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GLOSARIO

Aceleracion de la gravedad: Se denota por g y se define como el incremento
constante de la velocidad por un cuerpo en caida libre por unidad de tiempo. En la
superficie de la tierra la aceleracion de la gravedad es aproximadamente 9.81
m/s? (Yunus y John, 2012).

Altura: Es una longitud o una distancia de una dimensién geométrica, usualmente
vertical o en la direccién de la gravedad (Baldor, 2004).

Circulacion: El concepto de circulacién lo utilizan en nuestra lengua para indicar
el movimiento o traslado de cosas, sustancias, liquidos y hasta personas por un
determinado lugar o a través de una via (Yunus y John, 2012).

Copépoda: Es un grupo de pequefios crustaceos bentdnicos, p. anctonicos o
parasitos que viven en la columna de agua, son usualmente el grupo dominante
del zooplancton marino (Lalli y Parsons, 1993).

Corriente: En fisica, en general, una corriente es el movimiento de traslacién de
un fluido en una direccion (Yunus y John, 2012).

Densidad: Se define como masa por unidad de volumen. Ejemplo, p = kg/m?
(Yunus y Michael, 2009).

Ecuacion de continuidad: Forma matematica de la conservacion de masa
aplicada a una particula de fluido en un flujo (Yunus y John, 2012).

Ecuacion de difusion del gas en el liquido: Es una magnitud fisica que calcula
la fraccién volumétrica de gas que se transfiere al liquido (Yunus y John, 2012).

Ecuacion de momentum o cantidad de movimiento: Es una magnitud fisica
fundamental de tipo vectorial que describe el movimiento de un cuerpo en
cualquier sistema mecanico (Yunus y John, 2012).

Eclosién: Proceso en el cual se rompe el corion o envoltura del huevo y emerge
el eleuteroembrion (Balon, 2002).

El periodo embrionario en peces: Se divide en tres fases:

Fase de segmentacion: comprende desde la fertilizacion del huevo hasta el
comienzo de la organogénesis (Balon, 2002).

Fase de embrion: inicia al cerrarse el blastoporo, caracterizado por una intensa
organogénesis, la cual termina poco momentos antes de la eclosion.

Fase eleuteroembrion: abarca desde el momento de la eclosion y termina
cuando el vitelo es absorbido y el organismo es apto para la alimentacién
exogena.



Fluido: Un material que cuando se aplica un esfuerzo cortante, se deforma
continuamente a lo largo de la direccion perpendicular al esfuerzo aplicado
(Yunus y John, 2012).

Flujo: Cambio continuo de la configuracion de un fluido. (Yunus y John, 2012).

Flujo burbujeante: Se presenta cuando hay dos fases, liquido y gas en la que la
fase gaseosa esta formada por un flujo de burbujas en interaccion con la fase
liqguida. Presentando el liquido un movimiento acoplado al del gas (Garcia-
Mendoza, 2007).

Flujo incompresible: Se presenta, cuando la densidad permanece
aproximadamente constante, e independiente de la presién a lo largo de todo el
flujo (Yunus y John, 2012).

Flujo laminar: Estado estable bien ordenado de flujo de fluido en el que cada una
de las particulas que lo componen se mueven a largo de lineas bien definidas e
independientes unas de otras (Yunus y John, 2012).

Flujo turbulento: Estado desordenado e inestable de flujo de fluido que es
inherentemente no-estacionario y que contiene vortices en un amplio rango de
tamanos (Yunus y John, 2012).

Gas: Fluido sin forma ni volumen propios, cuyas moléculas tienden a separarse
unas de otras y presentan una alta movilidad (Yunus y John, 2012).

Geometria: Es una rama de la matematicas que se ocupa del estudio de las
propiedades de las figuras en el plano o el espacio (Baldor, 2004).

Hidrodinamica: El estudio y analisis de liquidos por medio de la leyes de
conservacion macroscopica de la fisica (Yunus y John, 2012).

Huevo: Inicia cuando el ovocito es fecundado y termina en la eclosion (Balon,
1984).

Isotérmico: Que conserva la temperatura constante en el proceso (Yunus y
Michael, 2009).

Liquido: Es un estado de la materia con una densidad y volumen definidos, pero
sin una forma particular, adopta la forma del recipiente dejando una superficie
libre (Yunus y Michael, 2009).

Magnitud: Es una propiedad o cualidad medible de un sistema fisico, es decir, a
la que se le pueden asignar distintos valores como resultado de una medicion o
una relacion de medidas. Como ejemplo: velocidad, temperatura. (Yunus y
Michael, 2009).

Masa: Es una medida de la cantidad de materia que posee un cuerpo que tiene
unidades de (kg) (Yunus y Michael, 2009).



Método de elemento finito: Es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales (Bathe et al.
1995).

Patréon de flujo: Son las distintas configuraciones que toma el fluido al moverse
de una region a otra del espacio. En caso de que el movimiento se presente en
una tuberia, se clasifican por la forma que adquieren, lo cual depende de la
topografia de la interface sélida (Garcia-Mendoza, 2007).

Presion: Es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en
direccién perpendicular por unidad de superficie (Yunus y John, 2012).

Presion hidrostatica: La componente de variacién de presiéon en un fluido que
depende de la fuerza gravitacional (Yunus y John, 2012).

Presion manométrica: La presion relativa (P) a la presion atmosférica (P atm).
Esto es: P manométrica = P absoluta — P atm (Yunus y John, 2012).

Periodo larvario de peces: Se divide en tres fases, que se consideran como
principal criterio el grado de flexion o torsidén de notocordio, el cual se relaciona
directamente con la talla de los organismo, manifestando cambios
morfofisiolégicos y desarrollo de manera particular para cada especie (Kendall,
1984).

Fase de preflexion: Comienza desde el nacimiento de la larva, mientras
presenta un notocordio recto, ocurriendo eventos importantes como la
pigmentacion de los ojos, formacién y apertura de la boca, finaliza antes de
iniciar la flexion del notocordio.

Fase de flexion: Es el intervalo de talla, que comprende desde que inicia
hasta que concluye la flexiéon del notocordio.

Fase de postflexion: Inicia a partir de haberse completado la flexion del
notocordio, hasta que los 6rganos presenten caracteristicas y el aspecto de
un juvenil.

Problema con condiciones de fronteras: Se le denomina asi al conjunto de una
ecuacion diferencial y a las condiciones de fronteras o de contorno aplicadas. Una
solucion de un problema con condiciones de fronteras es una solucion de una
ecuacion diferencial que también satisface esas condiciones (Yunus y John,
2012).

Radio: En geometria, el radio de una circunferencia es cualquier segmento que
une el centro a cualquier punto de ésta (Baldor, 2004).

Remolino o vértice: Es un volumen de fluido que presenta un patrén giratorio
(Yunus y John, 2012).



Rotifero: Son organismos microscopicos y acuaticos, un tipo de animal
metazoario invertebrado, conocido principalmente por ser componente del
zooplancton (Fulks y Main, 1992).

Simetria axial: Cualquier patrén que se representa idénticamente respecto de la
rotacion en torno a un eje (Baldor, 2004).

Temperatura: La temperatura es una magnitud fisica que es una variable de
estado del sistema. En otras palabras, el grado o nivel térmico de un cuerpo o de
la atmdsfera (Yunus y Michael, 2009).

Vector: Es una magnitud fisica definida por un punto del espacio donde se mide
la magnitud, direccién y sentido (Yunus y John, 2012).

Velocidad: Vector que cuantifica la razén de cambio en la posicion y la direccion
de movimiento de una particula material (Yunus y John, 2012).
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RESUMEN

El cultivo de peces marinos en México ha progresado rapidamente en la
ultima década. Es realizado en tanques de cultivo, con flujo de aire a presion, para
generar movimiento en el agua y homogenizar los parametros fisicoquimicos (O,
S, T°C, etc), asi como la distribucion de las larvas. Las larvas son sensibles al
estrés fisico, particularmente cuando el flujo de agua es desfavorable. Esta
condicion critica se presenta en el periodo larvario, especificamente en la primera
semana del cultivo, cuando se registra la mayor mortalidad. El objetivo de este
trabajo es aplicar un modelo hidrodinamico que permita determinar el régimen de
fluo de agua, para adecuarlo a las necesidades de la especie en cultivo y
aumentar la supervivencia. Con la plataforma computacional basada en el Método
de Elementos Finitos, se realizaron simulaciones de las condiciones de flujo de
agua, con fuente de aire central (Tanque A) y perimetral (Tanque B). Se observo
que la circulacion con fuente perimetral se dirige al centro del tanque, con
velocidades maximas en la superficie y en el centro del tanque, mientras que,
con la fuente central, la circulacion se dirige a la pared del tanque con la mayor
rapidez en la parte central y en la superficie. La visualizaciéon del movimiento del
agua en el tanque, se obtuvo empleando azul de metileno y con particulas
trazadoras, esto permitio constatar la tendencia del flujo de agua determinado con
las simulaciones. Para validar el modelo hidrodinamico se realizaron tres corridas
de cultivo larvario con jurel Seriola rivoliana. Con fuente de aire central se
presentd una supervivencia larvaria de 6, 79 y 130 organismos con una presion
de flujo de aire de 0.17, 0.10 y 0.05 atm, mientras que con fuente de aire
perimetral, la supervivencia fue de 0, 46 y 65 organismos con una presion de flujo
de aire de 0.23, 0.17 y 0.10 atm respectivamente. La simulaciéon con fuente de
aire central, proporciona un patron de circulacion mas homogéneo y con
velocidades que facilitan la supervivencia larvaria en el caso del jurel, esto fue

confirmado en las tres corridas del cultivo.



ABSTRACT

The marine fish culture in México has progressed rapidly in the last decade. It is
performed in culture tanks with air flow pressure to generate movement in the
water and homogenize the physicochemical parameters (O2, S, T°C, etc.), and the
distribution of larvae. Larvae are sensitive to physical stress, particularly when the
water flow is poor. This critical condition occurs in the larval period, specifically in
the first week of culture, when most mortality occurs. The objective of this work is
to apply a hydrodynamic model to determine the flow regime of water, to adjust the
needs of the species in cultivation and increase survival. With the computing
platform based on Finite Element Method, the simulations were performed of the
conditions of water flow, with central air source (Tank A) and perimeter (Tank B). It
was observed that the circulation perimeter source is directed to the center of the
tank, with maximum speeds on the Surface and in the center of the tank, while,
with central source, circulation is directed to the tank wall with maximum speed in
the central part and on the surface. Displaying the movement of water in the tank,
was obtained using methylene blue and tracer particles, this helped to confirm the
trend of water flow determined with simulations. To validate the hydrodynamic
model were performed three runs of larviculture with yellowtail Seriola rivoliana.
With central air source was presents a larval survival of 6, 79 and 130 organisms,
with a pressure of airflow 0.17, 0.10 and 0.05 atm, while, with perimetral air source
the survival was 0, 46 and 65 organisms with a pressure of airflow 0.23, 0.17 and
0.10 atm respectively. The simulation with central air source, It provides a pattern
of more homogeneous circulation and with speeds that facilitate larval survival in

the case of yellowtail, this was confirmed in the three culture runs.
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l.-INTRODUCCION

En las ultimas décadas el desarrollo tecnolégico ha tenido una gran
importancia en la piscicultura, dio inicio en la década de los 80. Se han realizado
trabajos de jaulas flotantes con el cultivo de salmén (Salmo salar). Estos
esfuerzos incentivaron la intervencion de los acuicultores europeos, quienes
analizaron el potencial de cultivo de la dorada (Sparus aurata), la lubina
(Dicentrarchus labrax) y el rodaballo (Scophthalmus maximus) en el Mediterraneo.
Estos trabajos dieron como resultado un creciente desarrollo en la produccién de
estas especies, las que tienen alto valor en el mercado, estimandose en mas de

15000 toneladas métricas anuales (Sorgeloos y Sweetman, 1993).

En México, el cultivo de peces marinos tiene un gran potencial de
desarrollo, principalmente por la extensa linea costera que puede ser explotada
(Océano Pacifico, Golfo de California, Golfo de México y el Caribe). Pese a esto,
son pocas las especies cultivadas a nivel comercial. Los cultivos se centran
principalmente en el cultivo de moluscos y crustaceos, esto abre un escenario de
oportunidad propicio para los cultivos de peces marinos en nuestro pais. EI mayor
desarrollo de cultivo de peces marinos se encuentra en el noroeste del Pais, en el
Instituto de Acuicultura del Estado de Sonora se realizaron estudios para el cultivo
y cria de jurel (Seriola lalandi) y curvina golfina (Cynoscion othonoptereus)
(Salvador-Meza, 2010).

En el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) de la
unidad de Mazatlan Sinaloa, se han conducido investigaciones sobre el cultivo el
botete diana (Sphoeroides annulatus) y pargo lunarejo (Lutjanus guttatus)
relativos a la reproduccion, nutricion y alimentacion de estas especies (Garcia-
Ortega, 2010).

La Universidad Autébnoma de Baja California (UABC), también ha
desarrollado cultivos de Totoaba macdonaldi (SEMARNAT, 2010). El cultivo de
jurel de castilla (Seriola lalandi) se ha realizado por la empresa Baja Sean Labs y
del lenguado (Paralichthys californicus) por el Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y varias empresas (como Baja
Aqua Farm S.A. de C.V., Maricultura del Norte, S. de R. L. de C.V., etc.) tienen



experiencia comercial en la engorda del atun aleta azul (Thunnus orientalis) en
ranchos marinos al norte de la Ciudad de Ensenada, B.C., Isla de Cedros, B.C.S.
y en la Bahia de La Paz. La empresa Rancheros del Mar de La Paz S.A. de C.V.,
realiza actividades de cultivo y engorda de atun aleta amarilla (Thunnus
albacares) y jurel (Seriola spp.) en el Estado de Baja California Sur (Salvador-
Meza, 2006).

En el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) se
conducen estudios sobre la biologia y cultivo larvario de Cynoscion parvipinnis,
Gerres cinereus, Paralabrax maculatofasciatus, Eugerres axillaris, Calamus
brachysomus y Atherinops affinis (Matus-Nivon et al., 1990). ElI Centro Regional
de Investigacion Pesquera de La Paz, B.C.S., desarrolld con éxito la metodologia
de cultivo de la cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus) (Avilés-Quevedo,
1995). En el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) se ha
trabajado con la tecnologia de cultivo de pargos, cabrillas y actualmente sobre el
jurel pez fuerte. La metodologia para el cultivo larvario de peces marinos esta en
una etapa de progreso rapido y hay mejoras significativas. Sin embargo, las larvas
de peces marinos son fragiles ante el estrés fisico, tal como un flujo de agua, la
luz y los parametros fisicoquimicos desfavorable, los cuales pueden ser la causa

de una mortalidad masiva.

Por otra parte, uno de los rasgos importantes a considerar en el desarrollo
de la acuicultura, es que la especie seleccionada para el cultivo tenga una
demanda comercial importante, sea esta a nivel local, nacional o internacional.
Los jureles son un alimento muy popular y muy apreciado, por esta razon hay un

especial interés en lograr con éxito su cultivo (INAPESCA, 2004).



