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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar y evaluar pardmetros de la calidad del agua como
potencial de hidrogeno (pH), temperatura (°c), oxigeno disuelto (ppm), turbidez (NTU),
alcalinidad (mgCaCOa3/L), nitratos (mgNO2/L), amonio total (ppm), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (mgO2/L) y Demanda Quimica de Oxigeno (mgO2/L) en un sistema cerrado
de recirculacion implementado para la produccién de tilapia roja (Oreochromis sp.)
durante 90 dias. El sistema esta compuesto de un tanque plastico de 500 litros, dos filtros
de arena, 20 biobolas, dos bombas de 60W, un soporte de 1.5 metros de altura y un
tanque plastico de 60 galones en donde estan 10 plantas macréfitas (buchdn de agua).
Los peces fueron alimentados durante ese periodo de tiempo tres veces al dia con el 2%
de su peso promedio. Los parametros de pHy amonio se registraron a diario con la ayuda
de indicadores, el oxigeno disuelto con oximetro y los demas fueron enviados al
laboratorio. Se utilizé dos métodos de filtracidn, mecanico y bioldgico de los cuales se
obtuvo porcentajes de remocién de solidos muy altos, manteniendo un ambiente de
oxigenacion optimo para el adecuado desarrollo de los peces.

Palabras claves: calidad del agua; nitrificacidn; cultivo de tilapia; filtro de arena; biofloc.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze and evaluate parameters of water quality such
as hydrogen potential (pH), temperature (° C), dissolved oxygen (ppm), turbidity (NTU),
alkalinity (mgCaCO3 / L), nitrates (mgNO2) / L), ammonium (ppm), Biochemical Oxygen
Demand (mgO2 / L) and Chemical Oxygen Demand (mgO2 /L) in a closed recirculation
system implemented for the production of red tilapia (Oreochromis sp.) For 90 days. The
system is composed of a plastic tank of 500 liters, two sand filters, 20 biobolas, two pumps
of 60W, a support of 1.5 meters high and a plastic tank of 60 gallons where there are 10
macrophyte plants (buchén de Water). The fish were fed during that period of time three
times a day with 2% of their average weight. The pH and ammonium parameters were
recorded daily with the help of indicators, dissolved oxygen with oximeter and the others
were sent to the laboratory. Two mechanical and biological filtration methods were used,
from which very high removal percentages of solids were obtained, maintaining an optimal
oxygenation environment for the proper development of the fish.

Key words: water quality; nitrification; tilapia culture; sand filter; biofloc
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INTRODUCCION

En Colombia, el uso del recurso hidrico para la agricultura ha traido aspectos negativos
para el desarrollo de los ecosistemas (OCDE, 2016). En respuesta a eso se han
desarrollado diversos programas para el adecuado uso del agua en algunas actividades
agricolas en especial la acuicultura.

En el aflo 1997 se expidio la ley 373 que establece el programa para el uso eficiente y
ahorro de agua, 13 afios después, el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial creo la Politica Nacional para la Gestidén Integral del Recurso Hidrico, que
establece como principio el ahorro y uso eficiente del agua, teniendo en cuenta que el
agua dulce se considera un recurso escaso Yy por lo tanto, su uso sera racional y se basara
en el ahorro y uso eficiente (Ministerio de Ambiente de Colombia, 2014)

Basados en esa legislacion, los acuicultores del pais se vieron obligados a buscar
estrategias técnicas que se acojan a ellas. Lo anterior involucra los sistemas de
recirculacion de aguas para uso acuicola permitiendo mediante una serie de tratamientos,
garantizar una calidad de agua suficiente y adecuada para el mantenimiento de los
organismos acuaticos en sus diferentes estados (reproduccién, larvario, pre-engorde o
engorde) (Carbo, 2016). En estos sistemas el agua de desperdicio cargada con
subproductos metabdlicos de los peces y /o mariscos, se recicla con purificacion biolégica
y fisica, reutilizandola en mas de un 90 %. (Hernandez et al., 2009).

