustentables y a la
acuicultura sustentable en general. El art. 6 clasifica los sistemas de produccién
acuicola y menciona que estos pueden ser planificados como extensivos, semi-

intensivos e intensivos, segin la densidad utilizada en cultivo y el grado de
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tecnologia aplicado (detallado en capitulo 4). Asimismo, los sistemas de
producciéon pueden ser ejecutados a “cielo abierto” o bien, “en encierro”. El
primero dependiendo de las temperaturas en el sitio seleccionado y el segundo,
con mayor inversién, en recintos especificamente preparados que cuenten o con
circulacion de agua y fijacion de los parametros fisicos y quimicos principales, o
bien, con produccidn de focos bacterianos. Seguidamente, y en concordancia con el
art. 41 y 121 de la CN, el art. 7 de la Ley Nacional 27.231 determina que
corresponde a las provincias y a la Nacién el aprovechamiento sustentable de sus
recursos acuicolas, la conservaciéon del medio, la restauracién del mismo de ser
necesario y la proteccién de aquellos ecosistemas en los que se realicen cultivos de
peces u otros organismos acudticos. Para estos fines, las autoridades nacionales o
provinciales deben proceder a determinar la “capacidad de carga” o “capacidad de
soporte” de los mismos; con el objeto de sustentar las potenciales unidades de

cultivo.

Mas adelante, en el art. 30, la ley introduce la tematica de estudios de impacto
ambiental con relacién a la acuicultura. Alli establece inicialmente que la actividad
de la acuicultura debe ser llevada a cabo mediante el uso de practicas que se
encuentren enmarcadas dentro de los criterios de sustentabilidad de los recursos
naturales empleados en su desarrollo y dentro de los pardmetros de respeto por el
ambiente. Por consiguiente, la autoridad de aplicacién debera exigir, entre otros
requisitos, estudios de determinacion de posibles impactos ambientales cuando los
proyectos presentados puedan considerarse de riesgo grave a criterio de la misma,

derivados de la propia produccién y podra imponer requisitos a cumplir que
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verificara periédicamente, pudiendo definir de igual manera los condicionantes de

los respectivos estudios a realizar cuando lo considere conveniente.

6.1.2 Creacion del RENACUA

El RENACUA tiene por objetivo inscribir de forma obligatoria a todos los actores
del sector acuicola, solicitando la informacion relativa a las actividades que éstos
desarrollen. Esta medida estd dirigida principalmente a productores acuicolas,
exceptuando de inscripcidén aquellos cultivos destinados a una acuicultura para
consumo doméstico familiar, sin venta comercial alguna. Complementariamente, la
ley menciona que el RENACUA estara a cargo del Ministerio de Agricultura a través

de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, y posee caracter publico.

6.1.3 El FONAC y beneficios para el fomento de la acuicultura

El FONAC tiene por objetivo fomentar la actividad en distintas regiones del pais.
Esta destinado a las operaciones de la actividad acuicola que estén originadas en
una diversificaciéon agraria o en actividades con proyecciéon de pequefia escala,
Pymes, semi-industrial o industrial, en sitios considerados con aptitud para tal
desarrollo dentro del territorio nacional (en ambiente marino, salobre y
continental). El FONAC se integrara, principalmente, a partir de una partida del
presupuesto nacional durante el término de diez afios, pero también seran fuentes
de aportes los aranceles provenientes de la emisiéon de autorizaciones para el
ejercicio de la acuicultura, donaciones y aportes de organismos internacionales,
provinciales y de los propios productores, multas y cualquier otro concepto legal

que se provea.
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En cuanto a la distribucién de los fondos del FONAC, se priorizaran aquellas zonas
del pais que por sus cualidades y aptitudes mantengan una significativa
importancia en produccién acuicola, para el arraigo de las poblaciones humanas,
apoyando con acciones socioecondmicas y destindndolos a aquellos proyectos de
inversion que incrementen la produccién y la ocupacién de mano de obra

especializada y no especializada.

Los aportes del FONAC podran ser solicitados para:

e Adquisicién de materiales de construccién para infraestructura.

e Adquisicién de maquinarias para elaboracién de alimentos.

e Adquisicion de maquinaria destinada al mejoramiento de la produccién y/o
calidad de los productos obtenidos.

e Desarrollo de tecnologias para cultivo de especies acudticas adecuadas a
cada uno de los sistemas de produccion.

e Fomento de los emprendimientos acuicolas.

e Cumplimiento de programas de control sanitario.

e Comercializacion y marketing de los productos finales obtenidos.

e Agregado de valor generado por el propio productor.

Dentro de los beneficios econdmicos estipulados por la ley, los productores podran

solicitar 100% del monto requerido para:

e Adquisicién o alquiler de maquinarias destinadas al movimiento de tierra y
construccion de estanques excavados destinados al cultivo.
e Adquisicién de bombas, equipos de mantenimiento y limpieza propios de la

actividad acuicola.
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e Construccion de “raceways”, piletas, tanques, piletas de purgado, mesas,
balsas y “long-lines”, u otro sistema utilizado en produccién acuicola actual
o que se desarrolle en el futuro.

e Construccion de un laboratorio para reproduccién y alevinaje primario o
«“ » . . JOR] .
hatchery” de cuarentena para cualquier organismo acuatico de cultivo.

e Construccion de galpén de guarda de elementos.

También podran obtener hasta un 50% del valor del alimento balanceado
destinado al cultivo de la especie seleccionada que se adquiera en comercios
nacionales, segun el volumen de produccién planificada a la que se lo destine;
igualmente para adquisicién de medicamentos y honorarios de asistencia sanitaria
debido a prevencion de patologias o patologias probadamente detectadas durante
cualquier etapa del ciclo de produccién de la especie bajo cultivo o bien, erogaciéon
por costos de andlisis y controles de laboratorio determinados o a determinar por
la autoridad sanitaria competente y otras certificaciones necesarias en funcién del

cumplimiento de normativas nacionales y/o internacionales.

Por ultimo, los productores seran beneficiados con hasta un 20% de la adquisicién
de material de animales reproductores para inicio de la actividad o de “semilla” y
se les subvencionara hasta el 50% de los costos de proyectos para la obtencion de

certificaciones de calidad, de origen o de produccién organica.

Todos estos beneficios econdmicos mencionados tendran vigencia por el término
de diez afios desde la promulgaciéon la Ley Nacional 27.231, es decir hasta

septiembre de 2027.
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Adicionalmente, los beneficiarios acuicolas tendrdn una serie de beneficios
impositivos por una duracién no mayor a dos ejercicios fiscales desde su
otorgamiento por la autoridad. Entre ellos se destacan: la eliminacién de aranceles
de importacién de equipos o maquinarias incluidas en los proyectos, cuando no
hubiera produccién nacional y la amortizaciéon anticipada en el impuesto a las
ganancias, del 100% del valor de las maquinarias adquiridas para el proyecto
aprobado. De acuerdo al art. 31 de la ley nacional de acuicultura, quienes podran
acceder a este conjunto de beneficios son las personas fisicas o juridicas que
desarrollen la actividad de acuicultura, con una produccién maxima de 1000 t

anuales.

6.2 Situacion en las provincias

Previo a la aprobacion de la ley 27.231, la mayoria de las provincias con potencial
acuicola contaban con algun tipo de normativa que reglamentaba la actividad en su
territorio, siendo las provincias patagdénicas las mas adelantadas en este respecto.
Luego de la reglamentacion de la ley nacional de acuicultura sustentable, varias
provincias comenzaron un proceso de adhesiéon a ella con el fin de que los
productores vinculados a esta practica puedan obtener los beneficios materiales,
tecnoldgicos y econdmicos que la norma establece, fortaleciendo de ese modo la
actividad regional. En la Tabla 2, se presenta un resumen sobre la situacion legal

actual de las provincias en materia acuicola.

Actualmente, las provincias que ya se encuentran adheridas a la ley nacional de
desarrollo sustentable en el sector acuicola son: Corrientes, Neuquén, Rio Negro,

Santa Fe y Tierra del Fuego. Todas ellas ya poseian leyes provinciales o algun tipo
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de disposicién legal sobre produccién acuicola y/o proteccién de los recursos
hidrobiolégicos, por ejemplo, la provincia de Neuquén contaba con la ley provincial
1996 sancionada en el afio 1992 y promulgada por decreto N°098/93, la cual fue
reemplazada en junio de 2017 cuando la provincia adhirié a la ley nacional de
desarrollo sustentable en el sector acuicola sancionando la nueva ley provincial
N°3073. Esta ultima agrega, entre otros puntos de interés, una reglamentacion
sobre concesiones de agua para la produccion y la presentaciéon de proyectos

piscicolas sustentables.

Por otra parte, legisladores de las provincias de Entre Rios, Mendoza, Misiones y
Santa Cruz han presentaron proyectos de ley para adherir a la ley nacional. En la
ultima de ellas la actividad acuicola se reglamenté en el afio 2004 a través de la ley
provincial N°2725, pero no fue hasta el afio 2007 que la Subsecretaria de Pesca y
Actividades Portuarias establecié su regulaciéon. La propuesta de adhesion surge
como una forma de aprovechar los recursos de rios, mares y lagos, generar puestos
de trabajo y descomprimir al sector publico. En tanto Mendoza, provincia que
cuenta con emprendimientos piscicolas en diversas ciudades de su territorio y con
condiciones naturales privilegiadas para su explotacidn, envio en octubre de 2017
un proyecto de ley de adhesion que se encuentra en la comision de Economia. En
esta linea, el caso misionero es llamativo ya que todavia no ha adherido a la ley
nacional de acuicultura a pesar de ser la segunda provincia de mayor produccién

acuicola del pais y tener experiencia en esta rama agroindustrial.
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Tabla 2: Comparacidn de legislacion acuicola entre las provincias argentinas

Adhiereala Proceso Reslamentacién
Provincia Nivel de Ley Nacional de g Actual Nombre
Produccion N°27.231  Adhesion
Ley N°11.477/93
Buenos Aires Medio NO NO Dto. Reglamentario Ley general de pesca
N°3237/95
CABA - NO NO - -
Catamarca - NO NO Ley N°4891/96 Pesca y acuicultura
Chaco Alto NO NO Ley N°1428-R/05 | Manejo delosrecursos
acuicolas y pesca
Fomento de la
Chubut Bajo NO NO Ley IX- N°102/12 acuicultura
Coérdoba Bajo NO NO Ley N°7343/85 Ambiente y sus recursos
. : o Adhesion a la ley nacional
Corrientes Bajo SI - Ley N°6410/17 N°27.231
Res.N°43/02
Entre Rios Bajo NO SI DPyRN Acuicultura
Formosa Medio NO NO Ley N°1314/00 Codigo Rural
Ley N°3011/73 Dto.
Jujuy Bajo NO NO Reglamentario Ley provincial de pesca
N°1003-H
La Pampa Bajo NO NO = =
Medio ambiente, recursos
La Rioja Medio NO NO Ley N°7801/04 naturales y actividades
agrarias
Mendoza Bajo NO SI Ley N°6169/94 | Freservacion delrecurso
Icticola
Misiones Alto NO sl Ley XVI-Neg/10 | aunalcticola, pescay
acuicultura
, o Adhesion a la ley nacional
Neuquén Alto SI - Ley N°3073/17 N°27 231
. . o Adhesion a la ley nacional
Rio Negro Medio SI - Ley N°858/18 N°27 231
Salta - NO NO - -
San Juan - NO NO Ley N°5974/g9 |  Creacion defondo de
fomento a la acuicultura
San Luis - NO NO - -
Santa Cruz - NO SI Ley N°2725/04 Acuicultura
. o Adhesioén a la ley nacional
Santa Fe Medio SI - Ley N°13.772/18 N°27 231
Santiago del Bajo NO NO
Estero - -
Tierra del . o Adhesioén a la ley nacional
Fuego Bajo SI - Ley N°1168/17 N°27231
Actividades de
Tucuman i NO NO Res.N°41/17 aprovechamiento

DFFSyS

racional de fauna
silvestre y acudtica
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Es notable que al dia de hoy todavia haya una serie de provincias con poca o nula
reglamentacion sobre actividades acuicolas. Entre ellas se destacan La Pampa,
Salta, San Luis y Santiago del Estero, cuyas normas relacionadas a recursos
icticolas se enfocan en la conservacion de la fauna, la caza y la pesca, y se remontan
a los afios 70. También es importante mencionar que la provincia de Buenos Aires,
si bien no pertenece al grupo de grandes productores piscicolas, pero cuenta con
un enorme potencial al respecto, no ha adherido a la ley nacional de desarrollo
sustentable en el sector acuicola ni ha presentado ningtin proyecto de ley con ese
fin. De todos modos, se encuentra en vigencia la Ley General de Pesca N°11.477

reglamentada por el decreto 3237/95 que regula la acuicultura en su territorio.

6.3 Normativa internacional

Brasil y Chile poseen una industria acuicola con diferente grado de desarrollo,
potencial y estructura normativa. En principio, analizando el caso brasilefio es
posible encontrar algunas similitudes con su homodlogo argentino, ambos paises
podrian convertirse en una potencia mundial en acuicultura, tiene recursos
naturales, disponibilidad de insumos y un mercado de consumo de pescado
interno en crecimiento. Sin embargo, el fundamento sobre el cual se basa este
potencial acuicola son los recursos naturales ya que Brasil cuenta con una linea
costera de 8500 kilometros, el 12% de las reservas de agua dulce del mundo y 5.5
millones de hectareas de tierras federales (Monja, 2016). Siguiendo el analisis del
caso brasilefio se halla otra gran similitud con respecto al argentino: el

subdesarrollo del sector acuicola.
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A pesar del enorme potencial, la acuicultura en Brasil crece lentamente debido a
restricciones en el uso del agua, carencia de infraestructura y una produccién
heterogénea y poco industrializada. En la actualidad, la producciéon anual por
acuicultura de Brasil es de 581.000 t distribuidas entre peces, principalmente la
Tilapia, camarones y otros mariscos. Ademas, se proyecta que dicha produccién

crecera un 89% para el afio 2030 (FAO, 2018).

En Chile, el panorama es totalmente diferente. Este pais tiene una industria
acuicola muy desarrollada, resultado de mas de 30 afnos de crecimiento sostenido
del sector y de la implementacién de medidas que propiciaron la inversién en esta
actividad. Hoy Chile es el octavo productor mundial de peces por acuicultura, con
el salmén como producto estrella, y es el principal referente latinoamericano con
una producciéon anual de 1.035.000 t. Para la economia chilena, las exportaciones
por acuicultura representan US$ 4500 millones anuales y 45.000 puestos de
trabajo (FCH Fundacién Chile, 2016), ubicando a la misma como el segundo mayor

sector productivo de la nacién andina.

6.3.1 Normativa acuicola en Brasil

Brasil, al igual que la Argentina, es un pais federal conformado, en este caso, por
estados con cierta autonomia que delegan poderes y competencias al Estado

federado o nacional.

La ley nacional 11.959 de la republica federativa del Brasil “Politica Nacional de
Desenvolvimento Sustentdvel da Aquicultura e da Pesca”, fue sancionada en el afio
2009 con el objetivo de promover el desarrollo de la pesca y de la acuicultura

garantizando el uso sustentable de los recursos naturales de forma tal que se
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optimicen los beneficios econ6micos en armonia con la conservaciéon del medio
ambiente y la biodiversidad. Tambien, busca ordenar y fomentar la actividad
pesquera con el fin de conservar los recursos pesqueros y los ecosistemas
acuaticos y lograr un mayor desarrollo socioeconémico, cultural y profesional de

aquellas personas que ejercen actividades relacionadas a la pesca y la acuicultura.

En principio resulta sencillo encontrar dentro de la ley un fuerte énfasis en el
cuidado y conservacién de los recursos pesqueros, asi como la reglamentacion en
el uso de los mismos, pero practicamente no hay mencién acerca de la importancia
estratégica del desarrollo de la actividad acuicola. Recién en el Capitulo V,
denominado “aquicultura”, se trata someramente la cuestion acuicola,
principalmente en los articulos 19 y 20 donde realiza una clasificacion de la
acuicultura en funcién de la forma del cultivo, la dimensién explotada, la practica

de manejo y la finalidad del emprendimiento.

e Comercial

e (ientifica

e Recomposicion ambiental (Objetivo de repoblamiento)
e Familiar

e (Ornamental

Se aclara, ademas, que las empresas de acuicultura seran consideradas empresas
pesqueras, con lo cual les cabe el mismo marco legal que a las empresas que
realicen actividades pesqueras. Por ejemplo, el pedido de licencias de explotacién y
comercializacion estara a cargo del organismo estatal de pesca. Es el Estado quien

se encarga de conceder el derecho a usar las aguas y terrenos publicos para su uso
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en acuicultura a través de instrumentos de ordenamiento como el Sistema

Nacional de Autorizacién de Uso de Aguas.

El capitulo acuicola de la ley finaliza aclarando que el productor es el unico
responsable de asegurar la contencién de los especimenes exdticos o

genéticamente modificados y prohibe enfaticamente su liberacion al ambiente.

Posteriormente, la ley 11.959 establece estimulos a la actividad pesquera,
incluyendo también a los productores acuicolas, quienes podran ser beneficiarios
de créditos rurales en concordancia con el art. 187 de la constitucién federal de

Brasil, sobre politica agricola.

El dltimo articulo de la ley (art. 36) determina que las actividades de
procesamiento del producto resultante de la pesca y la acuicultura seran ejercidas
de acuerdo a las normas de sanidad, calidad, seguridad e higiene y medio ambiente
dictadas y fiscalizada por érganos competentes del Estado. No se hace mencién
especifica sobre que 6rganos estaran a cargo de dictar dicha normativa y controlar

los procesos.

6.3.2 Normativa acuicola en Chile

Chile, a diferencia de Argentina y Brasil, es un pais unitario cuyo poder se
encuentra centralizado y extiende su accionar a lo largo de todo su territorio,
facilitando en cierto grado la implementaciéon de nueva normativa que permite que
determinadas cuestiones ambientales, entre otros temas, sean mas sencillos de
resolver. Respecto a los asuntos relacionados con la pesca y la acuicultura, rige en
Chile la “Ley General de Pesca y Acuicultura” (N°21.033), la cual surgio

inicialmente con el mismo nombre en 1989 y fue modificando su estructura,
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modernizandose hasta alcanzar el formato actual en 2017. De esta manera, la ley
21.033 resulta de la unién de los articulos relevantes de la ley general de pesca y
acuicultura y de las leyes que la modifican de forma tal de facilitar a su interprete

su comprension.

La ley chilena busca proteger los recursos hidrobiolégicos y reglar la actividad
pesquera y acuicola, entendiendo por ello no solo a la explotacion de estos
recursos sino también a las actividades de procesamiento, transformacion,
almacenamiento, transporte y comercializaciéon de recursos hidrobiolégicos. De
forma similar a la ley argentina y brasilefia, su objetivo es la conservacion y el uso
sustentable de los recursos pesqueros y acuicolas, aplicando en este caso un
enfoque precautorio y ecosistémico a la administraciéon y salvaguarda de los
recursos naturales acuicolas, estableciendo a la vez objetivos a largo plazo para

evitar o eliminar la sobreexplotacién de dichos recursos.

Mas adelante en la ley, el capitulo que trata exclusivamente a la acuicultura (Titulo
VI) dedica gran parte de su articulado a un aspecto clave de la actividad: la
concesion de terrenos para la produccion acuicola. Inicialmente establece como
responsabilidad de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura la elaboracion de los
estudios técnicos para determinar las areas apropiadas para el ejercicio de la
acuicultura y el otorgamiento de concesiones y autorizaciones. Las concesiones
acuicolas representan un derecho de explotacién por un periodo de tiempo
determinado, no entregan dominio alguno a su titular sobre las aguas ni el fondo
marino ubicado en los sectores abarcados por ellas, y sélo les permitira realizar
aquellas actividades para las cuales les han sido otorgadas, de manera arménica y

sustentable con otras que se desarrollen en el drea comprendida en la respectiva
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concesidn o autorizacidn, tales como la pesca artesanal y el turismo, entre otras. En
este punto, la ley también aclara que no se otorgaran concesiones ni autorizaciones
de acuicultura en aquellas dreas en que existan bancos naturales de recursos
hidrobiol6gicos y que los cultivos de especies exéticas, tanto intensivos como
extensivos, deben mantener una distancia minima de 1,5 millas nauticas respecto
de parques marinos y reservas marinas. En cualquier caso, los establecimientos
que operen o mantengan especies exoéticas s6lo podran desarrollar su actividad en

circuitos controlados.

Las concesiones de acuicultura tienen un plazo de 25 afios con opcién a renovar
por igual plazo. Estas tienen la caracteristica de ser transferibles y susceptible de

negocio.

La Subsecretaria de Pesca y Acuicultura también es la autoridad encargada de
establecer las densidades de cultivo por especie o grupo de especies para las
agrupaciones de concesiones y reglamentar las medidas de protecciéon del medio
ambiente para que los establecimientos que exploten concesiones acuicolas operen
en niveles compatibles con las capacidades de carga de los cuerpos de agua
lacustres, fluviales y maritimos, que asegure la vida acuatica y la prevencion del
surgimiento de condiciones anaerobicas en las areas de impacto de la acuicultura.
Asimismo, deben contemplarse medidas para la prevencién de escapes y
desprendimiento de ejemplares exdéticos en cultivo, que tengan en cuenta la
seguridad de las estructuras de cultivo, las obligaciones de reporte de estos
eventos y las acciones de mitigacion, cuyo costo de implementacién estara a cargo

del titular del centro de cultivo.
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Con respecto a evaluaciones de impacto ambiental, la ley menciona que previo a
las actividades de explotacidon acuicola, los solicitantes de concesiones deben
presentar una caracterizacion preliminar del sitio como requisito para la
evaluacion ambiental de la solicitud respectiva. A fin de tener un control en linea
de los pardmetros ambientales de las agrupaciones de concesiones acuicolas, éstas
deben disponer de una tecnologia que registre y transmita al menos indicadores de
conductividad, salinidad, temperatura, profundidad, corrientes, densidad,

fluorescencia y turbidez.

A diferencia de las respectivas leyes de Argentina y Brasil, la normativa chilena
hace mencion al uso de antibidticos. En el art. 86 establece que la autoridad de
aplicacion debera dictar un reglamento con las medidas de proteccién y control
para evitar la introduccion de enfermedades de alto riesgo. Dichas medidas podran
incluir la vigilancia y control de la aplicaciéon de antimicrobianos y otros productos
destinados al control de patologias y plagas. No obstante, el mismo articulo
prohibe de forma explicita la aplicacién de antimicrobianos en forma preventiva en
acuicultura y determina que se debe fijar un plan de uso de estas sustancias cuyas

medidas deberan estar destinadas a la reduccion de su utilizacién en acuicultura.

Finalmente, la ley establece la creacion del Fondo de Investigacion Pesquera y de
Acuicultura destinado a financiar los proyectos de investigacion pesquera y de
acuicultura, necesarios para la adopcién de las medidas de administracién de las
pesquerias y de las actividades de acuicultura, que tienen como objetivo la

conservacion de los recursos hidrobiologicos.
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6.3.3 Comparacién regional

Como es posible apreciar en la Tabla 3, las leyes que tratan la actividad acuicola en
los tres paises analizados hacen énfasis en el desarrollo sustentable teniendo en
cuenta los recursos, la geografia y los ecosistemas locales. En estos términos,
Argentina cuenta con una ley mas moderna y especifica, mientras que Brasil y
Chile fusionan pesca y acuicultura en un mismo cuerpo normativo, teniendo este

ultimo un gran desarrollo legal sobre ambas actividades productivas.

Otra caracteristica notable de la norma argentina es que ésta no solo trata sobre el
desarrollo de la acuicultura bajo el paradigma de la sustentabilidad, sino que
también define incentivos y beneficios para promover su insercion en el territorio
nacional. El asunto practicamente no es mencionado en las leyes de los demas
paises sudamericanos, lo cual puede deberse, quizas, a que en Brasil no hay una
idea de desarrollo de la acuicultura como un sector agroindustrial estratégico o
porque en Chile la piscicultura ya se encuentra bien desarrollada y no requiere de

mayores incentivos para su fomento.

