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RESUMEN

Tomando en consideracion el excedente de vapor enddgeno
que no es utilizado en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto -
Baja California, se llevé a cabo un proyecto titulado “USOS
ALTERNOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA RESIDUAL".

Dicho proyecto comprendid varias disciplinas a desarro
11ar, donde una de ellas fué la realizacién de este trahajo,
el cual consistié en construlr una infraestructura de un sis
tema semicerrado intensivo experimental, utilizando el vaor
residual como fuente calorifica. |

Terminada esta fase (construccion), se selecciond a la
especie Tilapia zilli, para llevar a cabo la comprobacidn -

del sistema, donde se determind el crecimiento poblacional
en peso vy longitud hasta la edad de tres meses, utilizando
la ecuacion W = all; determinandose a la vez el factor de -
conversion de alimento en el mismo tiempo, Yy en subsecuerncia
se determinaron las variables fisico-quimicas de la poza -~
como T°C, 0y, pH, NHy, NOy v NOz.

Los resultados obtenidos de crecimiento poblacional vy
factor de conversion de alimento de Tilapia zilli, fueron -

satisfactorios con respecto a cultivos intensivos tradiciona
les,
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En 1o que corresponde a 10s resultados de los pardme--
tros fisico-auimicos obtenidos en la poza experimental, su
comportamiento se mantuvo dentro de 10s rangos optimos para

la especie,

Como conclusidn de este trabajo, se puede afirmar gue
el vapor geotérmico residual de Cerro Prieto, presenta un -
potencial energético para el desarrollo acuacultural en el
Valle de Mexicali. -
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I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El Campo Geotérmico de Cerro Prieto, es el yacimiento
mas importante de energla geotérmica en todo el pafs, descu
bierto hasta el momento (Comisidn Federal de Electricidad -
1978). |

Dicha energla es proveniente de fluidos enddgenos., 10s
cuales son utilizados para la generacidn de energfa eléctri
ca, por medio de turbinas de vapor.

La energfa es descubierta por medio de perforaciones -
geotérmicas donde va realizada la perforacidn, y descubier-
- 10 el yacimiento energético, es extraldo del subsuelo. An-
tes de llegar a la planta generadora, es dividida por medio
de un separador de fluidos, separando el vapor seco del agua
caliente hipersalina subterranea.

El agua salada es mandada a unas lagunas de evaporacion
y el vapor seco es conducido a la planta generadora de ener
gia eléctrica.

Dichos yacimientos contienen un potencial de energia calo
rifica y de presion hasta de 150°C, y 100 libras por pulgada -
cuaﬂeda respectivamente, 1o que lo hace factible utilizar para
otros fines gue no sean precisamente el de generar electricidad.




Como producto de lo anterior se genherd el proyecto --
"USOS ALTERNOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA”, el cual tiene como
principal Iineamiento la produccién de alimento para consu-

mo humano,

Dentro de las alternativas consideradas en el programa
fué el crear Una infraestructura interdisciplinaria con las
técnicas de Hidroponia y Acuacultura, dentro de los terrews
expropiados por la Comisidn Federal de Electricidad (CFE),-
en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, en Baja California.

Con este proyecto se inician actividades bajo aplicacidn
de conceptos acuaculturales y técnicas geotérmicas de vapor
.. excedente para lograr producciones en combinacién con técni
cas hidropdnicas.

Las técnicas acuaculturales e hidropdnicas han sido uti
lizadas con éxito en palses altamente jndustriaiizados 8omo
Estados Unidos, Japén e Israel, segﬂn‘échwarz, (1977). Para
esto se realizé un andlisis de muestreo para el reconocimien
to de las especies existentes en la zona, tanto en el Rio -
Colorado como en los canales de irrigacion, llevado a cabo
por Geologfa y Mineria, S.A.., (1980}, ;Se €scogid una esbe—
cie comercialmente cotizada para forrajz, como la mojarra -

(Tilapia zilli),




El cultivo de la Tilapia sp., conocida como mojarra --
africana, se ha expandido por uuchas partes del mundo, prin
cipalmente en los paises asidticos. Por su minimo costo vy
cuidado en su cultivo, han ofrecido una excelente fuente ali

menticia,

En 1964 por primera vez en México fueron introducidos
por la Investigadora Marfa Luisa Sevilla, tres especies de
ciclidos procedentes de Aurbun, Alabama, Estados Unidos.

La gran resistencia y adaptabilidad al medio que se re
flejan en los procedimientos sencillos en su cultivo, han -
hecho que este género de peces sea considerado actualmente
como uno de los mds importantes de la Piscicultura Mexicana -
especialmente la especia Tilapia zilli que pertenece al:

Phy Lum | Chordata
Sub-Phy lum Ghatosthomata
Clase Osteichthyes
Sub-Clase Acttinopterygii
Orden Peciforme
“Sub~Orden ‘ Percoidei
Familia Ciclidae

Geénero Tilapia

Especie zi11i




Segudn Manual Técnico para el cultivo de la Tilapia, --
(1982).

Es evidente que el esfuerzo que realiza la Comisidén Fe
deral de Electriclidad para el aprovechamiento de la energia
geotérmica, combinado con las técnicas acuaculturales, sera
ampliamente compensado cuando estas innovaciones sean mane-
Jadas por nuestro pueblo en todas las zonas geotérmicas con
que cuenta el pafs, |

Con lo mencionado anteriormente v con el conocimiento
previo de la falta de campos de produccidén masiva de espe--~
cies acudticas como alimento para consumo humano, se presen

= t0 a la Comisidn Federal de Electricidad una propuesta que

se resume en tres etapas:

PRIMERA: La construccion y funcionamiento de dos estanques
circulares de experimentacion, en base a un siste-
ma semicerrado de recirculacion de agua al aire 11
bre, calentados por medio de un intercambiador de
calor de vapor deotérmico, para mantener determina
~ das densidades de organismos Juveniles, y posterior
mente resembrar pozas rdsticas de engorda durante
todo el ano.
SEGUNDA: Construccion de un laboratorio completo para la'rg




produccion de peces de agua dulce y langostino.,
TERCERA: Construccidn de 50 hectdreas de pozas rusticas pa-
ra peces.