1.1. Por qué trabajar con jurel (Seriola rivoliana)

Esta especie, es resistente al manejo y ésta caracteristica facilita su
manipulaciéon desde el cultivo larvario hasta los juveniles y adultos, se adaptan
rapidamente al cautiverio, y consumen alimento seco peletizado esparcido en la
superficie del agua a las pocas semanas de cautiverio, lo cual es una ventaja. Se
reproducen en cautiverio, madurandose con el manejo de temperatura y el
fotoperiodo de forma natural. La especie presenta un crecimiento continuo y
rapido durante los primeros dias del cultivo larvario. Asimismo, el filete de carne
presenta una excelente calidad y tiene un alto valor en el mercado a nivel local,
nacional y mundial (INAPESCA, 2004).

1.2. Generalidades de la especie

Los jureles pertenecen a la familia Carangidae son pelagicos de amplia
distribucion principalmente en regiones tropicales y templadas, agrupados en el
género Seriola, son carnivoros depredadores, en su ambiente natural se
alimentan principalmente de macarela, anchoveta, sardina y calamar (Cardona-

pascual, 1993).

En el periodo juvenil presentan una buena tasa de crecimiento y en
cautiverio, Seriola dumerili crece a razén de 5.8 g/dia en verano (Cardona-
Pascual, 1993), Seriola quinqueradiata 5.6 g/dia (lkenoue y Kafuku, 1992) y
Seriola lalandi 22 g/ dia (Nakada, 2000).

Las especies de este género, se encuentran en todos los mares
templados y subtropicales a profundidades de 20.0 a 70.0 m, las especies mas

grandes alcanzan una talla maxima de 190.0 cm de longitud total y 80 kg de peso.



1.3. Distribucion del género Seriola

Es un género frecuente en la costa del pacifico mexicano. Esto permite la
captura de juveniles y reproductores silvestres, lo cual facilita su cultivo en las
diferentes etapas de crecimiento (INAPESCA, 2004). La pesca del jurel es
multiespecifica, no se enfoca en una sola especie, sino en el género Seriola y se
desarrolla durante todo el ano (SAGARPA, 2006) (Fig. 1y 2).

Fig. 1. Zona de captura del jurel Seriola en el litoral del Pacifico Mexicano
(SAGARPA, 2006).
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Fig. 2. Produccion pesquera del género Seriola en noroeste de México
(SAGARPA, 2006).



1.4. Los efectos de aireacion en tanques de cultivo de peces marinos

El flujo en un tanque de cultivo normalmente se obtiene por medio de los
aireadores que proporcionan el oxigeno y distribuyen uniformemente el alimento
vivo. Hay pocos antecedentes sobre los efectos de la aireacion en los cultivos
larvarios entre las especies de peces, por ejemplo, se encuentra que las larvas de
mero (Epinephelus septemfasciatus), son altamente sensibles al estrés fisico y
que después de la eclosion, la mortalidad masiva es causada por la flotacion en el

tanque de cultivo (Shiotani et al., 2005).

Pese a la gran experiencia acumulada en este tipo de sistemas, hay
pocos estudios relativos al campo de flujo en el tanque de cria. Backhurst y
Harker (1988); Yamaoka et al. (2000) reportaron que las burbujas de aire
producidas durante la aireacion causan mortalidad masiva como resultado de la
flotacion. Uno de los problemas mas importantes en la cria larvaria de peces
marinos es la mortalidad masiva durante el estadio inicial de la larvicultura,
referida como la mortalidad temprana. Las principales causas de la mortalidad
inicial en los organismos silvestres son la inanicion, depredacion y transporte del

agua en condiciones fisicas inadecuadas (Houde, 1987).

Controlando el medio fisico y el flujo en el tanque de cria con aireadores
adecuados, se incorporan elementos importantes en la cria de peces. Los
procedimientos para establecer estas condiciones se apoyan principalmente en la
experiencia y observaciones directas del campo de flujo, estos conocimientos
empiricos ponen de manifiesto que hay una variacion considerable en el patrén de
flujo entre cultivos de peces. Es necesario incorporar un conocimiento basado en
la dinamica de los fluidos para lograr tener un control sobre los parametros
caracteristicos del patron de flujo, ya que, la mortalidad masiva puede ocurrir
incluso con un pequeno desajuste de la aireacion, por otra parte, una aireacion
intensa puede ser la causa de mortalidad masiva debido a que las larvas
consumen su energia en mantener la posicion y tienen dificultades para
alimentarse (Tucker, 1998). En el otro extremo, si el porcentaje de aireacion es
insuficiente, el flujo en la parte central del vértice se convierte en agua estancada,
que es inadecuado para la cria de las larvas, esto sugiere la busqueda de los

niveles de aireacion 6ptimos (Shiotani et al., 2005).



En vista de lo anterior, asegurar el medio fisico apropiado para la
larvicultura de peces marinos, es un factor crucial que aporta ideas basicas dentro
del desarrollo de técnicas de cultivo. Estudios previos sobre el campo de flujo en
los tanques de cultivo miden la velocidad en tanques rectangulares a escala
pequefia, también se han investigado los efectos del porcentaje de aireacion
(Backhurst y Harker, 1988). Pero se han realizado muy pocas mediciones

sistematicas del campo de flujo dentro del tanque.

Recientemente, una serie de estudios investigaron cuantitativamente el
campo de flujo en tanques de cria de larvas de mero de siete bandas
(Epinephelus septemfasciatus) en tanques circulares utilizados con volumenes de
1.0 m® y 100.0 m3, respectivamente (Shiotani et al., 2005; Sakakura et al., 2006).
En estos estudios, los tanques tenian relaciones de aspecto A/R < 1.0 (A = altura
del liquido y R = radio interno del tanque). El flujo se midi6 con un medidor

ultrasénico en la seccidén vertical a través del eje central del tanque.

La relacién entre el campo de flujo establecido por aireacion y el
porcentaje de supervivencia de larvas fue comparada a través de experimentos
de cria larvaria usando tanques similares, y el campo de flujo 6ptimo para la cria
de larvas se obtuvo para varios escalas de tanques (Shiotani et al., 2005;
Sakakura et al., 2006).

Ruttanapornvareesakul et al. (2007) llevaron a cabo una serie de
experimentos de cria de larvas para el mero siete bandas y el aguijén negro
Inimicus japonicus. En estos estudios fueron usados tres tipos de tanques
circulares con aireacion de Q = 50 ml/min, en un volumen de agua constante de
0.1 m? el radio del tanque y la profundidad del liquido variaban en los tanques. El
porcentaje de supervivencia de las larvas de mero de siete bandas y aguijon
negro fueron mayores en tanques con una relacion de aspecto A/R >1.0. Las
observaciones del comportamiento revelaron que el numero de muertes
relacionadas con la tension superficial disminuye al tener menor area en la
superficie libre del tanque. Desafortunadamente, en estos estudios no
investigaron como se relaciona el flujo dentro del tanque y la distribucién de las

larvas.



Ruttanapornvareesakul et al. (2007) y Tani et al. (1961) informaron que el
patrén de flujo puede ser modificado segun la relacion del aspecto (A/R) de los
tanques de cultivo, cuando el patrén de flujo en el tanque puede ser examinado
en detalle y controlado, esto puede hacer posible comprender como el patron de
flujo afecta el porcentaje de supervivencia en los experimentos de cria
mencionados anteriormente. Los tanques circulares utilizados en los
experimentos de estos autores estaban hechos de policarbonato (SPS-200, SPS-
100, Tanaka Sanjiro Co Ltd, Fukuoka, Japdn) y eran de una forma cuyo diametro
aumentaba ligeramente desde el fondo hacia la superficie libre. La relacién del
aspecto (A/R) se calculé después de encontrar un radio medio del tanque a partir
del volumen de agua y la profundidad del tanque, con valores de 0,74, 1,36, y
3,29, respectivamente. En suma, es necesario entender como se generan los
patrones apropiados de flujo en el tanque de cria, dadas las caracteristicas del
tanque y como realizar simulaciones haciendo variar las proporciones del tanque,

con un control eficaz de los flujos en los tanques de cultivo mediante la aireacién.

En este trabajo de investigacion se propone determinar el flujo de aire
optimo que genere un patron de flujo de agua en el tanque favorable para la
supervivencia larvaria. Esto se simula mediante un modelo hidrodinamico en un

tanque de cultivo.



Il.- ANTECEDENTES
2.1. El cultivo de peces marinos a nivel mundial

La Piscicultura Marina es una actividad relativamente nueva, cuyo auge
comenzo6 desde la década de los 60°s, cuando se desarrollaron las técnicas para
la produccion de huevos, larvas y juveniles de Pagrus major en Japén (lkenoue y
Kafuku, 1992). Actualmente, a pesar de que hay avances en aspectos como la
reproduccién, nutricién y cultivo larvario, el cultivo de peces marinos en ciclo
cerrado se limita a tres especies a nivel mundial, (lubina, Dicentrarchus labrax;
dorada, Sparus aurata y bacalao, Gadus morhua) (Alvares-Lajonchére, 2005). Por
otra parte, la produccién pesquera mundial se ha elevado de forma constante en
los ultimos cincuenta afios y el suministro de peces para la alimentacion ha
crecido a una tasa media anual del 3.2 %, superando asi la tasa de crecimiento
de la poblacion mundial, que es de 1.6 % (FAO, 2014) (Fig. 3).
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Fig.3. Estado mundial de la pesca y acuicultura (FAO, 2014).



2.2. La produccion de pesca y cultivo de jurel Seriola spp., en Japén

El cultivo de Seriola spp., en el Japon se realiza a partir de la captura de
juveniles en medio marino y constituye la empresa de acuacultura mas exitosa
(Fig. 4), superando por mucho la produccion acuicola de las otras especies y de la
misma pesqueria de las poblaciones naturales. Estos peces son apreciados a

nivel internacional, en paises como: Japon, China y E.U.A.
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Fig.4. Pescay cultivo de Seriola spp., en Japon (FAO, 2000).



2.3. La pesca de jurel en México por entidades federativas y por regiones

En México la captura de S. dorsalis, S. rivoliana y S. lalandi (comunmente
llamados madregal limén, pez fuerte y jurel de castilla o aleta amarilla,
respectivamente) apenas alcanzé la cifra 2000 toneladas, de las cuales Baja
California Sur y Baja California aportan el 64% de la produccién nacional. Estas
especies son capturadas a lo largo de la linea de costa del Pacifico Mexicano y
sin ninguna restriccion se pescan con; anzuelo, palangre de madia agua y red
agallera de fondo durante todo el ano (Rodriguez de la Cruz et al., 1994). A la
fecha, son capturados por la pesca deportiva en varias zonas del Pacifico
Mexicano donde se conoce como pez fuerte. En algunos estados de la republica
mexicana la pesca de jurel es una pesca dirigida a las especies del género Seriola
(Fig. 5). La captura estatal se agrupa por regiones de la Republica Mexicana en el
Pacifico para ilustrar la pesca total (SAGARPA, 2010a) (Fig. 6). En cuanto la
produccion pesquera y acuicola, B.C.S. esta entre los primeros tres lugares de
produccion a nivel nacional (SAGARPA, 2010b) (Fig. 7). Por otro parte, una breve
descripcion del estado de las pesquerias en el litoral centro del pacifico mexicano
(Arreguin y Huitron, 2011) (Fig. 8a y Fig.8b).
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Fig.5. Pesca de jurel de 1986-2002 por entidades federativas (SAGARPA, 2006).
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Fig. 6. Captura estatal del jurel en el Pacifico Mexicano de 1986-2007
(SAGARPA, 2010a).

2.4. Produccién pesquera y acuicola por los Estados de la Republica

Mexicana
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Fig. 7. Produccion pesquera y acuicola por Estado de la Republica en el afio de
2010 en millones de pesos (SAGARPA, 2010b).
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2.5. Captura de jurel en Baja California Sur

En Baja California Sur la pesca deportiva se da en las especies de atun

aleta amarilla (Thunnus albacares), cabrilla (Serranidae), dorado (Coryphaena

hippurus), jureles (Carangidae), pez vela (Istiophorus platypterus) marlin rayado

(Tetrapturus audax); marlin azul (Makaira mazara); marlin negro (Makaira indica),

pez aguja corta (Tetrapturus angustirostris) y pez espada (Xiphias gladius)
(Garcia-Romero, 2011-2015) (Fig. 9). Por otro lado, la pesca riberefia de B.C.S.,
tiene el primer lugar de captura de jurel en el litoral del Pacifico mexicano.
(SAGARPA, 2010a) (Fig. 10).
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Fig. 9. Composicién especifica de especies que se capturan con pesca deportiva

en B.C.S (2001-2010).
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Fig. 10. Captura estatal de la pesca riberefia de jureles en toneladas de 1986-
2007 (SAGARPA, 2010a).
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2.6. El desarrollo del cultivo de peces marinos en México

En México, el desarrollo de la Piscicultura Marina se inici6 a finales de la
década de los 80’s, cuando se realizaron estudios de engorda del pampano
(Trachinotus paitiensis) en jaulas flotantes por el Departamento de Acuacultura de
la Delegacion Federal de Pesca de Baja California Sur (Avilés-Quevedo, 2005).EI
cultivo de jurel del género Seriola se encuentra asociado a un conjunto de

actividades que largo tiempo se han venido realizando.

El cultivo de esta especie comenzd en el Japon en 1927, en esta época
por primera vez fueron cultivados juveniles en granjas cerca de la costa, esta
actividad permanecié de manera artesanal en la escala local hasta el desarrollo
de la tecnificacién de la acuicultura —como ya se mencioné-, en la década de los
60’s. Hoy en dia el cultivo continua con la captura de juveniles en su habitat
marino debido a los problemas que hay en el periodo larvario donde se presenta
la mayor mortalidad.

El cultivo de Seriola en México lleva al menos 15 anos y hasta al
momento se encuentran vigentes cinco concesiones de acuacultura comercial,
una de ellas en la peninsula de Baja California (B.C.), cuatro en Baja California
Sur (B.C.S.), ademas de tres permisos de fomento para la acuicultura de fomento
en los Estados de Sonora, B.C.S. y B.C. (SAGARPA, 2012) (Fig. 11).

Fig. 11. Estados de la Republica donde se cultiva el jurel (Seriola) (SAGARPA,
2012).
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La crianza de jurel se realiza en jaulas flotantes circulares de 25.0 m de
didametro para juveniles y 38.0 metros para adultos, el volumen maximo es de
12,500 a 20,000 m3. El tiempo de cultivo 19 a 20 meses, el peso comercial de
cosecha es aproximadamente 1.5 kg — 2.5 kg. Tiene mercado a nivel local,
nacional e internacional y se puede vender al mercado como producto fresco,
congelado, salado o seco (SAGARPA, 2012).