Cabe sefalar que la norma brasilefia tampoco menciona entes especificos de
control sanitario y considera a la acuicultura como un recurso pesquero mas. Es
por ello que, en funcion de lo analizado hasta el momento, se podria valorar a dicha

ley como anticuada y muy general en su estructura.

El autor no analiz6 en ningin caso las sanciones por delitos o infracciones

relacionadas a la actividad acuicola, lo que no significa que las leyes no lo trataran.
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Tabla 3: Comparacién de la legislacién acuicola entre Argentina, Brasil y Chile

r . : .
Cuadro Argentina Brasil Chile
Resumen
Estr IF o
st uc.tu ade Federal Federal Unitario
gobierno
Ley Nacional 11.959:
Ley Nacional N°27.231: Politica Na.c1onal de Ley N°21.033: Ley General
Nombre Desarrollo Sustentable del Desenvolvimento .
, . . de Pesca y Acuicultura.
Sector Acuicola. Sustentavel da Aquicultura
e da Pesca.
Fecha 2015 (Reglamentada en 2009 2017 .(Ultir,na
2017) actualizacion)
. Exce.pto. en aertas. Practicamente solo Mas de 30 afios de
Normativa | provincias, solo orientada . . iz
. . orientada hacia los recursos | legislacion sobre
anterior hacia los recursos .
pesqueros. acuicultura.
pesqueros.
Regular, fomentar y Promover el desarrollo de
administrar, disponiendo las |la pescay de la acuicultura | Proteccién, conservacion y
normativas generales garantizando el uso uso sustentable de los
_ necesarias para su sustentable de los recursos |recursos hidrobiolégicos a
Objetivo . .
ordenamiento, el desarrollo | naturales de forma tal que |través de la
general . o o P
de la actividad de la se optimicen los beneficios | reglamentacion de la
acuicultura dentro del econ6émicos en armonia con |actividad pesquera y
territorio de la Republica la conservacion del medio |acuicola.
Argentina. ambiente y la biodiversidad.
Foco Exclusivamente en la Principalmente en los Recursos hidrobiolégicos
actividad acuicola. recursos pesqueros. (Pesca y Acuicultura).
Creacion del FONAC para Estimulos a la actividad Creacion del Fondo de
fomentar la actividad pesquera, incluyendo Investigacion Pesquera y
. acuicola en distintas también a los productores |de Acuicultura, destinado
Incentivos . p .- 2 . g ] .
regiones del pais. Beneficios |acuicolas, quienes podran | a financiar los proyectos
econdémicos e impositivos ser beneficiarios de créditos | de investigacion pesquera
hasta el afio 2027. rurales. y de acuicultura.
Responsabilidad del Servicio
Sanidad Nacional de Sanidad y Organismo Subsecretaria de Pesca y
Calidad Agroalimentaria Nacional/Estatal de Pesca. | Acuicultura.
(SENASA).
Prohibe su aplicacién de
forma preventiva.
Uso de El SENASA es la autoridad No hay mencidn especifica | Establece la obligacién de
antibioticos | encargada de su control. sobre su control. tomar medidas para

vigilar y controlar su
aplicacion.

Puntos clave

- Desarrollo de la acuicultura
sustentable.

- Registro de productores.

- Estimulos a la produccion y
fomento del sector acuicola.

- Desarrollo sustentable de
la pesca y acuicultura.

- Consideracion de
empresas acuicolas como
pesqueras.

- Estimulos econémicos a la
actividad.

- Proteccién de los

recursos hidrobioldgicos.

- Areas destinadas a la
produccién acuicola y
concesiones.

- Uso de antibiéticos.
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7. Tecnologias de Produccion

Las tecnologias de produccién piscicolas se presentan en una amplia gama de
formatos cada uno con sus especificaciones técnicas, costos, ventajas y desventajas.
No existen reglas verdaderamente efectivas que indiquen cual es el sistema ideal
de cultivo para cada especie y, para sumar mayor complejidad a esta cuestion,
intervienen diversos factores en la decisidn final sobre que tecnologia aplicar, tales
como aspectos econdmicos, técnicos, climatologicos, geograficos y legales como,

por ejemplo, restricciones al uso del agua.

Anteriormente, en el capitulo 4, se mencion6 que los sistemas extensivos
presentan el tipo de arreglo mas sencillo y menos costoso de todos, pero a su vez
estan asociados a menores rendimientos productivos debido a la imposibilidad de
soportar ciertas densidades poblacionales. Ademas, los sistemas extensivos
requieren cambios de agua casi constantes para mantener los parametros de
calidad de agua estables ocasionando impactos ambientales relacionados al
consumo de agua, al no tratamiento del agua residual y a los gastos energéticos
asociados. En contrapartida, los sistemas intensivos permiten producir volimenes
mayores y obtener mejores rendimientos a pesar de su complejidad operativa y
sus elevados costos de instalacion. Estos sistemas, de ser correctamente
manipulados, reducen drasticamente el consumo de agua y energia teniendo un

menor impacto ambiental en el ecosistema local.

Alternativamente a las metodologias mas populares, se introdujo el concepto de
sistema acuicola integrado como una forma sustentable de producciéon no solo

acuicola sino de otros cultivos vegetales. Asi, surge la acuaponia como una
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compleja técnica productiva de peces y vegetales, cuyos resultados en el plano
ambiental y econémico resaltan la importancia de la aplicacion y desarrollo de
estos métodos en la acuicultura moderna. Este capitulo estara destinado a analizar
el funcionamiento de tales sistemas intensivos y, posteriormente, en el capitulo 8,

se presentara un caso de implementacién exitosa en el pais.

7.1 Sistemas de recirculacién en acuicultura (RAS)

7.1.1 Ventajasy desventajas de los RAS

Los RAS pueden ser definidos como sistemas que incorporan tratamientos y
reutilizaciéon de agua en los que se renueva menos del 10% del volumen total de
agua, ya que solo se les aflade agua nueva a los tanques para compensar la pérdida
de agua producto de salpicaduras, la evaporacién y para reemplazar la que se

utiliza para eliminar los materiales de desecho.

En la actualidad, los cultivos en sistemas abiertos tipo “raceways” o en estanques
excavados todavia siguen siendo populares en muchos paises, incluido la
Argentina. En dichos casos, el volumen de agua requerido para trabajar de forma
intensiva es muy elevado, con recambios de agua de aproximadamente tres veces
por hora para el mantenimiento de la calidad de agua necesaria para la cria de
peces, lo que supone grandes costos no solo econdmicos, sino también
ambientales. Es por ello que los sistemas RAS representan una manera sustentable
para el cultivo de peces de forma intensiva, brindando soluciones técnicas para
lograr la disminucién de impactos ambientales por minimizacién de los residuos
provenientes de los cultivos y muy especialmente, la conservacion del agua,

elemento por demas precioso en los tiempos que corren. La reutilizacion del agua
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en sistemas de recirculaciéon permite producir una mayor cantidad de peces por
unidad de area operativa, ubicar el sistema en cercanias del mercado de
comercializacion, cuyo territorio puede no ser climatolégicamente apto para el

cultivo de determinadas especies, favoreciendo la rentabilidad el productor.

A pesar de que los RAS son los sistemas de cultivo intensivo mas utilizado en
acuicultura en el mundo, el uso extendido de esta tecnologia se acota en cierta
medida a paises desarrollados de territorio limitado y/o con un control estricto del
consumo del agua como: Japon, Israel, Noruega, Espafia, Alemania, Francia y otros.
No obstante, cabe sefialar que paises latinoamericanos con potencial acuicola como
Chile, México, Brasil y Ecuador estan utilizando cada vez mas esta tecnologia en

diferentes etapas del cultivo.

Generalmente los RAS presentan enormes ventajas respecto de los sistemas

convencionales, entre ellas se pueden mencionar:

e Flexibilidad en la seleccion del emplazamiento con la posibilidad de
localizar los cultivos cerca del mercado.

e Reduccion de uso del suelo y agua.

e Disminucidn de los costos energéticos relativos.

e Reduccion de efluentes liquidos.

e Mayor bioseguridad y calidad constante del producto.

e Control de la biomasa piscicola con la posibilidad de mayores cargas en los

cultivos.

Ademas, los sistemas intensivos de recirculaciéon cuentan con la ventaja de poder

controlar el ambiente de cria y todos los parametros de calidad del agua como
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temperatura, oxigeno disuelto, pH, nitritos, nitratos, alcalinidad, etc.; obteniéndose
asi un optimo crecimiento de los animales y la prevencion de enfermedades. Sin
embargo, estos parametros de calidad de agua no actiian independientemente, sino
que estan interrelacionados de forma tal que el manejo del sistema puede resultar
complejo, con lo cual es importante entender las interrelaciones entre los
parametros de calidad de agua por medio de su monitoreo continuo. Si dichos
parametros no son monitoreados y sus valores comprendidos correctamente la
operacion del sistema serd ineficiente, no se podra regular el sistema para que los
valores de las variables excedan los limites correspondientes a la especie en
cultivo. Como consecuencia, se producira estrés en los animales, pudiendo dar
como resultado un bajo crecimiento mientras que, si las condiciones negativas
continlan en el tiempo, se alcanzara la muerte con la pérdida total de la

produccion.

Los disefios RAS cuentan con varias tecnologias de proceso que trabajan en
conjunto para garantizar una minima perdida de agua. Estas se pueden disefiar con
diferentes niveles de complejidad, aunque los verdaderos disefios de recirculacion
de agua implican el uso de equipos para remover y almacenar de manera segura
los residuos, garantizar la limpieza, reutilizar el agua y mantener dptimas
condiciones de cria. Sumado a ello, los factores biolégicos (que son propios de la
especie a cultivar) junto a los factores fisicos y quimicos del agua se
interrelacionan en una serie de complejas reacciones que influyen sobre todos los
aspectos del cultivo y actian sobre la tasa de crecimiento de los peces y la

sobrevida de estos, lo que hace imprescindible que el operador este familiarizado
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con la quimica y fisica del agua del cultivo y las operaciones unitarias

intervinientes para obtener éxito en este sistema de produccidn.

Por otra parte, el requerimiento correspondiente a la cantidad de agua de
abastecimiento para la producciéon proyectada es un punto clave cuando se esta
definiendo que tipo de sistema de recirculacién instalar y en donde ubicarlo. La
cantidad de agua a utilizar dependera de diferentes factores, como la especie a
cultivar, la densidad de produccidn, las practicas de manejo acuicola, la tecnologia
de producciéon a emplear y el grado de riesgo que el productor esté dispuesto a
aceptar. Por lo tanto, este parametro debera ser calculado con precisién, lo que
agrega una complejidad adicional cuando el sistema utilice la tecnologia de

recirculacion.

Como el lector podra apreciar, el manejo de un RAS no es sencillo y, aunque
presenta diversos beneficios, hay algunas razones para el poco éxito de su

implantacidn:

e Elevado costo de inversion. Los RAS requieren una mayor inversion
econdmica que otros sistemas de produccidn.

e (ultivo de especies con precios de mercado que muchas veces no
remuneran el costo operacional y/o no son capaces de retornar el capital

invertido.

Se debe destacar que los sistemas de recirculacion en cultivos acuaticos demandan
una considerable inversién y capital operacional. Asi, un cultivo puede ser
enfocado sobre especies que muestren su buen valor en el mercado y conducido de

tal forma que se optimice el uso de las instalaciones y la produccion, posibilitando
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diluir importantes componentes del costo de un emprendimiento, reduciendo los

costos de produccion y mejoramiento o retorno del capital invertido.

Elevada complejidad de operaciéon. El desconocimiento de los principios
basicos que rigen el funcionamiento del sistema y la falta de capacitacion de
operadores y gerentes para la comprensiéon y actuacion sobre las
interacciones fisicas, quimicas y biologicas que determinan la salud de los
componentes del sistema, constituyen una barrera dificil de superar a la
hora de emplear esta tecnologia.

Inadecuado dimensionamiento y disefio del sistema, tentativas de operar
con componentes inadecuados y hasta ausencia de operaciones
fundamentales.

Inadecuado manejo sanitario y falta de conocimiento sobre las buenas
practicas de manejo y de medidas profilacticas para evitar problemas de

enfermedades y contaminacion.

Si finalmente el operador decide implementar un sistema productivo RAS, debera

hacer frente a una serie de procesos y equipos que seran analizados a

continuacion.

7.1.2 Componentes basicos del sistema

De un modo simplificado y como se muestra en la Fig. 26, se puede dividir al

sistema de recirculacion acuicola en seis componentes principales:

Tanques de cultivo
Decantadores y filtros mecanicos

Biofiltros
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e Sistema de aireacion/oxigenacion
e Sistema de bombeo

e Unidad de cuarentena

Fig. 26: Esquema simplificado de los principales componentes de un RAS

7.1.2.1 Tanques de cultivo

Son empleados en diversos formatos y disefios para facilitar la concentracion de
los residuos sdélidos hacia el drenaje central. Algunos sistemas usan tanques
rectangulares u ovales, los cuales posibilitan un mejor aprovechamiento del

espacio.

En el sistema, el agua de entrada se distribuye verticalmente en la columna de agua
a través de un tubo perforado (A, Fig. 26) y entra en sentido tangencial a la pared
del tanque, formando una corriente circular de agua que facilita la concentracién
de los sdlidos decantados en el drenaje central (B), que luego son conducidos por

medio de cafierias de salida (C) hacia el decantador, desalojando los so6lidos
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concentrados en el fondo del tanque. El exceso de agua generalmente sale del

tanque por un drenaje superficial (D)

7.1.2.2 Decantador/Sedimentador y filtros mecanicos

La sedimentacion es una operacién en la cual los sélidos suspendidos en un liquido
son separados por efecto de la gravedad. Durante la misma los s6lidos decantados,
cuyas particulas tienen un tamafio superior a las 100 pum, son concentrados en el
fondo del sedimentador (E) para luego ser removido. Los sedimentadores pueden
ser tan sencillos como piletas de forma rectangular o circular, levemente cénicos
que permite la acumulacién y posterior remociéon de lodos. Muchos de ellos
también cuentan con sistemas mecanicos de barrido de fondo y/o superficie (Fig.

27).
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Fig. 27: Esquema de un sedimentador vertical con remocion hidraulica de lodos

Posteriormente, los filtros mecanicos (F) concentran y remueven los sélidos en
suspension (particulas entre 40 y 100 um) en los cuales estan incluidos algunos

microorganismos. Su eficiencia dependera del tamafio de las particulas a retener y
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del tamafio y forma del medio filtrante. La forma mas simple consiste en una criba
fija puesta cruzando la trayectoria del flujo, de tal forma que el fluido pasa a través
de ella y las particulas de mayor tamafio se acumulan en el mismo, pero también es
posible utilizar filtros de tela o de arena (Fig. 28). Estos ultimos consisten en una o
varias capas de arena o cualquier otro material particulado de diferente
granulometria a través del cual se fuerza el paso del agua, quedando asi atrapadas

las particulas en los espacios intersticiales de la arena.

T

‘Purgo

Deflector
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: / . ‘ ]—.Solvdo

Colectores

Fig. 28: Filtro de arena

Los so6lidos disueltos con particulas menores a las 40 pm pueden ser concentrados
o removidos del sistema por medio de fraccionadores de espuma (G), también
conocidos como skimmers (Fig. 29). Estos equipos se emplean en acuicultura para
eliminar proteinas y lipidos mediante la produccién de espumas. Basicamente, su
funcionamiento consiste en la inyeccion de aire a través de un difusor que sube por
una columna mezclandose con el agua, el oxigeno del aire oxida y coagula le

materia organica disuelta mientras que el material solidificado va formando una

117



capa de espuma en la superficie que luego se traslada a un recipiente para ser

higienizado de forma periddica.

Fig. 29: Skimmer o fraccionador de espuma

7.1.2.3 Biofiltros

Los biofiltros, también denominados filtros biolégicos (H) son unidades de proceso
donde la actividad bioldgica se desarrolla sobre una estructura o soporte. El
soporte esta fijo y el efluente es distribuido en forma uniforme sobre el relleno
mientras circula una corriente de aire en contracorriente (Fig. 30). En los sistemas
acuicolas, el relleno posibilita la fijaciébn de las bacterias nitrificadoras que

promueven la oxidaciéon del amoniaco a nitrato.

El material utilizado en los biofiltros debe ser inerte, no compresible, y no
degradable biolégicamente. Los mas utilizados en acuicultura son arena, roca
molida o ripio de rio, algunas piezas de material plastico o ceramico en forma de

pequefios granulos o grandes esferas, anillos o sillas de montar. Cada uno de ellos
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posee una superficie especifica disponible para la fijaciéon de las bacterias por
metro cubico de relleno (m%/m3). Por ejemplo, la arena gruesa posee una
superficie especifica de 2300 m2/m3 y las esferas plasticas de 3 mm de diametro
tienen una superficie especifica aproximada de 1700 m2/m3. Cuanto menor sea la
particula, mayor superficie especifica tendra el relleno, pero, por otro lado, a
menor tamafio de particula, mayor facilidad de obstruccion del relleno, con lo cual,
para una eficiencia maxima, el medio de soporte usado debe balancear una alta
superficie especifica con una suficiente fracciéon de hueco para un adecuado
comportamiento hidraulico. Ademdas, como se verd mas adelante, los biofiltros
deben ser cuidadosamente disefiados para evitar la limitaciéon por oxigeno o la

carga excesiva de sdlidos, DBO, o amoniaco.

Salida de aire
Efluente a tratar T

Ingreso

de aire

l

Efluente tratado

Fig. 30: Esquema basico de un biofiltro

El disefio y seleccion de un biofiltro requiere tener en cuenta ciertas

recomendaciones como, por ejemplo:
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e Eficiencia del sistema de remoci6n de soélidos.

e La carga maxima de racidon que sera aplicada en el sistema y calidad de
dicha racién, lo que proporcionara una idea de cuantos kilos de residuos
solidos se generaran diariamente.

e Tasa esperada de remocién de amoniaco segun las diferentes opciones de
disefio del biofiltro.

e (Caudal de agua a través del biofiltro.

e Disponibilidad de agua para eventuales diluciones del agua en el sistema.

7.1.2.4 Sistema de aireacion y oxigenacion

Estd compuesto por sopladores de aire y/o difusores, aireadores mecanicos de
diverso tipo (aireadores de paso o bombas de agua), de inyecciéon directa de
oxigeno o0 una combinacién entre dos o mas tipos de equipos de

aireacion/oxigenacion.

El disefio y posicionamiento de los aireadores y difusores es critico ya que, de estar
mal dimensionados, pueden provocar excesiva agitacién dentro de los tanques de
cultivo, resuspendiendo y fraccionando los residuos soélidos. Por ello no se
recomienda concentrar la operacion de aireaciéon en los tanques de cultivo sino
instalarla en otros puntos del sistema, particularmente después del filtrado de los
sélidos en suspensidn. Generalmente, la mayor parte de la aireacion suele aplicarse
antes o inmediatamente después del biofiltro, oxigenando el agua que retornara a
los tanques de cultivo. Por otra parte, como se vio en el apartado 5.2.7, se debe

priorizar la utilizacion de aireadores de burbuja fina con una disposicion en serie
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para optimizar la eficiencia energética de la instalacién mientras se mantienen

estables los parametros de calidad de agua.

7.1.2.5 Sistema de bombeo

En la mayoria de los sistemas acuicolas el flujo de agua dentro del sistema se
produce en parte por gravedad y en parte por bombeo, permitiendo el retorno del
agua tratada y oxigenada hacia los tanques de cultivo. Lo usual es utilizar bombas
centrifugas de bajo costo y facil mantenimiento, sobredimensionadas en un 15 - 20
% para contar con una potencia levemente superior a la requerida por de caudal
operativo y la altura del sistema. También se recomienda el acoplamiento de
bombas en paralelo para satisfacer las demandas variables de agua y evitar

paradas imprevistas por desperfecto o mantenimiento de los equipos de bombeo.

La posicidn de las bombas en el sistema depende de la distribucion vertical de sus
componentes y de los tipos de filtro y biofiltros utilizados (algunos ya poseen
bombas de agua para su funcionamiento). En el momento de planificar el sistema,
el disefio del mismo debe concebirse de tal modo que se minimicen los puntos de
bombeo para reducir el consumo de energia y los costos por mantenimiento; asi
como los riesgos recurrentes de fallas en los componentes del sistema. A su vez, se
deberia optar preferentemente por bombas de alto caudal y baja potencia ya que

presentan un menor gasto eléctrico y menos mantenimiento con el tiempo.

7.1.2.6 Unidad de cuarentena

Esta unidad debe estar fisicamente separada de la unidad de produccién y contar
con sus propios tanques, filtros, biofiltros, sistema hidraulico y equipos de

aireacion. Los peces que llegan por primera vez al sistema deberan permanecer en
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observacién en esta unidad durante algunas semanas para certificar que estan
libres de organismos patdgenos. Durante su cuarentena, los peces generalmente
recibiran un tratamiento profilactico y terapéutico que elimine a los potenciales

parasitos o para tratar algun tipo de enfermedad.

7.1.3 Tipos de arreglo

Tanto las operaciones que conforman al sistema como la disposicién de sus
componentes y el tipo de equipamiento a emplear pueden variar dependiendo de
las necesidades del acuicolas. Teniendo en cuenta estos factores, y de manera
simplificada, se destacan dos tipos de arreglos basicos de RAS. En primer lugar, se
encuentran los sistemas con una tnica linea de tratamiento de agua (Fig. 31), que
presentan un menor costo de instalaciéon y operacion, pero cuya configuracion
conlleva algunos inconvenientes, como un mayor riesgo de diseminaciéon de

enfermedades desde un tanque hacia todos los demas tanques del sistema.

Fig. 31: Tanques con tratamiento y recirculacion de agua en una misma linea

Por otra parte, el tratamiento del sistema completo es mas oneroso y menos
eficiente, existiendo aun el riesgo de que los productos usados perjudiquen el
funcionamiento del sistema de filtracion y tampoco sera posible realizar vacios

sanitarios, a no ser que la producciéon se paralice por completo. El otro
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inconveniente que presentan es la necesidad de interferencia en todos los tanques
cuando existe necesidad de limpieza de filtros o de reparacion estructural del

sistema.

En segundo lugar, estan los sistemas con todos los tanques aislados en los que cada
uno de estos cuenta con su propio sistema de tratamiento de agua (Fig. 32). Este
disefno confiere mayor seguridad en cuanto al control sanitario o a la necesidad de
intervenciones estructurales, pero la inversion inicial, la operacién y el
mantenimiento del sistema seran mas onerosos ya que se necesitara de equipos
independientes por cada tanque, por ejemplo, filtros, biofiltros y bombas de
pequefio calibre que necesitan de inspeccion, mantenimiento y limpieza;
aumentando la demanda de mano de obra. Este concepto también dificulta el
manejo diario, particularmente en lo que se refiere al monitoreo y correccion de la
calidad del agua, que precisa ser personalizado para las condiciones de cada

tanque.

1. Filtro biologico
] 2. Ingreso - retorno de parte del agua bombeada y aereacion
. 5 z
1§ 3. Bomba sumergble

4. Drenaje central
5. Colector de sohdos y retomo del agua sobrante

Fig. 32: Tanque con sistema individual de tratamiento y recirculacion
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Para evitar o atenuar las caracteristicas negativas que traen aparejados este tipo
de arreglos se deberia constituir un sistema mas equilibrado en el cual se retinan
una serie de tanques en dos, tres o mas baterias con tratamiento de agua
independiente. Esto elimina muchos de los inconvenientes discutidos y al mismo
tiempo posibilita el mantenimiento de las condiciones ambientales diferenciadas
de acuerdo con la especie o grupo de especies producidas en cada bateria (por

ejemplo, temperatura y/o salinidad mas elevada).

