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Resumen

Actualmente el cultivo de especies acuicolas para consumo humano es una
practica que se realiza en todo el mundo. La evaluacion de la calidad del agua es
un procedimiento indispensable, debido a que un adecuado control de la misma
permite mayores tasas de crecimiento y produccion. En el presente trabajo se
hace un estudio sobre el pez blanco (Chirostoma estor), el cual es una especie
cuyas poblaciones naturales se encuentran en deterioro debido a la sobrepesca y
alteraciéon de su habitat. Se localiza, en el lago de Patzcuaro, ubicado en
Michoacan, México. Asimismo, se propone un nuevo modelo basado en
prioridades para la evaluacién de la calidad del agua en sistemas de cultivos de
pez blanco, estableciendo una alternativa para preservar esta importante especie

a través del mejoramiento de las condiciones para su cultivo. Lo parametros
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ambientales se clasifican por su impacto ecoldgico negativo en el habitat basado
en las concentraciones de los contaminantes registrados.
Palabra(s) Clave(s): Acuicultura, calidad del agua, Chirostoma estor,

procesamiento de sefiales.

1. Introduccién

El pez blanco es una importante especie endémica que habita en el Lago de
Patzcuaro, ubicado en Michoacan, México [1]. Esta especie tiene un alto valor
cultural, ecolégico y econdmico ya que €S un pez muy importante en la
gastronomia de esta zona que es altamente turistica. Actualmente, esta especie
se encuentra en peligro de extincién y los esfuerzos para su conservacion se han
centrado en su cultivo en sistemas de acuicultura intensiva para fines comerciales,
y evitar asi la sobreexplotacion de este recurso en su ambiente natural.
El ecosistema del Lago de Patzcuaro en donde habita el pez blanco, se ha
deteriorado por diversos problemas como la tala excesiva, la pesca desmedida y
la contaminacion del suministro de agua por diferentes efluentes [2], [3]. La mala
calidad del agua causa mortalidad, enfermedad, crecimiento lento y baja
reproduccion de pez blanco [4]. En este sentido, el monitoreo de la calidad del
agua es una actividad importante para la toma de decisiones ya que el disponer de
esta informacién en forma répida y oportuna nos permitird evitar posibles
problemas de mortalidad y estrés en el organismo [5].
En la actualidad, métodos eficientes para la evaluacion de la calidad del agua son
necesarios para el establecimiento de mecanismos capaces de gestionar la
concentracion de contaminantes, evitando el estrés y muerte en los organismos
sensibles, como es el caso de esta especie sumamente nerviosa y fragil que es
muy susceptible a cambios en el ambiente.
La necesidad de técnicas apropiadas en este campo es claramente notable, como
aquellos estudios de los parametros ambientales en la gestion del agua,
proporcionando una interpretacion completa de cada parametro. Algunas
metodologias para la evaluacién y seguimiento de los contaminantes del agua han

sido aplicadas por organizaciones internacionales como la Fundacion Nacional de
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Saneamiento en EE.UU. [6], el Ministerio del Consejo Canadiense del Medio
Ambiente [7], y la SEMARNAT en México [8]. Estas instituciones se han
encargado del desarrollo de algunas metodologias para la evaluacion de la calidad
del agua en diferentes escenarios. La mayoria de ellos han sido realizados por la
normalizacion de los parametros de acuerdo con alguna interpretacion de buenas
0 malas concentraciones contaminantes.

En 1970, Brown, McClelland, Deininger y Tozer, apoyados por la National
Sanitation Foundation de los Estados Unidos de Norteamérica, proponen un indice
conocido como indice de Calidad de Agua de la NSF (NSWKI) [6] [9]. Este indice
es el mas empleado en la valoracion de la calidad de las aguas superficiales para
consumo humano a nivel mundial. Otro modelo orientado para el consumo
humano es propuesto por Dinius (1972). Este trabajo también se le utiliza para
diferentes fines como son la agricultura, pesca e industria [10]