Para el desarrollo del programa se planted la necesidad
de disefar v construir los sistemas que permitieran llevar
a cabo 1a produccidn de peces de agua dulce (primera etapa).

[T, OBJETIVOS

Dada la oportunidad de aprovechar el vapor excedente -
como energla calorifica para la produccion de peces, se es-
tablecieron los siguientes objetivos:

1).- Construir un sistema semicerrado para la manutencion -
de alevines v juveniles de peces de agua dulce,

2).- Probar el sistema, utilizando la energla geotérmica re
sidual como fuente calorifica, para el cultivo de Tila-
pia zilli, observando su crecimiento y aprovechamiento
alimenticio. '

117, DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra en el Edo. de Baja Ca-




lifornia en el Valle de Mexicali, dentro del Campo Geotérmi
co de Cerro Prieto, propiedad de la Comisidn Federal de - -
Electricidad (fig.1),

La zona se encuentra limitada al Norte y Sur por los -
canales de irrigacion Solfatara y Deltra respectivamente, -
los cuales llevan un considerable volumen de agua (400 m/
seg); al Este por campos de cultivo ejidales y al Oeste por
la Sierra Cucapan, Fstos canales se encuentran perfectamen
te adecuados para proveer el agua necesaria para el campo -
mencionado. |

El tipo de suelo es arcilloso en un 70%, lo cual resul
té ser buen terreno para la compactacion y colado de taludes
segun Wheaton, (1977). Se cuenta con caminos totalmente as
faltados que dan acceso a la zona,

La climatologfa del lugar varla considerablemente de -
invierno a verano., con rangos desde 0°C hasta 44°C, respec-
tivamente,

También existen instalaciones hidrdulicas, de eherd{a
eléctrica, energfa geotérmica v vias telefdnicas.
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IV, MATERIALES Y METODOS

A).- DE_DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA,

Se termind en la primera etapa, la construccién de dos
estanques de concreto con un sistema semicerrado, que traba
Ja con filtracidn mecdnica (arenas y diatomeas) en la entra
da de agua segun Wheaton , (1977), pasando después a un in-
tercambiador de calor geotérmico para el calentamiento'necg
sario de agua, llenando asl cada cuadrante independientemen
te.

'El agua se recircula a través de un filtro bioldgico -
por medio de una bomba de 2 caballos de fuerza pasando des-
pués al estangue por aspersion para la captacidon de oxigeno,

A continuacidn se enumeran 10s pasos que se contempla-
ron para la realizacidén del disefo, construccidén y funciona
miento de la infraestructura del sistema en cuestion,

1.~ ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO PARA SU NIVELACION Y COM-
PACTACION: |

El terreno escogido para la edificacidn del sistema es




plano en su totalidad: se procedid a disehar dos estanques
(fig.2).

La calidad del terreno es de 70-30% de arcilla y limo
arenoso respectivamente, el cual se analizé con un nucleador
y se tamizé, asi se verificaron las proporciones granulomé-
tricas del suelo, segun recomendaciones de Huet, (1972).

Se escabd del suelo natural 80 cm, para dar una pendien
te central de 50 cm, para asi obtener un mejor resultado en
Ia compactacion del suelo.

Se procedid a nivelar en forma cénica con una caDa'He
30 cm de espesor, se compacté esta superfihie con riegos y
maguinaria en capas de 10 cm de espesor hasta dar con la ni
velacidn deseada de 50 cm de desnivel de la periferia al —-
centro del cono, vy con esto se realizo la primera fase de -
movimiento de tierra para el proceso de impermeabilizacién
del fondo de los estanques, -

2.- RAMAL DE TUBERIA PARA DRENAJE;
Una vez compactada esta superficie apoyada con riegos,

se escabd la lfnea de drenaje con una pendiente de 2%, una
longitud de 110 m, con una tuberia de PVC de 20.32 cm de --
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digmetro, partiendo desde el centro del estanque hasta una
camara de vdlvulas de control de drenaje en el exterior del
mismo. Se procedid a rellenar y compactar la zanja de dre-
naje, dandole una dltima nivelacidén, y compactacién a la su
perficie de los estanques, |

E] destino de las aguas que en un momento dado pudieran
ser drenadas de éstos estangues seran depositadas en una po
za de aguas residuales para la contribucidn de los riegos -
hidropénicos del mismo campo experimental,

5.- IMPERMEABILIZACION DEL FONDO DE LOS ESTANQUES:

Una vez obtenida la compactacidon al 90%, se tendid una
lona en las dos caras con alma de tirante de nylon sobre la
totalidad de la superficie del estanque de modo que sirva -
de proteccion contra la tierra del suelo, y asi mismo sirva
como impermeabilizante en el piso del estangue para la posi
ble filtracion que pueda existir, como también se muestra -
en la fig. 3.