7.1.4 Conceptos fundamentales

7.1.4.1 Remocion de solidos

Los sélidos generados en los tanques de cultivos, compuestos fundamentalmente
por heces y sobras de raciones, son la principal fuente de residuos organicos del
sistema, llegando a representar entre el 20 o 30% de la racion ofrecida (Kubitza,
2006). A su vez, el volumen de los solidos generados puede ser mayor o menor a
esta cifra dependiendo de la calidad de la racién, el manejo alimentario adoptado y

la calidad del agua. Los sélidos pueden ser clasificados en tres grupos:

e Los sdélidos decantados (o sedimentables) son aquellos con particulas
mayores a 100 pm y representan cerca del 50% del total de sélidos. Estos
son facilmente concentrados en el drenaje central en el fondo de los
tanques y pueden ser removidos del sistema utilizando conos o tanques de
decantacion.

e Los sélidos suspendidos, en términos practicos, son los de particulas de

entre 40 y 100 um que componen el 25% de los sélidos totales y salen de
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los tanques suspendidos en la columna de agua. Estos sé6lidos solamente
pueden ser removidos del sistema con la ayuda de filtros mecanicos.

e Los solidos finos o disueltos, que agrupan las particulas menores de 40 um,
gran parte debajo de 20 um, y diversas sustancias disueltas en el agua como

aminoacidos o carbohidratos entre otras.

Cuanto mayor sea el tiempo que los sélidos permanezcan dentro del sistema,
mayor sera la demanda biolégica de oxigeno (DBO), la producciéon de amoniaco y
de gas carbonico por las bacterias y otros organismos que descomponen la materia
organica, lo que se vera reflejado en un aumento de los costos operativos debido a
la creciente tasa de circulaciéon de agua en el filtro biolégico y en una necesidad
mayor de inversiones en biofiltros. El amoniaco generado innecesariamente dentro
del sistema aumentara los costos de aireacion, a causa de un mayor consumo de
oxigeno por el proceso de nitrificacion, y de correctivos de acidez/alcalinidad del
agua. Del mismo modo, el atraso y la ineficiencia en la remocidn de los solidos, se
traduce en otro incremento del consumo de oxigeno en los procesos bioldgicos de
descomposicion de materia organica, demandando el empleo de una mayor
potencia en aireacion y traducido por lo tanto en un mayor costo de inversion y de
operacion del sistema. Adicionalmente, la acumulacién de materia organica
perjudica la operacion de los filtros, obliga a invertir e inmovilizar mayor capital en
filtros de mayor capacidad y aumenta la necesidad de retrolavados y limpiezas mas
frecuentes. Esto implica a su vez, un mayor costo operacional y mayor uso de agua.
Y, por ultimo, la retencion de materia organica favorece la proliferacion de
patégenos con resultados adversos para el bienestar y la salud de los animales, asi

como su desempefio productivo y sobrevivencia.
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7.1.4.2 Nitrificacion

Luego de haber removido los sélidos, el agua debe ser dirigida hacia los filtros
bioldgicos donde se lleva a cabo el proceso de nitrificacion. El biofiltro posee un
sustrato al que se fijan las bacterias nitrificadoras del género Nitrosomonas, que
realizan la oxidacién del amoniaco (NH3) a nitrito (NO2-), y del género Nitrobacter,
que oxidan el nitrito hasta nitrato (NOs’), comprendiendo el proceso de
nitrificacién (Ver Anexo V). Durante el mismo se consumen cerca de 4,6 g de
oxigeno por cada gramo de amoniaco oxidado a nitrato (por estequiometria) y se
produce gas carbénico (CO2) y generacion de acidez en el medio, cuyo exceso es
liberado y promueve una gradual reduccién del pH y de la alcalinidad total del
agua. Asi, ademas de la recomposicion del oxigeno y la eliminacion del exceso de
gas carbonico a través de la aireacion del agua luego del pasaje por el biofiltro, de
tiempo en tiempo, es necesario realizar aplicaciones controladas de calcio o cal

hidratada para recomponer el pH y la alcalinidad del agua del sistema.

La eficiencia de la nitrificacién dependera principalmente de factores inherentes al
disefio y a la construccion del filtro biolégico, asi como al mantenimiento de las
condiciones ambientales favorables para el desarrollo y actividad de las bacterias
nitrificadoras. Estas condiciones deben ser monitoreadas continuamente y, si fuera
necesario, corregidas. El biofiltro debe ser adecuadamente dimensionado para
soportar la tasa de alimentacién planificada para el sistema, de modo que la
nitrificacidon se produzca a tasas mas rapidas o como minimo, iguales a la tasa de
produccién de amoniaco en el sistema previniendo la acumulaciéon de amoniaco en
el agua y los consecuentes perjuicios en el desempeio y la salud de los peces. Los

biofiltros evaluados en sistemas de recirculacién con peces remueven cerca del 0,2
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a 0,6 g de NH3/m? del area de contacto del sustrato en el interior del biofiltro

(Kubitza, 2006).

Los factores que afectan a la velocidad de nitrificacion son:

pH: Impacta tanto en la velocidad de nitrificacién como en la relacién entre
las formas de nitrégeno amoniacal ionizado y no ionizado. El rango 6ptimo
de pH se encuentra alrededor de la neutralidad y no deberia ser inferior a 6
o superior a 9.

Alcalinidad: Es una medida de la capacidad de amortiguacién (buffer) de
pH de un sistema acuatico. Aproximadamente por cada gramo de nitrégeno
amoniacal reducido a nitrégeno de nitrato, se consumen 7,14 g de
alcalinidad, la cual se puede reemplazar facilmente por la adicién de
bicarbonato de sodio (NaHCO3).

Temperatura: Como cualquier otra cinética quimica o bioldgica, juega un
rol significativo en la velocidad de reaccién de la nitrificaciéon y, tipicamente,
una disminucion en la temperatura de operacion resulta en una reduccion
de la tasa de remocidon. No obstante, en la practica, la temperatura de
operacion de un biofiltro esta normalmente determinada por los
requerimientos de las especies en cultivo, y no por las necesidades de las
bacterias.

Oxigeno: Suele ser el factor limitante de la tasa de nitrificaciéon de los
biofiltros debido a los bajos niveles de entrada y por la demanda
competitiva de las bacterias heterotroficas. Como se remarco
anteriormente, por cada gramo de nitrégeno amoniacal oxidado a nitrito, se

requieren 4,6 g de oxigeno. Los niveles de oxigeno en el efluente del
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biofiltro no deberian ser menores a 2 mg/1 para mantener a un maximo la
tasa de nitrificaciéon y, a su vez, no elevar demasiado los costos de la
operacidn de oxigenacion para cumplir con los requisitos del sistema.

e Amoniaco: La concentracion del amoniaco no ionizado puede afectar
directamente la tasa de nitrificacion. Por lo general la capacidad del biofiltro
para oxidar nitrégeno es proporcional al aumento de la concentracion del
amoniaco en un rango limitado de concentraciones.

e Salinidad: Luego de un tiempo, las poblaciones de bacterias nitrificantes
pueden aclimatarse a casi cualquier nivel de salinidad. Sin embargo,
cambios rapidos pueden producir un shock en las bacterias nitrificantes y

hace decrecer las velocidades de remocién del amoniaco y de nitrito.

Para mas informacion sobre parametros de calidad de agua en RAS ver apartado

7.2.3 “Calidad de agua en acuaponia”.

Entre los diversos factores ambientales que perjudican el trabajo de las bacterias

nitrificadoras se destacan:

e Baja concentracion de oxigeno en el interior del biofiltro (ideal > 4 mg/1).

e Bajo pH en el agua del biofiltro (ideal entre 7 y 8).

e Niveles elevados de concentracion de materia organica en el biofiltro, que
favorece el desarrollo de bacterias heterotroficas y otros organismos que
compiten con las bacterias nitrificadoras por el espacio de fijacion, el

oxigeno y los nutrientes.

Por otra parte, las bacterias heterotroficas crecen significativamente mas rapido

que las bacterias nitrificantes y prevalecen por sobre estas compitiendo por
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espacio y oxigeno en los biofiltros cuando las concentraciones de materia organica
disuelta y particulada son altas. Es por esta razén que resulta imperativo que la
fuente de agua para los biofiltros sea mantenida tan limpia como sea posible con la

minima concentracién de sélidos totales.

7.1.4.3 Restauracion de oxigeno y eliminacion de gas carbdnico

Luego del pasaje por el biofiltro, el agua debe ser aireada de modo tal que se
recomponga el oxigeno consumido y se remueva el gas carbdnico generado por la
respiracion de los peces, la descomposicién de parte de la materia organica del
sistema y por el proceso de nitrificacién. En promedio, cada kilo de racién ofrecida
resulta en un consumo directo de 250 g de oxigeno por los peces y un consumo
indirecto de 140 g de oxigeno por las bacterias del biofiltro (Kubitza, 2006), o sea
que cada 1 kg de racién se consumen aproximadamente 400 g de oxigeno en el
sistema. La restauracion de los niveles de oxigeno es realizada por medio del uso
de los sopladores de aire o difusores, sistemas de Venturi instalados en puntos del
sistema donde existe presurizacién del flujo de agua, con aireadores mecanicos
(propulsores, aireadores de paleta, bombas de agua entre otros tipos) y también
por la aplicaciéon de gas oxigenado con el uso de equipos que posibiliten una

eficiente difusion del gas en el sistema.

7.1.4.4 Desinfeccion

El proceso de desinfeccion se emplea para eliminar bacterias, virus y otros organismos
que pudieran interferir en los cultivos (hongos, zooplancton, etc.). Este debe llevarse a
cabo tras la filtracion mecanica y bioldgica ya que las particulas en suspensiéon y

compuestos organicos generalmente disminuyen la eficacia de dichos mecanismos. La
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desinfeccion de las aguas puede efectuarse por métodos fisicos (UV y calor) o quimicos

(ozono, cloro), mientras cumpla con las siguientes condiciones de efectividad:

e Destruir los microorganismos nocivos que pueda transportar el agua que se va a
desinfectar.

e Actuar en un corto periodo de tiempo, en las condiciones fisicas, de pH y
temperatura que tenga el agua y con las posibles variaciones en las
concentraciones de microorganismos.

e No tener efectos perjudiciales para los animales acuaticos.

e Ser facil de manipular y almacenar.

e Ser facil y rapida la determinacion de su concentracidn en el agua.

7.1.4.5 Seguridad

La operacion del sistema demanda energia eléctrica y la interrupcién de la misma
puede producir serios problemas. En aproximadamente 15 - 60 minutos, la
concentracion de oxigeno en el agua puede caer hasta niveles letales, por lo tanto,
es preciso contar con un sistema confiable de “back-up”. Generalmente se utilizan
generadores, sistemas de alerta y hasta inclusive una linea de distribucién y

difusion de oxigeno directamente conectado a cada uno de los tanques.

7.1.4.6 Uso de raciones de alta calidad

En RAS como en cualquier otro sistema de produccién acuicola, el uso de raciones
de alta calidad es un punto clave para el éxito del emprendimiento. En estos
sistemas los organismos acuaticos dependen pura y exclusivamente del alimento
ofrecido, con lo cual, las raciones deben contener, ademas de un determinado valor

proteico, la cantidad necesaria de vitaminas y minerales para evitar deficiencias y
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eventuales problemas de salud en los peces. Por otra parte, con el uso de raciones
de alta digestibilidad, el aporte de residuos sélidos al sistema sera menor, evitando
sobrecargas en los distintos componentes del sistema como filtros mecanicos,
bioldgicos y en el sistema de aireacion. Ademas, las raciones con adecuado balance
de energia/proteina y un buen equilibrio en aminoacidos, colaboran en la
reduccion de la excrecion del amoniaco en el caso de los peces, aliviando el trabajo

de las bacterias nitrificadoras.

7.1.4.7 Monitoreo y correccion de la calidad del agua

Debera realizarse el monitoreo continuo del oxigeno, el amoniaco total y el gas
carbonico en los tanques de cultivo; del pH y de la alcalinidad total (que tienden a
bajar a lo largo del tiempo); asi como de otros parametros complementarios
(nitrito, nitrato, iones cloruros, solidos en suspension, entre otros). El operador del
sistema debera disponer de equipos confiables para monitoreo de la calidad de
agua. Ademas de ello, deberd conocer los principios, interacciones y procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que determinan la calidad del agua en los sistemas de
recirculacion. También debera informarse y conocer las estrategias utilizadas en la
correccion de la calidad de agua (los principios que rigen la aireacidn; el uso de cal
para corregir el pH y la alcalinidad, asi como para reducir la concentracion de gas
carbonico en el agua; la aplicacion de sal (cloruro de sodio) para prevenirse frente
a los elevados niveles de nitritos, entre otros). A su vez, deberan monitorearse los
niveles y el flujo de agua en los tanques y filtros; el comportamiento, respuesta
alimentaria y crecimiento de los peces; el estado sanitario de los animales

(presencia de parasitos y/o sefiales de enfermedades) y los equipos que mantienen
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el sistema en operacion (bombas, filtros, registros, difusores, biofiltro,

generadores, etc.).

7.2  Acuaponia

7.2.1 Definicion, ventajas y desventajas

La acuaponia es una técnica que combina hidroponia y acuicultura en un sistema
cerrado de recirculaciéon de agua tipo RAS. La hidroponia es un método de cultivo
de vegetales que no hace uso del suelo, sino que utiliza diferentes medios inertes
de fijacion (sustratos) que brindan humedad y soporte para que las raices estén en
contacto con una solucién de nutrientes que es irrigada al sistema. Entonces, la
acuaponia surge de la unién del cultivo hidropénico de vegetales y el cultivo
intensivo de peces en un mismo sistema, en el cual el agua proveniente de los
tanques de cultivo de peces, que contiene los metabolitos excretados por los
animales, es recirculada a través de filtros mecanicos y biolégicos hacia los
sustratos donde crecen las plantas, proveyéndoles nitratos y otros nutrientes para
luego retornar a los tanques de cria acuicolas. Las plantas juegan el papel de
purificadoras, reduciendo considerablemente la renovacion de agua del sistema.
De esta manera, el proceso acuapdénico permite que peces, plantas y bacterias
prosperen simbidticamente creando un ambiente saludable para cada uno,

siempre y cuando el sistema se encuentre adecuadamente balanceado.

La acuaponia unifica dos de los métodos mas eficientes en sus respectivos campos
de aplicacion, logrando no solo mayores rendimientos sino también hacer un
mejor uso del suelo y el agua, mejorar la gestion de los factores productivos y

obtener productos de alta calidad y seguros. Por lo tanto, la acuaponia es un
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sistema sustentable de produccién intensiva de alimentos que implica una serie de

beneficios al productor y al ambiente:

e Produccién de pescado y vegetales con una tnica fuente de nitrégeno.

e Norequiere suelo cultivable.

¢ No necesita fertilizantes o pesticidas.

e El uso de agua es extremadamente eficiente. Recambios de agua aprox. del
1-3 %, comparado con el 10% de un RAS convencional.

e Altos rendimientos y calidad de la produccion.

e Mayores niveles de bioseguridad y bajo riesgo de contaminacidn externa.

e Baja creacion de residuos.

e Puede ser utilizada en lugares con tierras no cultivables.

e Tareas de cultivo y cosechado sencillas y seguras.

e Posibilidad de potenciar economias comunales.

A pesar de los grandes beneficios que reporta esta actividad, la acuaponia puede
ser muy complicada y costosa de implementar, con lo cual es fundamental
comprender que esta actividad se basa en la gestién de todo un ecosistema que
involucra peces, plantas y bacterias. Por este motivo, no estd de mas comentar que
la acuaponia posee ciertas debilidades o complicaciones que se deben tener en

cuenta a la hora de implementar un proyecto de estas caracteristicas:

e Al igual que en RAS, los costos de inversion son elevados comparados con

métodos tradicionales.
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e Posee una elevada complejidad de operacion. Los operadores no solo deben
tener conocimiento de la biologia del ecosistema completo, sino también del
manejo de variables fisicoquimicas y operaciones unitarias.

e No siempre se logra la armonia entre los requerimientos de plantas y peces.

e Gestién diaria y monitoreo constante del sistema.

e Requiere de un suministro confiable de energia eléctrica.

Asi, la acuaponia es mas apropiada donde la tierra es costosa o de baja calidad y el
acceso al agua es limitado, como desiertos o regiones aridas y/o salinizadas. Como
no hay necesidad de tierra fértil se evitan los problemas de compactacion,
salinizaciéon y contaminacién de suelos. De igual manera, su utilizaciéon es
recomendada en ambientes urbanos y periurbanos donde hay poca tierra
disponible. No obstante, la acuaponia no es recomendada en lugares donde peces y

plantas no alcancen sus temperaturas éptimas de crecimiento.

Nuevamente se destaca que esta técnica puede ser excesivamente complicada,
exigiendo al operador un conocimiento holistico del sistema y mantenimiento

constante de los equipos involucrados.

7.2.2 Balance del sistema acuaponico

A causa de que el sistema acuaponico involucra cantidades de proteinas
metabolizadas, es clave contar con un proceso de biofiltracién lo suficientemente
robusto para mantener el balance de cargas en las tres comunidades presentes en
el sistema. Si la biomasa animal y el tamafio del biofiltro estan en equilibrio, la

unidad acuapoénica podra procesar adecuadamente el amoniaco generado, tarea
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para nada sencilla y cuyo fracaso puede atribuirse a alguna de las siguientes

cuestiones:

A)

B)

Q)

Una biofiltracion débil e insuficiente que no pueda soportar la cantidad de
residuos producidos por los peces, dando lugar a un aumento en la
concentracion de amoniaco toxico para los animales acuaticos.

Si la unidad vegetal esta subdimensionada el sistema comenzara a
acumular nutrientes, aumentando su concentracion. Esto no es daiiino
para las especies animales o vegetales, pero es indicio de un bajo
desempefio de la unidad vegetal.

Cuando se utiliza un elevado volumen de plantas y poca biomasa animal, la
cantidad de nitratos y otros nutrientes sera insuficiente para cubrir las
necesidades de la unidad vegetal. Esta condicion lleva eventualmente a
una reduccién progresiva de la concentracion de nutrientes y, por lo tanto,

a una disminucién considerable en el rendimiento de las plantas.

Alcanzar la maxima capacidad de produccién de un sistema acuapdnico requiere el

mantenimiento de un balance apropiado entre la generacidn de residuos animales

y la demanda de nutrientes de las plantas, a la vez que se asegure una adecuada

area superficial para el crecimiento de las colonias bacterianas necesarias para la

nitrificacién. El monitoreo diario del estado de sanidad de los peces y de las

plantas brindara la informacién necesaria sobre el balance en el sistema, ya que

enfermedades, deficiencias nutricionales y/o mortalidades se traducen en

sintomas de un sistema desbalanceado.

Si bien existen incontables variables que impactan en el balance del sistema, como

la especie animal o vegetal cultivada, método de produccién, capacidad, clima,
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calidad de agua, etc.; resulta fundamental que una unidad acuapénica cuente con
una determinada relaciéon biomasa animal/cantidad de plantas del sistema, es
decir, con una tasa de alimentacién proporcionada respecto a la demanda de
nutrientes por parte de los vegetales. Esta tasa de alimentacién surge de la
sumatoria de tres variables clave: la cantidad diaria de alimento suministrado a los
peces (g/dia), el tipo de plantas cultivadas (vegetales o frutales) y la superficie de
cultivo de plantas (m?). En resumen, la tasa de alimentacion sugiere la cantidad de
alimento de pez suministrado cada dia por metro cuadrado de espacio de cultivo y,
de acuerdo a la literatura analizada, los heuristicos propuestos son de 40-50
g/m2.dia para el cultivo de plantas de hojas verdes, y de 50-80 g/mZ2.dia para

plantas frutales (Somerville, 2014).

Con la informacién proporcionada por la tasa de alimentacion, es posible calcular
la cantidad de biomasa animal del sistema basado en la alimentacién diaria
promedio. Complementariamente, los especialistas recomiendan chequear
asiduamente la salud de los animales del sistema en busca de signos de estrés,
sefial que delata niveles tdxicos de amoniaco y/o nitritos en la unidad. Para ello
resulta de suma utilidad realizar mediciones del nivel de nitrégeno en el agua (en
el mercado se pueden encontrar kits de medicidn muy sencillos y econémicos). Al
igual que en RAS, valores de amoniaco mayores a 1 mg/l indican que la
biofiltracién es insuficiente, ya que la mayoria de los peces no toleran estos niveles
por mas de unos pocos dias, y que el area superficial del biofiltro debe ser
incrementada. Si los niveles de nitratos se mantienen por encima de los 150 mg/I
por un periodo de tiempo prolongado (varias semanas), se debe retirar parte del

agua del sistema y si, por el contrario, esta concentraciéon se mantiene por debajo

136



de los 10 mg/1 por varias semanas, se deberia aumentar la tasa de alimentacién de
forma de asegurar suficientes nutrientes para los vegetales o retirar parte del

cultivo.

7.2.3 Calidad de agua en sistemas de recirculacion

Tanto en RAS como en acuaponia, el agua representa la sangre vital del sistema, el
medio por el cual los peces reciben oxigeno y las plantas los nutrientes necesarios
para su crecimiento. La calidad del agua es definida por cinco parametros
principales: alcalinidad, concentracién de compuestos nitrogenados, oxigeno
disuelto (OD), pH y temperatura. Siendo los dos ultimos especialmente
importantes para el mantenimiento del sistema acuapoénico. En la siguiente tabla
se detallan los valores de estos parametros criticos para los organismos
intervinientes en cualquier tipo de sistema de recirculacién cerrado y se hace

hincapié en los valores 6ptimos para acuaponia de acuerdo.

Tabla 4: Parametros de calidad de agua para peces de agua cdlida y fria, plantas,

bacterias nitrificantes y para el sistema acuapoénico

Organismo Tempfratura pH Amoniaco Nitrito Nitrato (0)))
(Y] (mg/1) (mg/1)  (mg/l) (mg/l)

Peces de agua fria 10-18 6-8,5 <1 <0,1 <400 6-8
Peces de agua calida 22-32 6-8,5 <3 <1 <400 4-6
Bacterias nitrificantes 14-34 6-8,5 <3 <1 - 4-8
Plantas 16-30 5,5-7,5 <30 <1 - >3

Acuaponia 18-30 6-7 <1 <1 5-150 >5
7.2.3.1 Temperatura

La temperatura del agua afecta todos los aspectos del sistema acuapdnico. Si bien

mayores temperaturas propician la tasa de crecimiento de los peces, también
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generan una menor concentracion de OD y mas amoniaco no ionizado,
restringiendo ademads la absorcidon de calcio en las plantas. Es por ello que la
combinacion de peces y plantas debe ser seleccionada de forma tal de alcanzar un
cierto grado de armonia con respecto a sus temperaturas optimas de crecimiento y
a la temperatura ambiental del establecimiento, ya que realizar cambios de
temperatura del agua puede ser muy costoso, tanto por inversiéon en equipos como

en demanda de energia.

Por otra parte, los sistemas logran mayor productividad si las variaciones térmicas
entre dia y noche son minimas. Por lo tanto, en ambientes que presenten amplias
variaciones térmicas durante el dia se recomienda utilizar algtn tipo de aislaciéon

como, por ejemplo, invernaderos.

7.2.3.2 pH

El pH es un parametro clave en cualquier sistema acuicola ya que influye
directamente en el proceso de nitrificacion (Ver Anexo III) afectando el
crecimiento de las bacterias nitrificantes y la salud de los peces. Pero también en el
caso de la acuaponia interviene en la disponibilidad de nutrientes que requieren
las plantas para su crecimiento, con lo cual se crea una solucion de compromiso a
la hora de seleccionar el rango de pH que permita mantener a las bacterias
funcionando a maxima capacidad a la vez que las plantas puedan acceder a los
micro y macronutrientes esenciales para su crecimiento. Segtn la Tabla 4, un pH
levemente acido, entre 6 y 7, es ideal para la acuaponia, mientras que valores
menores a 5 0 mayores a 8 pueden convertirse en un problema critico para todo el

ecosistema.
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7.2.3.3 Alcalinidad y dureza del agua

Existen dos tipos basicos de dureza del agua: la dureza general (DG) y la dureza de
carbonatos (DC). La primera es una medida de los iones positivos en el agua y no
afecta significativamente al sistema acuicola, mientras que la segunda, también
llamada alcalinidad, es una medida de la capacidad de buffer del agua y tiene una

relacion directa con el valor de pH.

