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RESUMEN

En el trabajo se hace una revisién bibliografica en la que se relacionan los recursos hidraulicos con
la acuicultura. Inicialmente, se exponen los sistemas tradicionales y, a partir de la necesidad de un
desarrollo sostenible para esta actividad, se explican las principales soluciones que actualmente se
estdn empleando para garantizar el ahorro del agua. Finalmente, se describe la situacidn cubanay
se establece la necesidad de adoptar estas teniendo en cuenta varios factores como la repercusién
en la economia nacional y la tendencia a la disminucidn de los recursos hidricos potenciales.

PALABRAS acuicultura sostenible, sector pesquero cubano, sistemas de
CLAVES: recirculacion, tratamiento del agua.

Solutions for a sustainable development in aquaculture through water
treatment

ABSTRACT

In this work, a bibliographic review is made in which hydraulic resources are related to aquaculture.
Initially, traditional systems are presented and, based on the need for sustainable development
for this activity, the main solutions that are currently being used to guarantee water savings are
explained. Finally, the Cuban situation is described and the need to adopt these is established,
taking into account several factors such as the impact on the national economy and the trend
towards a decrease in potential water resources.

KEYWORDS: sustainable aquaculture, cuban fishing sector, recirculation sistems,
waste water treatment.
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m INTRODUCCION

La poblacién mundial se encuentra en constante crecimiento, la ONU sefald que pasé de 7 millones
a 8 mil millones de personas (2022) en 12 afios (Figura 1), y, por tanto, también la demanda de

alimentos.
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Figura 1. Crecimiento de la poblaciéon mundial (Obtenido de https://www.un.org/es/global-
issues/population)

Una de las practicas mas comunes para superar este desafio mundial ha sido la crianza controlada
de cualquier organismo acudtico, desde peces hasta moluscos y algas a partir de la acuicultura. Segun
plantea la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) en 2022,
la produccion pesquera y acuicola alcanzé un nuevo récord histdrico de 223,2 millones de toneladas,
de los cuales el 59% proviene de esta ultima via. En torno a 139,7 millones de toneladas se cultivaron
en aguas continentales y 83,5 millones de toneladas procedian de la acuicultura marina y costera
(FAO,2024).

En términos globales, en 2022 el consumo de alimentos acuaticos era de 20,7 kg per cépita, lo que
representa mas del doble del ritmo de hace 50 afios. Ademas, de este tipo de alimentos proviene el
15 % de la proteina de origen animal que se ingiere (FAO,2024).

La FAO, como organizacion mundial que rige las politicas y las actividades encaminadas a erradicar
el hambre, ha establecido desde 2022 una estrategia visionaria llamada Transformacién Azul. Con la
misma se pretende potenciar la funcién de los sistemas alimentarios acuaticos mediante politicas y
practicas respetuosas con el clima y el medio ambiente, asi como las innovaciones tecnoldgicas, para
gue tanto la pesca como la acuicultura crezcan de manera sostenible.

Los recursos hidricos son esenciales para esta solucion tanto para la supervivencia y crecimiento de
las especies acudticas como para mantener un medio ambiente saludable y sostenible. Los sistemas
de acuicultura requieren tener la cantidad de oxigeno, los nutrientes y la temperatura adecuados.
Por lo tanto, la gestion sostenible del agua es clave en estas prdacticas para evitar la sobreexplotacién
y la contaminacién de los recursos hidricos (Oberdleck and Verreth, 2009).
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A partir de lo antes mencionado es que se plantea como objetivo de este trabajo describir los
principales avances tecnoldgicos relacionados con los recursos hidraulicos que se han implementado
en la acuicultura, asi como el estado de esta actividad en Cuba.

LA ACUICULTURA Y LOS RECURSOS HIDRAULICOS

La acuicultura se lleva a cabo en ambientes controlados como rios y lagos, océanos y estanques en
los que se realizan diversas actividades, entre las que destacan: la crianza y reproduccion, cosecha,
mejoramiento genético, investigacion y desarrollo y conservacidén y restauracion de las especies
acudticas (FAO,2024) con la finalidad de que sea para consumo humano, repoblaciéon u
ornamentacion.