En nuestra entidad hay varias empresas dedicadas al cultivo de peces
comerciales empleando las técnicas asociadas con jaulas flotantes. Estos
procesos no incluyen todo el ciclo de vida de las especies, se limita a la captura

de juveniles y a la engorda de ellos.
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2.7. Principales empresas que cultivan y engordan peces marinos en Baja

California Sur

e Rancheros del Mar S.A. de C.V., trabaja en actividades de cultivo y
engorda de atun aleta amarilla (Thunnus albacares) y jurel (Seriola sp) en
jaulas flotantes en La Paz, B.C.S., cerca de la playa Balandra y San Juan
de la Costa, Bahia de La Paz (Salvador-Meza, 2009).

e La empresa Baja Seas Labs, trabaja con cultivo de jurel (Seriola lalandi) en
Baja California en el centro de reproduccién de jurel y produccién de
juveniles, ubicado en el ejido Eréndira en Ensenada, Baja California y el
centro de engorda de jurel localizado en la inmediaciones de la Bahia

Magdalena, Puerto San Carlos, Baja California Sur (Moreno-Alva, 2014).

e Kampachi Farm es una empresa que realiza actividades de cultivo y
engorda de jurel Seriola rivoliana que manipula el ciclo de cultivo completo,
esta empresa esta colaborando con CIBNOR, trayendo tecnologia
completa y desarrollandola en el centro de investigacion en La Paz, B.C.S.
(Villarreal y Mercier, 2015).

e Earth Ocean Farms, empresa dedicada a la piscicultura marina sus
operaciones se realizan en Pichilingue, Bahia de La Paz B.C.S., trabajan
principalmente en la crianza y engorda de peces como el huachinango

Lutjanus peru y la Totoaba macdonaldi (Konietzko, 2012).

e Aquacultivos de Cortez S.A. de C.V., trabaja con cultivo y engorda de jurel
(Seriola lalandi) en San Juan de la Costa, Bahia de La Paz, B.C.S.
(BIOPESCA, 2008).

En el CIBNOR se ha controlado la reproduccién en cautiverio del Seriola,
logrando completar su desarrollo hasta el periodo de juvenil a escala
experimental. En el caso particular de los peces marinos, se ha observado una
mortalidad alta en la primera semana de crianza larvaria. Esto se ha relacionado
con varios factores, tales como, las variables fisicoquimicas (temperatura,
salinidad, oxigeno, pH), la presencia de agentes patégenos, la calidad del desove,

la calidad del alimento y las variables asociadas con el disefio del tanque. Todos
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estos factores deben de ser controlados para asegurar el éxito del cultivo larvario
(Roo et al.,, 2014). Por otro lado, en el CICIMAR se desarrollan trabajos en
biologia experimental enfocandos en la investigacion en el desove en cautiverio,
dieta larvaria y juveniles de peces marinos de importancia comercial. Como:
cabrilla arenera Paralabrax maculofaciatus y el verdillo Paralabrax nebulifer y el
hibrido (Martinez-Brown, 2012). En el mismo contexto la unidad piloto de
maricultivos labora en el desarrollo de tecnologia para el cultivo del huachinango

Lutjanus peru y del pargo lunarejo Lutjanus guttatus (Casas-Valdez, 2015).
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2.8. Estudios relacionados con el flujo de aireacion en larvas de peces

marinos

En la evaluacién del efecto de control de flujo por aireaciéon en la
supervivencia de las larvas de Thunnus orientalis, los altos niveles de mortalidad
de las larvas son una barrera importante para la produccién artificial del atun rojo
del Pacifico (T. orientalis), la mortalidad puede ocurrir cuando las larvas se
hunden y entran en contacto con la parte inferior del tanque de cria durante los
primeros 10 dias después de la eclosion. Estas larvas se mantuvieron en tanques
de 500 litros, la tasa de aireacidn se hizo variar durante la noche y se aprecia un
aumento en la supervivencia con el aumento del suministro de aire. Para ésta
especie, se estudid el patron de flujo transversal y la velocidad de hundimiento
gravitacional de las larvas para evaluar la correlacién entre la supervivencia y los
patrones de circulacion en el tanque (Nakagawa et al., 2011). La velocidad de
hundimiento de larvas de T. orientalis en la noche aumenta con la densidad del
cuerpo de la larva, la cual varia con el volumen de vejiga natatoria. Las larvas con
vejiga natatoria desinflada se hundieron mucho mas rapido que las larvas con
vejiga natatoria inflada. Tanto la velocidad de circulacion del agua y la
supervivencia se incrementaron con tasas mas elevadas de aireacion. Los
resultados sugieren que las tasas de aireacion > 900 mL min-' pueden aumentar
la supervivencia de las larvas al contrarrestar el hundimiento (Nakagawa et al.,
2011).

Shiotani et al. (2005) realizaron una serie de experimentos sistematicos
en los que se midio el flujo estacionario en tanques de polietileno de 1.0 m? para
cria de mero siete bandas (Epinephelus septemfasciatus). Los experimentos con
cria de larvas de esta especie de mero se realizaron con cuatro tasas de aireacion
(1000, 200, 50 mL/min, y sin aireacion). Un aireador esférico se fijo en el centro
de la parte inferior del tanque para generar el flujo en el tanque. Los efectos de la
aireacién en la supervivencia y muerte de larvas del mero fueron examinados
mediante el conteo del numero de larvas muertas flotando en el tanque. El
experimento fue disefiado para confirmar el efecto del flujo en la mortalidad de
larvas de esta especie. La aireacion a 200 mL/min produjo la mayor supervivencia

y mayor crecimiento en las larvas de mero. Este autor desarrollé un método
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numérico computacional basado en diferencias finitas para estimar el campo de
flujo estacionario en el tanque de cria. El problema lo simplificé tomando
secciones verticales, con esto redujo el calculo a dos dimensiones. Compard
estos resultados con los obtenidos mediante mediciones del patron de flujo con
una aireacion de 200 mL/min, correspondiente al flujo con la mayor supervivencia
observada en la crianza del mero (Epinephelus septemfasciatus), en un tanque de

polietileno de 1.0 m3.

El flujo de aireaciéon de 200 mL/min presentd mayor supervivencia
larvaria, contrarresté la mortalidad por flotaciéon y hundimiento en tanques de 1.0
m?3. Estos resultados exitosos, los traslado a estanques de 100.0 m3, los efectos
fueron positivos, la supervivencia fue 3 veces mayor que en los antiguos métodos
de cria. Estos logros pueden ser utiles para estimar el flujo estacionario en
tanques de cultivo larvario y crear disefios de tanques adecuados para el cultivo

(Ruttanapornvareesakul et al., 2007).

Fui et al. (2012) estudiaron el mero Epinephelus bruneus vy realizaron una
serie de experimentos en tanques de cultivo durante el dia y la noche. Ellos
evaluaron el flujo de aire con diferentes tasas (1000, 300, 50 mL/min y sin
aireacion). Se emplearon tanques de policarbonato cilindricos con un volumen de
500 litros, con fondo plano para el cultivo larvario de E. bruneus. La aireacion que
presentd mayor supervivencia fue la de 300 mL/min, este flujo contrarresté el
hundimiento gravitacional de larvas y la mortalidad por flotacién. En contraste, en
el cultivo de la lubina Dicentrarchus labrax la supervivencia baja al reducir la

aireacion, pero el crecimiento no se ve afectado (Barahona-Fernandez, 1978).

Estos antecedentes empiricos que relacionan la aireacién, el disefio del
tanque y la supervivencia conducen al planteo de una solucién apegada a la
hidrodindmica, que como se sabe, es una rama de la mecanica que estudia el
comportamiento de los fluidos -liquidos y gases-, en una o en varias fases. Las
aplicaciones hidrodinamicas han experimentado un notable crecimiento en las
ultimas tres décadas gracias al desarrollo de programas computacionales
conocidos como CFD (Computational Fluid Dynamics) y también al explosivo

desarrollo de las capacidades computacionales de los equipos.
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Los modelos matematicos basados en los CFD constituyen un nuevo
paradigma que hace posible analizar problemas dinamicos de fluidos que hasta
hace treinta afos parecian irresolubles. Las aplicaciones cubren un amplio
espectro del desarrollo tecnoldgico. En la ingenieria ambiental, para realizar
prototipos y para tomar decisiones de disefio en multiples problemas

hidrodinamicos (Instituto Nacional de Hidraulica de Chile, 2010).

Ejemplos de lo anterior ocurre en estudios; hidroambientales, sistemas de
alcantarillado, rios, acuiferos y calidad de agua. Por otra parte, han sido
desarrollados modelos matematicos para la dispersion de productos de desechos
vertidos en el mar, también para evaluar el impacto de los contaminantes en la
acuicultura se ha empleado el programa TRIMODENA, que permite estudiar la
hidrodinamica marina y la dispersion de sustancias en el mar (Gonzalez et al.,
2002).

Klapsis y Burley (1984) realizaron estudios sobre la distribucion de flujo en
tanques de cria de peces, mediante el analisis de las caracteristicas: contenido de
oxigeno, velocidad del fluido, temperatura y distribucion del alimento.
Posteriormente, Duarte et al. (2011) evalud la influencia de la geometria del
tanque y patrén de flujo en la distribucion de los peces. Encontré que la geometria
y las caracteristicas de entrada y salida del agua, influyen de manera significativa
en el patron de flujo en el tanque, y sugiere que los tanques circulares
proporcionan una calidad de agua mas uniforme, adecuada para una buena

distribucion de los peces en el tanque de cultivo.
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2.9. Descripcion de la geometria en tanques de acuicultura

La geometria del tanque circular es muy comun en la acuicultura, ya que
proporciona un mayor auto limpieza y ayudan a tener una homogeneizacion de
los parametros fisicoquimicos en el tanque. Oca y Masalo (2013) analizaron la
influencia de los parametros de disefio en la distribucién de velocidades del agua
dentro del tanque circular de acuicultura. Proponen un modelo para estimar la
distribucion de velocidades mediante la determinacion del momento angular por
unidad de masa junto a la pared del tanque y alrededor del eje central. En el
mismo contexto, Masalo y Oca (2014) estudiaron la hidrodinamica en un tanque
de acuicultura multivértice, con relacion a los efectos deflectores y las
caracteristicas de entrada de agua. Concluyen que las velocidades altas crean
condiciones de auto limpieza y esto ayuda a desplazar rapidamente los residuos
biosélidos a la salida central de tanque. También encontraron que la distribucion
de velocidad es un parametro importante para asegurar el bienestar de los

animales y la homogeneidad en el tanque de cultivo.

2.10. Tanque de cultivo tradicional de peces marinos en la acuicultura

Actualmente los criterios de disefio y desarrollo de los tanques de cultivo
de peces marinos, se hacen mayormente mediante el conocimiento basado en la
experiencia (Fig. 12) y no se ha prestado suficiente atencién al estudio
hidrodinamico de los tanques de cultivo. Particularmente el efecto que produce la
inyeccion de aire en el patrén de circulacion del agua (Fig. 13), ya que
controlando el flujo de aire, -como ya se ha mencionado-, se puede establecer
condiciones mas favorables en la actividad natatoria, especialmente en los

periodos larvales de los peces marinos.
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Fig.12. llustracion de los componentes del tanque de cultivo de peces marinos

gue se utilizan con mayor frecuencia.
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Fig.13. Imagen del tanque de cultivo de peces marinos con vista de la seccion

vertical para visualizar de mejor manera la circulacién del tanque.
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2.11. Métodos Numéricos

El método del elemento finito (MEF) es un método numérico general para
la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales utilizado en
diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF es un procedimiento disefiado para ser usado en computadoras y
se emplea en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi
como en la simulacion de sistemas fisicos y biolégicos complejos. La variedad de
problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas y en donde concurren diferentes modelos acoplados segun diversos
procesos fisico/quimicos.

El MEF permite obtener una solucidn numérica aproximada sobre un
cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) dividiéndolo en un numero elevado
de subdominios denominados “elementos finitos”.

El conjunto de elementos finitos forma una particién del dominio también
denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de
puntos representativos llamados “nodos”.

Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito;
ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a
varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se denomina “malla” en la cual se realizan las operaciones numéricas
(Turner et al., 1956; Bathe et al., 1995).

La subdivision de un dominio completo en partes mas simples tiene varias

ventajas:

e Representacion precisa de geometria compleja
e Facil representacién de la solucion total

e Captura de los efectos locales
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Un trabajo tipico del método implica:

e Primero: Dividir el dominio del problema en una coleccién de subdominios,
con cada subdominio representado por un conjunto de ecuaciones de
elementos del problema original.

e Segundo: Recombinacion sistematica del conjunto de ecuaciones de los
elementos en un sistema total de ecuaciones para el calculo final.

e Un sistema total de ecuaciones se genera a partir de las ecuaciones de los
elementos mediante una transformacion de las coordenadas de los nodos
locales a los nodos globales del dominio.

e Una vez conocido el sistema total de ecuaciones, entonces podemos
aplicar las técnicas de solucion y la respuesta numérica del problema
puede ser calculada a partir de los valores iniciales.

e Este proceso se lleva a cabo a menudo usando el MEF utilizando datos de

coordenadas generadas a partir de los subdominios (Reddy, 2005).

Guia para solucionar problemas complejos de dominios continuos usando el MEF.

1.- Discretizar el dominio continuo.

2.- Seleccionar funciones de interpolacion apropiadas.

3.-Encontrar las propiedades de los elementos (ecuaciones que relacionan las
condiciones de los elementos con la solucién buscada, p. ej. Ecuaciones del
movimiento y de continuidad en el caso de flujo de fluidos).

4.-Ensamblar las propiedades de los elementos para formar las ecuaciones del
sistema (trasladar las ecuaciones del esquema local por elemento, al esquema
global del sistema).

5.-Modificar las ecuaciones del sistema para tomar en cuenta las condiciones de
frontera.

6.-Resolver el sistema de ecuaciones.

7.-Desplegar los resultados en manera grafica conveniente (Reddy, 2005).
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lll.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA O HIPOTESIS
3.1. JUSTIFICACION

El jurel Seriola rivoliana es una especie importante de pez marino que
tiene mercado a nivel local en B.C.S., nacional y mundial (Japén, Australia y
E.U.A). Se cotizan a buen precio en el mercado y tienen una considerable
demanda. Por otro lado, un rasgo favorable que tiene es su rapido crecimiento
(Nakada, 2002). Se encuentra casi todo el afio en las costas de Baja California
Sur, presentando variaciones que limitan el esfuerzo pesquero. La principal causa
de esta disminucion es la aparente sobre explotacion pesquera del recurso, el
cual incide sobre los juveniles que no han alcanzado su primera madurez sexual.
Una forma de disminuir este problema es realizando el cultivo de esta especie de
manera comercial. El Instituto Nacional de la Pesca a través del Centro Regional
de Investigacion Pesquera, el CICIMAR y el CIBNOR han promovido proyectos de
instalacion de jaulas flotantes y han utilizado varias especies, de las cuales en sus

primeras etapas contaron con juveniles para el inicio de engorda.