4.~ MUROS DE CONTENCION DEL SISTEMA DE ESTANQUES (TALUDES)

Posteriormente se realizé el trabajo de taludes perime




TSONIDUE]SY SO 9P upusyt

R e

(9P 1ESJIASUELL widUY ¢ VHiluld

12

TVHOLYN 03NS
o Ig &@‘k@%.q\\ 1 _
i iy . : ‘WGY0 OF0
2UANVZUGVINEDIIN  YNOT

VOVIOVEWOD YHHEIL 30 NIWNAT0A




13

trales, radiales y centrales, con una relacidn de 2 a 1 se-
gun recomendacicn de Wheaton, (1977) en los perimetrales,y
en los taludes radiales y centrales una relacién 1.5 a 1, -
debido a la buena calidad de la arcilla existente segun Huet
(1972), vy Mheaton, (1977), como lo muestra la fig, 4., Se -
fijaron guias exteriores de linea y nivel para ir vaciando,
tendiendo y compactando la arcilla que conforma los taludes.

La compactaCiOn se realizd en capas de cada 20 cm de -
espesor, y se impregnd de humedad, previamente mediante aca
mellonado en un area cercana al estanque, las mezclas de hu
medad y arcilla se efectuaron con la ayuda de motoconforma-
doras. El traslado se realizdé por trascabos, y la compacta
cion por equipo pesado en las capas horizontales, mientras
que en los taludes por compactadoras neumaticas, manuales y
personal de obra.

Habiendo 1legado al nivel de 1.50 m sobre el nivel na-
tural del terreno., fu€¢ esparcida una peguefla capa de limo -
arenoso del Volcdn Cerro Prieto, en su totalidad de andado-
res y taludes, en una delgada capa gue no sobrepasa de 5 cm
de espesor para darle un preterminado vy renivelado,

Sobre 1os andadores radiales y'Derimetrales, asi como
en 1as pendientes que forman los taludes interiores, fué -
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colocada una losa de concreto de 15 cm de espesor, esto con
el fin de disminuir agrietamientos por una parte, y para --
evitar erosidn edlica sobre la superficie de 10s taludes.

Los muros de contencién que conforman el area de colec
ta tienen una losa de concreto de 10.27 cm de espesor con -

una cuadricula de 40 x 40 cm de alambron, incluyendo taludes,

andadores vy piso, ver fig. 5. Estos muros del area de colec
ta 6 también mencionados anteriormente como centrales, en -
su parte exterior reciben cada uno, una compuerta metdlica
de éngulo y lamina calibre 12, reforzada con elementos dg =
acero., En su parte interior soportan unas tapas metalicas
que controlan los empujes irregulares del agua.

5.~ SISTEMA DE CONTROL DE NIVELES:

Para controlar los niveles del agua de cada uno de los
cuadrantes del estanque, fueron colocados tres tubos de PVC
de 5.08 cm de didmetro en cada uno de los cuadrantes, dentro
de los muros de contenci6n centrales, a una altura de .50 cm
en forma de S, Este tipo de tuberfa hace la funcién de un
sistema de niveles de agua que puede oscilar desde el nivel
n4s alto del estanque (1.50m) en la parte del talud perime-
tral, hasta cero metros mediante vasos comunicantes (fig.6).
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6.~ SISTEMA HIDRAULICO DE DISTRIBUCION Y BOMBEOQ:

La alimentacidn hidréulica para el sistema de estanques
se ejerce por una bomba centrifuga de 5 caballos de fuerza
con un gasto de 2 litros por segundo, 1a cual alimenta los
estanques tanto para el llenado inicial como para restitulr
el agua perdida por la evaporacidén. Es conducida por medio
de una tuberia de 5.08 cm de diametro de PVYC, la cudl es --
primeramente filtrada por un equipo de arenas Marca Triton-
100, de una capacidad de 1,135 litros por minuto a presidn
méxima de 50 libras por pulgada cuadrada, el cual fué llena
do con arena s{lica No, 20, previamente esterilizada.

Posteriormente es conducido el fluido a un equipo de - |
filtracidon de diatomeas, Marca SWIMQUIP con una capacidad ~
de 1,135 litros por minuto el cual filtra el agua hasta 3 -
micras segin el manual SWIMQUIP, (1980).

Partiendo de ésta fase, el agua puede llevar dos desti

nos;

PRIMERO: Pasar a un intercambiador de calor de vapor geotér
- mico gue sirva para el calentamiento previo de la llegada -
del agua al estanque. ‘Este intercambiador consiste de un ~
tubo de acero de 20.32 cm de didmetro por el cual pasan 7 -
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tubos de 2.54 cm de acero, por donde es conducida el agua a
calentar. el trabajo de la tuberfa de 20.32 cm es de una cd
mara donde es fluido el vapor geotérmico para calentar el -
agua.

El control de temperatura del estanque es manual por -
medio de flujos de vapor y flujos de agua, teniendo un ter-
mémetro registrante en la poza, la fig. 7 nos muestra la fa
chada del intercambiador de calor,

SEGUNDO: Pasar directamente a la tuberfa de aspersiodn para
ser oxigenada por una tuberia de PVC de 3.81 c¢m con perfora
ciones hacia el espejo de agua en cada cuadrante.

La distribucidén hidrdulica es auxiliada con cierto nu-
mero de vdlvulas de control de tipo compuerta de bronce de
5.08 c¢cm de didmetro para con esto tener un manejo indepen-
diente de cada uno de los cuadrantes de los dos estanques -
en mencidn. Este sistema de distribucidn nos lo muestra la
fig. 8,

7.~ FILTRACION BIOLOGICA, AIREACION Y RECALENTAMIENTO:

La filtracidn bioldgica, cumple uno de los papeles mas
importantes dentro del sistema, debido al aprovechamiento -
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maximo del agua en forma de recirculacion y como parte prin
cipal en el sopbrte de altas densidades de organismos para
nuestro sistema-en operacién. Aprovechando también el reca
lentamiento del agua.