Los sistemas de recirculacion de aguas para uso acuicola se han desarrollado en los
paises industrializados desde hace mas de 3 décadas con el fin de disminuir la cantidad
de agua utilizada en la produccién, aunque tiene la limitante del consumo energético
(Timmons et al., 2002).En general estos sistemas se componen de 5 principales etapas
entre procesos y operaciones que permiten sostener la calidad del agua, las cuales son
circulacién de agua, remocion de sélidos, biofiltracion, oxigenacion y eliminacion de
gases (Gallego, 2010). Esta tecnologia debe adecuarse a unas condiciones de calidad
de agua de acuerdo a las exigencias de la especie que se desee cultivar.

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar las condiciones 6ptimas
de pH, temperatura, turbidez, alcalinidad y nitratos para la produccién de un cultivo de
tilapia roja (Oreochromis sp.) en un prototipo a escala de estanques con recirculacion de
agua.

11



1. MARCO TEORICO

1.1.CULTIVO DE LA TILAPIA ROJA

La tilapia roja es un pez de agua dulce del orden Perciforme que hace parte de la familia
CICLIDAE y es un hibrido producto de la cruza de varias especies de tilapias. (Nicovita,
2017).

Presenta un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve simultineamente como
entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es generalmente comprimido y discoidal,
raramente alargado. La boca es protractil, generalmente ancha, a menudo bordeada por
labios gruesos; las mandibulas presentan dientes conicos y en algunas ocasiones
incisivos. Para su locomocioén poseen aletas pares e impares. Las aletas pares las
constituyen las pectorales y las ventrales; las impares estan constituidas por las aletas
dorsales, la caudal y la anal. La parte anterior de la aleta dorsal y anal es corta, consta
de varias espinas y la parte terminal de radios suaves, disponiendo sus aletas dorsales
en forma de cresta. La aleta caudal es redonda, trunca y raramente cortada, como en
todos los peces, esta aleta le sirve para mantener el equilibrio del cuerpo durante la
natacion y al lanzarse en el agua. (Saavedra, 2006)

Para Stickney (1993) citado por Perez et al, 2004, esta especie posee un crecimiento
acelerado, tolerancia a altas densidades, resistencia a enfermedades, carne de amplia
aceptacion y alta capacidad de hibridacion.

1.2.CALIDAD DEL AGUA PARA EL CULTIVO DE TILAPIA ROJA

El agua es el elemento primordial para la produccion de tilapia, por lo tanto es
indispensable conocer la cantidad y calidad 6ptimas para sustentar el proceso productivo.
A continuacion, se presenta en la tabla 1, los diferentes parametros fisicos-quimicos del
agua que se deben tener en cuenta para tal fin:

Tabla 1
Rangos permisibles de algunos parametros del agua para el cultivo de tilapia Roja

PARAMETROS UNIDADES RANGOS
Temperatura °C 25-32
Oxigeno disuelto mg/L 5-9
pH Unidades de pH 6-9
Alcalinidad Total mg/L 50-150
Dureza Total mg/L 80-110
Calcio mg/L 60-120

12



Nitritos mg/L 0-0,1
Nitratos mg/L 1,5-2
Amonio Total mg/L 0-0,1
Hierro mg/L 0,05-0,2
Fosfatos mg/L 0,15-0,2
Dioxido de carbono mg/L 5-10
Sulfuro de Hidrogeno mg/L 0-0,01

Tomado de Saavedra, 2006

Pero los aspectos que tienen mayor importancia son: pH, temperatura, alcalinidad total,
Turbidez, Nitratos, Nitritos, Amonios, Oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigenoy
demanda quimica de oxigeno.

1.2.1. Potencial Hidrogeno (pH)

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia y también como lo indican Bautista
et al. (2011), el pH interviene determinando si un cuerpo de agua es dura o blanda, es
decir, evalua los niveles de carbonatos presentes para el desarrollo de una especie
acuicola.