En los centros de investigacion como el CICIMAR y el CIBNOR se han
realizado cultivos utilizando alimento vivo como rotiferos (Brachionus plicatilis)
que son utilizados usualmente porque es facil de cultivar en el laboratorio (Rueda-
Jasso, 1993) y copépodos (Pseudodiatomus euryhalinus) que se utilizan en
acuicultura, este ultimo presenta un crecimiento poblacional lento pero tiene

mayor aporte nutritivo para larvas de peces (Payan-Aguirre, 1994).

Algunos de estos proyectos de cultivo han sido exitosos y generaron
buenas expectativas. Sin embargo, el abastecimiento de juveniles sigue siendo un
problema que frena el desarrollo de esta actividad, por lo cual es fundamental
desarrollar el cultivo larvario en todas sus etapas de manera eficiente para poder
incrementar el numero de juveniles. De igual manera en muchas especies
marinas, el problema principal para el desarrollo de la tecnologia de cultivo de
especies marinas, ha sido las altas tasas de mortalidad en sus primeros dias de

cultivo (Alvarez-Lajonchére y Hernandez-Molején, 2001).
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Las causas pueden deberse a multiples factores, sin embargo, se han
realizado cultivos larvarios en los que se observa que las larvas no han tenido
éxito en sus primeras etapas, debido a que se ve afectado por las condiciones de
flujo inadecuadas en el tanque y al deficiente disefio de los sistemas de cultivo, la
falta de un sistema hidrodinamico que controle los flujos para distribuir las larvas
homogéneamente en todo el tanque, asi como de los parametros fisicoquimicos y

el transporte de larvas desde la parte inferior hasta la superficie.

Por otra parte, se ha documentado que los factores mas importantes para
que se lleve a cabo un cultivo exitoso de peces marinos son la temperatura, luz,
calidad de agua, oxigeno, calidad de alimento, tamafio de alimento, calidad de

desove y por supuesto, el patron de flujo en el tanque de cultivo.

Se ha registrado una alta mortalidad en la primera semana de cultivo
larvario de peces marinos. La mayoria de las larvas de peces marinos presentan
problemas en la primera alimentacibn exdégena, ya que se requiere una
distribucion homogénea, lo cual esta en funcién del patrén de circulacion. Con
base a estas observaciones y reportes surge la necesidad de disefiar un sistema
hidrodinamico que permita reducir la mortalidad larvaria, al evitar que las larvas
viajen al fondo del tanque, lo que justifica la creacion de nuevos disefios de

sistema de aireacion.

3.2. HIPOTESIS
El patrén del flujo de agua generado por las burbujas de aire influye en la
supervivencia de las larvas al distribuirlas homogéneamente e impide que

permanezcan en el fondo del tanque.
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IV.- OBJETIVOS
4.1. Objetivo General

Aplicar un modelo hidrodinamico para determinar el régimen del flujo de
agua que optimice la supervivencia larvaria en un tanque de cultivo de peces

marinos.

4.2. Objetivos especificos

1.- Utilizar la plataforma COMSOL Multiphysics para simular las condiciones del
flujo de agua en tanques de cultivo con fuente de aire periférica y otra central.

2.- Analizar los patrones de circulacion del agua en el tanque, asi como la
velocidad de las corrientes a diferentes profundidades.

3.- Determinar la tasa de supervivencia del cultivo larvario en cada uno de los
sistemas.

4 .-Establecer cual de los dos disefios es el mas apropiado para el cultivo larvario.
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V.- METODOLOGIA

COMSOL contiene herramientas —entre otras-, basadas en CFD que
permiten analizar el flujo de fluidos en multiples condiciones, en particular, puede
resolver problemas de fluidos en dos fases acopladas de una manera
generalizada. El modelo generado con COMSOL resuelve el problema para el
volumen fraccional del fluido en cada una de las fases, liquida y gaseosa. Es
decir, considera la interaccién entre las dos fases como medios acoplados. En
este trabajo se llevo acabo el andlisis de la dinamica del flujo mediante la relacion
mutua entre las concentraciones de las fases con el propésito de determinar el
patrén de flujo. Considerando que las burbujas se encuentran en equilibrio local
con la presion del liquido, COMSOL obtiene el campo de velocidad del liquido y
otras propiedades que se derivan del acoplamiento liquido-gas. Para obtener el
modelo COMSOL incorpora: la ecuacion de equilibrio de momentum, la ecuacién
de continuidad y la ecuacién de transporte de fraccion de volumen de gas a
liquido, mas adelante se explica con mayor detalle el modelo fisico (Svante y
Farhad, 1998).

El modelo de flujo burbujeante que adoptamos es una simplificacion del

modelo de dos fluidos. Apoyandonos en los siguientes supuestos:

e La densidad del gas es despreciable en comparacion con la densidad del
liquido.

e EI movimiento de las burbujas de gas esta acoplado al movimiento del
liquido y viceversa lo cual se determina por el equilibrio entre la fuerza
viscosa y presion.

e Las dos fases comparten el mismo campo de presion.

e El campo de velocidad de las dos fases es diferente.

Con base en estos supuestos se obtiene el conjunto de ecuaciones que
gobiernan los procesos en las dos fases, estas son:
e Ecuacion de momentum
e Ecuacién de continuidad

e Ecuacion de transporte de fraccion de volumen de gas y liquido.
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5.1. Ecuaciones utilizadas en el modelo COMSOL

5.1.1. Ecuacion de momentum para fase liquida del flujo burbujeante.

.g;b,p,% + gy - Viu =V -[—pl + e;h,_n[:? u + I;?l.lﬁlr-]] + ¢g + F

T T

T T

T

T

Termino Viscoso

Termino Termino Caida de
Temporal espacial presion
Doénde:

¢1 = Fraccion de volumen del liquido

pi = Densidad del liquido (Kg/m3)

V| = Velocidad de la fase liquido (m/s)

V = Operador diferencial vectorial

-VP = Caida de presién

w = Viscosidad dinamica del liquido (Pa*s)

g = Aceleracién de la gravedad (m/s?)

F = Fuerza (N/m?) (Yunus y John, 2012).

5.1.2. Ecuacion de continuidad
V.u=0

Dénde:

VI= Velocidad del liquido (m/s)

V = Operador nabla (Yunus y John, 2012).

Fuerza
del
cuerpo

Fuerza
volumétrica

30




5.1.3. Ecuacion de transporte de la fraccion de volumen de gas a liquido

gl

T

Transferencia de
masa de gas a
liquido

dehgp

gtg ; .
T + V- Ldf'glf.'g Ugl =—m
Termino Termir.10

Temporal espacial

Doénde:

¢g4= Fraccién de volumen de gas

pg = Densidad de gas (Kg/m?)

Vg = Velocidad de la fase de gaseosa (m/s)

mg 1= Transferencia de masa de gas a liquido (kg / m® * s) (Yunus y John, 2012).
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5.2. Plataforma COMSOL

La plataforma COMSOL Multiphysics 4.1, es un sistema computacional
para el analisis y resolucion de problemas empleando el acoplamiento de
diferentes teorias fisicas en el mismo modelo, en particular es aplicado para
simular procesos de transporte de fluidos en una o en varias fases, tanto en
condiciones estacionarias como dinamicas y en regimenes de flujo tanto laminar
como turbulento.

Se utilizé la plataforma COMSOL Multiphysics 4.1 mediante el método de
elementos finitos, para determinar el patron de flujo de agua en el tanque de
cultivo, posteriormente se realizaron simulaciones bajo condiciones controladas
de flujo. Con esto, se ensayaron diferentes sistemas de aireacion, tanto con
fuente de aire central como perimetral variando el radio y la altura del tanque.

La experiencia obtenida nos ayudo establecer los criterios que optimizan
el patrén de flujo. Este modelo se adopt6 para representar el problema formulado,
con base en la geometria y el burbujeo de aire en el tanque (Fig. 14) (Svante y
Farhad, 1998).

7

Fig.14. Esquema representativo del disefio del tanque que se utiliza en el proceso

de modelacién y simulacion en el ambiente de COMSOL.
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Asi mismo, hay que tomar en consideracion las restricciones que se

tienen en relacion a:

e Dimensiones y materiales del tanque.
e Diametro y propiedades de la manguera.
e Presion manométrica entrada.

e Propiedades del agua y del aire.

Se ldentificdé la clase de modelo fisico apropiado, que cuenta con las

siguientes caracteristicas:

1) Debido a que la presion del aireador y la velocidad del aire no son
intensas consideramos que el aire se comporta en forma
incompresible e isotérmica.

2) El flujo de la mezcla aire-agua es burbujeante, entonces el sistema
se encuentra en dos fases y el régimen puede ser laminar o
turbulento, pero con un numero de Reynolds bajo, lo cual permite
localizar las zonas de turbulencia, para tomar las medidas de disefio
apropiadas.

3) La mezcla agua-aire es considerada isotérmica.

4) Consideramos que el gradiente de presion es moderado, pero puede
ser un factor limitante en el desarrollo larvario.

5) Consideramos que las paredes del tanque, asi como la tuberia no
experimentan deformaciones importantes, por lo que son tomadas

como paredes rigidas.
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5.3. Descripcion del modelo

En la interface de COMSOL se siguio el siguiente procedimiento para
aplicar el modelo.
|.- Seleccionar la dimension de espacio en donde se busca la solucion. Se adoptd

una seccion plana con una simetria axial, ver figura 16.

II.- Definir la Fisica del proceso:
1 Flujo de fluidos
2 Flujo polifasico
3 Flujo burbujeante

4 Flujo burbujeante laminar.

lll.- Seleccionar estudio: Dependiente del tiempo.

IV.- Modelo

1.- Geometria: el area en donde se resuelve el problema fisico.

2.- Materiales: agua y aire.

3.- Flujo burbujeante.
3.1.- Propiedades de los fluidos: (viscosidad, densidad, tension
superficial, diametro de burbuja).
3.2.- Condiciones de frontera (paredes laterales, pared del fondo del
tanque, superficie, manguera porosa y eje central).
3.3.- Valores iniciales (campo de velocidad, fase liquida, presion,
densidad efectiva de gas y densidad de numero de fase gaseosa).
3.4.- Fuerza volumétrica (Fuerza que actua en direccion vertical en
toda la columna de agua).
3.5.- Gravedad (vector de gravedad que actua en direccion vertical
en toda la columna de agua).
3.6.- Restriccion del punto de presion (es delimitar la presion
atmosférica en un punto del area de estudio).
3.7.- Mallado (para construir y calcular sobre la malla los valores en

el area de estudio de la hidrodinamica del tanque).
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V.- Estudio (es el tipo de procedimiento seguido para resolver el
problema, que puede ser estacionario o no estacionario para realizar los calculos
y solucionar el modelo de flujo burbujeante, para comenzar a obtener los valores

numeéricos de las ecuaciones del modelo).

VI.- Resultados (mostrar los datos de los valores numérico y graficas del
modelo fisico del flujo burbujeante laminar tanto en magnitud, direccion vy
distribucion en diferentes zonas y profundidades del tanque)(Svante y Farhad
1998).

5.3.1. La construccion del modelo burbujeante
Se adoptaron las siguientes condiciones para el flujo burbujeante de
acuerdo con el tipo de modelos que genera COMSOL.:
En la fase liquida el tipo de modelo es:
e Elliquido es incompresible.
e Elflujo es laminar.

e Elliquido es isotérmico.

Condiciones de entrada del modelo de flujo burbujeante:
e Latemperatura es de 300 °K
e La presion absoluta es de 109,700 Pa

e Eltamario de burbuja es de 2.0 mm de diametro.

Las propiedades fisicas de la fase liquida:
e Ladensidad del agua.

e La viscosidad dinamica.

Las propiedades de la fase gaseosa son:
e Densidad del aire.

e El diametro de la burbuja.

Valores Iniciales: El valor inicial del campo de velocidad del agua es
cero, el campo de presion manométrica se encuentra en el intervalo: 8,106 Pa.-
24,130 Pa.
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Condiciones de Frontera en el Modelo del Flujo Burbujeante.
Manguera Porosa: para la fase liquida, la condicion de frontera es de
flujo no deslizante y en la fase gaseosa es una condicion de flujo a través de la

superficie.

Eje central del tanque: como condicion geométrica, no hay flujo ni

deslizamiento de los fluidos.

Superficie superior del tanque para el liquido hay deslizamiento, pero

no es asi en el flujo de la fase gaseosa.

Las paredes laterales y fondo del tanque, para la fase liquida no hay

deslizamiento y no hay flujo de aire.

Seleccionaron los dominios: La fuerza que actua sobre el volumen de
agua, es el peso especifico (fuerza por unidad de volumen, en las unidades
N/m3).

La aceleracion gravedad queda predeterminada y en la direccién z

negativa.
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Malla

El Andlisis de elemento finito (AEF) tal como se aplica en la ingenieria es
una herramienta computacional. Incluye el uso de técnicas de generacion de
malla para dividir un problema complejo en pequefios elementos, asi como el uso
de programa de software codificado con el algoritmo de MEF (Reddy, 2005).

La malla de discretizacion de un dominio continuo en un conjunto de
subdominios discretos, generalmente llamados elementos.

Una estrategia de discretizacidon se entiende por un conjunto claramente
definido por procedimientos que cubren la creacion de elementos finitos, la cual
se adapta a las condiciones estructurales y a las condiciones de contorno del
dominio, esto es obtenido por medio de un procedimiento matematico programado
y codificado con algoritmos integrados a COMSOL.

Los calculos se realizan sobre la malla y a partir de estas relaciones de
conectividad se calcula el valor de un conjunto de variables incognitas en cada
nodo. Este conjunto se puede definir como un sistema de ecuaciones lineales o
no lineales, siendo el numero de ecuaciones proporcional al niumero de nodos.

En este caso, el programa generador de mallas esta incluido en el
software que resuelve estas ecuaciones, aunque es posible importar un dominio
discretizado de otro sistema, por ejemplo, AUTOCAD.

Se generaron varias mallas, con resoluciones distintas y se optd por
aquella que facilitara los célculos, con este fin se utilizaron mallas triangulares
que se afinan en la region alrededor del tanque y la manguera porosa, donde se
presentan altas variaciones de velocidad.

Una propiedad importante del método es la convergencia; si se
consideran particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucién
numérica calculada converge hacia la solucién del sistema de ecuaciones. Por
otro lado, si las relaciones entre cada nodo no superan la tolerancia incluida en el
modelo, el proceso de calculo tiende a ser divergente (Turner et al., 1956; Bathe
etal.,, 1995).

El dominio del modelo del flujo burbujeante es una seccion longitudinal del
tanque (Fig.15). Esta region posee simetria axial, lo cual significa que cualquier
solucién obtenida en el dominio tiene el mismo aspecto que aquella obtenida al

girar esta region alrededor del eje del tanque.
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Se obtuvo la seccién plana para resolver el problema hidrodinamico. La
razon por la que empleamos este procedimiento es debido a la gran carga
computacional que representa la geometria completa del tanque, en cambio en
una seccion con la simetria axial, se simplifican en gran medida los célculos,

reduciendo enormemente el tiempo de ejecucion del modelo (Fig.16).