La DG es esencialmente la cantidad de iones calcio (Ca*2), magnesio (Mg*?) y, en
menor medida hierro (Fe*) presentes en el agua. Si estos se encuentran en una
concentracion (>180 mg/1) el agua pasa a catalogarse como dura. El agua dura
puede ser una fuente util de micronutrientes para el sistema acuapdnico y no tiene
efectos en la salud de los organismos. De hecho, la presencia de calcio puede
prevenir la perdida de otras sales en los peces y, tanto los iones Ca*? como Mg*2
son nutrientes clave de las plantas y son absorbidos por ellas cuando el flujo de

agua atraviesa la unidad hidropdnica.

Por otro lado, la DC es la cantidad total de carbonatos (CO32) y bicarbonatos
(HCO3) disueltos en agua. En general, valores de DC en agua de 121-180 mg/] se
consideran elevados (Somerville, 2014). Como se ha mencionado, la DC actua como
buffer amortiguando las disminuciones bruscas del pH del agua que afectan a todo
el ecosistema acauapénico. Mientras mas alta sea la concentracion de DC en el
agua, mayor serda la duracion del efecto buffer en el sistema, permitiendo
mantenerlo estable contra la acidificacion causada por el acido nitrico (HNO3)
producido por el proceso de nitrificacion. Es por esta razon que resulta de suma

importancia que en todo momento haya cierta concentracion de alcalinidad en el
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agua de forma de neutralizar los acidos generados naturalmente y mantener el pH

constante.

Los niveles 6ptimos para ambos tipos de dureza en sistemas acuaponicos son de
60mg/l y 140 mg/l (Somerville, 2014), valores que se encuentran en aguas

moderadamente duras.

7.2.3.4 Oxigeno disuelto

El oxigeno es fundamental para todo el ecosistema acuicola ya que los peces
podrian morir en horas si la concentracién de oxigeno disuelto en agua es
demasiado baja. A pesar de la importancia de este parametro, medirlo de forma
precisa y constante puede ser un trabajo desafiante, con lo cual, en la mayoria de
los casos se suele monitorear de forma indirecta a través del control del

comportamiento de los peces y el crecimiento de las plantas.

Resulta primordial asegurar la recirculacion del agua y la aireacidn, ya que estos
son aspectos criticos de cualquier sistema acuapoénico. Esto es especialmente
importante en climas calidos debido a que la solubilidad del oxigeno en agua es
inversamente proporcional a la temperatura del agua (Fig. 33), es decir a mayores
temperaturas, menor solubilidad del oxigeno en agua. Por esta razon, también es
importante evitar las fluctuaciones térmicas tanto como sea posible, a fin de

mantener la concentracién de oxigeno disuelto en niveles estables.
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Solubilidad de Oxigeno en Agua a 1 atm
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Fig. 33: Solubilidad del oxigeno en agua a diferentes temperaturas a 1 atm

7.2.3.5 Compuestos nitrogenados

Como se ha mencionado en 7.1, la concentraciéon de compuestos nitrogenados,
principalmente de amoniaco no ionizado, afecta directamente al proceso de
nitrificacion y la salud de los peces. En acuaponia, ademas, las tres especies
nitrogenadas presentes en el sistema son utilizadas por las plantas, siendo el ion

nitrato el mas accesible de todos ellos.

En el Anexo III se haya un resumen con los impactos en la salud de los animales,

relacionados a elevadas concentraciones de compuestos nitrogenados.

7.2.3.6 Otros parametros

La salinidad es otra variable relevante que se debe tener en cuenta para mantener
un ecosistema saludable. Esta es determinada como una medida de Ila
conductividad de los iones presentes en el agua, la cual da una idea de la

concentracion de nutrientes disueltos en forma de sales, incluyendo
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fundamentalmente la sal de mesa (NaCl), cuyo valor elevado (> 1500 pS/cm)

puede afectar negativamente a la produccion de vegetales.

Con el trascurso del tiempo, pueden aparecer otros organismos en el sistema,
algunos de los cuales contribuyen a la buena salud del ecosistema, por ejemplo, las
lombrices pueden ayudar a descomponer la materia organica. Por el contrario, los
parasitos y las bacterias dafiinas representan una amenaza y, si bien son
imposibles de evitar completamente, su proliferacion debe ser prevenida. El
sistema acuapdnico no es un ambiente estéril, pero haciendo uso de las mejores
practicas de gestidon, favoreciendo condiciones altamente aerdbicas y
disponibilidad de nutrientes, es posible prevenir que esta pequefia amenaza se

transforme en una peligrosa infestacion que afecte a la salud de los peces y plantas.

Por udltimo, se debera tener en cuenta el posible desarrollo de algas indeseables
dentro del sistema. Estas compiten por los nutrientes de los vegetales del sistema
y ademas interfieren en el proceso de asimilacién de nutrientes de las plantas.
Suelen representar también, un problema debido a su actividad fotosintética, al
producir fluctuaciones en el oxigeno disuelto y generar disminucidn en la eficiencia
de las bombas utilizadas por obstruccion del flujo de agua. Para su control efectivo,

es recomendable evitar la exposicion del agua del sistema a la luz solar.

7.2.4 El proceso de mineralizacion

El proceso de mineralizacién consiste en la metabolizacién de los residuos sé6lidos
en nutrientes para las plantas. Este proceso es llevado a cabo por microorganismos
que se encuentran en el sistema, mayormente bacterias heterotrofas, que

consumen el carbono organico de los residuos sélidos que se hallan en filtros,
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biofiltros, canerias, etc., dejando disponibles micronutrientes (como Calcio, Cloro,
Hierro, Manganeso, Zinc, etc.) esenciales para el crecimiento de las plantas. A
mayor tiempo de retencion de los residuos sélidos dentro del sistema, mayor sera
el proceso de mineralizacidn y, por ende, mas cantidad de micronutrientes estaran
disponibles para las plantas. Sin embargo, ante un manejo deficiente, estos mismos
solidos tenderan a acumularse y bloquear el flujo de agua, provocando un aumento
en el consumo de la cantidad de oxigeno y dando lugar a la generacion de
condiciones de anoxia que, a su vez, podria aumentar la concentraciéon de sulfuro
de hidrogeno y la velocidad del proceso de desnitrificacién. Por lo tanto, es
fundamental mantener un equilibrio respecto a la cantidad de solidos del sistema
de forma tal de no producir los efectos descriptos anteriormente y tampoco causar

deficiencias de nutrientes en las plantas.

Tanto macronutrientes como micronutrientes deben estar correctamente
balanceados para que los vegetales del sistema puedan crecer correctamente. Los
residuos sdlidos del sistema, a través del proceso de mineralizacidn, proporcionan
a las plantas cantidades suficientes de micronutrientes los cuales se complementan
junto con los nutrientes suministrados por medio del alimento balanceado de los
peces. Lamentablemente, la solubilidad de algunos de estos compuestos se ve
comprometida por las condiciones de acidez y temperatura del agua, dejandolos no
disponibles para las plantas. Sumado a esto, un proceso deficiente de
mineralizacién puede causar que muchos compuestos se encuentren en estados de
oxidacion no asimilables o, incluso, que se genere un exceso de algunos nutrientes
especificos que interfieran en la disponibilidad de otros. Por esta razén se debe

considerar la posibilidad de suplementar al sistema con algunos micronutrientes
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esenciales como el hierro, calcio y fosforo, de manera de evitar deficiencias en el

crecimiento de la zona vegetal.

7.2.5 Unidades acuapdnicas

Existen tres modelos acuapénicos basicos de produccién que estan constituidos
por un sistema de recirculacion cerrada tipo RAS, anexionado a una unidad
hidropoénica que difiere en su forma de cultivo (Fig. 34). Los tres disefios se
denominan: Técnica de lechos de sustratos (o de lechos particulares o
individuales), técnica del film nutritivo (NFT, por sus siglas en inglés) y técnica de
cultivo en aguas profundas (DWC, por sus siglas en ingles), también conocida por
el nombre de cultivo en balsas flotantes. Cada método presenta sus ventajas y
desventajas, y son indicadas en funcién del supuesto productivo, la escala y el tipo

plantas y peces que se deseen cultivar.

Cultivo de Peces Sistema Hidroponico

4 Decantador Filtrado [—*

T 1T 1
TTJTT

Fig. 34: Esquema bésico de un sistema acuapo6nico

Como se ha mencionado, cada uno de estos métodos parte de la base de un RAS,
con lo cual los componentes basicos que conforman al sistema acuapo6nico son, en

principio, los mismos que en RAS: tanques de cultivo, aireadores, bombas, cafierias
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y filtros (tanto mecanico como bioldgico) forman parte de la bateria de equipos
necesarios para operar un sistema saludable. Aun asi, se vera que, en ciertas
condiciones, los modelos acuapodnicos pueden obviar etapas de filtracion y
bombeo, y optimizar el espacio fisico construyendo un sistema mas compacto y

eficiente.

A continuacién, se ahondara en los principios de funcionamiento de estos tres
modelos y se sefalaran ventajas, desventajas y aplicabilidad de los mismos.
Finalmente se realizard una comparaciéon entre los modelos acuapoénicos y un

sistema RAS convencional.

7.2.5.1 Técnica de lechos de sustratos

Esta técnica es ideal para iniciarse en la acuaponia de baja escala ya que es simple
de aplicar, permite optimizar el espacio fisico y el costo de inversién inicial es
relativamente bajo. Con este disefio, el medio utilizado cumple una doble funcién.
Por un lado, brinda soporte a las raices de las plantas y, por otra parte, funciona
como filtro mecanico y biolégico, razén por la cual este método de cultivo
acuapoénico resulta mas simple de implementar. Combinar la biofiltracién con la
hidroponia es una de las mayores ventajas de la acuaponia, al eliminar el costo del
biofiltro con el que debe contar obligatoriamente un RAS convencional. No
obstante, si se desea llevar esta técnica a gran escala, puede resultar en un sistema
excesivamente costoso y complicado de operar, requiriendo etapas de filtracién

adicionales.

En la Fig. 35 se observa el sistema basico de un lecho de sustratos. En ella, el flujo

de agua se mueve por gravedad desde el tanque de cultivo de peces hasta los
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lechos, atravesando previamente un filtro mecanico sencillo de caracter opcional.
Los lechos de sustrato estan completamente cubiertos de poros que propician un
ambiente ideal para hospedar bacterias nitrificantes, lo que mejora notablemente
la biofiltracién y permite prescindir de un filtro biologico externo. Al salir de los
lechos, el agua practicamente libre de solidos fluye aguas abajo hacia un tanque de
depésito para luego ser bombeado de regreso hacia el tanque que alberga los

peces.

- e ‘ aeeeeam N - 810110
7 = : :

Fig. 35: Disefio basico de un sistema de lechos de sustratos (Somerville, 2014)

Es importante que los lechos sean suficientemente fuertes para soportar el
contenido de agua y plantas, asi como también condiciones climaticas adversas.
Ademas, estos deben ser facilmente adaptables, facilitando la instalacion de
cafierias y otros equipos a la vez que aseguren el crecimiento satisfactorio de
peces, plantas y bacterias. Usualmente se utilizan materiales plasticos, de fibra de
vidrio, madera o incluso contenedores tipo IBC (Intermediate Bulk Container) que
no hayan sido previamente utilizados para contener quimicos especiales. Los
lechos suelen ser rectangulares de 3m?2 por 20 a 30 cm de profundidad, espacio

suficiente para permitir el crecimiento de las raices de las plantas. Con respecto al
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tipo de sustrato a seleccionar, este debe poseer una serie de caracteristicas
especiales entre las que se destacan el area superficial y la permeabilidad al agua y
al aire, de manera de permitir el crecimiento de las bacterias y el flujo de agua y
aire. Este también debe ser inerte, no toxico y de pH neutro para no afectar la
calidad del agua. Por ultimo, los materiales seleccionados deben ser livianos,
faciles de manipular y de bajo costo. En la Fig. 36 se puede observar un lecho de

sustrato operativo.

Fig. 36: Lecho de sustrato de una unidad hidroponica

La grava volcanica y la arcilla expandida ligera (LECA, por sus siglas en inglés)
cumplen con todas las condiciones requeridas antes mencionadas. Sin embargo, no
se encuentran disponibles en todos los mercados y, especialmente en el caso del
LECA, no representan materiales muy econémicos. También es posible utilizar
plastico reciclado, grava y piedra caliza que, a pesar de tener baja area superficial y
ser un material pesado y activo, es comunmente utilizado como sustrato en estos

sistemas.
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7.2.5.2 Técnica del film nutritivo (NFT)

La técnica del film nutritivo es un método de cultivo acuapoénico que utiliza
cafierias horizontales, generalmente hechas de plastico, a modo de canaletas por
las que fluye una fina corriente de agua rica en nutrientes. Las plantas son
colocadas dentro de ranuras o huecos realizados en las cafierias manteniendo sus
raices contantemente en contacto con la solucidn nutritiva. La NFT es la técnica
mas popularizada en acuaponia a escala comercial debido a su practicidad y su
viabilidad econdmica respecto a la técnica de lechos de sustratos. No obstante, la
NFT es mucho mas compleja y costosa de operar y puede no ser apropiada en
lugares aislados con poco acceso a proveedores y clientes, por lo que se
recomienda principalmente para aplicaciones urbanas, teniendo la posibilidad de

realizar arreglos verticales de la zona hidropénica (Ver Fig. 37).

En este tipo de disefios, el flujo de agua se mueve por gravedad desde el tanque de
peces a través del sistema de filtrado hacia el tanque de depdsito. Desde alli, el
agua es bombeada en dos direcciones por medio de una conexién en “Y”
retornando una corriente hacia el tanque de cultivo y distribuyendo la otra por las
cafierias ranuradas que soportan al sistema hidropoénico. El flujo de agua que
ingresa a este ultimo sector es dividido proporcionalmente en pequefas corrientes
concentradas en nutrientes que conforman el “film nutritivo”, cuya finalidad es
asegurar a las plantas grandes cantidades de oxigeno, humedad y nutrientes. Al
salir de las caferias, el flujo de agua retorna al tanque de depoésito donde
nuevamente es dividido y bombeado al cultivo de peces y plantas. Por lo general,
un 80% del agua bombeada regresa al tanque de cultivo de peces y el 20% restante

se dirige hacia la zona de cultivo vegetal.
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Fig. 37: Arreglo vertical de la zona hidropénica

Como se puede apreciar en la Fig. 38, este disefio asegura que el agua filtrada
ingrese tanto al tanque contenedor de peces como a las cafierias ranuradas donde
se encuentran las plantas utilizando una dnica bomba y, de esta forma se optimiza
el uso de energia y de agua. Uno de los mayores inconvenientes de esta técnica
radica en que el tanque de depdsito, que suele funcionar también como biofiltro,
diluye la concentracion de nutrientes del agua que llega a la unidad hidropoénica y,
al mismo tiempo, esta corriente de agua regresa al tanque de cultivo de peces antes

de que los nutrientes hayan sido completamente absorbidos.

Este sistema es indicado para plantas denominadas “de hojas verdes” que no
requieren de mucho sostén ya que las plantas con raices de mayor tamafio pueden
obstruir las cafierfas y causar pérdidas significativas de agua. A su vez, es el
método que utiliza el menor volumen de agua (aproximadamente un 25% del
volumen de aguas profundas, y un 50% de lechos de sustratos) (Candarle, 2016),
por lo que es el mas propenso a fluctuaciones térmicas y otras variables como el

pH. Factores que se deben considerar a la hora de disefiar un sistema NFT.
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Fig. 38: Disefio basico de un sistema NFT (Somerville, 2014)

Si bien las canerias que se encuentran usualmente en el mercado son de tipo
cilindricas, en la bibliografia consultada por el autor se recomienda utilizar
secciones rectangulares debido a que, de esta manera, una mayor cantidad de film
nutritivo llega a las raices de las plantas propiciando la absorcién de nutrientes y el
crecimiento de las mismas. Mas alla de esta recomendacién, el operador puede
decidir entre varios arreglos de cafierias distintos en funcién de sus deseos o

limitaciones.

En cuanto a dimensiones, el tamafo de las caflerias a utilizar dependera del tipo de
planta que se desee cultivar. Las plantas de hojas verdes, con menor cantidad de
raices no requieren de mucho espacio para su crecimiento por lo que se puede
optar por cafierfas de menor tamafio. Por el contrario, las plantas frutales con
raices mas robustas necesitardn caferias de mayor tamafio para albergarlas y
permitir un flujo constante de 1 a 2 1/min de agua. El largo de las cafierias puede
variar entre 1 a 12 m y se debe dejar una leve pendiente para permitir el flujo por

gravedad. Longitudes mayores pueden causar deficiencias de nutrientes en las
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plantas que se encuentren en el ultimo extremo del sistema ya que las plantas al

inicio pueden absorber gran parte de los mismos.

A diferencia de la técnica de lechos de sustratos, las unidades NFT (al igual que las
DWC) requieren de filtraciéon dedicada. Si la filtracién es insuficiente, el sistema se
puede obstruir y generar, con el tiempo, un ambiente carente de oxigeno
perjudicial para el crecimiento de plantas y peces. Es por esta razén que en
instalaciones acuapodnicas del tipo NFT o DWC se requiere de mayor cantidad de
equipos, mas espacio fisico y, por lo tanto, se obtendra un sistema menos compacto
y mas costoso, pero al mismo tiempo el rendimiento a escala comercial es mayor y

su operatividad puede resultar mas sencilla.

7.2.5.3 Técnica de cultivo en aguas profundas (DW(C)

Esta técnica, al igual que la NFT, es de las mas populares en acuaponia a escala
comercial y se caracteriza por mantener a las plantas suspendidas en planchas de

poliestireno o “balsas” perforadas sobre un reservorio lleno de agua (Ver Fig. 39).

Fig. 39: Balsas de una unidad hidropénica de un sistema DWC
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La dindamica de estos sistemas es practicamente idéntica al de los NFT con la
diferencia que parte del flujo que es dividido se transfiere a una serie de canales
largos y profundos o piletas tipo “raceways” que soportan a los vegetales por
medio de balsas, exponiendo las raices al agua rica en nutrientes del sistema. Al
igual que con la técnica NFT, el agua fluye a través de un filtro mecanico y biolégico
previo a ser bombeado al tanque de cultivo de peces y a los canales hidroponicos

(Fig. 40).
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Fig. 40: Disefio basico de un sistema DWC (Somerville, 2014)

En estos sistemas la gran masa de agua brinda una mejor calidad de agua en
general y mantiene cierta estabilidad térmica. Ademas, a diferencia de las unidades
NFT en donde los nutrientes se encuentran en una pequefia capa de agua y son
absorbidos rapidamente por las plantas, en los DWC el agua se encuentra en
canales profundos (30 cm o mas) que proveen de forma constante cantidades
considerables de nutrientes a las plantas. También permiten una carga de peces
relativamente alta, con lo cual sus rendimientos econ6micos son mejores en

comparacién a otros métodos acuaponicos.
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Otra ventaja importante de este método es que a través del sistema de canales se
evita el contacto directo entre la corriente de agua y las plantas, lo que reduce el
riesgo de propagar enfermedades entre las plantas. Como requisito fundamental,
se debe contar con buena oxigenaciéon en las unidades hidropénicas lo que
requiere del funcionamiento continuo de aireadores en toda la zona. También debe
dejarse un pequefio espacio de entre 3 a 4 cm entre la plancha de poliestireno y el
cuerpo de agua para permitir el flujo de aire por el canal. Por otra parte, también
es posible cultivar pequefias cantidades de peces en las unidades hidropdénicas
pero el operador debe asegurarse de no introducir especies herbivoras que

pudieran comer las raices de los vegetales, como las carpas o tilapias.

Con respecto a las dimensiones, diferente bibliografia recomienda canales no
mayores a 10 m de longitud y contar con al menos 30 cm de profundidad. Los
canales angostos y largos resultan en flujos de agua mas rapidos y turbulentos y,
por lo tanto, mayores cantidades de nutrientes alcanzan de forma equitativa a
todas las raices de las plantas. Por el contrario, un flujo de agua lento o el agua casi

estancada tiene un impacto negativo en el crecimiento de las plantas.

7.2.6 Comparacion de tecnologias

En la Tabla 5 se realiza una comparacion cualitativa entra las técnicas acuaponicas
y un sistema RAS convencional, teniendo en cuenta costos de inversion,

complejidad operativa y consumo de recursos.

153



Tabla 5: Comparacién de tecnologias acuicolas

Tecnologia RAS LS NFT DWC
Inversion * %k k L 0.0 6 & ¢ * %k * %k k
Costo operativo * Kk * * k Kk * * * *
Rendimiento * %k %k k Kk * % * %k * %k k Kk
Complejid.zfd de * % & * % * *
operacién
Versatilidad de diseno * % Kk * * * * ok * Kk k k
Versatilid;.id de B - x % ok k&
produccién
Eficiencia agua * % %k %k Kk k * %k * %k
Eficiencia energia * k& * %k Kk kK * %k K Kk * k Kk
Eficiencia suelo * * * % ok %k ok * kX * % &
Vulnerabilidad L. 8 8 ¢ * K K * * * %

Mayores ventajas

Sistema ideal para el

cultivo intensivo de
peces, logrando
altos rendimientos.
Pueden ser
instalados
practicamente en
cualquier ambiente
y se puede cultivas
casi cualquier

especie acuatica. Son

sistemas mas
simples de operar

que los acuapoénicos.

Sus consumos de
aguay energia son
los mas bajos de
todos. Es simple de
aplicar, ocupa poco
espacio fisico y la
inversion inicial es
baja ya que no
requiere de filtros
mecanicos y
bioldgicos.

Se pueden operar a
mayor escala,
siendo viables

econdmicamente.

Son especialmente
recomendados

para aplicaciones
urbanas y sitios
con poco espacio
fisico. Son
versatiles y
permiten una
amplia gama de
arreglos.

Es posible cultivar
vegetales frutales
y de mayor
tamano. Es el
método que mejor
se adapta a escala
comercial. En
ciertas ocasiones
se puede obviar el
uso de biofiltros y
se mantiene de
forma mas sencilla
la calidad de agua.

Mayores desventajas

Solo cuenta con la
unidad acuicola. Sus
consumos de agua y

energia son mayores

alos de cualquier
sistema acuapénico.
Requiere
obligatoriamente de
un biofiltro robusto
y de una o mas
etapas de filtracion
mecanica.

No se recomienda
para plantas
frutales ni para
grandes
volumenes de
peces. Solo resulta
aplicable a escala
piloto o en la
produccion de
lotes pequefios.

Solo indicado para
plantas de hojas
verdes. Su costo y
complejidad es
mayor al LS. Deben
estar cerca de
proveedores y
clientes para lograr
cierta rentabilidad.
Necesitan filtros
mecanicos y
biolégicos para
operar.

Requieren
aireacion
constante y mayor
espacio fisico. La
inversion inicial
puede ser muy
elevaday el gasto
de energia
eléctrica es mayor
que en otros
sistemas
acuapoénicos
debido a los
aireadoresy alas
mayores
velocidades de
flujo de agua.
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7.3 Comentarios finales

La tecnologia para produccion de organismos acudticos en sistemas de
recirculacion cerrada con tratamiento y reutilizacién del agua ya es una realidad
en diversos paises y la bibliografia técnica y cientifica del sector se encuentra
disponible, de manera tal que la instalacidn, puesta en marcha y optimizacion de

los equipos se puede lograr sin grandes costos de asesoramiento.