Segun Cantor (2007) citado por Gonzalez et al.(2011), la tilapia crece mejor en aguas de
pH neutro o levemente alcalino. Su crecimiento se reduce en aguas acidas y toleran hasta
un pH de 5. Un valor de pH de 10 como suele suceder durante las tardes no las afecta
pero sialcanza a 11 que es el limite maximo, el amonio se transforma en amoniaco toxico.
Este fenbmeno tambien puede manifestarse con pH situados también a valores de 8,9y
10 dependiendo de otros factores en que se encuentre el agua.

En el articulo Interactions of pH, Carbon Dioxide, Alkalinity and Hardness in Fish Ponds
citado por Carvajal (2014), el pH de aguas naturales es modificado, en gran parte, por la
concentracion de bidéxido de carbono en solucién, el CO2 actia como acido en el agua,
su acumulacion tiende a bajar el pH del agua, al formar acido carbénico (HCO3), producto
de la reaccion entre CO2y agua (H20). Durante las horas del dia, las algas utilizan el CO2
para realizar fotosintesis, su concentracién se reduce y como consecuencia, sube el pH
del agua en las horas de sol, en la noche no hay actividad fotosintética, la respiracion de
los organismos aerébicos como los peces, fito y zooplancton, bacterias y otros, produce
CO2y su concentracién aumenta hasta la mafiana del dia siguiente, por lo cual los valores
de pH mas bajos en el agua de un estanque son encontrados en las horas de la
madrugada. El pH deseado para los estanques es un pH cercano de la sangre del pez.

Los niveles bajos de pH producen mortalidad en un periodo de 3 a 5 horas, por fallas
respiratorias debido al que el ion Fe++ se vuelve soluble afectando las celulas de los
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arcos branquiales y por ende, disminuye los procesos de respiracion, ademas de otros
problemas como perdida de pigmentacion e incremento en la secrecion de mucus en la
piel (Rodriguez & Brito, 2009).

1.2.2. Temperatura

La temperatura afecta directamente la tasa metabdlica de los peces, cuando la del agua
aumenta, la de los peces también lo hace, y por consiguiente el consumo de oxigeno
(Castillo 1994, Chimits 1998 y Fiztsimmons 2000; citado por Borja et al. 2006).

Para la tilapia el rango Optimo de temperatura es de 28°-30° Celsius (°C); cuando la
temperatura disminuye de los 15°C, la especie deja de comer hasta morir como lo
observo Valbuena & Cruz, (2006) que peces de 25 g a 18 °C consumieron 176+15 mg.kg-
L.h1, en tanto que a 30 °C el consumo promedio fue de 508+120 mg.kg.ht. El efecto de
la temperatura sobre el consumo de O2 mostré una relacion directamente proporcional;
es decir, a mayor temperatura del agua, mayor es el consumo de O2. Otro rol importante
de este parametro como lo afirma Dawson & Murphy, (1972) junto con Galli &Sal 2007,
es la influencia que tiene en la velocidad de remocion de la nitrificacibn como lo hace en
todas las cinéticas de reacciones quimicas y biolégicas. A menudo, un cambio repentino
en la temperatura ocasiona estrés o incluso matar a los peces (Boyd & Lichtkoppler,
1979).

1.2.3. Alcalinidad total

Segun la definicion que nos da Carvajal (2014), la alcalinidad es la concentracion total de
bases en el agua, expresada como miligramo/litro (mg/L) o partes por millén (ppm) de
carbonato de calcio (CaCOs). La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para
resistir cambios en su pH. En aguas que contienen una mayor concentracién de bases
(bicarbonato + carbonato) tienen una mayor capacidad de amortiguamiento, es decir,
sufrird cambios menos drasticos en su pH.