Por otro lado, en [11] la Autoridad Ambiental del Estado de Sao Paulo, Brasil
(CETESB) realiz6 una adaptacion para rios tropicales utilizando el indice
propuesto por la Nacional Sanitation Foundation (NSF), el cual se desarrollo
mediante consulta de expertos en el tema y teniendo como determinante la
utilizacion para abastecimiento publico. En [12] se ha desarrollado un indice de la
calidad del agua para la evaluacion de agua potable (Scatterscore index), que se
utiliza en los Estados Unidos de América. Un indice de Calidad del Agua de Rios
[13], se utiliza para evaluar la contaminacion multiplicando una funcion de
agregacion de valores estandarizados y mediante el uso de un conjunto de
parametros del agua. En [14], un Indice de Calidad del Agua para la Vida de agua
dulce, ha propuesto la clasificacion de parametros de calidad del agua en los
cuerpos de agua en Canada. Como se puede observar, el indice NFS puede ser
adaptado y modificado parcialmente acuerde a los parametros involucrados en la
medicién de cada sistema acuatico en particular. No obstante, aunque estos
modelos han sido desarrollados para la evaluaciéon de agua dulce, resultan
incompatibles para la evaluacién del cultivo del pez blanco, ya que se desconoce
gran parte de los pardmetros ambientales para el éptimo crecimiento y

reproduccion en sistemas controlados.
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Como se menciond anteriormente, los modelos para la evaluacién de la calidad
del agua estan orientados al agua dulce, salada y potable. Sin embargo, la
necesidad de desarrollar nuevos modelos para la evaluacion de los sistemas de
cultivos de pez blanco es una tarea importante con el fin de preservar esta
importante especie que cada dia es mas escasa en su ambiente natural.

Por esta razon, este trabajo propone el desarrollo de un modelo computacional
para la evaluacién de la calidad del agua de cultivos del pez blanco, empleando un
analisis de pesos los cuales estan directamente relacionados con la importancia
que tienen los parametros medioambientales en el desarrollo del pez. Como
resultado, se espera un descenso en las tasas de mortalidad y la reduccion de
niveles de estrés en el organismo, para asi obtener sistemas de cultivo mas sanos
y productivos.

El resto del presente trabajo se organiza de la siguiente manera: el capitulo 2 hace
referencia a los conceptos fundamentales para el entendimiento de la calidad del
agua en sistemas acuicolas. El capitulo 3 explica el modelo computacional
desarrollado para la medicion y andlisis de los pardmetros ambientales para la
evaluacion de la calidad del agua. El capitulo 4 muestra los resultados
experimentales obtenidos de mediciones reales empleando el modelo propuesto.
Finalmente, el capitulo 5, expone las conclusiones de este trabajo.

2. Requerimientos de la calidad del agua

Ecosistema del Chirostoma estor

Lago de Patzcuaro se encuentra en la parte oeste de la meseta volcanica
central de México, a unos 50 km al este-sureste de Morelia (figura 1) [15]. ES uno
de los mas grandes e importantes lagos naturales por sus actividades
econdmicas, pesqueras, ecolbgicas, historicas, sociales y culturales.
En este habitat existen diversas especies endémicas como el pez blanco
(Chirostoma estor), charal prieto (C. attenuatum), C. grandocule (C. patzcuaro) el
acumara (Algansea lacustris), la chegua (Alloophorus robustus)), el tiro (Goodea
atripinnis) y una especie de ajolote (Ambystoma dumerilii), entre otros.
El pez blanco (Chirostoma estor) representa la principal fuente de ingresos y de
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empleo debido a que la gente de esta region depende casi exclusivamente de la
pesca, por esta razon se encuentra en peligro de extincién, aunado al deterioro del
ambiente y a la alta demanda en el mercado local y regional [1]. Se debe sumar a
esto, la contaminacién del lago debido a la descarga de agroquimicos, aguas
residuales de origen doméstico, eutrofizacion, asolvamiento, la deforestacion y la

erosion de los bosques que lo rodean [16].
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Figura 1 Ubicacion del sitio de muestreo de datos en Péatzcuaro, Michoacan.

Teniendo en cuenta la importancia del pez blanco, organizaciones
gubernamentales como la estaciéon de Limnologia de Patzcuaro INAPESCA [8] y el
IMTA [17], han llevado a cabo varios estudios sobre este problema, recalcando la
necesidad de resolver los problemas ambientales que persisten en este lago. Vale
la pena mencionar que el INAPESCA es el Unico instituto mexicano de
investigacion pesquera y acuicola con cobertura nacional, que entre sus

atribuciones tiene el desarrollo de tecnologias para el cultivo de especies nativas.