Un paso adelante en la busqueda de una acuicultura mas sustentable se encuentra
la acuaponia, la cual combina el cultivo de peces con vegetales y reduce al minimo
el consumo de recursos. Econémicamente, la aplicacion de las diferentes técnicas
acuaponicas requiere de un considerable capital inicial, pero una vez en
funcionamiento, sus costos operativos se reducen significativamente y la
rentabilidad tedrica que se puede obtener es elevada debido a la venta no solo de
pescado de excelente calidad sino también a la de los vegetales cultivados. Desde la
perspectiva ambiental, se previene la contaminacién por el mal manipuleo de los
efluentes liquidos y, al mismo tiempo, reduce los consumos de agua y energia. Por
sus caracteristicas intrinsecas la acuaponia no depende de productos quimicos
para ser utilizados como fertilizantes o para el control de pestes o hierbas, con lo
cual el alimento final no contendra ninguna traza de residuo quimico en su
sistema. Si se considera la variable social, la acuaponia puede ser aplicada a escala
local, representando una fuente de trabajo genuino que contribuye a fortalecer las
economias regionales y a mejorar la calidad de vida de las personas. Mas alla de la
amplia variedad de aspectos positivos con los que cuenta esta actividad, las
técnicas acuapdnicas pueden ser muy complicadas de aplicar y requieren,

generalmente, de dedicacion exclusiva por parte del productor y de un
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conocimiento holistico de la gestién del sistema. Adicionalmente, el sistema es atin
mas costoso de instalar que un RAS convencional ya que se debe tener en cuenta el

montaje de la unidad hidropoénica.

Si bien la Argentina no esta a la vanguardia de la produccién acuicola y mucho
menos del RAS o de la aplicacion de técnicas acuapoénicas, existen diversos
emprendimientos en el pais que dan cuenta del avance de estas tecnologias sobre
las practicas tradicionales de cultivo de peces. A su vez, es esperable que, en pocos
afios con el mejoramiento de los disefios, los equipos, la tecnologia de tratamiento
de agua y las estrategias del manejo y cultivo posibiliten que estos sistemas sean
implantados y operados a un menor costo, lo que a su vez incidira en la
rentabilidad ya que se podra producir organismos acuaticos a un precio
compatible con el obtenido en otros sistemas de cultivo. De esta manera se
favorecera gradualmente el reemplazo de sistemas antiguos y poco sustentables de

produccién por estos sistemas de mayor eficacia.
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8. Propuesta de Gestion

Este capitulo tiene como objetivo presentar una propuesta de gestiéon ambiental
para el caso hipotético de instalacion de un proyecto acuicola de mediana
envergadura en la region del AMBA. Durante este proceso se hara uso de
diferentes herramientas de gestion y de evaluaciéon de impacto ambiental, teniendo
en cuenta normativa local aplicable y buenas practicas de manufactura en

acuicultura.

La propuesta no pretende ser un estudio de factibilidad econémica del proyecto,
sino evaluar la posibilidad de establecer este tipo de emprendimientos aplicando
una serie de herramientas de gestion ambiental para mejorar el desempefio del
establecimiento. Asimismo, los valores fijados y conclusiones cuantitativas son de
caracter orientativo y cumplen el objetivo de brindar un marco de referencia al

proyecto.
8.1 El proyecto acuicola

8.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto abarca la construccion y operacion de un establecimiento de
produccion acuicola que estara fundamentado en las caracteristicas biologicas de
la especie a cultivar y, a partir de ello, se planteara un disefio de granja integrado
haciendo uso de herramientas de gestién ambiental. Teniendo esto en cuenta se
establece que el proyecto constara de seis unidades productivas de trucha arcoiris

de 80 t/afio cada una. El sistema estara compuesto por cinco sectores:

e Areadecria
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Deposito de materias primas e insumos

Area de procesado y disposicién de producto

Planta de tratamiento de efluentes

Area de oficinas

El proyecto estara dividido en dos etapas o tramos. La primera de ellas involucrara
la preparacion del terreno, el traslado de materiales de construccion y la obra de
infraestructura de depdsitos y del sector administrativo, mientras que la segunda
etapa consistira en la construccion del sistema productivo incluyendo la
instalaciéon de los equipos de tratamiento de efluentes. El deposito de materias
primas contard con 5 m de altura y ocupara una superficie de 200 m?, a la vez que
el area de procesado y depdsito de producto terminado tendra una superficie de
300 m? y dos plantas de 3 m cada una. Por otra parte, el edificio de oficinas
también alcanzard una altura de 3 m y abarcard un area de 120 m2. Todas las
edificaciones estaran constituidas por estructuras de acero y paredes de ladrillo y
hormigén teniendo en cuenta el cddigo de edificacion de la localidad y a las normas

de seguridad e higiene en el trabajo vigentes.

En funcion de la capacidad de carga (estimada en 120 kg/m3) se determina que el
sector de cria estard conformado por seis piletas circulares de fibra de vidrio
reforzado de 2,20 m de profundidad y 6,40 m de didmetro, las cuales ocuparan una
superficie total aproximada de 200 m2. Las piletas estaran conectadas entre siy de
manera independiente a un decantador/sedimentador circular de 15 m de
diametro y 4 m de profundidad, para el tratamiento primario del efluente liquido.
Posteriormente se instalaran equipos de filtrado mecanico y biolégico y un tanque

de depésito de 150 m3. Para el desplazamiento del fluido, se utilizardn bombas
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centrifugas conectadas en serie, mas bombas adicionales de back up en paralelo.
Todas las conexiones se realizaran con material de PVC de entre 2 a 6” y valvulas
del tipo exclusa y esféricas. A su vez, el proyecto contara con dos piletas de
alevinaje de menor tamafio y de iguales caracteristicas a las mencionadas

anteriormente.

Se estima que la finalizacién del proyecto demandard 18 meses de acuerdo al

cronograma establecido en el punto 8.1.7.

8.1.2 Tecnologia a utilizar

Para la operaciéon del establecimiento acuicola se seleccion6 la tecnologia de
recirculacion cerrada con tratamiento de agua (RAS), cuyo sistema contara con los

siguientes equipos fundamentales:

Tanques de cria y almacenamiento.

e Decantador circular con mecanismo de barrido de fondo.

e Filtros de arena a presién con sistema de bombeo incorporado.
e Fraccionador de espuma.

e Biofiltros de relleno plastico dispuestos al azar.

e Instalacion de sistema de desinfeccién por rayos UV.

e Aireadores de burbuja fina para la oxigenacién del agua recirculada.

8.1.3 Localizaciéon

Por la naturaleza de este trabajo, no se puntualiza en una localidad determinada,
sino que se generaliza a la regién del AMBA como lugar de establecimiento de la

instalacién acuicolas teniendo en cuenta la legislacién de la provincia de Buenos
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Aires, la calidad de los recursos, el clima de la regién y la cercania al mercado
consumidor. Por otra parte, se prevé la instalacion del proyecto en una zona rural o
residencial mixta, de acuerdo a la categorizacion industrial establecida en la ley
11.459 decreto 531/19, con acceso a servicios de luz y gas natural. Se considera
que el desarrollo del proyecto y su operacién posterior no produciran un impacto
significativo a la poblaciéon circundante, aunque esto habra que determinarlo

posteriormente en el apartado 8.4.

8.1.4 Superficie del terreno, superficie cubierta existente y proyectada

El predio seleccionado se ubica al sudeste de la poblaciéon a unos 500 m en linea
recta de la vivienda mas préxima. Para la construcciéon del proyecto tendrd una
superficie de 4000 m2, de los cuales se estima que el 50% estara cubierta por la
edificacién e infraestructura de planta de los distintos sectores. Para el calculo de
la superficie afectada no se han tenido en cuenta ni la construccién de obras
secundarias de ingreso al predio ni las calles para la circulacién de maquinaria,

transporte y personal.

8.1.5 Necesidades de infraestructura y equipamiento

El poblado cuenta con todos los servicios publicos requeridos por una poblacién de
su magnitud: electricidad, red de gas natural, comunicaciones, recoleccion de

residuos urbanos, transporte, accesos, escuelas, centros de salud, etc.

El proyecto tiene previsto una serie de obras complementarias entre las que se
hallan el mejoramiento y pavimentacion de calles aledafias, la instalacion de
luminarias en el reciento agroindustrial y en su interior, el alambrado del

perimetro, construccion de ingresos y egresos de planta, instalacion de
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invernaderos para el sector de cria y obras hidraulicas. El alcantarillado contara
con capacidad equivalente a las condiciones de lluvias maximas registradas para
conducir el caudal de escurrimiento y el efluente liquido de descarga hacia los

cursos superficiales de manera de no producir anegamientos.

En la etapa constructiva se requerira de maquinaria para las tareas de
movimientos y despeje del suelo, nivelacién, construccion de infraestructura y
grupos electrogenos como soporte algunas operaciones aisladas. En esta etapa
habra circulacién intensa de vehiculos, maquinaria de construccién y personal de
obra. En la etapa operativa se prevé la incorporaciéon de maquinas agricolas como
tractores, camiones de transporte de producto e insumos y la instalacién de un
generador eléctrico diésel de 100 kW de potencia en caso de falta de suministro

eléctrico

8.1.6 Etapas del proyecto

El proyecto contara con dos etapas: Construccion y Operacion. En la primera etapa,
las obras a realizar comprenderan trabajos de movimiento de suelos, nivelacion,
construccion de ingresos, alambrado e instalacion de obrador, mientras que la
segunda etapa, que iniciard en el 4° mes de proyecto, comenzaran las obras de
infraestructura de depdsitos, oficinas y planta, acoplandose luego a las obras
secundarias, tales como caminos, canalizacion hidraulica, instalacién de
luminarias, etc. Finalmente, en el mes 15 se prevé la instalaciéon de equipos y

puesta en marcha de los mismos.
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Tabla 6: Cronograma de tareas del proyecto

Alambrado

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Instalacion de
obrador

Limpieza del
terreno

Movimientos de
suelo

Nivelacion

Obras de
infraestructura

Obras secundarias

Instalacion de
equipos

Desarme de
obrador

Puesta en marcha
de equipos

En la etapa operativa se realizaran las actividades de mantenimiento necesarias
para el correcto funcionamiento del establecimiento acuicola condiciones de
servicio, asi como también aquellas tareas propias de la operacién de las

instalaciones. Entre ellas se destacan:

e Mantenimiento preventivo de equipos

e Recepcidn de materias primas e insumos
e Alimentacién y cuidado de los animales
e Mediciones fisicoquimicas del agua

e Manipuleo de productos quimicos

e Manipulacién de efluentes liquidos
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e Procesado de producto

e Tareas de limpieza

8.1.7 Objetivos y beneficios socioeconémicos

En base a lo presentado en los puntos anteriores, se espera que se alcance una
producciéon anual de 480 t de trucha arcoiris para proveer a establecimientos
gastronémicos y grandes cadenas de retail del AMBA. También se prevé la

expansion del emprendimiento debido a la exportacién de productos.

Durante la etapa de construccién, se generaran 20 puestos de trabajo directo y
otros 50 puestos indirectos por tareas especificas de la obra. Se considera que la
operacion de la planta, las tareas de mantenimiento y administrativas emplearan a

50 personas de forma permanente.

El desarrollo de las funciones operativas de planta requerird de empleados
calificados, con lo cual se prevé la contratacion de especialistas en tratamiento de
efluentes y manejo de plantas acuicolas y la futura capacitacion de otros
empleados. En concordancia con este ultimo punto, existe la posibilidad de
ampliacién del proyecto a futuro con el objetivo constituir un centro educativo y de
formacién acuicola para mejorar el conocimiento técnico acuicola y proveer a la
comunidad local de mayores posibilidades de desarrollo profesional a la vez que se
propicia la difusidon de las mejores practicas en acuicultura. Como resultado final,
se espera que el proyecto genere una expansion del mercado de la trucha, nuevos
puestos de trabajo calificado, know-how acuicola y un producto de excelente

calidad (Fig. 41).
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cierre de
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F. No conformidad
de calidad

Fig. 41: Diagrama de tortuga para
el proceso productivo de Trucha
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1. Directivos
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multiskillsijob
description

RIESGOS

A. Ausentismo
B. Rotacidn de
personal

C. Capacitacion
D. Perdida de
personal clave

£QUE MIDO?
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preventivo

8. Ausentismo
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D. Fuente de datos
no confiable

Almacen -
Cliente final

A. Producto
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B. Entrega fuera
de tiempo

C. Producto en
mal estado
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8.2 Gestion de recursos

8.2.1 Fuentes de energia y consumos estimados

El consumo de energia eléctrica durante la etapa de construccién estara
mayormente destinada a la maquinaria requerida para las tareas de la obra e
iluminaciéon del predio, en cambio, durante la etapa operativa, el consumo de
energia eléctrica estara distribuido entre el de oficinas y el de planta. En oficinas, el
gasto energético se atribuird a iluminacion e informatica, mientras que en planta
estard destinado al funcionamiento de bombas, auto elevadores, sistemas de
control, y maquinas en general. Se estima que la energia eléctrica promedio

mensual necesaria para el funcionamiento de las instalaciones sera de 11.500 kWh.

Por otro lado, se utilizard gasoil en ambas etapas para el funcionamiento de
equipos y maquinas de construccion, asi como también de camiones y vehiculos
agricolas. Se considera que durante la etapa operativa el consumo de gasoil
mensual promedio sera aproximadamente de 2000 1, consumidos en el transporte

de maquinaria y el funcionamiento eventual del grupo electrégeno.

8.2.2 Fuentes de agua, calidad y cantidad

La fuente de agua utilizada en ambas etapas serd subterranea, proviniendo del
acuifero Puelche a una profundidad aproximada de 60 m. El analisis fisicoquimico

del agua en la zona de operacidn arrojo los siguientes resultados:

e Temperatura=14,5-17°C
e pH=7,6 (Promedio)

e 0OD=75mg/l
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e Conductividad =900 - 1500 uS/cm
e Nitratos = 3,28 mg/1

e Carbonatos = 18,33 mg/1

El flujo subterraneo de agua presenta una direccion hacia el sudeste que sigue las
geoformas del terreno hacia el cuerpo de agua superficial mas cercano, futuro

receptor del efluente liquido tratado.

El consumo de agua para la etapa de construcciéon se estima en 4000 m3,
incluyendo pruebas hidraulicas y llenado de piletas de produccién, mientras que
en la etapa operativa se prevé un consumo mensual de agua de 320 m3,

considerando una tasa de renovacion de agua aproximada del 15%.

8.2.3 Otros insumos

Los insumos requeridos en la primera etapa del proyecto corresponderan
principalmente a materiales de construccidn, mientras que en la etapa operativa se
prevé el consumo de forraje, drogas de uso veterinario, productos de limpieza y
desinfeccion, productos quimicos para el mantenimiento de la calidad del agua
especificada (floculantes/coagulantes, estabilizadores de pH, sanitizantes, etc.).
También se almacenardn elementos de embalaje como cajas de cartén y bolsas
plasticas, articulos de libreria y elementos de proteccién personal como guantes,
arneses, chalecos, mascaras faciales etc. Sumado a ello, para todos los trabajos
tanto constructivos como operativos seran necesarios elementos de seguridad y

senalizacion.
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El alimento balanceado y todos los productos quimicos, incluyendo los
medicamentos veterinarios, seran manipulados de acuerdo a los programas de

gestion de residuos y monitoreo ambiental que se sefialan en el apartado 8.5.

8.2.4 Residuosy efluentes

Durante la etapa de construccién se obtendra material producto de excavacién en
cantidad tal que solamente una parte se utilizara como material de relleno en la
propia obra, y el resto se dispondra en los lugares que indique la autoridad
municipal. Su generacién serd temporal; se manejara con cargador frontal y

camiones que lo trasportaran fuera de la obra.

Como resultado de las actividades de desmonte y extraccion de vegetacion, se
generaran residuos de poda de arboles y arbustos, ademas de monticulos, rocas,

escombros, que también seran dispuestos de acuerdo a normativa municipal.

En ambas etapas se generaran cantidades no significativas de residuos
provenientes de empaques y restos de bebidas y alimentos consumidos por el
personal, que seran recolectados mediante limpiezas generales del sitio de obra, se
los dispondra temporalmente en tambores de 200 L con tapa y se llevaran a los

rellenos sanitarios de la region.

En términos generales, los residuos generados durante la operacién de planta
corresponderian a envases de productos quimicos, residuos de oficina compuestos
por papel, cartén y plasticos, residuos organicos como restos de alimento sin
consumir, aceites minerales usados y lubricantes, cuya disposicion dependera de la
naturaleza del residuo. Los aceites usados y lubricantes seran colocados en

tambores de 200 L y dispuestos como residuo especial por una empresa privada
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del rubro. De igual manera, los envases de productos quimicos utilizados seran
paletizados y etiquetados de acuerdo a la corriente de residuos establecida en el
anexo | de la ley provincial 11.720. Por otra parte, los residuos considerados
reciclables como papel, cartén y plastico (films) seran acopiados y retirados por
una empresa local de reciclaje en base al programa de gestion de residuos

establecido en el punto 8.5.1.2.

A su vez, se generaran alrededor de 90 t/afio de residuos provenientes del proceso
de faena del pescado, constituido principalmente por subproductos proteicos
compuestos por escamas, aletas, viseras, etc. Este residuo serd recuperado,
procesado y reincorporado al sistema como parte del alimento del cultivo. Asi, se
aprovecha gran parte de la materia organica de alto valor proteico que, de otra

forma seria desechado, y se agrega valor al emprendimiento acuicola.

Los efluentes liquidos generados en la etapa operativa, tanto cloacales como
industriales, seran tratados localmente en la propia planta de tratamiento teniendo
en consideracidn la ley de la provincia de Buenos Aires 5965, Decreto 2009/60 y
los parametros de calidad de agua indicados por la resolucion 336/03 del AdA,
para luego ser volcados al cuerpo de agua mas cercano. Se debe tener en cuenta
que, por la naturaleza de la tecnologia utilizada en planta, la generacion de
efluentes liquidos se reducira significativamente con lo cual se estima que el

volumen mensual de estos efluentes sera de 90 m3.

Los efluentes gaseosos emitidos a la atmdsfera provendran mayormente de los
equipos, maquinaria pesada y vehiculos utilizados durante la construccién del
proyecto; seran de poca cuantia y generaciéon temporal. Mientras que, durante la

operacién del proyecto, se generaran efluentes gaseosos durante las tareas

168



logisticas de traslado de materias primas y producto, y ante eventuales

necesidades operativas de grupos electréogenos.

Con respecto a los niveles de ruido, estos seran causados por maquinas de
combustion interna, sin superar niveles de riesgo para la audicién de trabajadores
y poblacion. Su generacidn serd temporal y no significativa. De todos modos, se
hara hincapié en una debida afinaciéon y mantenimiento estricto de maquinas y

equipos.

8.3 Normativa aplicable

8.3.1 Principales organismos, entidades y/o empresas involucradas

e Asociacién Argentina de Acuicultura

e Autoridad del agua (AdA)

e Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)

e Ministerio de Agroindustria de la Provincia de Buenos Aires

e Municipalidad de la localidad

e Organismo Provincial para el Desarrollo Sustentable (OPDS)

e Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion

e Servicio Nacional de Sanidad y Seguridad Agroalimentaria (SENASA)

e Subsecretaria de Pesca y Acuicultura de la Nacion

8.3.2 Normas y/o criterios nacionales y/o extranjeros consultados

e (Guias de buenas practicas IFC acuicultura
e Leydelaprovincia de Buenos Aires 11.459, Decreto 531/19

e Leydelaprovincia de Buenos Aires 11.720, Decreto 806/97
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e Leyde la provincia de Buenos Aires 5965, Decreto 2009/60.

e Leyde la provincia de Buenos Aires 13.592 Decreto 1215/10

e Ley General del Ambiente (25.675)

e Ley Nacional de Desarrollo Sustentable del Sector Acuicola (27.231)
e Normas ISO 9001, 14001, 22000 y 45001

e Res.336/03 yres.2222/19 AdA.

8.4 Acciones impactantes del proyecto

Etapa de Construcciéon

- Movimientos de tierra/Excavaciones.

- Extraccién de vegetacion.

- Circulacion de vehiculos (materiales, mano de obra, etc.) y maquinaria.
- Consumos de agua (principalmente subterranea).

- Consumo de materiales.

- Mantenimiento de equipos/maquinaria.

- Construccion de instalaciones secundarias.

Etapa operativa

- Mantenimiento de rutina.
- Circulacién y operaciéon de maquinaria.
- Operacion de la planta industrial.

- Procesado de producto.
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8.4.1 Principales factores ambientales susceptibles de ser impactados

e Agua: Aguas superficiales y subterraneas

e Aire: Calidad del aire en general - Ruido

e Suelos: Topografia, superficie y subsuelo

e Floray Fauna: Vegetacion y flora terrestre - Fauna silvestre
e Paisaje: Aspecto general

e Aspectos sociales, culturales y econémicos:

Infraestructura de servicios (Agua potable, residuos, etc.)

Seguridad vial

Parametros demograficos, proyecciones de crecimiento y dindmica

Actividades econdmicas

8.4.2 Identificacién de impactos ambientales

El método utilizado para identificar y evaluar los impactos ambientales
significativos asociados al proyecto es del tipo de analisis recurrente de
verificacion. Para ello se analizaran cada una de las actividades clave de las que
consta el proyecto verificando el grado de alteracidn ejercida en cada elemento del
ambiente Para la clasificaciéon de los impactos y determinacién de las escalas se
elaborara una matriz de impacto ambiental (Tabla 7), la cual vincula los impactos
de las tareas desarrolladas durante las diferentes etapas del proyecto con cada
elemento del ambiente. Asi se realizard una evaluacion cualitativa de los
principales impactos del proyecto y se caracterizaran de acuerdo a su naturaleza,
magnitud, duracién, dispersion y reversibilidad. Finalmente se propondra un plan

de gestion ambiental para mitigar o eliminar los impactos del proyecto.
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Secuencia de la gestion de impactos:

Identificacion de Impactos

)

Descripcion de actividades impactantes

!

Caracterizacion de impactos

!

Definicion de un PGA

!

Monitoreo y control
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Tabla 7: Matriz de impacto ambiental del proyecto acuicola
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De conformidad con la matriz de impactos descrita anteriormente, se

desarrollaran los principales impactos relativos a cada etapa.

8.4.2.1

Actividades con impactos negativos

Extraccion de vegetacion. Comprendera la remocién de arboles de tamafio
medio y arbustos dentro del lote de construccion, lo que podria afectar la

infiltracién del suelo, la fauna local y la estética visual de la zona.

Excavaciones y movimientos de suelo. Pueden afectar la infiltraciéon de
agua de los suelos y, en el peor de los casos, contaminar agua superficial y/o

subterranea.

Mantenimiento de equipos y maquinaria en general. Puede haber, en
menor medida, contaminacién del suelo con hidrocarburos u otros residuos

generados por el mantenimiento de equipos necesarios para la obra.

Construccion de obras. Las tareas constructivas tendran un gran impacto
sobre diversos factores ambientales, especialmente sobre recursos como
agua y energia, asi como también sobre la necesidad de mano de obra y la

circulacion de vehiculos y maquinaria.

Operacion de planta. Durante las tareas diarias de operacion se generaran
residuos sélidos de diversa indole, efluentes liquidos y gaseosos y

contaminacion acustica. También habra mayor circulacion de vehiculos.
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8.4.2.2 Actividades con impactos positivos

e Contratacion de mano de obra y de servicios. Habrd mayor
disponibilidad de trabajo para la mano de obra local y un incremento de la

actividad econdmica del pueblo.

e Finalizacion de obra y puesta en marcha. Se generaran nuevos puestos
de trabajo por tiempo indeterminado y habra posibilidades de capacitaciéon

para la poblacién.

8.4.3 Caracterizaciéon de impactos

En la siguiente caracterizaciéon de impactos, se tendran en cuenta los principales
elementos ambientales impactados por cada una de las actividades sefialadas

previamente.