Se determin6 que, para cada gramo de nitrdgeno amoniacal reducido a nitrégeno de
nitrato, se consumen 7.14 gramos de alcalinidad, estd perdida se puede reemplazar
facilmente por la adicion de bicarbonato de sodio (NaHCO3s) u otro suplemento de
bicarbonato. Las aguas se clasifican en moderadamente duras (75-100 mg/l), duras (150-
300 mg/l) y muy duras (mas de 300 mg/L). La recomendacion en cultivos acuicola es
aguella que abarca entre 20 y 300 mg/l (Boyd & Lichtkoppler, 1979)

1.2.4. Turbidez

De acuerdo con el Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de
Colombia (2007), la turbiedad en el agua es causada por materia suspendida y coloidal
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tal como arcilla, sedimento, materia organica e inorganica dividida finamente en plancton
y otros microorganismos microscopicos. La turbiedad es una expresion de la propiedad
Optica que causa la luz al ser dispersada y absorbida en vez de transmitida sin cambios
en la direccion del nivel de flujo a través de la muestra: en otras palabras, es la propiedad
Optica de una suspension que hace que la luz sea reemitida y no trasmitida a través de
la suspension.

Los solidos en suspension aumentan la turbidez en el agua ocasionando la disminucion
del oxigeno disuelto. La turbidez se mide en unidades nefelométricas (NTU) dadas por
un nefelémetro, instrumento que mide la intensidad de luz dispersada a 90 grados
cuando un rayo de luz pasa a través de la muestra de agua. En estanques de peces, la
turbidez que resulta de organismos planctonicos es deseable, mientras que el causado
por particulas de arcilla suspendidas es indeseable (Boyd & Lichtkoppler, 1979). Los
valores inferiores a 25 NTU son aptas para el desarrollo de la tilapia, aunque segun
Oviedo et al. (2013) es de 40 NTU.

1.2.5. Nitratos y Nitratos

Son parametros de vital importancia por su gran toxicidad y por ser un poderoso agente
contaminante. La toxicidad de los nitritos depende de la cantidad de cloruros, temperatura
y concentracion de oxigeno en el agua. Los nitritos son un producto intermedio de la
transformacién del Amoniaco en nitrato por la actividad bacteriana. El nitrito es tdxico en
los peces, mermando la capacidad de la hemoglobina para transportar oxigeno, por lo
cual su toxicidad esté relacionada con el oxigeno disuelto en agua (Carvajal, 2014).

Debido a sus propiedades fisicas, no pueden olerse ni sentirse y su presencia en
concentraciones potencialmente peligrosas, es detectada cuando se manifiesta un
problema de salud en los organismos (Pacheco & Cabrera, 2003). Niveles de nitrato entre
0 y 20 ppm son generalmente seguros para los peces (Boyd & Lichtkoppler, 1979).
Cualquier valor superior a 80 ppm puede ser téxico. Niveles de nitritos superiores a 0,075
ppm en el agua pueden provocar estrés en peces y mayores de 0,1 ppm pueden ser
téxicos como lo observo Yildiz et al (2006) manejando el nitrito en un rango de 0.50 y
1.38 mg I'*NO2-N causé un aumento en los niveles de metahemoglobina?'; sin embargo,
los porcentajes de metahemoglobina que van del 16% al 42% representaban una
metahemoglobinemia leve.

1.2.6. Amonio

El amoniaco es un compuesto nitrogenado en estado gaseoso, mas liviano que el aire,
de olor fuerte e incoloro. Altamente soluble en agua. El amoniaco causa dafio en las

1 componente de la sangre responsable de llevar el oxigeno por todo el cuerpo.
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membranas de las branquias, inhibe el sistema inmunoldgico desencadenando
enfermedades que pueden causar la muerte de los peces. Bajo condiciones particulares,
el Amoniaco puede aumentar facilmente (a través de la acumulacion de
sobrealimentacion, riqueza de proteinas, desperdicio de comida excesivo y Amoniaco
excretado) a niveles peligrosamente altos.