Desde el proceso de concepcidn hasta la explotacidn de los sistemas acuicolas deben realizarse bajo
los criterios de la sostenibilidad para lograr la Transformacion Azul convocada por la FAO. En este
orden, se puede tomar como punto de partida el proyecto de investigacién conocido como UE
SustainAqua cofinanciado por la Unidn Europea, en el que se han evaluado varios casos de estudio
en Europa Central y Oriental (Oberdleck and Verreth, 2009). En este proceso de investigacidn se
presentan los indicadores a tener en cuenta a partir de las dimensiones (ambiental, econémica,
social) de este concepto (ver tabla 1). Estos ofrecen una idea fiable de medida o grado.

Tabla 1 - Indicadores de sostenibilidad para los estudios de casos SustainAqua. Tomado de (Oberdleck
and Verreth, 2009).

Dimension ambiental
Objetivo especifico o criterio . Indicador | Unidad |

N}
%D Eficiencia energética: Reducir la entrada de Entrada de energia por salida de KWh/kWh salida
S energia tanto como sea posible producto (peces, biomasa)
Abastecimiento de agua: Reducir Ia
cantidad de agua dulce externa al sistema Abastecimiento de agua por producto
. . . L/kg producto
© (Reutilizar el agua en la medida de lo (peces, biomasa)
= posible)
< Vertido por producto (peces, biomasa
Salida de agua: Reducir el agua de vertido . porp . .gp . -, )
. (sin evapotranspiracién y filtracion -
hasta casi cero (para ver los aspectos de . . L/kg producto
. . . puede ser positivo o negativo-pero
calidad Nutrientes/salida) . .
incluyendo las precipitaciones)
Kg nutrientes (N,P,
Eficacia de utilizacién: Utilizar la entrada de L L . COD)
. . . Eficiencia en la retencidon de nutrientes .
nutrientes con la mayor eficacia posible. ., . retenidos en
) . . . (NRE) (retencidon de nutrientes en
Producir a partir de una cierta unidad de producto/kg
n . . productos por Kg de entrada de
9 entrada de nutrientes mayor cantidad de . . entrada de
c L . nutrientes al sistema, en general .
@ productos comercializables con un alto nivel eces, biomasa) nutrientes (%).
= de calidad P ! ) TOD calculado a
= partir de CODy N
Salida (véase también agua): Reducir la N,P,COD,
cantidad de vertidos residuales (pérdidas de Cantidad de nutrientes/ calidad del conductividad
nutrientes, minerales y materia organica) a vertido eléctrica liberada

casi cero

por Kg producido
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Kg nutrientes
retenidos en
productos de valor
afiadido por Kg
salida de
nutrientes en el
sistema en general
(%)

Re-utilizacion de nutrientes para productos Retencién de nutrientes de re-
de valor afiadido: Producir bienes de valor utilizacion N/P para productos de valor
anadido dentro de la piscifactoria afiadido

Dimension econdmica

3 . Uso del tiempo de trabajo por cada

w T .. . .

U o Incremento de la productividad por unidad producto producido en las

5 s . . h / Kg de producto

§ o de trabajo explotaciones (modelo basado en /Kgdep
hipdtesis)

Mej I idad de | duct I . . . NU d

E elorar 1a seguridad de O.S productos y @ Numero de tratamientos / ciclo de umerf) y

< salud de los peces: reducir los brotes de L, tratamientos /
produccion

enfermedades ciclo produccidn

*AFM: Amortiguacion de las fluctuaciones de mercado

La dimension social incluye las oportunidades de empleo, las condiciones de los trabajadores
(higiene, seguridad, formacién) y el ocio para el publico en espacios recreacionales, entre otras.

Esta actividad tiene muchas implicaciones con los recursos hidrdulicos: el control de la calidad del
agua para asegurar la salud y el crecimiento de los organismos acuaticos, la reduccién de la cantidad
de agua dulce externa al sistema reutilizando el agua en la medida de lo posible para un manejo
eficiente del recurso, la oxigenacién del agua para los organismos acudticos y la gestion de los
residuos generados (Oberdleck and Verreth, 2009).