Requisitos medioambientales
La calidad del agua se basa en los resultados de las pruebas de toxicidad.
Estas pruebas miden las respuestas de los organismos acuaticos a cantidades

definidas de compuestos especificos [3], [18]. Cada especie acuatica tiene
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diferentes niveles de tolerancia de parametros toxicos; en el presente trabajo se
analizan las caracteristicas del Chirostoma estor (pez blanco).

En los sistemas de acuicultura extensiva e intensiva en México, los parametros
fisico-quimicos son monitoreados en diferentes frecuencias de acuerdo a las
necesidades del sistema de cultivo [19]. Para el Chirostoma estor, el oxigeno
disuelto, temperatura y pH son monitoreados diariamente debido a que
representan los parametros mas criticos para esta especie y se utilizan como base
para este trabajo. Los analisis semanales se realizan para los nitratos, turbidez y
el amoniaco no ionizado, entre otros.

La mayoria de los organismos acuaticos se han adaptado a vivir en un estrecho
intervalo de temperatura y mueren cuando la temperatura es demasiado baja o
alta. La temperatura afecta su metabolismo, reproduccion y crecimiento. Los
contaminantes se vuelven mas téxicos a temperaturas mas altas [20]. El pH es la
medida de los iones de hidrégeno en el agua: hidrégeno e iones hidroxilo. Cuando
hay un numero igual de ambos, el pH es neutro. Cuando los iones de hidrégeno
aumentan, el agua se vuelve mas &cida; Por el contrario, cuando los iones
hidroxilo incrementan, el agua se convierte en basica. La mayoria de los
organismos acuaticos tienen un estrecho margen de tolerancia de pH, en este
caso es de 6.5 a 8.5 unidades [21].

Por ultimo, el oxigeno disuelto (DO) es uno de los parametros mas importantes,
porque la mayoria de los organismos acuaticos lo necesitan para sobrevivir. El
oxigeno disuelto entra en el agua a través de la lluvia, la turbulencia, el viento y
por las plantas acuaticas fotosintesis. Las aguas con concentraciones de oxigeno
disuelto alto generan los ecosistemas con mayor estabilidad [22].

Los parédmetros fisico-quimicos suelen tener comportamientos muy inestables o de
constante cambio. La combinacion entre parametros fuera de sus niveles 6ptimos
puede desestabilizar el ecosistema. Es importante definir los niveles minimos y
maximos permitidos para cada uno de ellos. Asimismo, los valores éptimos para
un pardmetro ambiental pueden definirse dentro de un rango de medicién; valores

fuera de éste puede representar problemas en la calidad del agua (tabla 1).
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Tabla 1 Rangos definidos para buen manejo de calidad del agua en estanques de cultivo.

Parametros RANGOS

Bajo Normal Alto
Temperatura (°C) 0-15 15-24 24 -
Oxigeno disuelto (ppm.) 0-4.5 45-0 e
pH 0-7 7-85 8.5-11

Niveles de la calidad del agua

En este trabajo, el estado de la calidad del agua se ha categorizado en 4

diferentes niveles de evaluacién, mismos que se describen a continuacion:

Excelente: Los parametros fisico-quimicos se encuentran en los intervalos
Optimos.

Buena: Un parametro arroja concentraciones fuera del rango 6ptimo; sin
embargo, esta situacion no es perjudicial para la especie por lo que la
amenaza es minima.

Regular: Algunos parametros reportan concentraciones fuera del rango
optimo, y la combinacién entre ellos representa ciertos niveles de estrés en
el pez blanco.

Mala: La calidad del agua es peligrosa para el pez blanco. Las
concentraciones de los parametros estan fuera de los intervalos 6ptimos o
un parametro critico presenta concentraciones que podrian generar una
situacion de peligro potencial en la salud del pez incluso la muerte (Ej.
concentraciones extremadamente bajas de oxigeno, concentraciones altas

de pH, etc.).

3. Modelo basado en prioridades para la evaluacion de la calidad

del agua

En este trabajo, un modelo basado en pesos derivados de prioridades se utiliza

con el fin de analizar la condicién de la calidad del agua en los cuerpos de agua

dulce, donde habita el pez blanco (Chirostoma estor). En este caso, nuestra

hipétesis supone que los pardmetros de calidad del agua pueden ser evaluados

utilizando como referencia la contaminacién o sus niveles 6ptimos, y asi, calcular
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una puntuacion global mediante la agregacién en un Indice de Calidad del Agua
(ICA).