El Amoniaco en el agua existe en dos formas, como iones de Amoniaco (NHas+), los
cuales no son toxicos, y como Amoniaco téxico no ionizado (NHs). La proporcion relativa
de uno o el otro depende de la temperatura del agua y el pH. Si el fitoplancton absorbe
demasiado CO:2 durante el dia, y por lo tanto aumenta el pH a un valor por sobre 8.5, los
peces estan sujetos, dependiendo de la concentracion total de Nitrdgeno Amoniacal, a
altas concentraciones de Amoniaco (NH3). Tan poco como 0.6 ppm (mg/l) de Amoniaco
libre (NHs) puede ser toxico para muchos tipos de peces, causando irritacion de las
branquias y problemas respiratorios.

La toxicidad del amonio aumenta al incrementar el pH, debido a que en aguas basicas la
posibilidad de excretar el amoniaco se ve limitada, por la escasez de concentracion de
protones (H+), por lo tanto, se produce una intoxicacion por esta sustancia, caso contrario
ocurre en agua acidas, donde hay mayor prevalencia de amonio ionizado (NHas+), citado
por Carvajal, (2014).

1.2.7. Oxigeno disuelto

La solubilidad del oxigeno disminuye a medida que la temperatura del agua aumenta
como se puede observar en la tabla 2, cuando el agua contiene concentracién de oxigeno
igual a la solubilidad de este a la temperatura existente, se dice que el agua esta saturada
con oxigeno disuelto (Boyd & Lichtkoppler, 1979) y que, ademas, es el principal factor
que afecta el metabolismo respiratorio y la excrecidbn de amonio en organismos acuaticos.

Tabla 2
Solubilidad del oxigeno en agua pura en relacién con la temperatura

CONCENTRACIONES DE SATURACION DE OXIGENO EN AGUA
Temperatura (°c) Concentracién Temperatura (°c) Concentracion

(Ppm) (Ppm)
26 8,09 34 7,16
27 7,95 35 6,93
28 7,81 36 6,82
29 7,67 37 6,71
30 7,54 38 6,61

Tomado de FAO (2017)
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Durante la respiracion, los peces, al igual que otros animales toman oxigeno y liberan
diéxido de carbono. El proceso se realiza por medio de las branquias en la mayoria de
los peces, aunque algunos pueden utilizar la piel y otros poseen pulmones como
estructuras que utilizan ademas de las branquias. Cuando un pez respira, un sorbo de
agua a presion fluye desde la boca hasta las camaras branquiales que se encuentran a
cada lado de la cabeza. Las branquias, que se localizan en las hendiduras branquiales,
dentro de las camaras branquiales, consisten en filamentos laminares carnosos
seccionados por las extensiones llamadas lamelas. A medida que el agua fluye a través
de las branquias, el oxigeno que contiene se difunde en la sangre a través de los vasos
sanguineos de los filamentos y de las lamelas. De forma simultdnea el didxido de carbono
de la sangre del pez se difunde hacia el agua, que es expulsada del cuerpo.

La Tilapia tiene una tolerancia a bajas concentraciones de oxigeno disuelto, aunque su
presion parcial sea baja, su sangre es capaz de saturarse de Oxigeno y mas aun, de
reducir su consumo si la concentracion es inferior a 3 mg/l usando un metabolismo semi-
anaerobio, con el cual soporta niveles de 1 mg/l e incluso menor por periodos cortos
(Morales como se cité en Martinez et al, 2015).

1.2.8. Demanda biologica de oxigeno (DBO)

La demanda biologica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias (aerobias o anaerobias facultativas:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillus), hongos y plancton, consumen durante
la degradacién de las sustancias organicas contenidas en el agua para Boyd (1998), debe
tener valores de 5mgO2/L a 20mgO2/L.

La DBO se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de
oxigeno diatémico por litro (mgO2/l). Como el proceso de descomposicién varia segun la
temperatura, este analisis se realiza en forma estandar durante cinco dias a 20 °c; esto
se indica como DBOs. Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene la muestra,
MAas oxigeno necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla).