Los principales pardmetros que se regulan para la calidad del agua son: temperatura, salinidad, pH,
oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, presencia de ciertos quimicos o microorganismos
y niveles de nutrientes. Si estos se encuentran con valores inadecuados pueden causar estrés,
enfermedades y hasta la muerte de los seres acudaticos.

Por su parte, los desechos producidos por los organismos cultivados, tales como los excrementos
de peces y alimentos no consumidos, liberan sustancias toxicas y nutrientes (nitrégeno y fésforo) en
el agua que pueden conducir a la eutrofizacion (Figura 2).

Figura 2. Eutrofizacidén en un estanque.
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Ademas, la introduccion de especies no nativas, los medicamentos y los productos quimicos
utilizados para tratar enfermedades también pueden alterar los ecosistemas acuaticos y la calidad
del agua (Ovando, 2013).

SISTEMAS TRADICIONALES DE ACUICULTURA

Los sistemas de acuicultura son infraestructuras que requieren de armonizar muchos variables,
siendo una de las mds importantes el agua. Asi sea en agua dulce o salada el empleo de tanques o
estanques es una solucion muy comun en la acuicultura (Figura 3). Estos pueden ser naturales o
artificiales y normalmente se llenan de agua procedente de rios, arroyos, manantiales, embalses o
agua subterranea. Las especies de peces criadas en estas estructuras pueden ser carpas, tilapias,
bagres, truchas, salmén, lubinas, langosta y camardn, entre otras.

Hay dos tipos de tanques que son comunmente utilizados en la piscicultura: los tanques redondos
y los rectangulares. Como regla general, es recomendable que tenga al menos 60 cm de profundidad
en su punto mds profundo para permitir a los peces y plantas sobrevivir durante el invierno (Sanchez,
2023).

e . - ~
Figura 3. Vista parcial de los estanques de la estacion de “Pavén”, provincia de Villa Clara.

Los tanques redondos se utilizan a menudo cuando se necesita una buena circulacion y calidad del
agua. Son adecuados para la cria de una gran cantidad de peces debido a su gran capacidad
volumétrica y permiten una circulacién éptima del agua, lo que ayuda a mantener la calidad del agua
y a reducir la acumulacién de desechos.

Por otro lado, los tanques rectangulares se utilizan principalmente para la cria de peces en etapas
mas avanzadas de crecimiento o para especies que necesitan mas espacio para nadar. Este tipo de
tanque permite una mayor densidad de poblacién de peces y una produccidn intensiva.

Construir un estanque requiere consideracién cuidadosa de varios factores: el suministro constante
y confiable de agua limpia y fresca; el espacio disponible no solo para los estanques sino también
para el resto de las instalaciones de apoyo (almacenes, oficinas, sistemas de filtracion, etc.); la
ubicacién del estanque considerando una topografia que permita un facil flujo de agua y otros
elementos operativos; que el tipo de suelo tenga un alto contenido de arcilla para que retenga
eficientemente el agua; el disefio (dimensiones, estructura y forma, etc.) del estanque, que
dependerdn de la cantidad de peces que se planea manejar; el presupuesto; entre otros. De no
concebir el proyecto correcto se puede afectar al ciclo natural del agua.

En cuanto al material del estanque los de fibra de vidrio, materiales locales y los de hormigdn son
los mds populares, pero cada uno tiene sus propias ventajas y desventajas. Los tanques de fibra de
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vidrio son ligeros, duraderos y faciles de limpiar, mientras que los tanques de hormigdn son robustos
y pueden soportar gran cantidad de peso, pero requieren de mayor mantenimiento (Oberdleck and
Verreth, 2009) (Sanchez, 2023). Por su parte, los de tierra son de bajo costo y la arcilla ayuda a filtrar
el agua, sin embargo, su vida util es limitada y pueden experimentar una mayor pérdida.

Ademads del uso de estanques se han implementado disefios que incorporan jaulas flotantes,
corrales y canales (raceway en inglés) (Figura 4), que varian en funcién del organismo cultivado, las
condiciones ambientales, la inversidn requerida, asi como otros factores (Beveridge,1986). La
diferencia entre las jaulas y los corrales radica en que la primera esta cerrada por todos los lados con
pafios de red o rejillas y en los corrales es el fondo mismo del lago o del mar el que delimita la parte
inferior (Beveridge,1986).