E1 filtro bioldgico que corresponde a nuestros estangues,
se trata de un depdsito que se encuentra integrédo dentro -
de cada cuadrante relleno de grava de 1.9 cm por el cual se
hace fluir el agua del estanque de abajo hacla arriba por -
medio de una bomba centr{fuga de 2 caballos de fuerza, vy una
tuberfa de 5,08 cm de didmetro con orificios que estd distry
bufda en toda la superficie del filtro a 20 cm debajo de la
grava del mismo, donde despu€s el agua es mandada a Un Inter
cambiador de calor si es necesario y/o0 aeracién por medio
de aspersion, en cada cuadrante independientemente. Este -
sistema de filtrado consta con un voldmen de 30 m° de grava,
por la cual pasa toda el agua y donde es recirculada en 29
horas su totalidad.

El criterio utilizado para disefiar el filtro bioldgico
estd basado en un modelo de filtracién bioldgica experimenta
flo por DOV GRAJCER en Acuafarms segln recomendacion personal,
(1980), quien recicla el agua en 34 horas, con un volumen -
filtrante de 10%, con grava de 1.27 cm donde este filtro tra




25

baja fuera del estanqgue.

Para nuestro sistema se disend un filtro integrado en
el estangue, vy recircula el total del agua del mismo en 29
horas con una bomba centrifuga de 2 caballos de fuerza y --
3,600 RPM Marca SWIMQUIP, (fig.9).

Para apoyar el trabajo del filtro bioldgico, es auxilia
do por upa aspiradora de alberca que trabaja succionando los
depdsitos de excedente de comida y heces fecales antes de -
que se descompongan v puedan producir zonas andxicas y putre
faccion en el fondo del estanque.

8.- MANTENIMIENTO GENERAL:

Con respecto al mantenimiento de los estanques, duran-
te el tiempo de trabajo, se realiza una limpieza rutinaria
(cada 10 dfas) del fondo por medio de una aspiradora (aspi-
radora de alberca Marca Premier, Mod. 680), esto con el ob-
jeto de extraer los sélidos que alcanzan a depositarse en -
el fondo. |

Este aparato efectia su trabajo extrayendo con una bom
ba de 1 caballo de fuerza Mod. 681B~30M, y una manguera elds
tica de 5.08 cm de didmetro, todo lo que se encuentra depo-
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sitado en el fondo, donde esa agua con sdlidos después es -
usada para regar el pasto que se encuentra sembrado alrede-
dor de los estangues, por encima de los taludes exteriores.,

El sistema de bombas es revisado cada 45 dfas, con el
fin de gue tenga un funcionamiento continuo y no existan in
terrupciones de flujos durante el tiempo de trabajo. Comsig
te en engrasar los motores, medir voltaje, purdar la tuberfa
y 1la bomba (propela) y protegerlas del sol, ya gue en €poca
de verano la temperatura es muy alta.

Al equipo de filtracidn mecanica de arena (filtro de -
presidn), se le efectda un proceso de retrolavado cada 100
horas de trabajo con el fin de extraer todos los sdlidos que
quedan atrapados en la arena. Respecto al filtro de tierra
de diatomeas, se le hace un cambio de diatomeas, cada 90 --
dias de trabajo, que son las recomendaciones del manual de
filtrado SWIMQUIP, Modelo 1980. |

Al filtro bioldgico se le realiza un lavado ligero a -
la grava anualmente, para extraer la tierra que se le acumu
la debido a la tfansportacidn eélica de los sdélidos (polvo)
que se encuentra alrededor de las instalaciones. También -
se sondea la tuberfa de succidn que se encuentra a 1o largo
del filtro, para que en la siguiente fase de trabajo esté -
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totalmente en condiciones para dar un funcionamiento adecua
do.

B).- EL MODELO EXPERIMENTAL PARA LA COMPROBACION DEL SISTEMA.

Teniendo la infraestructura terminada, se adquirieron
en el mes de Noviembre de 1982, 30,000 alevines de Tilapia
zil1i con 15 dlas de nacidos, dichos animales fueron impor-
tados‘de Estados Unidos en contenedores con sistema de aera:
cidn,

El equipo de transporte de los animales consté de'éua~
tro contenedores cerrados, los cuales se les suministré ai-
re por medio de unos compresores de 12 voltios, para asegu-
rar que llegaran vivos en su totalidad a Cerro Prieto.

L.legando a Cerro Prieto se aclimataron a las condicio-
nes de la poza de experimentacion (que consiste en uno de -
los cuadrantes de un estanque). Se monitored el agua respec
to a pardmetros fisico-quimicos, como t°, 0, disuelto, pH,-
NHy, . NOz, vy NO,, de ahi lentamente se fu€ introduciendo agua
de la poza a los contenedores durante un lapso de 2 horas,
hasta cambiar totalmente el agua del contenedor de transpor
te. Antes de introducirlos a la poza se tomaron al azar --
150 animales para obtener los datos biométricos de peso y -
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longitud, (cifra mdxima que se autorizd muestrear), La me-
dicién inicial se realizé para el peso humedo, con una balan
Za analitica (dada la magnitud de los alevines), y la longl
tud con un pie de rey. Posteriormente los animales fueron

introducidos a la poza.

En 10 sucesivo se realizaron 1os muestreos con artes -
de pesca como chinchorros, atarravas. ., v redes de mariposa.