1.2.9. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
la materia organica por medios quimicos y convertirla en didxido de carbono y agua. El
valor de la DQO siempre sera superior al de la DBO debido a que muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimicamente pero no biolégicamente. Los valores
aceptables estan por entre 40 mgO2/I - 80 mgO2/I (Boyd, 1998).
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1.3.SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUAS

El sistema de recirculacion de aguas para la acuicultura es una forma ecoldgica para la
produccion de peces. Este sistema tiene como ventaja, el uso racional del agua ya que
el volumen de recambio es menor a un 10% del volumen total del sistema permitiendo
también el monitoreo y control de los pardmetros fisicoquimicos tales como: la
temperatura, el oxigeno disuelto, el potencial de hidrogeno (pH), la alcalinidad y los
metabolitos como el nitrdgeno amoniacal, los nitritos y los nitratos.

Para Jimenes (2012), un sistema de recirculacion es eficiente cuando presenta cinco
procesos o caracteristicas:

a) Remocién de solidos que consiste en remover los desechos producidos en los
sistemas tales como las heces y el alimento no consumido.

b) Biofiltracién que tiene la funcién de controlar los compuestos nitrogenados producto
del metabolismo de los organismos.

c) Aireacion u oxigenacion que consiste en adicionar aire u oxigeno al agua.

d) Desgasificacion que es el proceso de eliminar el didxido de carbono acumulado en el
sistema.

e) Circulacion del agua.

1.3.1. Aireacion

La aireacion es el proceso mecanico por el cual se procura un contacto intimo del aire
con el agua, aunque el objetivo es disolver oxigeno en el agua, la aireacién incluye
también la remocioén del agua de gases indeseables, como diéxido de carbono (CO2) y
metano, este proceso se le denomina desgasificacion (NALCO et al, 1989).

Un aireador incorpora el oxigeno atmosférico por dos tipos de estrategias:

Llevandolo de la interface liquido- gas: impulsan el agua de los tanques hacia el aire
transformando el agua en pequefas gotas, colocandolas en contacto con el aire
atmosférico (estando estas menos oxigenadas) y de esta manera se saturan de oxigeno,
gue al momento de ingresar al agua nuevamente trasferiran oxigeno en esta. Este modelo
es utilizado por aireadores de paleta y tipo splash o fuente.

Llevandolo de la interfaz gas-liquido: inyectan aire atmosférico a elevada presién
rompiendo la fase liquida e ingresando en forma de pequefias burbujas, las cuales
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trasfieren el oxigeno del aire al agua del tanque (Tucker, 2005). Este modelo es utilizado
en un inyector tipo propulsor y las turbinas centrifugas o blowers.

Para el dimensionamiento del equipo de aireacién, se puede utilizar la siguiente ecuacion

(2):

0
Hp= 2= (1)
Donde
Q: flujo (miles de galones dia) L: demanda de oxigeno (partes por millén)

d: densidad del agua (libra/galones)  @: velocidad de transferencia de oxigeno (Ib de
Oc2/c de f-hr)

El valor de la velocidad de transferencia de oxigeno depende del tipo de aireador que se
esté utilizando, en la tabla 3 se presentan los valores de la tasa tipica con su respectivo

aireador.

Tabla 3
Resumen de las capacidades de aireadores

TIPOS DE AIREADORES | TASA TIPICAS (Ib de O/c de f-hr)
Aireadores sumergidos
Difusores porosos 4.0
Difusores no porosos 15
Aireadores de superficie
Placa 2.0-2.5
Turbina 3.0-35
Propulsor 2.5-3.5
Aireadores combinados 2-3

Tomado de NALCO et al (1989)
1.3.2. Métodos de filtrado de agua

El uso de filtros en la producciéon de peces para consumo tiene como objetivo la
eliminacién de sustancias y organismos indeseables en el agua de cultivo.

Actualmente existen una gran variedad de estos, la seleccién del tipo correcto para un

uso especifico requiere del conocimiento de los diferentes tipos de filtros y sus principios
basicos de operacion.
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1.3.2.1. Filtrado mecanico

Es la retencién y consecuente remocion de materiales en particulas, principalmente de
origen orgénico. Este proceso es importante para mantener la claridad del agua y reducir
la materia organica biodegradable en el sistema.