Figura 4. 1zq: Jaulas y corrales. Der: Canales (raceway).

En este se utilizan jaulas o redes en las que los peces estdn contenidos pero el agua fluye libremente,
proporcionando nutrientes y oxigeno. El salmén y la lubina son cominmente criados en este tipo de
sistema (Beveridge,1986). En los cultivos en carreras, también conocidos como sistemas de flujo
constante, se utilizan rios o corrientes para proporcionar un flujo continuo de agua. Normalmente,
las carreras son canales largos y estrechos donde los peces se cultivan en alta densidad (Oberdleck
and Verreth, 2009) (Ovando, 2013).

Las actividades de acuicultura generan inevitablemente aguas residuales cargadas de nutrientes,
productos quimicos y compuestos orgdnicos. La disminucion de la concentracidon de esta carga
contaminante se realiza mediante una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ayudan a
mejorar la calidad del agua antes de su devolucién al medio ambiente (Figura 5) (Murray et al. 2013)
(L6pez,2023).

> tniay >
Figura 5. Planta de tratamiento de aguas residuales. (Tomado de
https://institutodelagua.es/acuicultura/tanques-de-acuicultura-tipo-mesaacuicultura.)

En la tabla 2 se relacionan los procesos antes mencionados con las distintas etapas del tratamiento.
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Tabla 2. Procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Etapa del tratamiento Objetivo

Filtracion Pre-tratamiento Remover los desechos sélidos mas grandes.
Sedimentacién Tratamiento primario Separar los sélidos suspendidos y la materia orgdnica.
Procesos biolégicos ~ Tratamiento secundario  Consumir los residuos y compuestos orgénicos.
Desinfeccién Tratamiento terciario Eliminar los nutrientes como el nitrégeno y el foésforo, asi

como bacterias o virus restante.

Dentro de estos procesos se ha trabajado intensamente en el primero, entre los que destacan los
filtros mecanicos con medios filtrantes como espuma, tela o arena; los bioldgicos con bacterias
benéficas y ciertas especies como las ostras y los mejillones que convierten los desechos téxicos en
sustancias menos perjudiciales y los quimicos con carbén activado o resinas de intercambio idnico.
(Sanchez, 2023) (Lopez,2023).

De manera general la acuicultura tradicional se enfrenta a desafios como la sobreexplotacion de
recursos, la contaminacién ambiental y la seguridad alimentaria. Disefiar los sistemas de acuicultura
mediante nuevos enfoques se hace imprescindible (FAO,2024).

SISTEMAS MODERNQOS PARA LA ACUICULTURA

La investigacidn en el campo de la Biologia para criar nuevas especies marinas es imprescindible
para la sostenibilidad, sin embargo, la adopcién de nuevas técnicas y tecnologias constructivas y
operativas referentes al agua es determinante para mejorar la eficiencia de esta actividad. En la
actualidad se han experimentado cambios dirigidos a la forma de los tanques, a la recirculacion del
aguay al tratamiento de esta.

El uso de estas novedosas soluciones permite que se mejoren las técnicas de control sobre las
condiciones ambientales, la alimentacion y la cosecha pudiendo adoptar sistemas intensivos, en los
cuales la densidad de poblacién es alta y se requiere un suministro constante de agua limpia y
oxigenada (FAO,2024) (Oberdleck and Verreth, 2009), aunque generan un aumento en el consumo
de aguay la contaminacién del agua, pudiendo desequilibrar el ciclo hidrico local (Ovando, 2013).

El disefio con tanques de poca altura, ver figura 6 izq, se caracteriza por tener una profundidad
maxima de 1 metro, lo que facilita el manejo de la especie cultivada y reduce el riesgo de escapes. Al
ser de poca profundidad, la renovacién del agua puede llevarse a cabo de manera mas rapida y
continua, lo cual permite mantener la calidad del agua para la vida de los peces. Estos deben
proyectarse y operarse correctamente para evitar concentraciones altas de contaminantes vy
desechos, la proliferacion de enfermedades, una inadecuada distribucién de oxigeno,
fundamentalmente a mayor profundidad, y de temperatura y el estrés de los organismos acuaticos y
reducir la tasa de supervivencia.