Primeramente se introducfa el chinchorro a la poza, don
de se arrastraba aproximadamente a la mitad, va teniendo 1os
animales aglomerados en un solo lugar, se lanzaba la atarra
ya: al azar una 6 dos veces dada la gran cantidad de anima-
les en la poza, se extrafan con redes de mariposa introducien |
dolos posteriormente a los contenedores para de ahf ser medi

gdos y pesados.
El modelo experimental se dividid en tres fases:

a).- Determinacidn del crecimiento poblacional, en peso y -
longitud utilizando 1a ecuacidn de “Le Creen”, (1951). La
relacién de la ecuacioén dice que:

W = .aLb

Peso de cada organismo

La constante de condicidn de peso
y longitud

DONDE : W

o
i
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—
i

Longitud de cada organismo

=
i

La constante de crecimiento po-
blacional

Para obtener las constantes a y b, se realiza una regre
sion funcional logaritmica de peso y longitud descrita por
Ricker, (1975), en el mismo programa se obtienen la media, -
desviacidn estandar, e Indice de error mdximo de cada mues-
treo para visualizar mejor el comportamiento poblacional du
rante los 3 meses de edad. La deduccién de la ecuacién dice
que la constante a, es la Interseccidn en la”ORDENADAY v la
constante b, es la pendiente que se obtiene de la regresidn.

El procedimiento estadf{stico se define de la siguiente
manera:

1.~ Calcular media y desviacién estandar de 1a poblacidén pa
ra cada uno de los casos en los que se tomd una muestra.

2.- Debido a que el tamano de la muestra se establecid de -
antemano (n=150), se determina la magnitud del error mdximo
que puede ocurrir en la estimacidn de la media poblacional
debido a la muestra, segun Sokal y Rohif, (1969).

Con una funcidén muestral de:
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E (X) = Estimacién esperada de la muestra.
(7(?) = Desviacion esperada de la muestra.
—  ERROR.__ —
L1T E'() max. 'y

La amplitud del intervalo (LT’ L2) son los posibles valores
que puede tomar una muestra con n = 150, el mdximo error que
puede cometerse serfa:

L - EM = L, - E(@ = ERROR

Utilizando la funcidn normal estandar dada por la ecuacién

( = 295% ENTONCES
/i
ERROR
- Zqgy POR LO TANTO
/7l
7 ora
FRROR = 95% ( () |
v”;/ Zgsy = Se obtiene de

tablas estad{sticas.
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b).- Determinacidn del Factor de Conversién de Alimento.

El factor de conversion de alimento (FCA), es uno de -
10s resultados mds dtiles en acuacultura intensiva, seguin -
la Secretarfa de Pesca, (1980). Esta prueba nos muestra la
efectividad de los alimentos suministrados en el aprovecha-
miento del mismo por la poblacidn, durante el perfodo deter
minado, teniendo en consideracion que el factor de conver--
sion de alimento se determina de la siguiente forma:

CANTIDAD DE ALIMENTO SUMINISTRADO EN UN TIEMPO DADQ,
INCREMENTO EN PESO DE LA POBLACION EN EL MISMO TIEMPO.

FCA =

Expresando su valor como la cantidad de alimento nece-
“sario para lograr un incremento de 1 Kg en la poblaciodn.

Para la obtencién de los datos se suministrdé el 15% de
alimento segdn Mironova (1969), con respecto al peso medio
de la poblacidn, que al obtener el cdlculo total de peso po
blacional cada 15 dfas, se calcula el 15% del mismo. Para
dicho experimento se utilizé un tipo de alimento balanceado
con un contenido de 32% de proteina animal, suministrado 3
veces diarias segun recomendaciones de Mironova (1969), como
a continuacion se describe:
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6% En la mafiana ( 7:00 AM, )

3% En la tarde ( 1:00 P.M., )
6% En la noche ( 7:00 P.M. )

c).~- Determinacion de las variables flsico-quimicas de la poza,

Las mediciones ambientales tanto del agua como atmosfé
ricas (temperatura), se realizaron diariamente., Esta lectu
ra se tomd con un termémetro de maximos v minimos de dos po
los digital marca Kalsico, Mod. 36AM300, con rangos de 1°C
a 100°C, donde uno de los polos se encontraba dentro de la
poza y el otro en el ambiente.

Las variables fisico-quimicas, 0O, (DIS), NHsz, NO5, pH
y NOz, se tomaron semanalmente para con esto tener un pano-
rama de la calidad del agua durante los 75 dfas de experimen
tacidn. Las medibiones se realizaron con el siguiente equi

po.
a.~ pH: Con un potencidmetro digital marca
VWR Scientific Inc., Mod. 55, rango

1-14.
| b.- 02 (disuelto): Con un oxImetro marca Kalsico, Mod.

114WA100, rango 0-14 mg/l1t.
C.~ NHz, NOz, NOy: - Se determinaron con los procedimien
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tos de un laboratorio portatil marca
Hatch, Mod. DR-EL/4, con conducimetro.
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V. RESULTADOS

1.~ DISENO Y CONSTRUCCION:

Durante la primera etapa referente a disefo y construc
cion del sistema, se realizé en el perfodo aque comprende los
meses de Febrero a Septiembre de 1982, ininterrumpidamente.
En el mes de Octubre se probé el sistema de filtracidn, ca-
lentamiento y flujos hidréulicos., teniendo este sistema to-
talmente controlado en su funcionamiento fisico, se procedid
al experimento bioldgico con Tilapia zilli como anteriormen

te se planted,
2.~ CONDICION DE CRECIMIENTO POBLACIONAL:

Los resuitados obtenidos en la segunda etapa referente
a peso v longitud aparecen en la tabla I, la cudl nos mues-
tra las medias de peso y longitud de cada muestreo de los -
tres meses de edad (tomando en cuenta que los animales lle-
garon de 15 dfas de nacidos), también en la misma se encuen
~ tran los valores de desviacidn estandar y el error por mues
‘tra con un 95% de confiabilidad.