8.4.3.1 Impactos negativos

e Extraccion de vegetacion
Elemento Ambiental Impactado: Suelo - Flora - Fauna - Paisaje
Magnitud: Leve
Duracion: Temporal
Dispersién: Puntual

Reversibilidad: Reversible

Al inicio de la etapa constructiva se llevara a cabo la extraccién de vegetacién que
se encuentre sobre la superficie de la zona de obra. Esto incluye arbustos, hierba y
gran cantidad de arboles, afectando indirectamente a la fauna local y al paisaje

rural. Por otra parte, la remocién de vegetacion traera aparejado una pérdida en la
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capacidad de absorcién de agua, lo que podria generar anegamientos en épocas de
lluvia. El impacto es leve y focalizado en un area puntual, de duracién temporal y

totalmente reversible.

e Excavaciones y movimientos de suelo
Elemento Ambiental Impactado: Suelo - Topografia - Agua superficial
Magnitud: Moderado
Duracién: Permanente
Dispersién: Puntal

Reversibilidad: Irreversible

Las excavaciones y los movimientos de suelo realizados posteriormente a la
extraccion de vegetacion, causaran efectos permanentes sobre la topografia del
lugar. Durante las diversas maniobras relativas a la excavacion del suelo en el sitio
del proyecto, se retirara material de la cubierta edafologica y capa vegetal con lo
cual se alterara el sitio hasta el inicio de obra. Durante las tareas de compactacion
del terreno se incurrira en la emisién de ruido de diversa magnitud proveniente de
que acompafia a toda maquinas y equipos de excavacion entre otros, Ademas, la
extraccion de suelo, compactacidon y acumulacién de tierra en sectores del terreno
pueden modificar la escorrentia superficial de la zona y propiciar la acumulacion
de agua durante los dias lluviosos en sectores aledafios. Esta accion podria tener
implicancias de mayor impacto al favorecer la conducciéon de contaminantes a

cuerpos de agua superficiales.

Por ultimo, en el retiro del material excavado del sitio se utilizara un cargador
frontal y varios camiones de volteo. El cargador llenara los camiones de volteo con

el material producto de la excavacién no utilizado como relleno y, en el trayecto
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hacia el lugar de disposicion final, emitiran particulas sélidas a la atmoésfera y

levantaran polvo de los caminos por donde transiten.

e Mantenimiento de equipos y maquinaria
Elemento Ambiental Impactado: Suelo - Aire - Agua - Fauna
Magnitud: Leve
Duracion: Permanente (Intermitente)
Dispersidn: Local

Reversibilidad: Irreversible

Como resultado de las tareas de mantenimiento en ambas etapas del proyecto se
generaran pequefias cantidades de residuos especiales, tales como residuos de
aceite mineral usado, grasas, pinturas, etc., los cuales deberdn ser manipulados de
acuerdo un programa de gestion adecuado para su correcta disposicién y evitar la
contaminaciéon de factores ambientales. También, durante estas tareas, se
produciran pequefas emisiones gaseosas y ruido que podria afectar tanto a los
trabajadores como a la fauna local, sin embargo, su magnitud es leve ya que los
mantenimientos programados constituyen una actividad preventiva de baja
intensidad y frecuencia, cuyo efecto global es garantizar el funcionamiento

adecuado de los equipos y evitar mayores impactos negativos.

e Construccion de obras
Elemento Ambiental Impactado: Suelo - Paisaje - Agua - Aire
Magnitud: Moderada
Duracion: Temporal
Dispersion: Local

Reversibilidad: Irreversible
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El uso de maquinaria pesada para la construcciéon conlleva la generacion de
contaminacion acustica, aunque al tratarse de una zona rural bastante alejada de
las casas de la comunidad y por realizar las actividades a cielo abierto, dicho
impacto no es significativo. La magnitud del impacto causado por las tareas
constructivas serd moderada, con generacién de cantidades importantes de
residuos de obra y pequefias cantidades de emisiones gaseosas, consumos de agua
y combustible. Su duracién sera temporal y tendra impactos irreversibles como

resultado de la edificacion de diversas obras civiles.

e Operacion de planta
Elemento Ambiental Impactado: Agua subterranea - Suelo - Aire - Fauna
Magnitud: Moderada
Duracién: Permanente
Dispersion: Local

Reversibilidad: Irreversible

Si bien el proyecto esta pensado para ser altamente eficiente en el consumo de
recursos, el requerimiento de agua fresca para la operaciéon de planta constituye
uno de los mayores impactos ambientales del proyecto. Sumado a ello, habra
mayor generacion de residuos organicos e industriales secos (papel, carton,
plastico, madera, etc.) y una pequefia cantidad de residuos especiales de
caracteristicas similares a las mencionadas anteriormente. Las emisiones gaseosas
y el ruido generado por la operacién normal de planta y por la circulacién de
vehiculos no seran significativas y no constituiran una gran molestia para los

trabajadores de la compafiia. El efecto global de la operacion de planta sera un
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impacto moderado, permanente e irreversible sobre diversos factores ambientales

de la localidad.

8.4.3.2 Impactos positivos

e Contratacion de mano de obray de servicios
Elemento Ambiental Impactado: Poblacién - Actividad Econémica
Magnitud: Moderada
Duracién: Temporal
Dispersion: Regional

Reversibilidad: Reversible

Por la mano de obra requerida para la obra, captada principalmente de la
poblaciéon local y cercanias, habra un incremento de la actividad econémica y
mayores beneficios para la poblacién. No obstante, el impacto positivo es de
caracter temporal, por la duracion de la obra, y no modificaran a largo plazo las

condiciones laborales de la poblacién local.

e Finalizacion de obra y puesta en marcha
Elemento Ambiental Impactado: Poblacion - Actividad Econémica
Magnitud: Moderada
Duracion: Permanente
Dispersion: Local

Reversibilidad: Reversible

De manera similar al punto anterior, la puesta en marcha de la planta constituira
un incremento de la actividad econémica de la poblacion, trayendo aparejadas

mejoras en el bienestar de las personas. A diferencia de la etapa constructiva, los
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trabajos generados durante la operacion de planta serdn permanentes y permitira
la capacitacion de los colaboradores en puestos de trabajo técnicos y con mayores
perspectivas de futuro. Este impacto es altamente positivo para una pequefia

poblacion rural y generara mayores posibilidades de crecimiento personal.

8.5 Plan de gestion ambiental (PGA)

Las medidas de mitigacion se pueden clasificar en fisicas, también llamadas
estructurales, y las que no involucran acciones fisicas directas, o no estructurales.
Las primeras se relacionan con diversas obras de ingenieria y construccion,
mientras que las segundas con normativas, instrumentos del planeamiento,
regulaciones, ordenamiento urbano y todo tipo de medidas preventivas. Las
medidas de mitigaciéon deben estar integradas en el plan de gestién ambiental para
desarrollarse durante las diferentes etapas del proyecto, articuldindose en

programas de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada proyecto.

En virtud de las caracteristicas especificas de este proyecto, se han determinado
cinco impactos negativos que requieren acciones de mitigacion para reducir y/o
eliminar su impacto ambiental. Para ello, se establecieron los siguientes programas

que conformaran el plan de gestion ambiental del proyecto:

8.5.1 Programa de gestion de obra

Los mayores impactos negativos de la obra se presentaran en las primeras etapas
del proyecto durante las tareas preliminares de excavacion, remocion de
vegetacion y compactacion de suelo. Como medida preventiva se buscara que las
areas del lote que resulten compactadas en exceso por el movimiento de equipos o

camiones y no sean utilizadas por la obra, sean removidas con el objetivo de
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devolver al suelo su permeabilidad natural. En terrenos planos sujetos al
estancamiento del agua de escurrimiento o con drenaje muy lento se evitara cavar
zanjas o fosas para sacar materiales, a la vez que las cunetas, desagiies y demas
trabajos de drenaje, se ejecutaran con anterioridad a los trabajos de movimiento
de suelos o simultdneamente con éstos, de manera de lograr que la ejecuciéon de
excavaciones, la formacion de terraplenes y la construccion de las capas
estructurales de la obra, tengan asegurado un desagiie correcto en todo tiempo, a

fin de protegerlos de la erosién.

Se evitard en todo momento extraer vegetaciéon que no se encuentre dentro del
rango de construccion de la obra, capacitando previamente a los operarios y
encargados de realizar esta tarea. Una vez finalizado el proyecto se procedera a
reforestar parte del terreno de forma de compensar el impacto negativo y, a su vez,
mejorar el aspecto visual y reducir la contaminacién actstica generada durante la
etapa operativa. Esta compensacion sera superior en calidad y cantidad al total de

la vegetacion extraida.

A efecto de reducir al minimo la contaminacién por ruido, aun cuando su
intensidad sea sumamente baja y se ubique lejos de la comunidad, se supervisara
el correcto mantenimiento y afinaciéon de maquinas y equipos que se emplearan en

la construccion de la obra.

En funcién de lo anterior, se concluye que no es necesaria la realizacién de obras

complementarias para mitigar los impactos ambientales negativos.
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8.5.2 Programa de gestién de residuos de obra y reciclables

Tanto en la etapa constructiva como durante la etapa operativa, el proyecto
generara distintos residuos que seran gestionados de forma diferente segun tipo y
calidad. En primer lugar, se produciran residuos de construccién, escombros y
tierra los cuales seran correctamente segregados y dispuestos de acuerdo a su
clasificacion. Para minimizar la cantidad de residuos de construccién enviados a
disposicion, se prevé reutilizar del 30 al 50 % en peso como material de relleno en

la propia obra.

Sumado a los residuos de obra, también habra cantidades importantes de residuos
reciclables, principalmente carton, papel y plastico seran segregados in situ,
pesados y retirados por una organizacion local dedicada a la gestion de este tipo de
residuos. El programa destinado a reducir el impacto de la generacién de residuos
busca reciclar al menos el 50% de los residuos sdlidos secos no especiales y sera
monitoreado por el drea de seguridad, higiene y medio ambiente de la compafiia en
el marco del programa de monitoreo ambiental y de la normativa del sistema de

gestion de la empresa.

8.5.3 Programa de monitoreo ambiental

Si bien las operaciones de planta no tendran un impacto severo sobre las variables
ambientales, se considera que, como parte de una gestion ambiental responsable
se deberdan realizar controles frecuentes de las condiciones ambientales
susceptibles de ser impactadas por el proyecto. Asi, se estableceran diferentes
indicadores de performance y se hara hincapié en el cumplimiento de las metas

establecidas en el sistema de gestion ambiental de la compafiia.
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Por ser un proyecto de alto consumo de agua fresca, se buscara cumplir con el
parametro técnico de reutilizacion de agua de produccion, establecido en un 85%,
y siempre que sea posible se priorizara la implementacion de tecnologias
tendientes al incremento en la eficiencia del uso del agua. Por otra parte, se
analizardn mensualmente los pardmetros de vuelco de efluentes liquidos para
controlar posibles desvios y evitar incumplimientos de los requisitos legales.
También se instalardn una serie de caudalimetros en diferentes sectores

productivos para llevar un control mas estricto de los consumos de agua.

Con respecto al uso de energia, se monitoreara el consumo mensual de energia
eléctrica y se tomaran medidas para la reduccidon del consumo de energia por
unidad de producto producido en el marco del seguimiento de un sistema de
gestion de la energia. Como resultado de este subprograma, se instalara desde la
concepcidn del proyecto iluminaciéon LED de bajo consumo en todos los sectores de
la planta, celdas fotovoltaicas para la iluminacién exterior y se proyectara la
instalaciéon de energias renovables. A su vez, se estudiaran y programaran
adecuadamente cada uno de los trayectos recorridos por los vehiculos de trasporte
de producto a fin de minimizar los consumos de gasoil y reducir la huella de

carbon del proyecto.

Como parte del programa de monitoreo ambiental, se realizara un estricto control
de las cantidades de productos quimicos utilizados. La optimizaciéon del uso de
quimicos permite no solo reducir costos operativos, sino que también contribuye a
la reduccién del impacto de generacion y disposicion de residuos especiales
asociados a su utilizaciéon. En concordancia con este punto, se destinard un sector

especifico de planta al acopio transitorio de residuos especiales cuyas
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caracteristicas cumpliran con todos los requisitos legales establecidos para evitar

la contaminacion ambiental y mantener la seguridad de las personas.

8.5.4 Programa de comunicacion social

Por ultimo, para mejorar los lazos con la comunidad se implementaran una serie
de subprogramas de comunicacién y educacién piscicola. Estos también tendran
como objetivo promover los beneficios de la acuicultura, del consumo de pescado y
proveer herramientas para iniciar emprendimientos acuicolas. A su vez, el
establecimiento brindara frecuentemente cursos técnicos, visitas escolares y

mantendra sus puertas abiertas a la comunidad ante cualquier inquietud.

Con el cumplimiento de programas destinados al fortalecimiento de la sociedad, a
la protecciéon ambiental y a la sanidad animal, la empresa asegurard que sus
operaciones se lleven a cabo bajo la cultura del desarrollo sustentable y sus
productos cumplan con los mas altos estandares internacionales de calidad y

seguridad alimentaria.
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9. Conclusiones

La acuicultura es una actividad productiva que contribuye a solucionar parte de los
complejos problemas socio-ambientales de este siglo XXI. Esta tiene el potencial de
proveer alimentos de alta calidad nutricional a una poblacién mundial en
crecimiento exponencial, a la vez que posibilita reducir la presién ejercida por el
hombre sobre recursos pesqueros finitos y sobre la biodiversidad marina en
general. De ser ejercida de manera sustentable, aplicando altos estandares de
seguridad y medio ambiente, asi como también buenas practicas de manufactura,
es posible mitigar sustancialmente el impacto ambiental derivado de las
actividades productivas. Asimismo, se reduce el consumo de recursos naturales,
favoreciendo la disminucion de la huella de carbono e hidrica en comparacién con

la de la pesca convencional.

El desarrollo de la acuicultura intensiva da lugar a la creacién de nuevos puestos
de trabajo como consecuencia de la mayor demanda de mano de obra para la
operacion de las instalaciones, y mas inversion en capacitacion para lograr hacer
frente al desafio tecnolégico que representa operar un sistema acuicola de
recirculacion cerrada. Adicionalmente, la logistica, refinacién y comercializacion de
productos y materiales constituyen fuentes de trabajo indirectas que propician el
surgimiento de nuevas industrias de insumos y servicios para la acuicultura. Todas
estas actividades forman parte de la cadena de valor acuicola y favorecen el
desarrollo profesional de los trabajadores, lo que es considerado un pilar

fundamental de la cultura de sustentabilidad.
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Con respecto a los puntos criticos analizados previamente en este trabajo, se
concluye que todo impacto ambiental derivado de la actividad acuicola puede ser
mitigado efectivamente si se comprende, desde la etapa de disefio del proyecto,
una metodologia de trabajo seria dentro en un sistema de gestién integral que
considere todos los aspectos ambientales significativos. Por ejemplo, el impacto
derivado del manejo de efluentes liquidos dependera no solo del disefio inicial
seleccionado por productor, sino también de su responsabilidad y de las medidas
que se tomen durante la vida util del proyecto, como los controles frecuentes de
calidad de agua o de salud de la poblacién de peces. En cuanto al uso de
antibioticos, si bien representa un mal necesario para lograr cumplir con los
estdndares de inocuidad alimentaria internacionales, su consumo puede ser
reducido considerablemente aplicando buenas practicas de higiene y seguridad en
planta. Cabe destacar que en el pais existe una sélida normativa que regula su
utilizaciéon y establece los lineamientos generales para evitar su aplicacién errénea
0 consumo en exceso. A su vez, se debe dejar en claro que la calidad de los
alimentos balanceados utilizados en acuicultura ha mejorado notablemente en los
ultimos afios y su presion sobre los recursos pesqueros se ha reducido como
resultado de la optimizacion del uso de los residuos, subproductos pesqueros e
incluso suplementos vegetales, con lo cual, se puede concluir que, si el productor
invierte en un alimento de buena calidad, entonces obtendra un producto de

excelente, con menor impacto ambiental.

Considerando la bibliografia analizada en este trabajo, pareceria que existieran
intereses econdmicos opuestos al crecimiento de la acuicultura intensiva en

Argentina, sin embargo, teniendo en cuenta los hechos analizados hasta el
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momento se deduce que la cria intensiva de peces representa una opcién
complementaria a la producciéon agricola mas tradicional que ayuda optimizar el
uso del capital y la tierra, con lo cual no representa una amenaza a otros sectores
agropecuarios. A pesar de la relativamente nueva legislacion nacional sobre
acuicultura sustentable, todavia no hay suficientes incentivos para invertir en
actividades piscicolas, a lo que se le suman pocas politicas que alienten el
desarrollo del sector y la falta de prevision politica y econémica de un pais

sumamente volatil.

Retomando el punto legal, se concluye que, a nivel nacional Argentina cuenta con
una ley robusta en materia acuicola, pero cuyos beneficios todavia no se han
materializado completamente. En el plano provincial, 1a mayoria de las provincias
productoras han adherido a la ley nacional de acuicultura sustentable o han
presentado proyectos de ley similares. En términos regionales, la comparacién
resulta mas compleja debido a diferencias macroeconémicas e idiosincraticas, pero
se puede concluir que Argentina ha logrado incluir de manera apropiada los

conceptos de desarrollo sustentable, que otros paises todavia no tienen definidos.

Se considera imprescindible comprender los requisitos y tendencias actuales para
mejorar el desempefio acuicola, abarcando las acciones de capacitacién,
investigacion, soporte técnico, produccién, y el establecimiento de politicas
publicas y reglamentaciones adecuadas para el ordenamiento y crecimiento del
sector. Siguiendo el lineamiento anterior, Argentina retine todas las condiciones
para transformar su potencial acuicola en una realidad y convertirse en un agente
competitivo en el mercado piscicola. El hecho de encontrarse todavia en una etapa

incipiente de su desarrollo brinda la posibilidad de iniciarse en la actividad de
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manera sustentable, aplicando técnicas de cultivo intensivas tipo RAS, las cuales
presentan las mejores posibilidades para sacarle provecho a la producciéon y se
adaptan mejor al cultivo intensivo de peces y a las necesidades de los empresarios.
Por otro lado, las técnicas acuapodnicas si bien representan una excelente forma de
lograr una actividad sustentable, sobre todo orientada a pequenios cultivos de tipo
familiar y con base en una actividad organica, pueden resultar poco practicos a la
hora de producir a gran escala y su complejidad de implementaciéon constituye,
muchas veces, una barrera demasiado dificil de superar. En tal sentido, se concluye
que el sistema RAS, manejado responsablemente, logra conectar de mejor manera

las necesidades de rentabilidad con las del ambiente y la sociedad.

Por ultimo, se deja pendiente para quien desee retomar esta investigacion, la
realizacion de un andlisis de impacto ambiental de las salmoneras en el sur,
cuestion que se abordé en el capitulo 5 debido a su importancia para la economia y
ambiente de la region. Otro aspecto interesante y que merece un desarrollo
particular se centra en la puesta en marcha y operacién de un sistema de
recirculacion cerrada tipo RAS junto con la implantacién de un sistema integrado

de gestidn, incluyendo los aspectos energéticos.

Sin lugar a dudas, la acuicultura es una actividad sumamente interesante que, con
los incentivos adecuados, podria seguir desarrollandose satisfactoriamente en el
pais. Ademas, de ser manejada correctamente, su impacto ambiental es minimo sin
necesidad de hacer grandes inversiones en tecnologia y generado a su vez nuevas

fuentes de trabajo.
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10. Anexos

10.1 Anexo I: Generalidades de las principales especies estudiadas: El

Pacu y la Trucha Arcoiris

El Pacu (Piaractus mesopotamicus) es un pez de agua dulce nativo de la cuenca de
los rios Parana y Paraguay. Es robusto, de forma ovoide, y lateralmente aplanado.
Alcanza los 45 cm de largo, y, en ambientes naturales pueden desarrollarse hasta
pesos de 10 kg a 20 kg, con una esperanza de vida de 25 a 30 afos. Sus escamas
son grises o plateadas, con el vientre blanco y el pecho de color amarillo dorado.
Presenta en los flancos salpicaduras negras, y las aletas son amarillas o

anaranjadas, con un reborde negro (Fig. 42).

Fig. 42: Pacu (Piaractus mesopotamicus)

Es un pez de alimentaciéon omnivora con tendencia hacia herbivora a frugivora, en
determinadas etapas de su vida puede alimentarse con microorganismos de origen

animal o vegetal (Fito o zooplancton). Prefiere ambientes subtropicales; hacia
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marzo remonta el rio buscando zonas mas calidas, y vuelve a descender hacia

octubre. Desova en verano, entre diciembre y enero.

Por tratarse de un pez migratorio, su captura es estacional, provocando un
desabastecimiento en los mercados para el consumo, el cual puede suplirse con su
cria artificial. En cautiverio se lo cria durante aproximadamente 14 meses, periodo
en el cual alcanza un peso de 1100 - 1200 g, dependiendo de la temperatura
ambiente, la modalidad de cultivo empleada, las densidades de siembra y la calidad

nutricional de las raciones ofrecidas.

La trucha “arco iris” (Oncorhynchus myKiss), es una especie ictica perteneciente a
la familia Salmonidae, originaria de las costas del Pacifico de América del Norte
que, debido a su facil adaptacion al cautiverio, su crianza ha sido ampliamente
difundida casi en todo el mundo. En América del Sur, se encuentra distribuida en
Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela. Tiene
escamas bastante pequefias y de colores tornasolados, su dorso es de color azul a
verde oliva, los flancos plateados y vientre blanquecino. Presenta manchas negras
en la cabeza, cuerpo, aletas dorsales y cola (Fig. 43). Su coloracién varia en funcién
del habitat, la alimentacion, el tamafio y la condicidn sexual. Su cuerpo es alargado
y un tanto comprimido, en general, algo diferente a la trucha comun, que es una
especie mas territorial y con comportamiento mas benténico. También se
diferencia de ésta por tener la cabeza mas pequefia y moteado negro por debajo de
la linea media, en la aleta adiposa y en la caudal. Presenta ademas una amplia
banda irisada de tono rosaceo en la linea lateral y puede alcanzar los 80 cm,

aunque el tamafio mas comun es entre 20-40 cm, con un peso de 500 g a los 6 kg.
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Fig. 43: Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Es un pez de habito carnivoro y se alimenta en la naturaleza de presas vivas, como
insectos en estado larvario, moluscos, crustidceos, gusanos, renacuajos y peces
pequenos. Su habitat natural son los rios, lagos y lagunas de agua fria, limpia y
cristalina; tipica de los rios de alta montafia. Esta especie prefiere las corrientes
moderadas y ocupa generalmente los tramos medios de fondos pedregosos y de
moderada vegetacion. Sin embargo, es un pez muy resistente y tolerante a una

amplia gama de ambientes, lo que le hace muy apto para la cria.

Segin los autores Santiago Panné Huidobro, Laura Luchini y Antonio Pacic, y
diferentes manuales de crianza de Pacd y Trucha Arcoiris desarrollados por
institutos publicos como el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) o
planes provinciales, nacionales e internacionales para el desarrollo de la actividad
acuicola sostienen que las condiciones dptimas de cria de las especies analizadas

son las que se especifican a continuacién:

Temperatura: Juega un rol fundamental en el crecimiento y bienestar de los peces.

Cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera la actividad metabdlica de los
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mismos y, por lo tanto, mayor sera el consumo de oxigeno y de alimento. Todas las
actividades fisioldgicas de los peces (respiracion, digestion, excrecidn, etc.) estan

intimamente ligadas con la temperatura del agua.

El Pact es un pez de clima tropical y subtropical, con lo cual las temperaturas del
agua a la que mejor se adaptan se encuentran por encima de los 20°C, situandose la
temperatura 6ptima en el rango de 22°C a 26°C. A temperaturas menores de 15°C,
estos peces comienzan a perder el apetito y por debajo de los 10°C corren riesgo

de muerte.

La Trucha Arcoiris es un pez de agua fria, aunque el grado de tolerancia a la
temperatura es amplio, pudiendo subsistir a temperaturas de 25°C durante varios
dias y a limites inferiores cercanos a la congelacién. La temperatura 6ptima de

desarrollo de estos peces se encuentra en el rango de 10°C a 16°C.

Calidad del agua: Esta determinada por el conjunto de las propiedades quimicas y

fisicas de la misma y por las interacciones producidas entre los organismos vivos
existentes como de otros organismos invertebrados y microorganismos, junto al
medio ambiente del propio cultivo. Hay una amplia gama de factores a considerar
como el pH, la alcalinidad, el oxigeno disuelto, los solidos en suspension, la dureza
total, los nitritos y nitratos. No obstante, los primeros tres son fundamentales en la

cria de cualquier especie acuatica.