Los de tipo mesa (Figura 6 der), son reconocidos por su forma cilindrica y su fondo cénico. Su disefio
permite el control sobre los factores como la temperatura, la calidad del agua, la dieta y la densidad
de siembra. También facilita tanto el seguimiento como la recoleccién de los organismos cultivados,
reduciendo la necesidad de instrumentos de pesca costosos y mano de obra intensiva.
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Figura 6. lzq.: Tanques de poca altura. Der.: Tanques tipo mesa. (Tomado de
https://institutodelagua.es/acuicultura/tanques-de-acuicultura-tipo-mesaacuicultura.)

En cuanto al ahorro de agua, se destaca la perspectiva de los sistemas de recirculacion de agua en
acuicultura (SRA), los cuales fueron desarrollados en 1950 en Japdn y la primera vez que se propuso
para la produccién comercial de peces fue en Dinamarca en los afos 70 del siglo pasado. Sus
principales componentes se muestran en la figura 7 izq. Sin embargo, en los ultimos 20 afios han
experimentado un crecimiento exponencial en cuanto a su diseiio, construccién y operacién. Han
sido concebidos para criar peces en lugares donde las condiciones biofisicas son inadecuadas y existe
escasez de agua, mala calidad del agua y un ambiente desfavorable (Murray et al. 2013).

En términos generales, el proceso comienza con la eliminacion de los desechos sélidos.
Posteriormente, el agua pasa por una etapa de filtracién biolégica donde las bacterias convierten los
desechos de los peces en compuestos menos toxicos. Seguidamente, el liquido se somete a un
tratamiento de desinfeccidn para eliminar patégenos antes de ser bombeada de regreso a los
tanques de cultivo (Figura 7 der). De esta manera se reduce la dependencia del agua de fuentes
externas y minimiza el impacto ambiental de la acuicultura (Sdnchez, 2023).

Medio acuatico

Unidad

Depurador

de agua
(opc.)

Sistema de
bombeoy

de
filtracion

Sistema de
oxigenacion

|

|

Oxigenacidn Desinfeccién

conducciéon

Desgasificacion

Sistema de

monitoreo

Figura 7. 1zq.: Componentes. Der.: Proceso. Tomado de (Sanchez, 2023).

De manera general, se logra reutilizar hasta un 90 % total del agua, pues sélo se tienen pérdidas por
evaporacion y por la extraccion de lodos sedimentados (Sanchez, 2023). Ademas, permiten un mayor
control de las condiciones del agua y reducir la contaminacién, por tanto, son favorables para lugares
con escasez de agua o donde el agua es costosa. En cuanto a las desventajas, requiere un costo inicial
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alto, requiere habilidades técnicas para su manejo y requieren una fuente constante de energia para
su funcionamiento, lo que puede incrementar los costos operativos.

En cuanto al tratamiento del agua residual aparecié en 1999 el sistema Biofloc, del inglés «floc»,
que significa ‘grumo’. Este transforma los residuos en recursos deteniendo la proliferacién de los
productos de desechos y mejorando la calidad del agua. Los compuestos nitrogenados, el alimento
no consumido y las heces de los peces se convierten en una fuente de alimento para una variedad de
microorganismos (bacterias, algas, zooplancton) que forman los conglomerados conocidos como
Biofloc. Estos son ricos en proteinas y otros nutrientes y pueden ser consumidos por los animales
acuaticos, proporcionandoles una fuente adicional de alimento (Sanchez, 2023).

Por lo tanto, contribuye a la sostenibilidad de la acuicultura disminuyendo el riesgo de eutrofizacién
y reduciendo la necesidad de intercambios frecuentes de agua, donde a menudo se requieren
grandes volimenes de agua minimizando asi el riesgo de enfermedades y optimizando los costos
operativos (Lopez,2023).