£l resultado de la ecuacion de condicidn de crecimien—
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to poblacional fué de W = ,2406 L 1‘9529, como se muestra -
mds claro en la figura 10, donde podemos observar 1os puntos
tedricos calculaGOS'por la ecuacidn, como tambi€én los puntos
reales de las medias de cada muestreo durante los 75 dfas.

3,~ FACTOR DE CONVERSION DE ALIMENTO (FCA):

Los resultados referentes al FCA aparecen en la tabla
11 1a cudl muestra un peso de la poblacién total, el incre-
mento de peso poblacional de cada 15 dfas, la cantidad de -
alimento suministrado en Kilogramos durante ese mismo per{-
odo de tiempo, el factor de conversiodn de alimento por mues
~ treo de cada 15 dfas, v el factor de conversion de alimento
durante los tres meses de edad (los cuales pasaron 75 dfas
en la poza experimental de Cerro Prieto), teniendo como apro
vechamiento alimenticio un FCA = 2,30.

4, - VALORES DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS:

Los resultados de los pardmetros ambientales tomados -
durante el experimento referentes a temperatura ambiental v
temperatura de la poza calentada por medio de intercambiador
de calor geotérmico, se encuentran expresados en la tabla -
I11, A, B, v C, los cuales se refieren a mdximos y minimos
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40
90 dfas 9
30
N 20
C o 75 dias
R
Q
&
e 10
o 60 dias
45 dias
30 dfas
15 diasi ' .
10 15 20 L

Longitud (cm)

FIGURA 10.- Grafica de comportamiento poblacional, calculada con la
ecuacion de crecimiento W = .2406 L 19529 donde los -
puntos negros nos muestran la media de cada muestreo.
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TABLA 111-A.- Mediciones de méximos y minimos de temperatura ambiental
y temperatura en el estanquerdurante los 75 dias .~

FECHA TOC AMBIENTAL (ATMOSFERICA) ToC
MES DIA ANO Maximo MInimo Estanque
Nov. 29 1982 17 14 27
" 30 “ 18 12 27
Dic. 01 “ 16.5 10.5 27
“o 02 “ ] 16 9 27
" 03 " 16 11 27
“ 04 " 15 12 26.5
" 05 " 4.5 10 26.5
" 06. " 14 10 26
" 07 o 16 12 26
" 08 " 17 13 ' 26.5
" 09 “ 18 12 26
“ 10 " 18 14.5 26.5
“ .M " 19 - 16,5 27
" 12 “ 19 17 27
“ 13 " 20 17.5 27.5
“ 14 “ 21 16 27 .5
o 15 “ - 20,5 15. 27.5
" 16 " 20 14 ' 27
“ 17 " | 19 ‘ 16 27
" 18 " 18 13 27 .5
“ 19 " 17.5 13.5 28
" 20 “ 19 14 28
" 21 " 16 11 27 .5
” 22 " 15 9 27
N 23 " 16 9 27
“ 24 " 17.5 - 10.5 27
" 25 " 18 10 27.5
. 2 7 19 12 28
" 27 d 18 .10 . 28
" 28 “ 20 16 28
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TABLA 111-B.- Mediciones de méximos y minimos de temperatura ambiental
y temperatura en el estanque durante los 75 dias.-

FECHA ToC AMBIENTAL (ATMOSFERICA) ToC
MES DIA ARQ Maximos MIinimos Estanque
Dic. 29 1982 20 17.5 28
" 30 " 20.5 13 27 .5
" 31 " 17.5 11 27.5
Enero 01 1983 19 13 27
" 02 " 20 14 27
" 03 " 20 16 27
" 04 o 17.5 14 27.5
" 05 " 18 14.5 27 .5
" 06 " 17.5 16 27
" 07 " 20 16 27 .5
" 08 " 21 17 28
i 09 " 22 18 28
" 10 " 22 18 27.5
" 11 i 21 16 27.5
" 12 i 21 : 17.5 27
" 13 " ) 21.5 16.5 27
" 14 " 21 17 ' .27
“ 15 " ' 21 18 27 .5
" 16 “ 21.5 17.5 27
" 17 o 22 ' 17 27.5
“ 18 o 23 20 | 27
" 19 " 22 20 27
" 20 o 20.5 18 . , 26,5
" 21 " 19 17 26
" 22 " 18.5 14 ' 26.5
" 23 i 20 17 26.5
" 24 o 18.5 16 26.5
“ 25 " 19 - 16 27
" 26 " 20 17 27
“ 27 “ - 21 : 17 27
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TABLA I11-C,- Mediciones de maximos v minimos de temperatura ambiental
' y temperatura en el estanque durante 10s 75 dias, =

FECHA TPC AMBIENTAL (ATMOSFERICA) ToC
MES DIA ANG Maximos Minimos Estanque

Enero 28 1983 22 18.5 27
" 29 " 22 19 27
" 30 “ 22 18 27

Febrero 01 1983 22.5 18 27 .5
“ 02 " 23 18.5 27
" 03 " 23 18.5 27

" 04 " 23.5 18 27 .5

o 05 " 24 19 27 .5
" 06 “ 22.5 17 27

" 07 " 20.5 18 27.5
" 08 “ 22.5 19 28
“ 09 “ 23 20 28
" 10 " 24 20 28
“ 1 “ 24 20.5 28

o 12 " 24.5 19.5 28.5
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diarios durante Noviembre y Diciembre de 1982, como también
Enero v Febrero de 1983,

Observando un descenso brusco en la temperatura ambien
tal hasta 9°C en el mes de Diciembre v en la poza mantenién
dose a 28° + 2°C,