El filtro de bioarena es mas pequefio y esta adaptado para darle un uso continuo, lo cual
su contenedor puede estar hecho de concreto o plastico, con capas de arena y grava
especialmente seleccionada y preparada para este fin (Centre for Afordable Water and
Sanitation Technology, 2009). Posee cinco zonas bien definidas:

A. zona de reservorio para el agua de entrada: Es en donde se coloca el agua para el
filtro.

B. zona de agua estancada: Esta agua mantiene la arena mojada a la vez que deja que
el oxigeno pase a la biocapa.

C. zona bioldgica: Se desarrolla en los 5-10 cm (2-4”) superiores de la superficie de
arena. La arena de filtracion extrae los patdgenos, las particulas suspendidas y otros
contaminantes.

D. zona no-bioldgica: Virtualmente no contiene microorganismos vivos, debido a la falta
de nutrientes y oxigeno.

E. zona de grava: Mantiene la arena en su lugar y evita que el tubo de salida se tapone.

En la figura 1 se puede identificar el lugar que ocupa cada una de las zonas en el biofiltro.
Las unidades estan en milimetros.

El mantenimiento se realiza de acuerdo a la velocidad de flujo que este tenga, cuando ya
sea demasiado lenta se hace una operacién basica que consiste en saturar el filtro de
agua, se revuelve la parte superficial de la arena y se retira hasta que el flujo vuelva a
tener su condicion inicial. Adicional se debe limpiar el tubo de salida, las mangueras de
entradas y las superficies externas.
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ZOMA NO BIOLOGICA

Figura 1.Esquema con la distribucion de las zonas en el biofiltro

1.3.2.2. Filtrado bioldgico

Para el area ambiental de la acuicultura, el Nitrégeno es de central preocupacién como
componente de los residuos generados en la crianza de peces. En patrticular, los peces
excretan varios productos nitrogenados residuales por difusion e intercambio ibnico a
través de las branquias, orina y heces. La descomposicion de estos compuestos
nitrogenados es especialmente importante en sistemas de recirculacion de acuicultura
debido a la toxicidad del amoniaco, nitrito y en algin grado el nitrato. El proceso de la
remocién de nitrégeno amoniacal en un filtro biolégico se denomina nitrificacion, y
consiste en la sucesiva oxidacion del amoniaco primero a nitrito y finalmente a nitrato.
También existe un proceso de reduccién anaerébica de nitrato a nitrégeno molecular
gaseoso denominado desnitrificacion (Galli et al, 2007).
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El uso de macréfitas? y biofloc® en el tratamiento de aguas provenientes de la produccion
de cultivo de peces han ocupado la funcién de filtros biol6gicos. Las macrofitas como
buchdén de agua (Eichornnia crassipes), son descritas por Vargas (2002) como plantas
de hojas redondeadas y de apice obtuso, flores vistosas de color azul o violeta azulado y
con el peciolo hinchado que le permite flotar.

2 Son formas macroscépicas de vegetacion acuatica. Comprenden las macroalgas, las pteridofitas

(musgos, helechos) adaptadas a la vida acuética y las angiospermas.

3 Sistema acuicola basado en microorganismos se basan en la promocion de la proliferacién microbiana
(autotrofa o heterétrofa), y se espera que estos microbios usen, reciclen y transformen el exceso de
nutrientes de heces, organismos muertos, alimentos no consumido y diversos metabolitos en biomasa
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2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDIO

Para la realizacion de este proyecto se cont6é con el apoyo financiero y tecnolégico del
tecno parque seccional Neiva- Huila ubicada en la diagonal 20 N°38-16, barrio Buganviles
como se puede ver en la figura 2, bajo la direccion del SENA.
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Figura 2.Ubiccién geogréfica del proycto tomado de imagen satelital Google earth