Los valores de pH entre 7 y 8 son considerados 6ptimos para la cria de Pacq,
siendo la especie, excepcionalmente tolerable a aguas mas alcalinas (Aprox. 200
mg/l o ppm). Un pH fuera de la franja de neutralidad, principalmente medio
acidificado, tiende a estresar a los peces y favorecer la proliferacion de

enfermedades (Tabla 8).
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En general, la Trucha Arcoiris es una especie mas sensible a las condiciones
ambientales y fisicoquimicas que el Pacu por lo que los parametros 6ptimos de cria
son mas dificiles de lograr (Tabla 9). Esto hace que el control sobre los factores que
afectan a los peces deba ser controlado con mayor detenimiento y que la
operatoria de produccién resulte mas compleja. Por ejemplo, el pH 6ptimo para la

cria de Trucha Arcoiris se debe encontrar entre 6,5y 7,0.

Mientras que el Pact requiere mas de 4 mg de oxigeno por cada litro de agua para
lograr un adecuado crecimiento, la Trucha Arcoiris necesita un valor mayor a 7.3
mg de oxigeno por cada litro de agua. Para la primera especie, valores de oxigeno
disuelto menores a 3 mg/l pueden ser letales, entretanto la segunda especie no

podria subsistir en ambientes con menos de 5 mg/l.

Para ambas especies los valores éptimos de nitritos y nitratos son similares,
encontrandose los mismos en valores 0,1 mg/l y 1,0 mg/l respectivamente.
Pequefias variaciones en estos valores pueden derivar en un desarrollo deficiente

del pez o incluso la muerte.

En concentraciones demasiado elevadas, el nitrito es un fuerte toxico sanguineo. A
partir de 3,3 mg/l los peces se encuentran en un peligro extremo. Los altos niveles
de nitritos representan un dafio doble para la salud del pez. Por un lado, irritan la
piel y branquias del pez, contribuyendo a los efectos acumulativos del estrés en el
sistema inmunolégico. Por el otro lado, los nitritos son absorbidos por las
branquias, uniéndose a las células rojas en el sistema sanguineo del pez,
volviéndose incapaces de transportar el oxigeno. Es por esta razén que uno de los
sintomas caracteristicos de los altos niveles de nitritos son los peces que boquean

en la superficie del agua.
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Si el valor del nitrato supera los 50 mg/], los peces y las plantas se debilitan y las
algas proliferan. Los altos niveles de nitratos pueden dilatar las venas del pez y
provoca que los peces se muestren reacios a nadar. Pero el efecto mas notable esta
en el sistema inmunoldgico. Incluso niveles bajos de nitratos a largo plazo pueden
afectar el sistema inmunolégico del pez, haciéndolos mas propensos a toda clase

de enfermedades y su apetito también se ve afectado.

La dureza total influye directamente en el crecimiento de peces, microorganismos
y plantas. Ambas especies provienen de regiones con agua blanda a dura, es decir
con valores de dureza total de menos de 150 mg/l a 400 mg/l. Aguas
extremadamente duras, con concentraciones mayores a 550 mg/l pueden derivar

en un crecimiento insuficiente de los organismos acuaticos.

Color y turbidez: Una coloracién verdosa o levente azulada es la mas acertada para

la cria de Pact, ya que demuestra que contiene los elementos basicos para el
mantenimiento de la vida acuatica. Esto no quiere decir que las aguas deban ser
turbias sino todo lo contrario, aguas muy turbias no permiten el paso de radiacién
solar y desfavorecen el crecimiento de organismos vegetales y animales. Por otra
parte, las aguas transparentes que permiten la penetraciéon de luz solar toman
color verde por la proliferacion de plantas con clorofilas que, a su vez,
proporcionan oxigeno por fotosintesis. Una concentracion de sdélidos en

suspension de 2 g/l resulta la mas adecuada para su crecimiento.

La Trucha Arcoiris, por el contrario, habita en aguas transparentes y claras. Por
esta razon, es preferible para su cria la utilizaciéon de agua con valores de sélidos

en suspension menores a 30 mg/1.
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Tabla 8: Resumen de parametros criticos para el Pactu

Parametro ‘ Optimo ‘ Letal
Temperatura del agua 22°C-26°C <10°C
Ph 7,0 - 8,0 <6
Alcalinidad 100 - 200 mg/1 > 200 mg/l
Oxigeno Disuelto >4 mg/l <3 mg/l
Dureza Total 20 - 300 mg/I1 *
Solidos en suspensién 2000 mg/1 *
Nitritos <0,1 mg/l > 3,3 mg/l
Nitratos <1mg/l >50 mg/l

* Parametros cuyos valores letales no han sido encontrados en bibliografia.

Tabla 9: Resumen de parametros criticos para la Trucha Arcoiris

Parametro Optimo Letal
Temperatura 10°C - 16°C < 0°C
Ph 6,5-8,0 <6
Alcalinidad 100 - 200 mg/1 > 200 mg/l
Oxigeno Disuelto > 7,3 mg/l <3 mg/l
Dureza Total 60 - 300 mg/1 *
Solidos en suspensién <30 mg/l *
Nitritos < 0,1 mg/l 23,3 mg/l
Nitratos <1mg/l >50 mg/l

* Parametros cuyos valores letales no han sido encontrados en bibliografia.
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10.2 Anexo II: Calculos de FIFO para el salmon por los métodos de

Tacon & Metian, Jackson y Combinado

e Método de Tacon & Metian (2008)

Supuestos: - La dieta tipica para el salmén debe contener un 20% aceite de

pescado y un 30% harina de pescado (porcentajes masicos).

- 1t de pescado para forraje produce 50 kg de aceite de pescado y

225 kg de harina de pescado.

-FCR=0,8

Cantidad de alimento producido con 50 kg de aceite:

100 kg alimento

50 kg aceite . = 250 kg alimento

20 kg aceite
Requerimiento de harina de pescado:

30 kg harina

250 kg alimento . = 75 kg harina

100 kg alimento
Con 1 t de pescado se producen 225 kg de harina, pero solo necesito 75 kg.
Desperdicio de harina de pescado:

(225 — 75)kg harina = 150 kg harina
Por lo tanto, el FIFO sera:

Fishin — 1000kg
FishOut 0,8.250kg

FIFO =
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e Método de Andrew Jackson (2009)

Supuestos: - La dieta tipica para el salmén debe contener un 20% aceite de

pescado y un 30% harina de pescado (porcentajes masicos).

- 1t de pescado para forraje produce 50 kg de aceite de pescado y

225 kg de harina de pescado.

-FCR=0,8

Cantidad de alimento producido con 50 kg de aceite:

100 kg alimento

50 kg aceite . = 250 kg alimento

20 kg aceite

En este caso no se desperdicia harina de pescado, por lo tanto:

. 100 kg alimento
150 kg harina .

30 kg harina = 500 kg alimento (adicional)

Por lo tanto, el FIFO ser3:

Fish In 1000 kg

FIFO = = =
FishOut  0,8. (250 + 500)kg

1,7
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e Método Combinado (2015)

Supuestos: - La dieta tipica para el salmén debe contener un 20% aceite de

pescado y un 30% harina de pescado (porcentajes masicos).

- 1t de pescado para forraje produce 50 kg de aceite de pescado y
225 kg de harina de pescado.

-FCR=0,8

- La mitad del pescado es utilizado para la produccién de harina y

aceite.

La tasa FIFO para el aceite:

% aceite en el alimento

FIFO)ac = FCR. 0,5.( 57 C

20
FIFO)ac = 08.05.(%) = 16

La tasa FIFO para la harina:

% harina en el alimento
22,5

FIFO)har = FCR.0,5.(

30
FIFO)har = 0,8 . 0,5 . (E) = 0,5

La tasa FIFO global:

FIFO = FIFO)ac + FIFO)har = 1,6 +0,5=2,1
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10.3 Anexo III: Antibioticos cominmente utilizados en acuicultura.

Los antibidticos mas utilizados en acuicultura se especifican a continuacion:

e Acido Oxolinico: Es una quinolona de primera generacién que posee una

actividad bactericida sobre la mayoria de los microorganismos gram-
negativos de localizacion urogenital. El acido oxolinico es un agente
antibacteriano, derivado estructuralmente de la 4-quinolona. Su mecanismo
de acciéon pareceria estar relacionado con la inhibicién de la sintesis
bacteriana de ADN y es probable que interfiera en su polimerizacién. A este
grupo de antibioticos se le agrego un atomo de fluor, surgiendo las
fluoroquinolonas, grupo al que pertenece la Flumequina. Su via de

administracién es oral a través del alimento.

Flumequina: Es un antibidtico bactericida perteneciente al grupo de las
fluoroquinolonas. Estos cuentan con un espectro de acciéon mas amplio ya
que afectan tanto a las bacterias gram-negativas como a las gram-positivas.
Ademas, tienen una mayor liposolubilidad, distribuyéndose ampliamente

en el organismo. Su via de administracion es oral y parenteral.

Oxitetraciclina (OTC): Se trata de un derivado de la familia de los

antibioticos tetraciclinicos. Es moderadamente lipofilica, pero lo suficiente
como para atravesar facilmente diferentes barreras celulares,
distribuyéndose en todo el organismo. Es uno de los grupos antibiéticos de
eleccion en el tratamiento de infecciones causadas por patégenos
intracelulares, presentando acciones bacteriostaticas y/o bactericidas sobre

numerosos microrganismos gram-negativos y gram-positivos, clamidias,
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rickettsias, etc. Debido a su amplio espectro de accién, también pueden

utilizarse en otro tipo de infecciones bacterianas como flavobacteriosis.

Su mecanismo de accién se desarrolla sobre los ribosomas microbianos en
donde altera la sintesis de proteinas e inhibe el desarrollo y crecimiento del
microrganismo, aunque pueden actuar como bactericidas al alcanzar

elevadas concentraciones en ciertos tejidos.

La via de administracion del OTC es preferentemente oral por medio del
alimento, pero también se puede administrar por via parenteral. Se debe
tener en cuenta que, en presencia de cationes divalentes como el calcio o el
magnesio, disminuye su absorciéon debido al efecto quelante de estos iones,

alterando a la vez la biodisponibilidad.

Amoxicilina: Es un antibiético semisintético derivado de la penicilina, cuyo
foco de accion son las enzimas que sintetizan la pared celular de las
bacterias. Se trata de una amino penicilina que actiia contra un amplio
espectro de bacterias, tanto gram-positivas como gram-negativas, empleada
a menudo como primer farmaco en infecciones de diferente gravedad, tanto
en medicina humana como también en veterinaria. Como es un acido
organico débil hidrosoluble, no atraviesa las membranas biolégicas con

facilidad, impidiendo su amplia distribucion en el organismo.

Al igual que con otros antibioticos, su via de administracion preferencial es

oral, pero también se puede administrar via parenteral.
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Eritromicina: Es un antibiotico perteneciente a la familia de los macroélidos,
que impide la sintesis de proteinas en las bacterias. Es usualmente
bacteriostatico, excepto a altas concentraciones, en donde se torna
bacteriolitico, siendo muy activa en Streptococcus sp. y activa frente a otros
gram-positivos, gram-negativos, clamidias y rickettsias, entre otras. Se
absorbe en el intestino para luego distribuirse rapidamente en el liquido
intracelular alcanzando actividad antibacteriana en casi todo el organismo.

El modo de administracién es principalmente por via oral, aunque esto

disminuye su biodisponibilidad.

Florfenicol: Es un antibiotico perteneciente a la familia de los fenicoles,
derivado del tianfenicol. Es un compuesto neutro, liposoluble, que atraviesa
facilmente las barreras celulares y difunde rapidamente por todo el
organismo. Es un antibidtico de amplio espectro que actda sobre bacterias

gram-negativas, gram-positivas y rickettsias.

El mecanismo de accién de la molécula se traduce en el bloqueo de la
formacién de proteinas por accidén directa sobre los ribosomas. La
consecuencia para la bacteria es la inhibicién de su multiplicacién por lo

que el efecto es bacteriostatico.

Su via de administracién es preferentemente oral a través del alimento,

pero también puede administrarse por via parenteral.
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10.4 Anexo IV: Introduccién a la legislacion ambiental

Hasta bien entrado el siglo XX, se entendia al ambiente como un conjunto de
recursos naturales de una regién determinada que podian ser explotables
econdmicamente, sin que hubiera concepcién alguna de la idea de desarrollo
sostenible. Los recursos naturales, por definicién, son bienes que constituyen
elementos esenciales del ambiente, que le sirven al hombre y que todavia no han
sido objeto de transformacién por parte de él. Su regulacién juridica fue realizada
en primer término por el derecho de los recursos naturales, el que los ordend6 de
manera individual en funcién de los usos de los que podian ser objeto. Fue recién
en el ano 1968, cuando en la ciudad de Roma se reunieron cientificos,
investigadores y politicos de mas de 30 paises para discutir sobre una
preocupacion en comun: los efectos de los cambios ambientales en la sociedad y el
planeta. Asi se funda el grupo conocido como el “Club de Roma”, con el objetivo de
investigar sobre la problematica ambiental e interrelacionar los distintos aspectos
demograficos, energéticos y alimentarios con los aspectos politicos de los
proximos afios. El primer informe que realiza el Club de Roma es el “Informe
Meadows” (también conocido como “Limites al Crecimiento”) presentado en 1972,
en el que uno de sus principales mensajes fue la alerta sobre el alcance de los limites de
crecimiento en la tierra en un plazo de 100 afos si se continuaba con el actual incremento
de la poblacion mundial, la industrializacién, la contaminacién, la produccion de
alimentos y la explotacion de los recursos naturales. Mas adelante, en 1987, las Naciones
Unidas publicé el Informe “Nuestro fututo comun”, conocido también por el
nombre de “Informe Brundtland” recogiendo el nombre de la primera ministra

noruega, Gro Harlem Brundtland, presidenta de la Comision de Medio ambiente de
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Naciones Unidas en el periodo 1983-1987. La publicacién de “Nuestro fututo
comun” fue un importante hito para la Teoria del Desarrollo dado que, por primera vez, se
plasma y registra el concepto de Desarrollo Sostenible o Desarrollo Sustentable, en el que
la dimensién ambiental se incorpora junto a las dimensiones econémica y social. De esta
forma, la apariciéon posterior del derecho ambiental surgi6 de la necesidad de
conservacion del ambiente a fin de evitar su destruccion y como resultado de ella
el riesgo de desaparicion de la calidad de vida apropiada tanto para las

generaciones actuales como para las futuras.

El derecho al ambiente sano surge por primera vez a nivel internacional como uno
de los contenidos basicos de la declaracion que en 1972 adoptara la conferencia de
las Naciones Unidas sobre el medio ambiente, celebrada en Estocolmo. En esa

oportunidad se expreso:

“El hombre tiene el derecho fundamental a la libertad, y a la igualdad,
dentro de las condiciones de vida satisfactorias, en un ambiente cuya calidad
le permita vivir en dignidad y bienestar. Asimismo, tiene el deber
fundamental de proteger y de mejorar el ambiente para las generaciones

presentes y futuras”.

Las constituciones que en adelante se han ido sancionando han consagrado, sin
excepcidn, la protecciéon del ambiente tomando como principal antecedente a la

labor iniciada en Estocolmo.

El Dr. Daniel Sabsay, en su libro “La constitucién de los argentinos”, escribe que la
incorporacién de la dimensién ambiental a nuestra Constitucion Nacional (CN) se

corresponde con una realidad de la que hoy en dia da testimonio un nimero cada
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vez mayor de leyes de todos los paises del mundo. También destaca que todas las
nuevas constituciones dictadas en la mayoria de las provincias desde 1986

abordan esta cuestion.

En Argentina, la reforma constitucional de 1994 introduce la tematica ambiental
en la ley fundamental de la Nacion. El articulo 41 de la CN, ubicado en un nuevo
capitulo de la parte dogmatica, titulado "Nuevos derechos y garantias", se ocupa de

esta problematica. Este establece:

Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado,
apto para el desarrollo humano y para que las actividades productivas
satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las
generaciones futuras; y tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental
generard prioritariamente la obligacion de recomponer, segin lo

establezca la ley.

Las autoridades proveerdn a la proteccion de este derecho, a la utilizacion
racional de los recursos naturales, a la preservacion del patrimonio natural
y cultural y de la diversidad biolégica, y a la informacién y educacion

ambientales.

Corresponde a la Nacion dictar las normas que contengan los presupuestos
minimos de proteccion, y a las provincias, las necesarias para
complementarlas, sin que aquéllas alteren las jurisdicciones locales. Se
prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o

potencialmente peligrosos, y de los radiactivos.
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En el primer parrafo de esta disposicion (parte dogmatica, dedicada a principios,
derechos y garantias), se reconoce el derecho humano a un ambiente calificado
como sano y equilibrado. Al mismo tiempo se fija un objetivo temporal: “la
satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras", que pone de
manifiesto la incorporaciéon de la nocién de desarrollo sustentable que hoy en dia
ubica a la variable ambiental como necesaria en la toma de toda decision que haga
al desenvolvimiento de una comunidad organizada. A su vez, se expresa el deber
de todo habitante de velar por la preservaciéon del ambiente; y, la obligacion de
reparar los dafios. En el segundo y tercer parrafo (la parte organica, relacionada
con los poderes de gobierno) se determinan una serie de prestaciones a cargo del
Estado para posibilitar justamente que rija el derecho humano fundamental que se
reconoce en la primera parte y, finalmente, se habla del deslinde de competencias

entre la Nacién y las provincias.

Deslinde de competencias Nacion-Provincias:

La Republica Argentina es un pais federal con un desarrollo legislativo provincial
diverso en materia ambiental. De acuerdo al Dr. Sabsay esta es la razon por la cual
se requiere de un piso de proteccion comun en todo su territorio, que evite
situaciones de inequidad para los habitantes de aquellas jurisdicciones que
cuentan con una protecciéon ambiental legal e institucional mas débil a la minima
necesaria. Tanto la elaboracion como la implementacion de las leyes de
presupuestos minimos de proteccion ambiental son temas fundamentales que no
ofrecen lugar a dudas acerca de su importancia, a fin de lograr la concrecion del
derecho a un ambiente sano para todos los habitantes y el deber de su

preservacion en funcidn a lo establecido en el art. 41 de nuestra de la CN.
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Como se mencioné anteriormente, el deslinde de competencias entre la Nacién y
las provincias surge de nuestra CN independientemente de la materia de que se
trate. En relaciéon a lo ambiental, se debe tener en cuenta que esta tematica no
habia sido tratada en el articulado anterior a la reforma de 1994 debido a la
inexistencia de una concepcidon ambiental por fuera de la l6gica de la explotaciéon
de los recursos naturales. Actualmente, el tercer parrafo del art. 41 de la CN se

refiere al deslinde de competencias Nacién-Provincias en la cuestion ambiental.

Recurriendo a los principios generales, la division de competencias entre la Nacién
y las provincias surge de la aplicacién del art. 121, conforme al cual las provincias
conservan todo el poder no delegado a la Nacién. Es decir que la Nacidn posee una
competencia de excepcién, ya que ella debe resultar de una delegacién expresa,
hecha a su favor por parte de las provincias. Las provincias tienen una
competencia general, conformada por todas las atribuciones remanentes, o sea
todas aquellas que no le han sido expresamente reconocidas a la Nacién. La CN
también establece que la competencia nacional tiene una jerarquia superior a la
provincial y que en consecuencia es suprema. Esto trae aparejado ciertos
inconvenientes debido al caracter interjurisdiccional de muchas cuestiones
relacionadas al ambiente o cuando se trata de saber la titularidad de facultades
concurrentes. A su vez, debe considerarse el art. 124 de la CN que establece, entre
otras cosas, que: “corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos
naturales existentes en su territorio”, es decir que la delegacion de competencias se
efectu6 bajo la condicion de que su ejercicio no importara un vaciamiento del

dominio que tienen las provincias sobre esos mismos recursos.
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En principio, el planteo tedrico de la cuestion parece bastante ordenado y sencillo,
pero en la practica, su implementacion se hace mas compleja debido a la dificultad
que se encuentra a la hora de discernir la linea divisoria entre las potestades
nacionales y las provinciales. Este problema constituye de alguna manera el punto
clave en este campo y su soluciéon debe llegar construyendo un minimo consenso

entre niveles de gobierno.

Para buscar una solucién a los conflictos de competencia y jurisdicciéon en materia
ambiental que se podrian presentar entre Nacién y provincias, en 2002 el
Congreso Nacional comenz6é a sancionar una serie de leyes de presupuestos
minimos, entre las cuales merece destacarse la denominada Ley General del
Ambiente (LGA), norma de esencial envergadura para el régimen juridico
ambiental argentino. La LGA es una ley marco en materia de presupuestos
minimos de proteccién ambiental, que el Congreso Nacional sancion6 en virtud del
mandato del tercer parrafo del art. 41 de la CN. En su texto retiine aspectos basicos
de la politica ambiental nacional, en consonancia con diversas contribuciones de la
comunidad juridica y de la sociedad en general. Esta norma proporciona la
estructura institucional primordial sobre la cual deben sancionarse e interpretarse
las leyes sectoriales de presupuestos minimos. Asimismo, plantea los objetivos,
principios e instrumentos de la politica ambiental nacional que se constituyen
como criterios y herramientas fundamentales para que las autoridades legislativas
provinciales y administrativas de los diversos niveles de gobierno puedan ejercer
el poder de policia ambiental, y la comunidad regulada y la sociedad civil
participen en los procesos de toma de decisién (Sabsay & Di Paola, Coordinacién y

armonizacion de las normas ambientales en la Republica Argentina, 2009).
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De esta forma, la Ley General del Ambiente es considerada como un paso
fundamental y necesario para dotar a las autoridades de elementos de
interpretacion para la aplicacidon de la norma y el tratamiento de las cuestiones

interjurisdiccionales en lo que hace a temas ambientales en la Argentina.
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10.5 Anexo V: El proceso de nitrificacion

Los peces excretan varios productos nitrogenados residuales por difusién e
intercambio i6nico a través de las branquias, orina y heces. La descomposicién de
estos compuestos nitrogenados es especialmente importante en sistemas de
recirculacion debido a la toxicidad del amoniaco, nitrito y en menor grado del
nitrato. El proceso de remocién de nitrégeno amoniacal en un filtro biolégico se

denomina nitrificacion.

El amoniaco, nitrito y nitrato son todos altamente solubles en agua. El amoniaco se
presenta en dos formas: no ionizado (NHs) y ionizado (NH4* o amonio), la
concentracion relativa de estas formas en la columna de agua es principalmente
una funciéon del pH, temperatura y salinidad (Ver Fig. 44). La suma de las dos
formas se denomina amoniaco total o simplemente amoniaco (NAT). Un aumento
del pH o la temperatura aumenta la proporciéon de la forma no ionizado del NAT. El
amoniaco es extremadamente toxico para los peces, valores menores a 1 mg/l
comprometen la sobrevida de muchas especies e incrementan el estrés en muchas
otras; dependiendo del tiempo de exposicion. Inclusive, se considera que
concentraciones mas bajas de 0,02-0,07 mg/1 pueden provocar dafios en los tejidos
branquiales. Para exposiciones de largo plazo, las concentraciones permisibles de
NHs dependen de la especie y de la temperatura de cultivo, pero como regla

general este debe mantenerse bajo 0,05 mg/I.
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Fig. 44: Variacidén de la relacién NH3/NAT con el pH a diferentes temperaturas

Los nitritos, son un producto intermedio en el proceso de nitrificacién y también
son toxicos para los peces en concentraciones relativamente bajas (<0,25 mg/l1),
dependiendo de la especie. A pesar de que son usualmente convertidos en nitratos
tan pronto como se producen, una nitrificacion incompleta aumentara la
concentracion de estos, generando una disminucién en el crecimiento de peces por
estrés, e incluso, puede provocar la enfermedad conocida como “de la sangre
marrén”; cuando este compuesto ingresa en el sistema sanguineo de los peces y

produce metahemoglobina.