Referente a las mediciones flsico-quimicas de 02, pH,
NHq, N02, y N03, registrada en los 75 dfas, los resultados
se encuentran expresados en la tabhla 1V,

Dicha tabla muestra la medicidn tomada el dfa de intro
duccién de los animales a la poza, como también la introﬁug
cién de agua nueva a las 5 semanas debido a la pérdida por
evaporacion el cual fué un volumen de 75 m3, aproximadamen-
te 25% del volumen total de la poza.
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VI, DISCUSION

El disefio del sistema permite que todo el volumen de -
agua se comporte homogeneamente, por su rdpida recirculacidn
y forma de flujos internos debido a gue la salida del agua
caliente es por la parte inferior de la compuerta. La salil
da del agua de aeracicn es por la parte superior del filtro
bioldgico vy la succién del agua o salida del agua del estan
que a recircular es por la parte inferior del filtro. Enton
ces se crea una corriente con flujos invertidos por lo que
la poza tiene la temperatura y calidad de agua homogénea en
todos los puntos de la misma.

Los resultados obtenidos en el estudio de crecimiento
 se realizaron con un muestreo de 150 animales quincenalmen-
te sobre una poblacidén de 30,000, Debido a las condiciones
que se presentaron en dicho lugar, por lo tanto el nudmero -
maximo de animales que se autorizd muestrear fueron 150,

Debido a que el ndmero de organismos fué preestableci-
do por medio de una autorizacidén, se realizd el andlisis es
tadistico de error mdximo por muestra con un 95% de confia-
bilidad para tener una idea mas concreta y darle solidez y
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validez tanto a los muestreos, como al experimento.

La distribucién de los valores registrados en el dlti-
mo muestreo (6to.), presentan una mayor desviacién en el pe
$0, con respecto a los valores registrados en todo el per{-
odo anterior,

Se puede atribuir en un momento dado que este aparente
incremento en el peso pudiera ser debido a que las hembras
de la poblacién muestreada se encontraban muy posiblemente
con los inicios de desarrollo gonadal, lo cual por ende obli
g6 a los valores de peso a tener uh aumento en la desviacidn
calculada, no obstante presentan un error maximo bajo en el
- mismo muestreo,

Amant (1966), recomienda identificar por sexos a los -
animales y realizar la separacion de hembras y machos a par
tir de los tres meses, su precocidad sexual permite que a -
los tres meses de edad, los juveniles de Tilapia sp. va es-
tén en condiciones de reproducirse.

Con el objeto de poder ubicar los resultados del creci
miento obtenidos durante este experimento, se obtuvieron va
lores de organismos cultivados en Santee California, por me
dio de la Universidad de Davis, en condiciones de cultivos
intensivos tradicionales como se observa en la tabla V., la
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TABLA V.- Tabla de las medias de peso v longitud, especi-
ficados en Santee, California por la Universidad

~de Davis segun Amant (1966), vy los pesos resul-
tantes por la ecuacion W = 24061 1+9529 obtenidos

en Cerro Prieto. -

Santee California Cerro Prieto
Peso | Long. Peso Long,
(gr) (cm) . {ar) (cm)
1.69 6,0 7.96 6.0
4.8 6:6 | 9.58 6.6
10.4 1.4 | 27.8 1.4
56.6 16.76 59.18 16.76
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cual muestra una relacién de peso contra longitudes medias
correspondientes de filapia sp. Tomando las longitudes pre
sentadas en Santee California, se calcularon 1os pesos co--
rrespondientes de los animales de Cerro Prieto por medio de
la ecuacion de crecimiento obtenida.

Observando que para animales de 6.0 cm de longitud los
cultivados en Cerro Prieto pesaron 4.7 veces mas gue los de
Santee California, los organismos de 11.4 cm de longitud pe
saron 2.6 veces mas., pero al final del experimento tuvieron
un peso similar por lo que se puede llegar asumir gque el -
comportamiento final fué satisfactorio, observando a la vez

un crecimiento mas lento en la Ultima quincena,

La gran diferencia que se reflej¢ en los pesos corres-
pondientes a los animales que midieron 6.0 cm y 11.4 cm de
longitud, se puede llegar atribuir enéun momento dado que -
los organismos de Cerro Prieto se encontraban en un ambien-
te controlado, por lo que no sufrieron stress producido por
cambios bruscos en las variables flsico-aquimicas centro de
la poza, por lo que se refleja una robUstez mayor a los pe-

sos promedios de sistemas tradicionales.
También se contempla una gran aproximacioén en el peso

correspondiente a los animales aque midieron 16.76 cm de lon
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gitud., Esto se puede llegar atribuir a que los organismos

empezaron a rechazar el alimento suministrado por 1o que se
refleja un bajo rendimiento alimenticio en el dltimo mues--
treo. Por ende los organismos no siguieron presentando la

robustez observada en 10S casos anteriores.

Los valores obtenidos del factor de conversion presen-
tadas en la tabla II y la figura 11, nos permiten apreciar
que el mdximo de conversidn alimenticia se obtuvo a la altu
ra de los 60 dias, v que observando la tendencia de las dos
muestras anteriores el valor mismo mejora en .60 unidades -
en el perfodo citado,

Una semana antes del registro dé este valor, la canti-
dad de peces contenidos en el sistema habfa sido afectada -
paulatinamente en su densidad. Dado que el calculo inicial
de 100 org/m>, a estas fechas se habfa convertido a 133 org
/m> debido a la pérdida de agua del estanque por evaporacion.
Esto probablemente 1legé a influfr en el aprovechamiento ---
alimenticlo debido al estres que sufren los organismos por
causa de altas densidades por unidad de volumen.