¥ Dominio de la
| hidrodindmica

=]

Fig. 15. Dominio de la hidrodinamica del tanque circular.

Superficie
del tanque
Eje central
del tanque

Pared del

Radio del
tangue

Fig.16. Malla que utiliza el modelo para realizar calculos hidrodinamicos en el

tanque.
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Una vez establecidas las condiciones de disefio (definidas por la
geometria y el tipo de materiales, en este caso el agua y el aire), se procedi6 a

realizar pruebas con el modelo hidrodinamico siguiendo el siguiente plan:

A. Tanque A, se realizaron una serie de simulaciones variando los
parametros de disefio radio/altura, colocando la fuente de aire en el centro
del eje del tanque, posteriormente se suministraron los valores iniciales
como: la presibn manométrica, temperatura y diametro de burbuja con el
propésito de terminar el patrén de flujo ideal para las larvas, con las
simulaciones observamos que la circulacion en el tanque era mas

ordenado y suave.

B. Tanque B, se procedio a realizar el proceso de simulaciones cambiando las
proporciones del tanque como radio y altura, también se cambid la
colocacion de la fuente de aire en la parte perimetral en el fondo de tanque,
después se declararon en el menu de COMSOL los valores iniciales como:
diametro de burbuja, temperatura y presion manométrica, todos estos
datos de parametros y las dimensiones influyen significativamente en la
circulacion del tanque, con las ilustraciones de las simulaciones analizamos

que el patrén de flujo de agua era intenso y desordenado.

Posteriormente se obtuvo informacion visual del campo de flujo por medio
de particulas trazadoras (unicel atado con balines) y colorante (azul de metileno),
para ver el comportamiento de la circulacion del agua en los tanques. Para validar
los datos obtenidos de la simulaciéon se compardé con los resultados obtenidos en
la parte experimental del laboratorio realizando tres corridas para determinar la

supervivencia larvaria.
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5.4. La parte experimental

La actividad experimental se realizé en el Laboratorio de Biologia
Reproductora de Organismos Acuaticos del CIBNOR La Paz. Se utilizaron dos
tanques de fibra de vidrio con pintura epéxica de color negro con fondo plano, con
1.0 m de altura, didmetro de 2.0 m y un volumen de agua de 3.0 m3, los dos
tanques estan con la misma cantidad de aire por cm lineal, con distinta colocacion
de fuente de aireacion. En el tanque A (Figs. 17 y 18) la aeracién se suministra
por un soplador a través de una manguera porosa de 6.35 mm de diametro, con
una longitud de 1.0 m y orificio de salida de 0.31 mm colocada en el fondo en la
parte central del tanque. El agua se proporciona a través de un tubo de PVC de
12.7 mm de diametro y una longitud de 1.0 m, colocado en la parte superior del
tanque. La salida del desfogue del agua es por la parte superior del tanque, con

un abertura de 38.1 mm de diametro.

Fig.17. Imagen de la fuente de aire en la parte central (color negro) del fondo del

tanque A, (Diametro 2.0 my Altura 1.0 m).
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Fig.18. Fotografia de la fuente de aire central en el fondo del tanque en el

laboratorio.

En el tanque B (Figs. 19 y 20) el flujo de aire es suministrado por un
soplador a través de una manguera porosa de 6.35 mm de diametro y una
longitud de 6.0 m, con orificio de salida de 0.31 mm colocada en la periferia del
fondo, el agua se suministra por un tubo de PVC de 12.7 mm de diametro y una
longitud de 1.0 m que se encuentra en la parte superior del tanque. La salida del
desfogue del agua es por la parte superior del tanque, con un abertura de 38.1

mm de diametro.

Fig. 19. Imagen de la fuente de aire en la parte perimetral (color rojo) en el fondo

del tanque B, (Diametro 2.0 m y Altura 1.0 m).
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Fig. 20. Fotografia de la fuente de aire perimetral en el fondo del tanque en el

laboratorio.
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5.5. Captura de reproductores

Los reproductores de Seriola rivoliana fueron capturados a dos millas
nauticas frente a la Isla Espiritu Santo en lugar conocido comunmente como el
Bajito, Baja California Sur., México, entre marzo y junio de 2013, mediante el arte
de pesca conocido como linea de mano (piola y anzuelo) y cafia con currican. El
numero de ejemplares capturados fueron 15, en tres salidas al campo. Los
reproductores capturados se colocaron en tanques de rotoplas de 5.0 m?® con
orificios de 2.54 cm para la circulacion del agua y sirvieron de viveros, mientras
era posible transportarlos al laboratorio, una vez en el Laboratorio de Biologia
Reproductiva de Organismos Acuaticos (CIBNOR) donde se mantuvieron durante
un mes, se aplicaban tratamientos profilacticos: un bafio de agua dulce de 5
minutos al llegar, 24 horas de antibidtico y después tres bafios de formol a 200
ppm durante una hora cada 5 dias. Después, se movieron a un estanque
supralitoral de 200 m3 donde se mantuvieron durante ocho meses
aproximadamente y por ultimo se cambiaron al sistema para la maduracion (Fig.
21) y desove en tanques de dimensiones de 2.5 m de altura y 4.5 m de diametro
con un volumen de operacion de 39.76 m3, donde se controla la temperatura a
26.0°C y fotoperiodo de 12/12 luz/obscuridad, cuenta con filtro de arena, filtro
bioldgico, fraccionador de proteina vy filtro ultravioleta, asi como un enfriador y un
calentador y con estas nuevas condiciones en el tanque se logra la maduracién y
desove de los reproductores. Durante este periodo de tiempo se ha suministrado

alimento; sardina, macarela, lisa y calamar. De este lote de reproductores fueron

Fig.21. Fotografia de los tanques reproductores del jurel Seriola rivoliana en
CIBNOR.
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5.6. Primera corrida del cultivo larario

Las actividades de -cultivo larvario del jurel Seriola rivoliana, se
desarrollaron bajo las mismas condiciones iniciales para los dos tanques, un
fotoperiodo de 24 horas de luz con una intensidad de 800 lux, salinidad 36.0 ups,
recambio de agua de mar de 220.0 % cada 24 horas, todos estos parametros
permanecieron constante en el cultivo. La temperatura y el oxigeno se registraron
a diario con un oximetro portable de la linea YSI modelo 55, fabricacion E.U.A.
Para determinar la cantidad de desove se contaron los huevos contenidos en un
mililitro, por triplicado, para obtener un valor promedio (863 embriones).
Posteriormente se sembraron 20.0 mL de huevos en cada tanque, que equivalen
aproximadamente a 17,290 huevos, con un porcentaje de eclosion del 92.0 %.
Para calcular el porcentaje de eclosion después de 24 horas, se manejé una
muestra representativa de 100 huevos del desove que se utilizé en la siembra del
cultivo (Fig. 22).

La muestra correspondié a 15,879 larvas por tanque. La presién en cada
tanque de cultivo fue distinta debido a la longitud de la fuente de aireacién
(manguera porosa), el Tanque A se le suministro una presion manométrica de
0.17 atm y Tanque B fue de 0.23 atm. La alimentacién de las larvas consistié de
rotiferos Brachionus plicatilis y copépodos Pseudodiaptomus euryhalinus dos
veces al dia. Antes de sembrar los embriones en el tanque, primero se
desinfectaron con agua dulce para eliminar los parasitos y bacterias. Los datos de

supervivencia larvaria fueron registrados el dia quince del cultivo.

Fig. 22. Periodo embrionario en el dia cero del cultivo del jurel Seriola rivoliana.
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5.7. Segunda corrida del cultivo larvario

Este cultivo se realizé con un fotoperiodo de 24 horas de luz con una
intensidad de luz de 800 lux, una salinidad 36.0 ups y un recambio de agua
marina de 220.0 % en 24 horas, estos parametros permanecieron constantes
durante el cultivo. La temperatura y el oxigeno se registraron todos los dias. Se
trabajé con una cantidad de desove de 100.0 mL en cada tanque, lo que equivale
aproximadamente a 86,300 huevos, con un porcentaje de eclosion del 89.0 %,
con lo que se tienen alrededor de 76,807 larvas por tanque. En el mismo contexto,
la alimentacion de la larvas consistio de rotiferos Brachionus plicatilis y de

copépodos Pseudodiaptomus euryhalinus.
5.8. Tercera corrida del cultivo larvario

Durante este cultivo el fotoperiodo fue de 24 horas de luz a una intensidad
de 800 lux, una salinidad de 37.0 ups y un recambio de agua marina de 220.0%
en 24 horas, estos parametros fueron constantes a lo largo del cultivo. La
temperatura y el oxigeno se registraron diario. Bajo estas condiciones se trabajo
con el cultivo larvario de jurel utilizandose una cantidad de desove de 100.0 mL.
Con respecto a la alimentacién de larvas se utilizaron rotiferos Brachionus
plicatilis y copépodos Pseudodiatomus euryhalinus. La cantidad de huevos que se
sembraron en cada tanque, fue de 86,300 huevos, con una eclosion del 95.0 %

que equivale a 81,985 larvas por tanque.
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VI.- RESULTADOS
6.1. Simulacion con fuente de aire central (Tanque A)

El

caracteristicas de circulacion de agua en el tanque: un patron de flujo que va en

modelo con fuente de aire central presenta las siguientes
direccién ascendente hacia la superficie del tanque con una velocidad maxima de
5.0 cm/s en el eje central del tanque, cambia de direccidon en un angulo de 90
grados sobre la superficie del agua y hacia la pared del tanque, después se curva
y tiende a desplazarse a la parte central. También se observa la generacion de un
remolino intenso en sentido de las manecillas del reloj, después de los tres
minutos de simulacién localizada en la parte superior derecha del tanque y una
contra corriente de menor velocidad abajo del remolino en direccion opuesta. En
la parte inferior derecha del tanque es notoria una zona de velocidades muy
pequenas (Fig. 23). Esta simulacion tiene las siguientes dimensiones del tanque:

0.5 m de radio y 1.0 m de altura.

Eje central del Superficie Superficie
tanque
T 1 A 00533 !
1 ] 'l Eje central
005 del tanque
Escala del
08 08 r
o4 vector
-
( ) 06
Altura (m 0.0
Altura (m) 5cm/s
Pared del
0.4 0.02 04 r
tanque
Pared del
Fuente tanaue
02 de aire 0% oy Fuente a
de aire
0
0 ok
L L L I ' L ' Y0 L L L 1 L 1 L
—0.4 —0.2 0 02 0.4 0.6 08 —0.4 —0.2 0 0.2 04 0.6 08
Radio (m) (a) Radio (m) (b)

Fig.23. Modelacién de la circulacion en ms™? en un tanque con fuente de aire
centra, R =05 my H = 1.0 m. (a) Imagen de la distribucion de corrientes, (b)

Distribucion vectorial de corrientes.
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Eje central
del tanque

En esta simulacion la circulacién es desde el fondo en el eje central del
tanque hacia la superficie con una velocidad maxima de 5.0 cm/s, cambia su
curso hacia la pared del tanque con direccion a las manecillas del reloj, en donde
se observa un remolino en la parte derecha del tanque y su centro se ubica a una
altura de 0.5 m con un radio de 1.5 m (Fig. 24). Se observan zonas de menor
velocidad en el centro del remolino y en las esquinas inferiores y en la parte
adyacente del centro del tanque. Comparado este resultado con la simulacién
mostrada en la figura 23, se puede decir que el patron de flujo de éste tanque
presenta zonas de mayor velocidad en el eje central, en la superficie y en las
partes superiores de las paredes, con un campo de distribucion de menor tamafio.
Esta simulacion se realizdé tomando las siguientes dimensiones del tanque: 2.0 m

de radio y 1.0 m de alto.

Superficie Eje central Superficie

del tanque

A 00537

1

1F

A

02

005

06
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/ 0

Fuente
de aire

05 1 15 2

Radio (m)

Fuente

Radio (m)

Pared del de aire
(a) tanque (b)

Pared del
tanque

Fig.24. Modelacién de la circulacion en ms? en un tanque con fuente de aire
centra, R =20 my H = 1.0 m. (a) Imagen de la distribucion de corrientes, (b)

Distribucion vectorial de corrientes.
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En un tanque con una altura de 0.5 m y un radio de 1.0 m (Fig. 25) se
tiene el mismo patrén de circulacion que en la figura 24, con la velocidad maxima
de 5.0 cm/s en el eje central, 3.0 cm/s en la superficie y 1.5 cm/s en la parte
inferior del remolino que se localiza a una altura de 25.0 cm y una distancia del

eje central de 80.0 cm en la parte derecha.

Eje central Eje central Escala del vector
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1 I L L 1 1 LAY -02 & L L L L 1 I E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 0.8 1 \
Radio (m) Pared del Radio (m) Pared del
tanque tanque
(a) (b)

Fig.25. Modelacién de la circulacion en ms?* en un tanque con fuente de aire
centra, R =1.0 my H = 0.5 m. (a) Imagen de la distribucion de corrientes, (b)

Distribucion vectorial de corrientes.
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En la simulacion en un tanque de 2.0 m de altura y 1.0 m de radio y
fuente de aire central se simulé una circulacion con la mayor intensidad en el
fondo del eje central con una velocidad de 5.0 cm/s, 2.0 cm/s en la superficie,
periferia del remolino localizado en la porcion superior derecha y 1.0 cm/s en la

parte inferior del remolino y en la zona adyacente al eje central (Fig. 26).