En este sentido y causando el mismo efecto, se han implementado soluciones en las que se pueden
cultivar peces, moluscos y algas juntos, de manera que los residuos de una especie se convierten en
alimento o fertilizante para otras. Estos sistemas son conocidos como Acuicultura Multitréfica
Integrada. Dado sus beneficios ambientales y econémicos y su relativa facilidad de implementacién
se pueden usar tanto en estanques como en jaulas, asi como estar asociados a los SRA.

Respecto a los filtros, mas recientemente, se han incorporado los biorreactores de membranay los
de micronizacién que son utilizados para eliminar particulas muy pequefias en el agua, generalmente
en un rango de 0,5 a 50 micras, los filtros que emplean luz ultravioleta para matar bacterias, virus y
otros microorganismos y la ozonizacion.

Por otra parte, la sostenibilidad de esta actividad también se puede buscar en la integracién con
otras industrias, creando sistemas circulares que maximizan el uso de los recursos y minimizan los
desechos. Cabe resaltar experiencias en el territorio cubano sobre la disminucién del potencial
contaminante de las aguas residuales de una empresa pesquera de la provincia de Granma mediante
un sistema de tratamiento utilizando microalgas Chlorella sp. Los subproductos generados son de
alto valor para la alimentacién animal, la industria farmacéutica y del cosmético (Romero y Suarez,
2022).

LA PRACTICA DE LA ACUICULTURA EN CUBA

En la actualidad el Grupo Empresarial de la Industria Pesquera (GEIP), perteneciente al Ministerio
de la Industria Alimentaria (MINAL), con 32 empresas, es el encargado de la captura, industrializacién
y comercializacidn de recursos marinos y de estanques, cultivo de especies dulceacuicolas y de otros
organismos acuaticos. De estas 21 tienen como misién la pesca extractiva y la acuicultura. En la figura
8 se muestra un grafico de la distribucién por provincias. Las mismas, a su vez, manejan unas 56 UEB,
lo que demuestra que existe una distribucidn espacial a lo largo de todo el territorio.
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Figura 8. Distribucién de las empresas pesqueras por provincias.
Desde el punto de vista econémico, seglin datos del Anuario Estadistico de Cuba 2022 (ONEI,2022),
elaborado por la Oficina Nacional de Estadistica e Informacién (ONEI), la actividad pesquera

representd aproximadamente un 6% en las exportaciones en el periodo 2016-2022, lo que equivale
a mas de 50 millones de ddlares anuales (Figura 9).
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Figura 9. Exportacién de la pesca en el periodo 2016-2022.

Un desglose de esta actividad arroja que la mayor parte de esta actividad productiva recae sobre la
acuicultura respecto a la pesca de plataforma. Si bien la captura de peces y mariscos por ambas
modalidades muestra una tendencia descendente (Figura 10) se manejan valores promedios del
orden de las 37 900 toneladas por afio (ONEI,2022).
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Figura 10. Captura de recursos pesqueros en el periodo 2016-2022.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 03 (JUL-SEP 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

SOLUCIONES PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE EN ACUICULTURA MEDIANTE EL

TRATAMIENTO DEL AGUA

Historicamente, la produccion acuicola tomdé mayor impulso desde el afio 1968. Una experiencia de
gran valor cientifico es narrada por el ingeniero hidraulico M.Sc. Basilio del Vallin Marcheco, uno de
los autores de este articulo, cuando en el aio 1989 se desempefié como Jefe de Departamento de
Obras Hidrotécnicas de la Empresa de Hidroeconomia de La Habana, sita en Humbold y P.

Este describe la implementacion de sistemas de acuicultura aguas abajo de la presa Mampostén
mediante la colaboracion internacional con Israel. Por la parte cubana participd la empresa
CENPALAB, el Ministerio de la Pesca y el INRH como entidad proyectista. Antes de su construccion se
realizd un modelo para evaluar el rendimiento de los estanques de acrilico con forma circulares y
rectangulares. Las producciones alcanzadas a nivel de laboratorio no se correspondieron con los
resultados reales debido, fundamentalmente, a la calidad del agua del embalse, la cual respondia al
riego para la agricultura en el municipio Giira de Melena, a la vez que la fluctuacién de los niveles de
agua fue un factor modificador. Por su parte, el agua empleada en el estudio de laboratorio tenia un
alto nivel de potabilidad.