En la literatura, diferentes modelos para la calidad del agua se han desarrollado,
sin embargo, solamente contemplan el uso de un limite en donde los
contaminantes no excedan un nivel de concentracion [23-27]. Por lo que en este
trabajo se propone la modificacion de dichos indicadores para la evaluacion de
niveles éptimos de medicién, en donde los parametros de la calidad de agua
pueden tener definidos limites permitidos en altas o bajas concentraciones segun
sea el caso. Por lo tanto, el modelo propuesto se expresa de manera general

mediante ecuacion 1.

n
Wwgl=1-—vy Z W, I,

(1)
Donde WQI es el indice de la calidad del agua, n es el nUmero de parametros
evaluados, y es el factor de normalizaciéon, W, es la ponderacion (peso asignado) a

cada variable incorporada, la cual corresponde a su repercusion en la capacidad
del agua para sostener la vida acuatica en los estanques de cultivo. Estos factores
de ponderacién se ajustaron con base en los pesos del ICA-NSF [6]: oxigeno
disuelto (0.17), temperatura (0.1) y pH (0.11). I, Es el indice de parametro

particular que se puede obtener para la temperatura y el pH con ecuacién 2.

I = Ci—m

C_‘? —_ mt- (2)
Donde C; es la concentracion del parametro, €. es el limite minimo o maximo
permitido del parametro correspondiente (cualquiera de estos dos) y m; es el

punto medio del nivel permisible. Por citar un ejemplo, para el parametro de
temperatura (Temp), el rango Optimo se encuentra entre 15 y 24 °C (tabla 1). C,

Sera el valor arrojado por el medidor, €.=24 6 15y m;= 19.5.
Como se menciond anteriormente, el calculo de I; para el pH y la temperatura se
obtiene mediante la ecuacion 2, para el I, del oxigeno disuelto se calcula con

ecuacion 3.
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s 3)
Se emplea una férmula diferente, ya que en el oxigeno disuelto no se manejan
rangos de bajo, normal y alto, éste solo se rige por bajo y normal, teniéndose un
solo limite permitido y cuando la concentracion es baja, el indicador tiende a
evaluar negativamente. Por ultimo, normalizamos los valores con ecuacion 4.
1

Y TImw, @
El indice desarrollado tiene un rango que varia entre valores de [0 — 1], en donde 0
significa una mala calidad del agua y 1 una excelente evaluacion. Los rangos

intermedios de la calidad del agua bueno (0.334) y regular (0.634) se establecen

dentro del mismo rango.

4. Resultados Experimentales
Fuentes de datos

Con el fin de estimar el indice WQI este se llevd a cabo con datos reales, los
conjuntos de datos de las mediciones ambientales se efectuaron a partir de las
bases de datos de estanques intensivos controlados desde CRIP-INAPESCA en
Péatzcuaro. El conjunto de datos del medio ambiente se compone de 2318
registros (temperatura, oxigeno disuelto y pH) con un periodo de 1 hora entre las
mediciones; lo que hace un total de 24 mediciones diarias de monitoreo registrado,

figuras 2,3y 4.
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Figura 2 Medicion unidades PH.
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Figura 2 Medicion concentracion de oxigeno disuelto.

En las figuras 2, 3 y 4 se pueden observar las variaciones diarias. El oxigeno
disuelto y temperatura muestran valores fuera de los niveles 6ptimos, mismos que

afectaran directamente la evaluacién del WQI.

Evaluacion de Pardmetros
Para realizar un andlisis eficiente de acuerdo con [28], el tamafio minimo de la

muestra que se usara se calcula mediante la siguiente expresion:

B k2= pEg=N

(&2 «(N—1))+k?=p=gq

T
(5)
Donde N determina el tamafio de la poblacion (9312), k es una constante que
regula el nivel de confianza, donde un 99% se calcula con una k = 2,58; e define el
margen de error (5%) y para la designacion de la diversidad del universo, la
heterogeneidad (p = q = 0,5). En este caso, se requieren 621 muestras; sin
embargo, un mes contiene 720 muestras, por lo que el andlisis del mismo es
suficiente para cumplir este requisito.

En la figura 2, se observan bajas variaciones diarias en el pH, donde el parametro

presenta mayormente concentraciones dentro del nivel 6ptimo. En las figuras 3 y

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1427~



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya.

4, se muestran las variaciones diarias de temperatura y oxigeno disuelto. En este
caso, los valores de ambos parametros caen dentro y fuera de los niveles 6ptimos,
lo cual afectara la evaluacién del estado de la calidad del agua.