Superficie Superficie
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Fig.26. Modelacién de la circulacion en ms™? en un tanque con fuente de aire
centra, R =1.0 my H = 2.0 m. (a) Imagen de la distribucion de corrientes, (b)

Distribucion vectorial de corrientes.
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6.2. Simulacién con fuente de aire perimetral (Tanque B)

La simulacion con fuente de aire perimetral en un tanque de 1.0 m de
altura y 0.5 m de radio, presenta una circulacion del agua que empieza en el
fondo del tanque en la parte perimetral, asciende verticalmente hasta la superficie
con velocidades de 10.0 cm/s, formandose dos remolinos: uno superficial intenso
en sentido de las manecillas del reloj con velocidades maximas de 25.0 cm/s en la
parte superior derecha del tanque y el otro en el resto del tanque en sentido
contrario a las manecillas del reloj, con un nucleo de muy baja velocidad a los
40.0 cm de altura (Fig. 27).
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Fig.27. Modelacién de la circulacion en ms? en un tanque con fuente de aire

perimetral, R = 0.5 my H = 1.0 m. (a) Imagen de la distribucién de corrientes, (b)

Distribucion vectorial de corrientes.
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En esta simulacién con fuente de aire perimetral en un tanque de 1.0 m
de altura y 2.0 m de radio, presenta una circulacién del agua que empieza en el
fondo del tanque en la parte perimetral, asciende verticalmente hasta la superficie
con velocidades de 5.0 cm/s, formandose dos remolinos: uno superficial intenso
en sentido de las manecillas del reloj con velocidad de 20.0 cm/s en la parte
superior derecha del tanque y el otro en el resto del tanque en sentido contrario a
las manecillas del reloj, con un nucleo de baja velocidad a los 50.0 cm de altura,
la velocidad maxima de 30.0 cm/s se presenta en la superficie de la parte
superior del eje. (Fig. 28).
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Fig.28. Modelacién de la circulacion en ms? en un tanque con fuente de aire
perimetral, R =2.0 my H = 1.0 m. (a) Imagen de la distribucién de corrientes, (b)

Distribucion vectorial de corrientes.
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En un tanque con fuente de aire perimetral en un tanque de 0.5 m de
altura y 1.0 m de radio, presenta una circulacion del agua que empieza en el
fondo del tanque en la parte perimetral, asciende verticalmente hasta la superficie
con velocidades de 5.0 cm/s, formandose dos remolinos: uno superficial intenso
en sentido de las manecillas del reloj con velocidades de 20.0 cm/s en la parte
superior derecha del tanque y el otro en el resto del tanque en sentido contrario a
las manecillas del reloj, con un nucleo de baja velocidad a los 25.0 cm de altura,
la velocidad maxima de 35.0 cm/s se muestra en la superficie de la parte superior
del eje (Fig. 29).
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Fig.29. Modelacién de la circulacion en ms? en un tanque con fuente de aire
perimetral, R = 1.0 my H = 0.5 m. (a) Imagen de la distribucién de corrientes, (b)

Distribucion vectorial de corrientes.
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La simulacion con fuente de aire perimetral en un tanque de 2.0 m de

altura y 1.0 m de radio, presenta una circulacion del agua que empieza en el

fondo del tanque en la parte perimetral, asciende verticalmente hasta la superficie

con velocidades de 10.0 cm/s, formandose dos remolinos: uno superficial intenso

en sentido de las manecillas del reloj con velocidades maximas de 30.0 cm/s en la

parte superior derecha del tanque y el otro en el resto del tanque en sentido

contrario a las manecillas del reloj, con un nucleo de baja velocidad a un 1.0 m de

altura (Fig. 30).
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Distribucion vectorial de corrientes.
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6.3. Simulacién en el Tanque A utilizado en el laboratorio

La simulacién con fuente de aire central en un tanque de 0.8 m de altura
y 1.0 m de radio, presenta una circulaciéon del agua que empieza en el fondo del
tanque en el eje central, asciende hasta la superficie con velocidad maxima 5.0
cm/s, formandose un remolino en sentido de las manecillas del reloj con una
velocidad de 2.0 cm/s en la parte derecha del tanque, con nucleo a los 55.0 cm
(Fig. 31a).

Se puede destacar que la simulaciéon del patron de flujo del agua con la
fuente de aire central, genera un flujo relativamente suave (Fig. 31b). Por otra
parte, se analizaron algunos puntos muestreados del tanque, en donde se calcula
la magnitud de la velocidad del agua (Tabla 1). En la figura 32 se observa la
ubicacién de los puntos muestreados en el tanque A y la figura 33 muestra las

magnitudes de las velocidades de la fase liquida en los puntos muestreados.
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Fig.31a. Imagen de la modelacion de la distribucion de corrientes, en ms? en un

tanque con fuente de aire central, R=1.0my H=0.8 m.
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Fig.31b. Modelacion de la distribucion vectorial de corrientes en ms™* en un tanque

con fuente de aire central, R=1.0myH=0.8 m.

Tabla 1. Descripcion de puntos muestreados en el Tanque A.

Coordenadas .

- - Descripcion
Eje X Eje ¥
0.98 m 0.81m [Punto en la parte superior derecha del tanque.
0.02 m 0.81m [Punto en la parte superior del eje del tanque.
0.50m 0.42m |Puntoen la mitad del radio y la altura del tanque.
0.02 m 0.42m |Punto en la mitad del eje dentral del tangque.
0.98 m 0.02m |Punto en la parte enferior derecha del tanque
0.98 m 0.42m |Punto en la mitad de la pared dercha del tanque.
0.03 m 0.02m |Punto en la parte del fondo del eje central del tanque.

55




Superficie

. . . | 3 . | . '
L . .
oe Y Ao
0.7
05 | Eje central
del tanque
0.5
Ac R Am
Altura (m) . . .

P Pared del
03+ tanaue
0z Fuente

de aire
01 |
N G
® ®
ol
—0.4 —0.2 [I) OI.Z 0.4 0.6 078 III. 1.2 1.4
Radio (m)

Fig. 32. Puntos muestreados donde se calcula la magnitud de velocidad del agua

en el Tanque A.
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Fig. 33. Magnitud de velocidad de la fase liquida en los puntos muestreados en el
Tanque A. Las letras de los puntos muestreados representan las iniciales de los
colores empleados en la grafica de cada funcién: Negro = N, Azul claro = Ac,

Verde =V, Rojo = R, Azul oscuro = Ao, Amarillo = Am, Guinda = G.
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Eje central
del tanque

6.4. Simulacion en el Tanque B utilizado en el laboratorio

La simulacién con fuente de aire perimetral en un tanque de 0.8 m de
altura y 1.0 m de radio, presenta una circulacion del agua que empieza en el
fondo del tanque en la parte perimetral, asciende verticalmente hasta la superficie
con velocidades de 8.0 cm/s, formandose dos remolinos: uno superficial intenso
en sentido de las manecillas del reloj con velocidades maximas de 27.0 cm/s en la
parte superior derecha del tanque y el otro en el resto del tanque en sentido
contrario a las manecillas del reloj, con un nucleo de muy baja velocidad a los
40.0 cm de altura (Fig. 34b). En el mismo contexto, se analizaron algunos puntos
muestreados del tanque en donde se calcula la magnitud de la velocidad del agua
(Tabla 2). En la figura 35 se observan los puntos muestreados en el tanque By la
figura 36 muestra las magnitudes de las velocidades de la fase liquida en los
puntos seleccionados.
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Fig.34a. Imagen de la modelacién de la distribuciéon de corrientes, en ms? en un

tanque con fuente de aire perimetral, R=1.0myH =0.8 m.
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Fig.34b. Modelacién de la distribuciéon vectorial de corrientes en ms? en un tanque

con fuente de aire perimetral, R=1.0myH=0.8 m.

Tabla 2. Descripcion de puntos muestreados en el Tanque B.

Coordenadas o

- - Descripcion
Eje X EjeY
0.99 m 0.82m |Punto en la parte superior derecha del tangue.
0.5 m 0.42m |Puntoen la mitad del radio y la altura del tangque.
0.02 m 0.42m |Punto en la mitad del eje dentral del tangue.
0.99 m 0.42m |Punto en la mitad de la pared dercha del tanque.
0.02 m 0.02m |Punto en la parte del fondo del eje central del tangue.
0.97 m 0.02m |Punto en la parte enferior derecha del tangque.
0.02 m 0.82m |Punto en la parte superior del eje del tangue.
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Fig. 35. Puntos muestreados donde se calcula la magnitud de velocidad del agua
en el Tanque B.
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Fig. 36. Magnitud de velocidad de la fase liquida en los puntos muestreados en el
Tanque B. Las letras de los puntos muestreados representan las iniciales de los
colores empleados en la grafica de cada funcién: Negro = N, Azul claro = Ac,

Verde =V, Rojo = R, Azul oscuro = Ao, Amarillo = Am, Guinda = G.
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6.5. Primera corrida del cultivo larvario de Seriola rivoliana

En la primera corrida con fuente de aire central se obtuvo una
supervivencia de seis larvas hasta el dia 15 posterior a la siembra (Figs. 37y 38),
mientras que en la circulacion con fuente perimetral no sobrevivié ninguna larva.
En la figura 39, la temperatura maxima es de 28.8°C en el cuarto dia del cultivo.
La temperatura inferior es de 26.0°C en el dia 15. En cuanto al oxigeno presenta
dos picos maximos en los dias tres y nueve con valores de 6.1 mg/l y 6.0 mgl/l,
respectivamente. Con dos valores inferiores de oxigeno de 5.4 mg/l en los dias
uno y cuatro de la corrida. Por otro lado, la figura 40, se observa que la
temperatura menor fue de 26.0°C en el dia 15 del cultivo y la temperatura maxima
fue de 28.8°C en el dia 4. En cuanto la cantidad menor de oxigeno fue de 6.1 mg/I
en los dias 4, 5 y 8 del cultivo, la maxima fue de 6.8 mg/l en el dia 15. La
alimentacion de las larvas fue proporcionada con base a la composicién que se
muestra en la Tabla 3. Donde la concentracion de alimento promedio fue de 0.03
C/mL, 0.52 N/mL y 0.07 R/mL.
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Fig. 37. Periodo larvario del jurel Seriola rivoliana: en (A) Eleuteroembrién dia 1,
(B) el saco vitelino comienza a reducirse, los ojos y el aparato digestivo van

desarrollandose.
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 Srivoliana 190415 30x 65 - 66

Figura 38. Larva preflexion dia 3, se ven los ojos pigmentados, ademas abren la

boca para capturar a su presa y se abre el ano, alin conserva parte de la gota de

aceite.
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Tabla 3. Calendario de actividades de alimentacion de la corrida 1.

Dia Total de Copépodo | Sumado: | Totalde [Mauplios Sumado: Totalde |Rotiferos| Sumado:
Copépodos | Adulto /mL |Adultos/mL| Nauplios fmL Nauplios/mL | Rotiferos /mL |Rotiferos/mL
Adultos

0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

2 0 0.00 0.00 315,000 0.11 0.11 1,150,00 0.04 0.04

3 0 0.00 0.00 276,000 0.09 0.20 1,200,00 0.04 0.08

4 9,000 0.00 0.00 1,836,000 0.61 0.81 297,000 0.10 0.18

5 20,000 0.03 0.03 3,140,000 1.05 1.86 100,000 0.03 0.21

6 180,000 0.06 0.09 3,020,000 1.01 2.86 60,000 0.02 0.23

7 440,000 0.15 0.24 9,960,000 3.32 6.18 520,000 0.17 0.41

8 40,000 0.01 0.25 840,000 0.28 6.46 100,000 0.03 0.44

9 36,000 0.01 0.26 792,000 0.26 6.73 216,000 0.07 0.51
10 20,000 0.01 0.27 790,000 0.26 6.99 280,000 0.09 0.60
11 14,000 0.00 0.27 420,000 0.14 7.13 224,000 0.07 0.68
12 272,000 0.09 0.36 384,000 0.13 7.26 480,000 0.16 0.84
13 256,000 0.09 0.45 160,000 0.05 7.31 256,000 0.09 0.92
14 27,600 0.01 0.46 46,000 0.02 7.33 184,000 0.06 0.99
15 32,000 0.01 0.47 48,000 0.02 7.34 104,000 0.03 1.02

Total| 1,406,600 22,027,000 3,000,000

6.6. Segunda corrida del cultivo larvario de Seriolarivoliana

Los resultados muestran que la fuente con aire central presenta una
supervivencia de 76 larvas hasta el dia 15 posterior a la siembra, mientras que en
el tanque con fuente de aire perimetral tuvo una supervivencia de 46 larvas. En la
figura 41, la temperatura maxima es de 25.0°C, se presenta en el dia 1 al 5y
después tiende a disminuir con el paso de los dias. La temperatura inferior es de
23.0°C en el dia 15. En cuanto al oxigeno presenta cuatro picos maximos en los
dias dos, cuatro, cinco y catorce con valores de 6.9 mg/l. Con un valor inferior de
oxigeno de 5.3 mg/l en el dia seis de la corrida. Por otro lado, la figura 42, se
observa que la temperatura menor fue de 23.0°C en el dia 15 del cultivo y la
temperatura maxima fue de 25.0°C en los dias del 1 al 5. En cuanto la cantidad
menor de oxigeno fue de 6.1 mg/l en los dias 4, 5 y 8 del cultivo, la maxima fue
7.0 mg/l en los dias 2, 14 y 15 de la corrida. La alimentacién de las larvas fue
establecida por la composicibn que se muestra en la Tabla 4. Donde Ia

concentracion de alimento promedio fue de 0.10 C/mL, 0.18 N/mL y 0.35 R/mL.
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Tabla 4. Calendario de actividades de alimentacion de la corrida 2.

: TGJEEI de Copépodo | Sumado: | Total de |Mauplios Sumado: Total de |Rotiferos| Sumado:
Dia | Copépodos ) ) i i
Adultos Adulto fmL |Adultos/mL| Nauplios /mL | MNauplios / mL | Rotiferos /mL  |Rotiferos/ mL

1] 1] 0.00 0.00 0 0.00 0.00 1] 0.00 0.00

1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 ] 0.00 0.00

2 73,500 0.02 0.02 514,500 0.17 0.17 241,500 0.08 0.08

3 1,360,00 0.05 0.07 424,000 0.14 0.31 304,000 0.10 0.18

4 64,000 0.02 0.09 128,000 0.04 0.36 464,000 0.15 0.34

3 600,000 0.20 0.29 512,500 0.17 0.33 600,000 0.20 0.54

6 442,000 0.15 0.44 442,000 0.15 0.67 1,581,000 0.53 1.06

7 400,000 0.13 0.57 360,000 0.12 0.79 2,140,000 0.71 1.78

8 90,000 0.03 0.60 127,500 0.04 0.34 975,000 0.33 2.10

9 350,000 0.13 0.73 660,000 0.22 1.06 2,170,000 0.72 2.83
10 640,000 0.21 0.95 660,000 0.22 1.28 1,260,000 0.42 3.25
11 410,000 0.14 1.08 1,100,000 0.37 1.64 1,650,000 0.53 3.80
12 270,000 0.09 1.17 740,000 0.25 1.89 1,170,000 0.39 4,19
13 310,000 0.10 1.28 660,000 0.22 2.11 1,180,000 0.39 4.58
14 110,000 0.04 1.31 550,000 0.18 2.29 970,000 0.32 4.90
15 60,000 0.02 1.33 480,000 0.16 2.45 160,000 0.05 4.96

Total 3,995,500 7,358,500 14,865,500

6.7. Tercera corrida del cultivo larvario de Seriola rivoliana

En esta corrida, se obtuvo una supervivencia de 130 larvas en el Tanque
A con fuente de aire central hasta el dia 15 posterior de la siembra. Por otro lado,
el Tanque B con fuente de aire perimetral se obtuvo una supervivencia de 65
larvas. En la figura 43, la temperatura maxima 27.7°C se presenta en el dia 15.
Por otra parte, la temperatura menor se presenta en dos ocasiones la primera en
el dia uno y seis con 25.0°C. En cuanto al oxigeno presenta dos valores maximos
en los dias uno y nueve con cantidad de 5.9 mg/l. En el mismo contexto el valor
minimo de oxigeno es 5.4 mg/l en los dias 2, 3 y 10 del cultivo. Con respecto a la
figura 44, se observa que la temperatura menor fue de 25.0°C en dos ocasiones
en los dias 1y 6 del cultivo, la temperatura maxima fue de 27.7°C en el dia 15. En
cuanto la cantidad menor de oxigeno fue de 5.7 mg/l en el dia 13, la maxima fue
6.08 mg/l en el dia 1 de la corrida. La alimentacion de las larvas fue definida por la
composicion que se muestra en la Tabla 5, donde la concentracion de alimento
promedio fue de 0.06 C/mL, 0.28 N/mL y 0.11 R/mL.
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Fig.43. Temperatura y oxigeno disuelto en la tercera corrida tanque A.
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Tabla 5. Calendario de actividades de alimentacion de la corrida 3.