Los nitratos son el producto final de la nitrificacion y son los menos toxicos de los
compuestos. En sistemas de recirculacién, los niveles de estos son normalmente
controlados con recambios diarios de agua. Los nitratos pueden llegar a ser téxicos
para los peces solo en concentraciones muy altas, mayores a 300-500 mg/1, aunque

determinadas especies pueden tolerar concentraciones de 300 mg/l por varias
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semanas. Se recomienda mantener los niveles de nitratos entre 5-150 mg/l y

cambiar el agua cuando se superen dichos valores (Somerville, 2014).

Existen dos tipos de bacterias que en conjunto realizan la nitrificacion. Estas son
generalmente catalogadas como bacterias quimioautétrofas, ya que obtienen la
energia de la oxidaciéon de compuestos inorganicos a diferencias de las bacterias
heterétrofas que obtienen energia oxidando compuestos organicos. Por un lado, se
encuentran las bacterias “Nitrosomonas” que obtienen su energia oxidando
amoniaco no ionizado a nitrito y, por otra parte, estan las bacterias “Nitrobacter”
que ejecutan la oxidacion del nitrito a nitrato. Las bacterias nitrificantes son
principalmente autotréficas obligadas, que consumen diéxido de carbono, y

aerdbicas obligadas, es decir, requieren oxigeno para desarrollarse.

El proceso de nitrificacién consta de dos etapas, donde primero el amoniaco se
oxida a nitrito y luego el nitrito se oxida a nitrato. Los dos pasos de la reaccion se
llevan a cabo secuencialmente, ya que la velocidad cinética de reacciéon de la
primera etapa es mayor que la de la segunda etapa. Es por ello por lo que el
proceso es usualmente controlado por la oxidacion del amoniaco y como resultado

no existe una apreciable acumulacién de nitrito.

Equilibrio Acido/Base: NH; + H,0 —» NH} + OH™

Nitrosomonas: NHf + 0, ——» NO; + 2H,  +84 Kcal/mol NH3
Nitrobacter: NO; +0,50,— NO3 +17,8 Kcal/mol NOz-
Total: NH} + 20,— 2H* + H,0+ NO3 +Energia
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De acuerdo a la Fig. 45, en la puesta en marcha de un biofiltro, las concentraciones
de amonio y nitrito llegan a un maximo los dias 14 y 28 respectivamente, y la
acumulacidn de nitrato se inicia después de 21 dias. La adicion de amonio y nitrito
al sistema desde el primer dia podria acelerar el proceso. Por seguridad, en
sistemas nuevos no debe colocarse peces antes de observar una caida en el nivel de

nitrito, esto es una indicacion de que el reactor esta totalmente activado.
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Fig. 45: Concentraciéon de compuestos nitrogenados durante la nitrificaciéon

212



10.6 Anexo VI: Escuela de acuicultura

La escuela de acuicultura “Productor Acuicola”, ubicada en la localidad bonaerense
de San Vicente a unos 58 km de la ciudad de Buenos Aires, es una escuela privada
dedicada a la ensefianza de la acuicultura que fue fundada por el especialista
Eduardo Catania en el afio 1984. Alli se llevan a cabo cursos de capacitaciéon en
acuicultura y hasta una diplomatura universitaria certificada por la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad de Lomas de Zamora, con objetivo de impartir
los lineamientos fundamentales de la actividad y comprender los recursos
necesarios para ejecutar de forma exitosa un emprendimiento acuicola. A estos
cursos asisten desde ingenieros expertos en el tema, hasta emprendedores
independientes o aficionados que desean sumar los conocimientos requeridos para

la instalacién de un pequefio negocio acuicola.

Se agradece al sefior Catania por haber recibido al autor de este trabajo en sus
instalaciones el dia sibado 23 de marzo de 2019, en donde se pudo presenciar una
clase, recorrer parte de las instalaciones y consultar dudas sobre la actividad que
lleva a cabo desde hace tantos afios. En el transcurso de la clase, se transmitieron
conceptos clave sobre calidad de agua, alimentacidn, ingenieria basica y supuestos
de produccion. Posteriormente, durante un dialogo mantenido con Eduardo
Catania, este comunic6 que actualmente se esta trabajando en reformas
importantes en sus sistemas de produccion ya que se proyecta iniciar un cultivo
acuaponico en las mismas (Ver Figs. 46 y 47). Estas obras se pudieron constatar
mas adelante en un breve recorrido por el lugar que, el cual se encontraba en

excelentes condiciones a pesar de estar en remodelacion,
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Fig. 46: Escuela de acuicultura “Productor Acuicola” en San Vicente, provincia de

Buenos Aires

Fig. 47: Registro fotografico de las instalaciones de la escuela de acuicultura

“Productos Acuicola” en remodelacién
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La idea fundamental del especialista es promover la acuicultura y formar mas
productores que el dia de mafiana conformen una red de cooperaciéon y de apoyo
mutuo, que las familias a pequefia escala puedan producir en sus casas y que los
empresarios lo hagan en mayor escala. También remarcé la importancia de
realizar esta actividad de forma controlada complementandola con otras
actividades ganaderas y/o agricolas para obtener mayores beneficios econémicos,
a la vez que se hace uso responsable de los recursos naturales. En resumen,
difundir la acuicultura en el pais y resaltar la importancia de esta actividad para el

crecimiento de la agroindustria de manera sustentable.

En el establecimiento, ademas de realizarse los cursos de capacitacion, se
desarrollan cultivos comerciales utilizando la ultima tecnologia sistemas de

recirculacion cerrada (Ver Fig. 48).

Fig. 48: Sistema RAS de la escuela “Productor Acuicola” (2019)
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Si bien la provincia de Buenos Aires, por su clima templado, no es el lugar mas
indicado para el cultivo de especies rentables de aguas calidas o frias, al aplicar las
tecnologias adecuadas se logra un sistema cerrado sustentable en donde es posible
cultivar diferentes tipos de especies, independientemente de las condiciones
ambientales del lugar y lograr cierta rentabilidad econdmica, por ejemplo, de
acuerdo a lo mencionado por el sefior Catania, el establecimiento ha cultivado
exitosamente especies tan variadas como tilapias, truchas, pejerreyes, carpas, etc.
Ademas, mediante el RAS, es posible contar con biomasa en diferentes etapas
productivas, es decir, se puede producir y vender todo el afio, cuestiéon que no es
posible en sistemas abiertos convencionales que producen por lotes una o dos
veces al aio como maximo. Esto no solo brinda mayor seguridad al productor sino

también mayor rentabilidad y control sobre el sistema productivo.
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Fig. 6: Distribucion de especies icticolas producidas en Argentina en 2016

Fig. 7: Produccion argentina de Pact periodo 2006-2016

Fig. 8: Produccion argentina de Trucha Arcoiris periodo 2006-2016

Fig. 9: Ubicacién de los embalses Alicura y Piedra del Aguila

Fig. 10: Proceso de eutrofizacion (Jimenez, 2014)

Fig. 11: Sistema eutrofizado

Fig. 12: Sistema de cultivo extensivo

Fig. 13: Sistema de cultivo intensivo

Fig. 14: Sistema de cultivo acuapdnico (Acuaponia e hidroponia, 2019)

Fig. 15: Modelo conceptual de un sistema IMTA (Fisheries and Oceans. Integrated

Multi-Trophic Aquaculture, 2019)

Fig. 16: Triangulo del desarrollo sustentable
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Fig. 17: Luces nocturnas mostrando actividad pesquera a lo largo de la zona

econdmica exclusiva argentina. (NASA Earth Observatory/NOAA National

Geophysical Data Center, 2012)

Fig. 18:

Fig. 19:

Fig. 20:

Fig. 21:

Fig. 22:

Fig. 23:

Fig. 24

Fig. 25:

Fig. 26:

Fig. 27:

Fig. 28:

Fig. 29:

Fig. 30:

Fig. 31:

Fig. 32:

Harina y aceite de pescado (Coomarpes Ltda.)

Oxitetraciclina en envase de 22,8 kg (Syndel Laboratories)

Bomba centrifuga de alto caudal (Pedrollo)

Difusores de burbuja fina (Repicky)

Invernadero semicircular con estructura de madera (Portal Frutihorticola)

Posible ubicacién de salmoneras en territorio argentino

Marea roja en Isla Grande de Chiloé (Chile), febrero de 2017

Cultivo de salmones en jaulas oceanicas (Rossi, 2018)

Esquema simplificado de los principales componentes de un RAS

Esquema de un sedimentador vertical con remocién hidraulica de lodos

Filtro de arena

Skimmer o fraccionador de espuma

Esquema basico de un biofiltro

Tanques con tratamiento y recirculaciéon de agua en una misma linea

Tanque con sistema individual de tratamiento y recirculacién
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Fig. 33:

Fig. 34:

Fig. 35:

Fig. 36:

Fig. 37:

Fig. 38:

Fig. 39:

Fig. 40:

Fig. 41:

Fig. 42:

Fig. 43:

Fig. 44:

Fig. 45:

Solubilidad del oxigeno en agua a diferentes temperaturas a 1 atm

Esquema basico de un sistema acuaponico

Disefio basico de un sistema de lechos de sustratos (Somerville, 2014)

Lecho de sustrato de una unidad hidropénica

Arreglo vertical de la zona hidropénica

Disefio basico de un sistema NFT (Somerville, 2014)

Balsas de una unidad hidropénica de un sistema DWC

Disefio basico de un sistema DWC (Somerville, 2014)

Diagrama de tortuga para el proceso productivo de Trucha Arcoiris

Pacu (Piaractus mesopotamicus)

Trucha Arcofiris (Oncorhynchus mykiss)

Variacién de la relacién NH3/NAT con el pH a diferentes temperaturas

Concentraciéon de compuestos nitrogenados durante la nitrificacion

Fig. 46: Escuela de acuicultura “Productor Acuicola” en San Vicente, provincia de

Buenos Aires

Fig. 47: Registro fotografico de las instalaciones de la escuela de acuicultura

“Productos Acuicola” en remodelacién

Fig. 48:

Sistema RAS de la escuela “Productor Acuicola” (2019)
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10.9 Anexo IX: Presentacion de Tesis

“GESTION AMBIENTAL EN ACUICULTURA”

MAESTRIA EN GESTIOMN AMBIENTAL

ALUMNO: JUAN E. DOLCEMASCOLO
TUTOR: ALFREDO ROSSO
AGOSTO 2020

EJES DE ESTUDIO

Impacto
Ambiental

Perspectivas Tecnologias

ITRA Marco Legal
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OPINION INICIAL

=»Actividad con amplio potencial de desarrollo en el pais, pero poco
explotada.

>|dea general del tipo de impacto ambiental que puede causar pero
desconocimiento de su intensidad ;Son significativos?

= Normativa escasa o inexistente.

= ;Se podra desarrollar de manera sustentable?

ITBA

CONTEXTO

ITRA

ACUICULTURA EN EL MUNDO

= De acuerdo al informe “El Estado Mundial de la Pesca y la
Acuicultura” de 2020 (informe SOFIA), elaborado por la FAQ.

En el afo 2018, la produccion pesquera mundial alcanzo un
maximo de aprox. |79 millones de toneladas, de los
cuales la acuicultura representod un 46% del total

= Valor total de la produccion acuicola en 2018 se estimo en USD
250.000 millones.

ITBA

mFesa W Acuiculura

222



ACUICULTURA EN EL. MUNDO

M ILONE DETONELADAS

ITBA
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ACUICULTURA EN EL. MUNDO

= Los paises asiiticos se encuentran al tope del
ranking mundial de productores acuicolas, el
cual es liderado ampliamente por China, cuya
produccion es mayor a la del resto del mundo
cada afio desde 1991.

2° India, A nivel regional:
3° Indonesia 1° Chile (8°)
4% Vietnam 2° Brasil
5° Bangladesh, 3% Ecuador

L1

ITRA

ACUICULTURA EN ARGENTINA

miles de

W China Mindia Mindonesia MVietnam M Bangladesh M Egipes MMorusga B Chils

= Segun FAQ la produccion de pescado
prevista para nuestro pais entre pesca y
acuicultura pasaria de unas 839.000
toneladas en 2018

" Acuicultura = 0,50 %

= Ritmo de crecimiento aproximado de
200 toneladas anuales (Max. en 2014
con 4.027 toneladas).

ITBA
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ACUICULTURA EN ARGENTINA

= Se cultivan alrededor de 23 especies que incluyen peces,
moluscos, bivalvos, reptiles y anfibios; concentrando la
mayor cantidad de establecimientos en la region noreste
argentino (NEA).

= Se contabilizan alrededor de é4 centros productives de
mediana y gran envergadura.

= El 88 % de la produccion nacional fue distribuida solamente
entre dos especies; el Pact con 1947 ton y la Trucha
Arcoiris 963 ton

ITBA

BNl 0 Keuguen Chacs Formoza ® Qs

SISTEMAS PRODUCTIVOS

Semi

Intensivos

Estanques
excavados en
tierra

Piletas RAS
Jaulas Acuaponia

ITBA

ARGUMENTOS A FAVOR

" Asegura de forma eficaz y sostenible la provision de proteinas necesarias para alimentar
a un mundo con una poblacién creciente, garantizando la seguridad alimentaria.

® Reduce el impacto de la pesca sobre las poblaciones explotadas a un nivel insostenible y
sobre los ecosistemas marinos, evitando su deterioro o destruccion.

" Presenta un gran potencial de desarrollo econdmico regional, genera nuevos puestos de
trabajo y puede combinarse con otras practicas de cultivo.

ITBA

224



ARGUMENTOS EN CONTRA

® No constituye una practica sustentable que agravara aun mas el problema de la
sobrepesca en vez de resolverlo, ya que la mayoria de las especies criadas en cautiverio
son carnivoras y se nutren de otras que se pescan en ambientes marinos.

® La cria intensiva de peces propicia la generacion de enfermedades, haciendo necesario
el uso de antibicticos para combatir dichas enfermedades.

5 La calidad de la carne es inferior a la de los pescados provenientes de un ambiente

salvaje.

ITRA

ACUICULTURA SUSTENTABLE

Ambiental

PRINCIPALES IMPACTOS NEGATIVOS

ITBA

= Alimentos: Harinas y Aceites de pescado
= Antibidticos
= Eutrofizacion

= Introduccion de Especies Exoticas
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ACEITES Y HARINAS DE PESCADO

En el afo 2018 la mayor parte del 12% del pescado de Hasta 85% costos operativos
captura empleade para usos no alimentarios.

Tasa Fish In - Fish Out (FIFO)

=» Hoy se encuentra en valores < |

= Mejoramiento en la eficiencia del uso de subproductos, que
anteriormente se desechaban.

=2 No tiene en cuenta el contenido de omega 3 (< en pescado
cultivado)

ITBA

ANTIBIOTICOS

El consumo en exceso provoca el desarrollo de resistencia por parte de bacterias patdgenas
para el ser humano y otros animales, las cuales pueden causar infecciones mas dificiles de
tratar.

Medidas para optimizar su utilizacion:
= Optar por las vacunas (suministro directo y preciso)
= Emplear servicios veterinarios

= Desarrollar un plan de salud veterinaria

= Permanecer en barbecho durante un periodo todos los afos

TBA

EUTROFIZACION Y EFLUENTES

Restos de alimento balanceado no consumido
+ Descomposicion de organismos muertos

+ Excretas de los animales
= Implementar sisternas RAS = Uso mis eficiente del agua y reduce drasticamente la
generacion de efluentes liquidos.
= Alimentos de alta calidad con minima cantidad de “finos” o polvo de alimento.
= Determinar el consumo efective, supervisar periddicamente la ingesta de alimentos.

= Desinfectar el agua y los efluentes para reducir el riesgo de propagacion de

iTB’_\ enfermedades
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ESPECIES EXOTICAS

La introduccion de especies exdticas suele afectar negativamente al ecosistema local,
pudiendo generar el declive o extincion de especies autdctonas.

= Cria de peces estériles, para evitar su reproduccion.
= Monitoreo constante de los individuos en el recinto de cria.

> Instalacion de rejas o mallas para impedir la entrada y salida de las especies
acuaticas.

=> Disefar un plan de contingencia en caso de que se produzca un escape de
especimenes acuicolas exoticos.

ITRA

OTRAS RECOMENDACIONES

= |mplementar un SGI y BPM en Acuicultura

" |ncorporar aspectos ambientales desde el inicio del proyecto.

= |ncorporar asistencia veterinaria profesional.

. . . . Seguridad ‘Calidad
" Trabajar por debajo de la Capacidad de Carga del sistema. e
= Compartir Recursos con otras actividades.

" |mplementar programas de RSE dirigidas a la comunidad
énfasis en educacion.

ITBA

NORMATIVA
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LEY NACIONAL N°27231

Marco normativo para el fomento y la regulacion de la acuicultura sustentable.

= Reglamentada en 2017 a través del decreto 692/17

OBJETIVOS PRINCIPALES
Desarrollo ’ l ‘ ~ .
l Investigacion y

integral y -,
o, capacitacion
sustentable Fomento, Coordinacion
control y entre
fiscalizacion Preservacion autoridades

de recursos

ITBA

ALGUNOS PUNTOS CLAVE

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca como AA y SENASA a cargo de

sanidad animal.

=> Las provincias y la nacién deberdn determinar la Capacidad de Carga de
los sistemas a explotar.

=» Exigencia de EIA en proyectos considerados de riesgo grave por la AA.
= Creacién del RENACUA

= Creacién del FONAC
TBA

SITUACION EN LAS PROVINCIAS

= Previo a la aprobacion de la ley 27.23 1, la mayoria de las provincias con potencial acuicola contaban
con algin tipo de normativa que reglamentaba la actividad en su territorio.

= Provincias que han adherido: Corrientes, Neuquén, Rio Negro, Santa Cruz, Santa Fe y Tierra
del Fuego.

= Provincias en proceso de adhesion: Entre Rios, Mendoza y Misiones han presentaron proyectos
de ley para adherir a la ley nacional.

* Provincias con bajo nivel de reglamentacion: Formeosa, La Pampa, Salta, San Luis y Santiago
del Estero, cuyas normas se enfocan en la conservacion de la fauna, la caza y la pesca, y se remontan
a los afios 70.

ITBA
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COMPARACION REGIONAL: BRASIL Y CHILE

BRASIL

® Produccion anual 605.000 ton

principalmente la Tilapia y camarones.

CHILE

® Produccion anual 1.266.000 ton

Pacifico.

= |3® Productor acuicola a nivel mundial

= Produccion heterogénea y poco
industrializada.

= La ley nacional | 1.959 Politica Nacional

de Desenvolvimento Sustentdvel da
Aquicultura e da Pesca”, fue sancionada = Rige la"Ley General de Pesca y Acuicultura”
en el ano 2009.

ITBA

Cuadro

Comparativo

Ley

Foco

Mormativa

anterior

Incentivos

Antibioticos

Puntos clave

TECNOLOGIA DE PRODUCCION RAS

Argentina

Ley Nacional N°27.231:
Desarrollo Sustentable del Sector
Acuicola (Reglamentada en 2017)

Exclusivamente en la actividad
acuicola.

Excepto en ciertas provincias, solo
orientada hacia los recursos
pesqueros.

Beneficios economicos e
impositivos hasta el ano 2027
(FONAC).

El SENASA es la autoridad
encargada de su control.

- Desarrollo de la acuicultura
sustentable.

- Registro de productores.

- Estimulos a la produccion y
fomento del sector acuicola.

principalmente Salmon del Atlantico y del

= 8° Productor acuicola a nivel mundial.

= Los productos acuicolas ocupan el

21.033.

Brasil

Ley Nacional 11.959:
Desenvolvimento Sustentavel da
Agquicultura e da Pesca (2009)

Principalmente en los recursos
pesqueros.

Practicamente solo orientada
hacia los recursos pesqueros.

Estimulos a la actividad pesquera,
incluyendo también a los
productores acuicolas

No hay mencion especifica sobre
su control.

- Desarrollo sustentable de la
pesca y acuicultura.

- Consideracion de empresas
acuicolas como pesqueras.

- Estimulos economicos.

segundo lugar en exportacion
después del cobre.

Chile

Ley N®21.033: Ley General de Pesca
y Acuicultura (2017).

Recursos hidrobiologicos (Pesca y
Acuicultura).

Mas de 30 anos de legislacion sobre

acuicultura.

Financiacion a proyectos de
investigacion pesquera y de
acuicultura.

Establece la obligacion de tomar
medidas para vigilar y controlar su
aplicacion.

- Proteccion de los recursos
hidrebiologicos.

- Areas destinadas a la produccion
acuicola y concesiones,

- Uso de antibioticos.
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SISTEMAS DE RECIRCULACION EN ACUICULTURA (RAS)

Brinda soluciones técnicas para lograr la disminucion de impactos ambientales por minimizacion de los

residuos provenientes de los cultivos y muy especialmente, la conservacion del agua.

Ventajas Desventajas
* Posibilidad de localizar los cultivos cerca * Elevado costo de inversion relativo.
del mercado. * Elevada complejidad de operacion.
* Reduccion de uso del suelo y agua.
* Mayor bioseguridad y calidad del producto. l

* Control de la biomasa piscicola con la . .
Control inadecuado del sistema,

proliferacion de enfermedades y perdidas
cultivos. econdmicas significativas.

‘Tq \ . . . .

I YIMA\ * Controlar variables del ambiente de cria.

posibilidad de mayores cargas en los

COMPOSICION DE UN SISTEMA RAS

* Tanques de cultivo

* Decantador/Sedimentador P

» Filtros mecanicos
* Fraccionador de espuma A

+ Biofiltro

+ Sistema de suministro de oxigeno )

+ Sistema de bombeo c

* Unidad de cuarentena

IBA

PUNTOS A CONSIDERAR

A) Remocidn de solidos = Cada 100 kg de racion se genera 20-30 kg de sélidos
= Aumenta la necesidad de retrolavados y limpieza.
= Aumento de los costos operativos (circulacién de agua en el filtro biolégico y en el sistema)
= Mayor inversion (Biofiltros y Aereacion)

B) Nitrificacién = Se consumen cerca de 4,6 g de Oz por cada gramo de NH,; oxidado a NO;-
Se produce CO:2 y generacion de acidez en el medio promueve una gradual reduccion del pH

C) Oxigenacién = | kg de racion ofrecida, se consumen: - 250 g de O2 de manera directa por los peces.
- 140 g de O2 de manera indirecta por nitrificacién

D) Desinfeccién = Métodos fisicos (UV - calor) o quimicos (Ozono - Clore)

ITBA
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PROPUESTA DE GESTION

DESARROLLO DE UN PROYECTO ACUICOLA

1° Descripcidon del proyecto
(Tecnologia — Localizacion — Etapas — Objetivos)

2° Presentar un cronograma de proyecto

3° Gestidn de recursos y residuos
Fuentes de energia y consumos
Fuentes de agua, calidad y cantidad

- Gestion de residuos y efluentes

4° |dentificacion de autoridades y anilisis de normativa aplicable
ITBA

DESARROLLO DE UN PROYECTO ACUICOLA

4° |dentificacion de acciones impactantes por etapa

5° Generacion de matriz de impacto ambiental

Se determinan los impactos significativos (Extraccion de vegetacion, excavaciones,
operacion y mantenimiento)

6° Caracterizacidon de impactos significativos
De acuerdo a Magnitud — Duracion — Dispersion — Reversibilidad

7° Desarrollo de un PGA

Programas: Gestion de obra — Gestion de residuos — Monitoreo ambiental —
Comunicacion social

1TBA
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CONCLUSION

BA

CONCLUSION Y OPINION FINAL

= Potencial de proveer alimentos de alta calidad nutricional a una poblacidn mundial en
crecimiento exponencial.

= Existe una amplitud de impactos ambientales, pero aplicando sistemas de gestion adecuados y
tecnologia acorde es posible mitigarlos sustancialmente.

= La calidad de los alimentos balanceados utilizados en acuicultura ha mejorado notablemente
en los tltimos afos.

= El consumo de antibioticos puede ser reducido considerablemente aplicando buenas practicas
de manufactura acuicolas.

= Existe legislacion al respecto pero es poco conocida por los productores.

= La técnica de cultivo tipo RAS presenta las mejores perspectivas de produccion sustentable.

GRACIAS POR SU ATENCION!

ITBA
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