Como alternativa de solucién se implementaron variantes destacando la inyeccién de oxigeno
liquido, la colocacién de aireadores en zonas especificas del estanque alejadas de los peces. Esta
ultima fue la que prevalecidé y permitié incrementar la produccién de alevinaje. A partir de la mejora
la estacién sirvio como fuente de abasto de alevines a otras empresas que se iniciaron en esta
actividad. Las provincias mas destacadas por aquel entonces fueron Pinar del Rio, Granma y la Isla de
la Juventud.

Para el afio 2000 el pais contaba con 1 538 embalses dedicados al cultivo y pesca de especies de
agua dulce y desde 1984 se exportan los productos provenientes de esta. Desde el punto de vista
legal, la norma juridica que se impone es la LEY No. 129 “Ley de pesca”, aprobada el 13 de julio de
2019. En la misma se promueve la acuicultura sostenible como una actividad viable para contribuir a
alcanzar la soberania alimentaria de la nacién.

En el primer Resuelvo se declaran los 51 embalses de interés para la pesca comercial estatal y de
autoconsumo acuicola (ANPP,2019) (Figura 11) y en la figura 12 se muestra la relacién por provincias.
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Figura 11. Cantidad de embalses por entidades autorizadas.
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Figura 12. Cantidad de embalses destinados a la acuicultura por provincias y por organismos.

En la busqueda bibliografica realizada para este trabajo no se encontré ningln material que tratara
con profundidad el desarrollo tecnolégico de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales en
los sistemas de acuicultura. El punto central de la gran mayoria consiste en relacionar la acuicultura
sostenible a través del manejo de las especies de peces cultivadas. Por lo que establecer el estado
actual del tratamiento de las aguas residuales y la posible implementacién de las nuevas tecnologias
se hace una tarea compleja por la falta de informacidén para consulta publica.

Por su parte, en 2021 un grupo de especialistas de Camagtiey y La Habana realizaron un estudio de
las tendencias para el sector pesquero para cinco provincias: Pinar del Rio, Sancti Spiritus, Camagtey,
Las Tunas y Granma (Puentes et al. 2021), en las que se encuentran ubicadas 10 de las 21 empresas
de pesca. En el mismo se identificaron cuatro tendencias a ser consideradas para la caracterizaciéon
de las empresas: los SRA, la produccidn ecolégica acuicola, los cultivos acuapdnicos y la aplicaciéon de
Biofloc. Como se puede apreciar, existe una total correspondencia con los aspectos tratados
anteriormente y que existe el potencial para la implementacién dentro del territorio nacional.

La necesidad de implementar la sostenibilidad de esta actividad también desde los recursos
hidricos queda demostrada a partir del estudio de Eduardo Planos sobre la disponibilidad de los
mismos para el 2030 (Planos, 2022). En este trabajo se evidencia una tendencia incremental a la
reduccion de los recursos hidricos potenciales en todo el pais, lo cual afectard también a la
acuicultura, que demanda gran cantidad de agua de no extenderse y masificarse el uso de las
tecnologias antes mencionadas para garantizar la sostenibilidad o encontrar otros mecanismos como
la captacion de agua de lluvia para el abasto de agua.

CONCLUSIONES

Dado que la acuicultura es un sector importante para la seguridad alimentaria, la economia, la
conservaciéon de especies y la salud de los ecosistemas acudticos aplicar técnicas cientificas
relacionadas con la recirculacién y el tratamiento de las aguas es un factor clave para la sostenibilidad
de la operacidn acuicola a partir de hacer un uso responsable de los recursos hidraulicos y minimizar
el impacto ambiental.

En Cuba la produccidn acuicola encargada de aportar el 6% de las exportaciones y mas de 50
millones de ddlares anuales se vera seriamente afectada en los préximos afios, poniendo en riesgo la
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‘ SOLUCIONES PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE EN ACUICULTURA MEDIANTE EL

sostenibilidad de la actividad, debido a la reduccidon de los recursos hidricos potenciales de no
implementarse las tecnologias modernas en los procesos de tratamiento de agua que permiten un
sustancial ahorro de este recurso.
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