Total de

Copépodos Copépodo | Sumado: | Totalde | Mauplio Sumado : Total de | Rotifero Sumado:

i Adulto /mL | Adulto/ mL| Mauplios /mL | Nauplios/mL | Rotiferos /mL |Rotiferos/mL
Dia Adultos

0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

2 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

3 110,000 0.04 0.04 595,000 0.20 0.20 240,000 0.08 0.08

4 155,000 0.05 0.09 1,160,000 0.39 0.39 285,000 0.10 0.18

5 205,000 0.07 0.16 1,605,000 0.54 1.12 330,000 0.11 0.29

6 275,000 0.09 0.25 1,560,000 0.52 1.64 80,000 0.03 0.31

7 225,000 0.08 0.32 1,390,000 0.46 2.10 65,000 0.02 0.33

8 270,000 0.09 0.41 1,020,000 0.34 2.44 75,000 0.03 0.36

9 75,000 0.03 0.44 430,000 0.14 2.59 5,000 0.00 0.36
10 335,000 0.11 0.35 1,340,000 0.45 3.03 190,000 0.06 0.42
11 305,000 0.10 0.65 925,000 0.31 3.34 255,000 0.09 0.51
12 260,000 0.09 0.74 510,000 0.17 3.51 245,000 0.08 0.59
13 55,000 0.02 0.76 180,000 0.06 3.57 140,000 0.05 0.64
14 100,000 0.03 0.79 195,000 0.07 3.64 845,000 0.28 0.92
15 40,000 0.01 0.80 140,000 0.05 3.68 1,475,000 0.49 1.41

Total 2,410,000 11,050,000 4,230,000
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VIl.- DISCUSION

La circulacién del agua es modificada por las dimensiones geométricas
del tanque. En acuicultura se trabaja con tanques cilindricos, hidrodinamicamente
ayudan a generar una circulacion estable de mayor auto limpieza, con una
homogeneidad en los parametros fisicoquimicos y con una distribucién de
velocidad relativamente homogénea. En el caso de tanques con geometria cubica
sucede lo contrario. De acuerdo a lo reportado por Duarte et al. (2011), la
geometria de los tanques influye en el patrén de circulacién, esto fue corroborado
en las simulaciones numéricas con fuente central y perimetral realizadas en este
trabajo, demostrandose que la fuente central proporciona una velocidad y

distribucion mas favorable para la supervivencia del jurel.

Las simulaciones muestran que al variarse las dimensiones del tanque en
radio y altura es posible modificar los patrones de flujo segun el disefio particular
del tanque. Encontramos que un tanque con un radio menor que la altura, genero
un patron de corriente de mayor profundidad en la columna de agua, entonces, la
magnitud de la velocidad presentd valores heterogéneos en la mayor parte del
tanque. Segun Tani et al. (1961) y Oca y Masalo (2013), el patron de circulacion
en tanques cilindricos es modificado por la proporcion altura/ radio, esto fue
confirmado en la simulacion realizada en los tanques con fuente central y
perimetral. Se observd que si se reduce el radio, la velocidad se incrementa con
velocidad maximas en la superficie y en el eje central y alcanza mayor
profundidad. También se observd que los tanques que tienen un radio menor que

la altura, tienen una reduccidon de zonas con minima velocidad.

Esto coincide con la serie de experimentos de cria de larvas de mero y
del aguijon negro realizados por Ruttanapornvareesakul et al. (2007), quienes
obtuvieron mayor supervivencia en los tanques con mayor altura que radio,
debido a que se reduce el area de la superficie libre del tanque, en este caso

particular la mortalidad esta relacionada a la tension superficial.
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Al realizar la segunda corrida se tomo la decision de reducir la presiéon en
ambos tanques, ya que en la primera corrida, en el Tanque A la supervivencia fue
minima (6 ejemplares) y en el Tanque B fue nula. Esto fue producto del estrés
provocado por el flujo burbujeante, lo cual es adverso en el cultivo larvario. La
reduccion de la presion en el Tanque A fue de 58.82% y en el Tanque B fue de
73.91%. En el mismo contexto, la experiencia que tuvimos en la segunda corrida
del cultivo larvario, donde los dos tanques (A y B) presentaron mayor
supervivencia con respecto a la primera corrida, al reducir la presion. Se procedié
a reducir la presion manométrica del aire en la tercera corrida en el tanque con
fuente de aire central a 0.05 atm y en el tanque con fuente aire perimetral a 0.10

atm.

En el cultivo de jurel con la fuente de aire central en el Tanque A se
obtuvo la mayor densidad de larvas de jurel en las tres corridas. Lo que esta de
acuerdo con lo reportado por Sakakura et al. (2006), quienes realizaron varios
experimentos con larvas de mero con el fin de ver el efecto del flujo de aire en la
supervivencia. Utilizaron una fuente de aire esférica, fija en el fondo-centro del
tanque. Trabajaron con diferentes porcentajes de aireacion de los cuales, 200
mL/min fue el que obtuvo mayor supervivencia del mero. Condiciones similares
fueron reportadas por Fui et al. (2012) y Sumida et al. (2013) al estudiar el mero
Epinephelus bruneus en una serie de experimentos en tanques de cultivo, ellos
evaluaron diferentes porcentajes de aireacion de los cuales, 300 mL/min gener?¢ la
mayor supervivencia de larvas, con lo que contrarrestaron el hundimiento de las

larvas y la mortalidad por flotacién.

El jurel presenta una problematica al hundirse en los tanques de cultivo en
los primeros dias de vida, si la circulacién no es la adecuada. La fuente de
aireacion utilizada fue una manguera porosa en los tres cultivos realizados
durante esta investigacion. Una condicién adversa hubiese resultado al utilizar
piedras de aireacion las que influyen en la mortalidad larvaria, al no tener un

patrén de flujo adecuado.
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El exceso de flujo de aire puede ocasionar estrés en las larvas y por lo
tanto aumenta la mortalidad, como en el caso del mero Epinephelus
septemfasciatus, en el que se encontré que después de la eclosion se produce
una mortalidad masiva causada por la flotacion en el tanque de cultivo segun
(Shiotani et al., 2005). Una condicion similar fue reportada por Backhurst y Harker
(1988) y Yamaoka et al. (2000) quienes encontraron que las burbujas de aire
causan mortalidad masiva como consecuencia de la flotacion, particularmente

para la especie de mero.

En el Tanque B con fuente de aire perimetral, se simuld un patrén de flujo
intenso y desordenado con velocidades maximas de 25.0 cm/s en la superficie y
la parte central del tanque, lo cual podria ser conveniente para especies pelagicas
que se desplazan grandes distancias, como por ejemplo el atun. Este escenario
fue confirmado por Nakagawa et al. (2011), quienes estudiaron el flujo de aire en
tanques cilindricos con larvas de atun, en donde realizaron diversos experimentos
manipulando el flujo de aire. Encontraron que el flujo de aire mayor de 900
mL/min, puede aumentar la supervivencia larvaria por satisfacer sus necesidades
natatorias y de alimentacion. Segun Masalo y Oca (2014), quienes estudiaron la
hidrodinamica en un tanque de acuicultura, encontraron que velocidades altas
crean condiciones de auto limpieza y esto ayuda a desplazar los residuos
biosélidos a la salida central de tanque y sugieren que la distribucion de velocidad
es una variable importante, debido a que influye en el bienestar de algunos

organismos.

En el Tanque B con fuente de aire perimetral en la primera corrida, el flujo
de agua fue intenso y desordenado generando remolinos, uno a pequefa escala
en la parte superior derecha del tanque y el otro de mayor tamafo en la parte
central, con menor velocidad, lo que generd la muerte de todas las larvas. Este
ambiente coincide con lo reportado por Tucker (1998), quien encontré que un flujo
de aire intenso puede ser la causa de mortalidad a edad temprana debido a una
fuerte turbulencia, por lo que las larvas necesitarian mayor energia para
desplazarse de una zona a otra y al cazar su presa, lo que genera estrés y puede

causar la muerte del organismo.
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VIIl.- CONCLUSIONES

La plataforma COMSOL es una herramienta de gran utilidad para simular
la circulacion del agua en tanques de cultivo larvario, con fuente de aireacion y

salida en una manguera porosa en forma circular.

El flujo de aire es la variable responsable de generar la dindmica del agua
en los tanques de cultivo, situacion que influye en la supervivencia larvaria,

dependiendo de la especie que se cultiva.

El patrén de circulacion que se generd con la fuente de aire central
proporcioné la mejor distribucién de larvas en el tanque con la mayor
supervivencia en los tres experimentos (6, 76, 130) larvas de jurel, en
comparacion con la fuente perimetral. El jurel necesita de una circulacion suave

(un flujo de tipo laminar), tal como la obtenida con el disefio del Tanque A.

En el tanque con fuente de aire perimetral se tuvo una mayor turbulencia,
lo que generd un flujo inadecuado para el jurel, con un aumento de estrés en los

organismos que influyd en la disminucion de la supervivencia larvaria.

En esta investigacién se confirmé que estas larvas pueden sobrevivir en

un ambiente con un flujo aproximadamente de tipo laminar.

La colocacion de la fuente de aireacion determina el modelo de
circulacién en los tanques. Una fuente central generara una circulacion del centro
del tanque hacia las paredes, mientras que una fuente perimetral creara una
distribucion desde la pared hacia la parte central del tanque. Entretanto, las
dimensiones de los tanques influyen en la distribucion e intensidad de la
circulacion, asi como en el tamafio de los remolinos y de las zonas de baja

velocidad que se generan en la columna de agua.

En esta investigacién se comprobd la hipotesis de trabajo planteada,
puesto que se ha verificado que la circulacién en los tanques de cultivo influye en

la supervivencia larvaria del jurel.
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IX.- RECOMENDACIONES

>

Este modelo se puede aplicar a otras especies de peces, variando el flujo
de aireacién y los parametros de disefio del tanque, hasta obtener la

circulacion éptima para la supervivencia larvaria.

Estudiar a la especie que se va cultivar de manera exhaustiva (habitat,
alimentacion, reproduccion y morfologia), para determinar la circulacion que

le permita la supervivencia y su desarrollo.

Tomar en cuenta el factor hidrodinamico en tanques de cultivo larvario,
debido a que se demostré6 que influye de manera significativa en la
supervivencia de los organismos, la colocacién de la manguera y la presién
de la fuente de aireacion intervienen en el patron de circulacién en el

tanque.

Revisar todos los dias los parametros fisicoquimicos del cultivo, los

organismos y alimentar las larvas tres veces al dia.

Disponer de un cultivo masivo externo de microalgas para poder alimentar

al zooplancton con el fin de sostener el cultivo.

Disponer de un cultivo masivo de alimento vivo de rotiferos y copépodos
antes de comenzar cualquier experimento con larvas de peces, para poder

abastecer el consumo de comida a los organismos.
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Xl.- ANEXO

11.1. Fuerzas que actuan en una burbuja de aire

Para realizar este tipo de estudio del modelo fisico de flujo burbujeante,
en el que participan dos fluidos, en este caso se trata de aire y agua. Primero
iniciaremos analizando las fuerzas que participan en la velocidad de ascenso de
una burbuja de aire. La fuerza de empuje (flotabilidad o buoyancidad) y la fuerza

de arrastre en la columna de agua (Vermillon, 1975).

Estas fuerzas dependen de:

a) Las propiedades del fluido

b) La gravedad

c) El didmetro de burbuja.

d) Las interacciones entre las fuerzas generan la: tension superficial, viscosidad
dinamica, inercia y fuerza de empuja (flotabilidad), en conjunto producen efectos

tales como la forma de la burbuja y su trayectoria.

Queremos obtener la velocidad de ascenso de una burbuja de aire en un
liquido estatico. Con esto en mente, primero queremos determinar los grupos
adimensionales que influyen en la velocidad de la burbuja, para ello realizamos un

analisis dimensional.

Fisicamente la velocidad de la burbuja depende de los siguientes

parametros: Aceleracion de gravedad (g), diametro de burbuja (db), densidad

efectiva (Ap = F] - Pg), densidad en la fase liquida (P} ), (viscosidad dinamica

(ul) y la tension superficial ( @) ¢ g ) (Vermillon, 1975).

Este es un caso particular en donde se simula, el movimiento ascendente
de una pequefia burbuja en la parte central de la columna del fluido viscoso.

Se observa que la burbuja, -tras cierto tiempo- ascendiendo en direccion
de la superficie con velocidad constante, ademas, la rapidez se incrementa con el
tamano de la burbuja.

Se asume que el recipiente es tubular y estd hecho de vidrio y que esta
completamente lleno del fluido viscoso (por ejemplo, aceite) (Vermillon, 1975).
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La parte de arriba del tubo, se conecta a una bomba de vacio, que
disminuye la presion a un valor cercano a cero. La presion en el interior del fluido
a una profundidad X es debida solamente a la presion hidrostatica de la columna
de fluido (Fig. 45) (Vermillon, 1975).

Ejemplo: El movimiento de una burbuja de aire en un fluido de aceite

P=0
0 R
X
Tubo
cilindrico ——
@)
X1
Xo

1

Fig.45. Movimiento ascendente de una burbuja de aire en un fluido viscoso, P = 0
(Presién de vacio), X1 = Profundidad en el punto X1 y X0 = Profundidad cero
(Vermillon, 1975).

Las burbujas de aire se generan por medio de la inyeccién de la fase
gaseosa en la parte inferior del tubo. Una vez que la burbuja alcanza su velocidad
terminal continua su movimiento siguiendo una trayectoria rectilinea ascendente y
su radio esta entre 0.1 y 0.3 cm. Por otra parte, las burbujas de mayor diametro
empiezan a fluctuar a medida que van subiendo en la columna del fluido, con ello
a medida que se acerca a la superficie del liquido viscoso van perdiendo la forma
geomeétrica esférica original (Vermillon, 1975).

Suposiciones:
e La presion dentro de la burbuja de aire es igual a la presién debida a la
columna de fluido de altura X (Fig. 46).
e La burbuja se expande a medida que asciende.
e El aire dentro de la burbuja es un gas ideal.

e e temperatura es constante.
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pPgXx

P g Xo (2O R

Fig.46. Burbuja de aire ascendiendo en una columna de aceite. R y r radios de la

burbujas segun la posicion (Vermillon, 1975).