Seglin especificaciones de la Secrgtarra de Pesca (1982)
dice que la sobrecarga de los estanques de engorda puede a-
~centuar el temperamento agresivo de la Tilapia sp., hace mds
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dificil su alimentacidén, y obstaculiza un buen crecimiento
del organismo.

- Con esto se podria atribufr que en la quinta semana de
observacion llenando otra vez el estangue a su mdxima capa-
cidad, los animales volvieron a su densidad estimeda (100 org/mB)
1o que se cree que es reflejado un aprovechamiento alimenti

cio maximo con un FCA = 1,35,

Despu€s de este perfodo el FCA de la poblacidn bajé --
considerablemente hasta 2.87, por lo que se considera que -
la Tilapia sp. presenta comportamiento de rendimiento bajo.
donde KirK, (1969), dice que conforme los animales van cre-

* ¢iendo, presentan un rendimiento metabdlico menor, por lo -

tanto el aprovechamiento alimenticio baja considerablemente,
Para este experimento el factor de conversidn de alimento -
total fué de 2,30, tomando en consideracion que para Tilepia
'SP, segun Saring vy Arieli (1969), quiénes reportan un FCA -
promedio de 2.65 probado con un alimento balanceado que con
tiene mas de 25% de protelna.

‘Entonces se podria considerar que la conversidn alimen
ticia se comportd un poco arriba de lo\reportado para siste
mas intensivos tradicionales.

Respecto al comportamiento térmico de la poza, la ener
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gfa geotérmica fué un factor determinante para la realiza--
cién de este experimento como fuente calor{fica, va que de-
bido a esta energfa se logré mantener la poza a temperaturas
Optimas que requiere el cultivo para Tilapia sp., para su -
desarrollo mdximo, que comprende un rango de temperatura 6p
timo de_25“c a 30°C, segun Kirk (1969).

La figura 12 muestrallas curvas de comportamiento tér-
mico de la poza en experimentacidén, como también las curvas
de temperaturas mdximas y minimas diarias que se registraron
durante el perfodo de experimentacidn. Se observa que den-
tro del perfodo de Noviembre y Diciembre se registraron tem
peraturas ambientales menores de 109C, sabiendo de antemano
| que Kirk (1969), reporta un rango de temperatura letal de -
6°C a 12°C para Tilapia sp., sin embargo la poza se mantuvo
dentro de un rango de 27°C + 1.5°C, no obstante que las tem
peraturas ambientales se presentaron sumamente bajas.

Haciendo referencia de los resultados obtenidos de %OC
O, PH. NH,, NO,, v NOg, durante el experimento, se podria
asumir que la energla calorifica controlada, jugé un papel
muy importante en las reacciones metabdélicas con los dese--
chos orgénicos producidos'por los organismos, como lo mues-
tra Colt y Armstrong (1979), donde recomiendan que para que
el filtro bioldégico funcione eficientemente, la poza debe -
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presentar un comportamiento térmico estable (aproximadamen-
te 25°C), y ademds contar con la presencia de oxigeno en el
medio filtrante.

Con el objeto de poder ubicar los resultados obtenidos
en- 1as mediciones de los parametros fi{sico-quimicos, la ta-
bla VI muestra una comparacidén directa de los resultados de
la poza en experimentacion con los parémetros en cohdiciones
6ptimas vy a su vez con los rangos de tolerancia para Tilapia
sp. que reporta Amant (1966). Se observa que con respecto a 0O,
y pH, los rangos que se registraron durante el experimento
se encuentran dentro de las condiciones dptimas y con respec
to a NHy, NOz, vy NO5, los resultados de calidad de agua en
el sistema que se obtuvieron en Cerro Prieto se encontraron
 mas abajo que los puntos criticos de tolerancia para Tilapia
Sp.

Por ende se podria considerar que el sistema de control
y filtracion del agua de la poza en prueba funciond adecua-
damente.
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VII. CONCLUSTONES

1.~ Se comprobd que el Campo Geotérmico de .Cerro Prieto pre
senta un gran potencial para su utilizacidén en actividades
acuaculturales, mediante 1os desechos de vapor,

2.~ El funcionamiento térmico de la poza pudo ser manteni-
do mediante el sistema de intercambiador de calor, dentro -
de los rangos optimos de temperatura de la especle utiliza-
da.

3.- Los pardmetros fisico-guimicos registrados durante el

- perlodo de experimentacidn se mantuvieron dentro de los ran
gos Optimos de la especie, mediante el soporte del filtro -
bioldgico, que mantuvo a la poza con una calidad de agua sa

tisfactoria.

4,- El crecimiento registrado durante el experimento se pue
de considerar satisfactorio con respecto a los sistemas tra

dicionales.

5.- El Factor de Conversion de Alimento obtenido se consi-
dera satisfactorio, con respecto a los valores estandar para

la especie.
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VIIT. RECOMENDACIONES

1.~ Para trabajar con Tilapia zilli, se recomienda utilizar

un alimento més econdmico que el usado en este experimento,
ya'que es un animal con un valor muy bajo en el mercado para
consumo humano,

2.~ Es Importante tener en cuenta a la Tilapia zilli como

un pez para forraje, va que presenta un {ndice de conversién
alimenticio alto a temprana edad, vy ademds presenta una ma-
gurez temprana.

- 3,- Para trabajos de crecimiento mayores de tres meses, se
recomienda identificar por sexos a los animales para asi te
ner un mejor control,

h,- Referente al sistema de control fisico-quimico en Cerro
Prieto, se recomienda hacer un traba)o sobre capacidad de -
carga del sistema, para asl conocer con exactitud su sopor-
te de carga animal por unidad de volumen total del sistema.
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