En este caso, el pH no representa problemas para la calidad del agua en contraste
con el oxigeno disuelto. Las temperaturas diarias tenian grandes variaciones que
dependen de la cobertura de nubes, el viento y la radiacion solar.

El oxigeno disuelto mostré un comportamiento similar al de la temperatura debido
al efecto de la radiacién solar, cuando ésta aumenta, la actividad de las algas
genera altas concentraciones de oxigeno disuelto. Cuando la radiacién solar
disminuye, una reduccion de temperatura esta presente en los estanques y un
efecto de demanda de oxigeno es generado por las algas y el consumo
organismo. Asi, el oxigeno disuelto podria caer por debajo 3 0 4 mg / |, lo que

representa una situacioén perjudicial para los organismos.

Evaluaciones de la calidad del agua

Una serie de pruebas experimentales se proponen empleando el conjunto datos
previamente adquirido. Se puede observar (figura 5) los indices obtenidos segun
la NFS y el modelo propuesto, se puede percibir que ambos siguen un
comportamiento similar, debido a que los factores de ponderacion empleados en
el modelo propuesto (WQI) se ajustaron con base en los pesos del ICA-NSF.
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Figura 5 Comparacion indices de calidad del agua en estanques de cultivo del pez blanco.
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Enfocandonos en WQI podemos notar que los resultados presentes, muestran
mediciones que fluctian entre los estados regular y bueno. Estas variaciones son
principalmente generadas por el oxigeno disuelto que en este caso, resulto ser la
variable con el mayor peso asignado segun la NSF [6]. En segundo lugar, se
encuentra la temperatura que, al variar durante el dia, afecta de la misma forma el
indice de la calidad del agua. El pH se mantiene mas estable por lo general, sin
desestabilizar el ecosistema considerablemente. Debido a este comportamiento,
se le asigné un peso menor. Se puede observar que en general la calidad del
agua se sostuvo en un nivel aceptable, sin embargo, si los parametros
medioambientales pudieran controlarse de mejor forma, generaria estados mas
propicios para un buen crecimiento del pez blanco. La figura 6 muestra la interfaz
de usuario desarrollada para realizar las evaluaciones de la calidad del agua.
Finalmente, el indicador propuesto muestra mediciones mas ajustadas al cultivo
de pez blanco, toda vez que el NSF fue diseflado para analizar cuerpos de agua
dulce en general (rios, lagos, agua potable, etc.) y el WQI propuesto fue disefiado
y ajustado a los requerimientos de cultivo del pez blanco, asi como para la
deteccion de posibles anormalidades generadas por estados no deseados de la
calidad del agua en el sistema de cultivo.
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Figura 6 Interfaz grafica para el calculo de la calidad del agua en estanques del CRIP.
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5. Conclusiones

En este trabajo, un nuevo modelo computacional basado en prioridades para el
célculo del indice de calidad del agua se ha propuesto como una forma de evaluar
los parametros mas importantes de calidad de agua, oxigeno disuelto, pH y
temperatura. Dichas prioridades representan la interaccion de los parametros
medioambientales con el habitat de produccion del pez blanco. Asimismo, este
modelo fue creado de acuerdo a los requerimientos de calidad el agua del pez
blanco implementadas en CRIP, Patzcuaro. EI modelo desarrollado proporcioné
una completa integracion de todas las evaluaciones particulares en el ecosistema
proporcionando un indicador global del buen o mal estado de la calidad del agua
en la acuacultura de la especie. Los resultados experimentales obtenidos
mostraron un buen desempefio en las evaluaciones de la calidad del agua,
proporcionando una herramienta confiable en la toma de decisiones para el
manejo del agua. Este sistema se propone como una herramienta de gran ayuda a
la comunidad acuicola que estudia el ecosistema del pez blanco como una
manera de preservar esta importante especie. El WQI propuesto puede aplicarse a
organismos similares mediante el ajuste de los pardmetros de limite Optimos,
siempre y cuando las condiciones del ecosistema sean muy similares. Es
importante remarcar, que aunque el sistema representa una plataforma
tecnoldgica de alta especialidad para el area destinada, existen mejoras que se
pueden ser planeadas como un trabajo futuro, tales como analizara e integrar al
sistema otros parametros medioambientales que pudieran ser fundamentales en el

estudio del pez blanco.
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