El radio de la burbuja aumenta con la altura, el radio de la burbuja en la
posicién x (r), radio de la burbuja en la posicion xo (R), pgx =Presion hidrostatica

en x y pgxo =Presion hidrostatica en xo (Vermillon, 1975).

Fuerzas que actuan en una burbuja de aire:
Fa = Fuerza de arrastre o Fuerza de rozamiento
E = Fuerza de empuje

Consideramos que la velocidad de ascenso de la burbuja es constante y
depende de la viscosidad del fluido, el aceite es ideal para este propdsito ya que
hace que el movimiento sea lento. En la burbuja participan:
La fuerza de arrastre (Fa), que actua en direccién contraria a la velocidad de

ascenso de la burbuja (Fig. 47) (Vermillon, 1975).
E

a

v
Fa
Fig.47. Fuerzas que gobiernan el movimiento ascendente de una burbuja de aire,

Fa = Fuerza de arrastre, E = Fuerza empuje y r = radio de la burbuja.
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La fuerza de arrastre o fuerza de rozamiento se expresa como ==F'@ = Gﬂ'}“m
, donde:

r = Radio de la burbuja

n = Viscosidad del fluido

v =Velocidad de la burbuja

1= Constante pi

La otra fuerza que actua sobre la burbuja es la fuerza de empuje (E) (principio de

Arquimedes).
Formula

4
p = Densidad del fluido E=pg- T3

3

Fe = Fuerza de empuje

g = Aceleracion de la gravedad
1 = Constante pi

r = Radio de la burbuja

Si se considera que la masa (m) y el peso (mg) de la burbuja de aire son
despreciables y expresamos la velocidad de la burbuja como (dx/dt), segun la

segunda ley de Newton, podemos escribir:
E—F=ma={(

pgiﬂT3+GMﬁ§E=O
3 dt

La resultante de las fuerzas que actuan sobre dicho cuerpo es cero
cuando se alcanza la velocidad terminal, en estas condiciones la burbuja se
encuentra en estado de equilibrio, tanto la fuerza de empuje y la fuerza de
rozamiento son iguales y opuestas (Vermillon, 1975).

Como el radio r de la burbuja es funcion de la profundidad x, la ecuacion
del movimiento se escribe en forma diferencial.

dx 2 z
L E(E)ERE —0

E-9n X
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Separando variables e integrando, con la condicién de que se empieza a
contar el tiempo t = 0 en el instante en el que la burbuja pasa por la marca situada

a una profundidad x1 en la figura 45.

x 2 t

2 2pgx,3 R?
fx@dxz— P8%o fdt
I
xl 0
5 5 2
2 2 10 z
X3 = Xq3 — —@xﬂaﬂzt
27 1
Ejemplo 1:

e Densidad p = 870 kg/m?®
e Viscosidad 17 = 1.18 Pa *s

e Supongamos que el radio de la burbuja en la posicién xo=0.25 mes R =
0.0015 m.

Calculamos el tiempotque tarda la burbuja en desplazarse desde la

posicion x1 = 0.2 hasta la posicién x = 0.05 m.

Formula
5 5 2
= = 10 =
X3 = X13 — —@xﬂaﬂgt
27 1
Sustitucion:

s 4o (8705 08-2)

5 2
- O el me m &g = 2
(005 m)s = (02m - (3)— 5= (025 mE(0.0015 m)* ()

Resultado

t=258s
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11.2. Flujo burbujeante

En un flujo bifasico, las dos fases (liquida y gaseosa) estan mutuamente
acopladas, espacial y temporalmente. Este es un fendmeno comun en muchos
procesos industriales, tales como: la produccién de alimento, la cavitacién, en el
flujo de crudo en la industria petrolera o durante la produccion, transporte de
aceite y gas en conductos horizontales, inclinados y/o verticales, también, en la
industria del papel, plantas nucleares, intercambiadores de calor y sistemas de
refrigeracion (Sosa-Solis, 2010). El flujo bifasico ha sido un tema analizado
extensamente, pero debido a la complejidad del fendmeno no se ha podido tener
un modelo analitico completo. Lo cual es un obstaculo que puede salvarse
empleando los recursos computacionales.

En el flujo bifasico es necesario especificar el campo de presion
inicialmente en el ducto. Esto produce un campo de velocidades que depende de
los siguientes factores:

e |La geometria del conducto.

e Las propiedades fisicas de las dos fases.

e Las condiciones iniciales y de frontera prevalecientes del sistema.

e La ubicacién espacial del conducto.

e El empleo del método adecuado para determinar la presion a la largo del
conducto.

En el flujo bifasico se toman en cuenta las variables que actian en el
problema fisico, como son: la velocidad, presion, temperatura, gasto volumétrico,
el didmetro del tubo y de la burbuja. También afecta el grado de inclinacion del
conducto o tuberias (Sosa-Solis, 2010). En la dinamica de flujos en dos fases,
influye de manera directa las propiedades fisicas de cada fase involucrada como
la tensidn superficial, viscosidad dinamica y la densidad. El gas y el liquido
pueden existir como una mezcla homogénea o fluir conjuntamente en fases
separadas, produciendo patrones de flujo. La distribucion de una fase con
respecto a la otra es muy importante para poder hacer una distincion entre los
diversos patrones de flujo. Es necesario tener un modelo que relacione la
velocidad con las propiedades fisicas de cada fluido. De esta manera es posible
conseguir los patrones de flujo del sistema. Una vez obtenido esto es posible

analizar las soluciones mas favorables (Haoulo-Mubayed, 2007).
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11.3. Patrén de flujo burbujeante en tuberia vertical

Se presenta cuando la tuberia se encuentra llena de liquido (agua, en
nuestro caso) y el gas (aire) se encuentra distribuido en pequefias burbujas que
se mueven a velocidades diferentes. La pared de la tuberia esta siempre en
contacto con la fase liquida.

Este acoplamiento entre las dos fases del flujo se genera por la
caracteristicas fisicas que presenta ambas, ya que la burbuja de aire es mucho
menos densa en comparacion con la fase liquida, por tal motivo y debido a su
flotabilidad, tiende a moverse en forma vertical.

En la mayoria de los casos la fase liquida tiene mayor fraccion de
volumen que la fase gaseosa, en estas condiciones la dinamica del sistema
liquido-gas es dominada por el acoplamiento del ascenso del gas al desplazar al
liquido y la densidad del sistema es practicamente la misma que la del liquido. Por
consiguiente, esperamos observar patrones del movimiento del liquido como
efecto de este acoplamiento.

La burbuja lo que hace es desplazar el volumen ocupado de la columna
de agua mediante la interconexion de las fases. Debido a que experimenta una
fuerza de arrastre al ascender en la columna de agua y sin dejar de un lado a la
fuerza de tension superficial de la burbuja, lo cual produce una corriente debido a
las fuerzas que actuan y la presion manométrica que se aplica a la fase gaseosa
que debe ser mayor a la presion hidrostatica, para poder desarrollar un patron de

flujo burbujeante (Haoulo-Mubayed, 2007).

Ejemplo 2:

El programa interactivo no nos proporciona el valor del radio inicial R de la
burbuja a la profundidad x0=0.25 cm, pero podemos medir mediante un
cronometro el tiempo t que tarda la burbuja en desplazarse entre las
posiciones x1=0.2 y x=0.05 m, a partir de esta ecuacién podemos despejar el
radio R.
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Datos:
e Densidad p = 870 kg/m3

e Viscosidad 1] =1.18 Pa*s

Se pone en marcha el cronédmetro cuando la burbuja pasa por la posicion x1=0.2,
se para el cronometro cuando pasa por la posicién x = 0.05 m.
El tiempo t medido es de 14.60 s.

Calcular el radio inicial R de la burbuja.

Formula
5 5 2
= = 10 z
X3 = Xq3 — —@xﬂath
27 1
Sustitucion:

kg kg
10 {{BTD mzj{‘}.g

3 o 2
- — o — - m 82 = 2
(0.05 m)s = (0.2m)s — () — "o === (0.25 m)3:(R)*(14.60 5)

Resultado

R=0.2cm
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11.4 Evaluacion de la supervivencia en un cultivo de larvas en un tanque

con fuente de aire central.

Las actividades de cultivo se realizaron de la siguiente manera bajo
condiciones controladas: con fotoperiodo de 24 horas de luz, con la utilizacion de
dos lamparas de 800 lux, una salinidad de 37.0 ups vy el recambio de agua

marina de 220.0% por dia. La temperatura y el oxigeno se registraron diario.

En cuanto a la cantidad de desove que se utilizé en la cuarta corrida fue
de 400 mL de huevos, cada mililitro contiene 800 huevos. El nimero de huevos
que sembramos en el tanque, fue de 320, 000 huevos. El porcentaje de eclosion
se determiné con base a los huevos no eclosionas, con un 80.0% que nos dio un
total de 256,000 larvas. Esta evaluacion se realiz6 al dia dos de la siembra,
posteriormente se trabajé con un segundo tanque con el fin de transportar las
larvas de un recipiente a otro, por medio de una manguera de 50.8 mm de
diametro y 4.0 m de longitud para evitar la manipulacién de las larvas y eliminar el
estrés ocasionado por este procedimiento. Las larvas fueron alimentadas con
rotiferos (Brachionus plicatilis) enriquecidos con acido decosahexaenoico (DHA) y
acido eicosapentaenoico (EPA), copépodos Pseudodiaptomus euryhalinus dos
veces al dia, con una composicién que se muestra en la Tabla A. Se manejé un
presion manométrica de 0.05 atm en el tanque con fuente de aire central. La
diferencia de este cultivo es que se le agrego al tanque la microalga con el
propésito de mantener la poblacion de zooplancton, con un promedio de 20 litros
de microalga cada dia (Isochrysis galbana y Chaetoceros calcitrans) dentro del

tanque de cultivo, adicionalmente se colocaron dos lamparas por encima de él.
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Tabla 6. Calendario de actividades de alimentacion.

. | Copépodo ) Microalga Microalga Alimento total

Dia Rotifero/ mL ) .
Adulto /mL (Isochrysis G.) [[Cheatoceros C.) por dia

] ] 1] 0 ] 0

1 ] 1] 0 ] 0

2 ] 1] 0 ] 0

3 0.05 1] 10,000 mL 53,000 mL 135,000
4 0.07 1 10,000 mL 10,000 mL 2,700,000
3 0.28 9 20,000 mL 20,000 mL 24,300,000

5] 0.1 16 20,000 mL 20,000 mL 43,200,000

7 0.23 15 20,000 mL 20,000 mL 40,500,000

8 0.49 17 20,000 mL 20,000 mL 45,900,000

9 1.08 20 20,000 mL 20,000 mL 54,000,001
10 1.49 17 20,000 mL 20,000 mL 45,900,001
11 0.71 16 20,000 mL 20,000 mL 43,200,001
12 0.19 23 20,000 mL 20,000 mL 62,100,000
13 0.17 23 20,000 mL 20,000 mL 62,100,000
14 0.57 a5 20,000 mL 20,000 mL 94,500,001
15 0.22 17 20,000 mL 20,000 mL 45,900,000

Con base en los resultados de supervivencia en el Tanque A, que fueron
mayores en las tres corridas. Se observd un patron de circulacion mas
homogéneo, de mayor estabilidad y con una distribucion de organismos mas
homogénea, lo cual creemos que representa un flujo de corriente favorable para
las caracteristicas hidrodinamica de la especie Seriola rivoliana y acorde a las

necesidades de las larvas que se presenta en ese periodo de vida.

Los resultados de las tres corridas favorecen los cultivos empleando el
tanque A. Por lo tanto, se procedi6 a desarrollar un cuarto cultivo larvario de jurel
de mayor densidad de organismos, solamente trabajando con el tanque con
fuente de aire central y unicamente evaluar la supervivencia larvaria durante un
periodo de 15 dias. La evaluacion de la supervivencia larvaria se realizd hasta el
dia quinceavo, presentd un valor de 7200 lavas de jurel Seriola rivoliana en el
tanque (Fig. 48). Los parametros fisicoquimicos que fueron anotados durante el
proceso del cultivo en la figura 49, la temperatura (27.0°C) permanece constante
del dia 1-12 del cultivo, pero se presenta una temperatura maxima 28.0°C el dia
15. En cuanto al oxigeno se registraron tres veces la misma concentracion de 5.3
mg/l en los dias 1,3 y 4 de la corrida larvaria con una oxigenacién maxima de 5.8

mg/l.
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Fig. 48. Fotografia del octavo dia del cultivo larvario del jurel Seriola rivoliana.
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Fig.49. La relacion entre la temperatura y oxigeno del tanque con fuente de aire
central.

90



11.5. Cultivo masivo de rotiferos

Es oportuno mencionar que se llevd a cabo un cultivo masivo de
zooplancton (rotifero Brachionus plicatilis) en el interior del CIBNOR en el lugar
denominado patio de cultivo, donde, se utilizé un tanque con un volumen de
trabajo de 18 000 litros, el cual se le adicionaban microalgas en la primera
semana del cultivo cada tercer dia, Tetraselmis suecica y Isochrysis galbana,
adicionandoles sus respectivos nutrientes (fosfato y urea) para proliferar el cultivo
de microalgas y poder asi tener alimento suficiente para los rotiferos. Se manejo

un recambio de flujo de agua de 14 % durante 7 horas diarias.
11.6. Cultivo masivo de copépodos

Se realizé el cultivo masivo de copépodos (Pseudodiaptomus euryhalinus)
en el patio de cultivo en un tanque cilindrico de fibra de vidrio de color negro con
fondo plano, con un volumen de 18 000 litros, el cual se alimentaba de microalga
(Tetraselmis suecica y Isochrysis galbana) en la primera semana de cultivo (Fig.
50). Ademas, se le agregaba nutrientes (fosfato y urea) para aumentar la
produccion de microalgas. Manteniendo un flujo de recambio de agua de 15 %
durante 6 horas diarias. El cultivo de copépodos (Pseudodiaptomus euryhalinus)
se vino abajo en el tanque masivo de (18.0 m?3), con respecto a los rotiferos su
densidad era muy baja en ese tiempo, por lo cual, no se podia realizar el
experimento. Por lo tanto, se retrasé tres semanas la tercera corrida del cultivo.
Asi mismo, se volvié a levantar el cultivo de microalgas (lsochrysis galbana y
Tetraselmis suecica) con una cantidad de 80 litros mezcladas en el tanque
masivo, que al inicio se empezo a trabajar con un volumen de agua de 8 000 litros

que posteriormente se sembré el copépodo para aumentar la poblacion.

En los siguientes dias el cultivo de zooplancton se dejé con un flujo de
entrada de agua de 14% y constante, para que aportara los nutrientes necesarios
al cultivo y a la vez, ir llenando el tanque poco a poco. Con el fin de ayudar al
crecimiento y reproduccion de copépodo para aumentar la poblacion y rotiferos

con el propésito de alimentar y nutrir de mejor manera a las larvas.
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Fig. 50. Fotografias (a y b) del tanque de cultivo masivo de copépodos en el patio
de cultivo en el CIBNOR.
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