En el sistema se sembraron 20 alevinos de tilapia roja (Oreochromis sp.) con una longitud
aproximada de 3,5 cm y de un peso promedio de 9 gramos, los cuales fueron adquiridos
en la finca la esperanza, vereda el bajo juncal municipio de Campoalegre-Huila a los 60
dias después de haber eclosionado. El tiempo de la evaluacién fue de 90 dias. El agua
que se utilizé para el llenado del tanque de los peces es proveniente del acueducto de la
ciudad de Neiva- Huila pero que se dej6é decantar* naturalmente durante 8 dias antes de
ingresar a los peces, con ese método garantizamos que el cloro se evapore.

4 Separar sustancias no miscibles de diferente densidad en un medio liquido, dejandolo reposar en un
recipiente.
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La region donde se desarrollé el prototipo se encuentra en una zona de vida® de bosque
seco tropical, en donde los indices de evaporacion estan alrededor de 4mm/dia por lo
tanto se debe hacer recargas del 2%, recomendado por Garcia, citado en Gallego A,
(2010).

2.2.FASES Y METODOS

Para el 6ptimo desarrollo de este proyecto se presentan a continuacion las fases con sus
respectivos métodos, los cuales tienen como objetivo principal la obtencién de los
resultados adecuados.

Recoleccion de datos: La temperatura se midié con un termoémetro Aquadene, oxigeno
disuelto con un oximetro Milwaukee® Mw600 y el amonio junto con el pH se midié con
los indicadores Alert Series Seachem, estos parametros se tomaron diariamente en el
tanque de produccion (P1) y en el filtro con plantas (P3) como se puede ver en la figura 3.

Muestreo: para las pruebas de laboratorio se tom6 una muestra de agua por cada punto
de inspeccion.

P1: salida del tanque de produccion
P2: salida del filtro de arena

P3: salida del filtro biologico

P3

Tanque de Filtro de

Filtro con
plantas

Figura 3.Esquema de puntos de muestreo del prototipo

produccion arena

En la figura 3 se observa el esquema de los puntos de muestreo (P1, P2 y P3) que se
utilizaron para la toma de muestras enviadas al laboratorio.

Pruebas de laboratorio: los parametros de DBOs, DQO, pH, turbiedad, alcalinidad total y
nitritos se realizaron en el laboratorio DIAGNOSTICAMOS, ubicados en la carrera 11 No.
07-45 Neiva-Huila, a los 90 dias de haber iniciado el proceso. En la tabla 4 se describe
brevemente las técnicas utilizadas para evaluar cada parametro de calidad de agua.

5 Es una region biogeografica que esta delimitada por pardmetros climaticos como la temperatura y
precipitaciones.
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Tabla 4
Técnicas utilizadas para cada pardmetro analizado

ANALISIS FISICOQUIMICO AGUA SUPERFICIAL
Parametro Técnica analitica
DBOs Incubacién 5 dias y luminiscencia SM 5210B y US EPA 360,3
DQO Reflujo cerrado colorimetria SM 5220 D
pH Electrométrico SM 4500 H+ B
Turbiedad Nefelometro SM 2130 B
Alcalinidad total Volumétrico SM 2320
nitritos Espectrofotométrico SM 4500-NO2B

Fuente: laboratorio de aguas, Diagnosticamos S.A. Neiva-Huila (2017)

2.3.SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
El sistema de tratamiento de aguas se compuso de dos unidades, filtro descendiente de arenay
tratamiento con buchones de agua. El filtro de arena se construyé basados en las
recomendaciones dadas por el Centre for Afordable Water and Sanitation Technology (2009), las
cuales son las siguientes:

e Se paso la arena por los tamices 12mm, 6mm y 1mm.

¢ El material que no paso por el tamiz 12mm, se desecho.

e El material que no paso por el tamiz 6mm, se utlizo como grava para el drenaje.

¢ El material que no paso por el tamiz 1mm, se utilizo como grava para separacion.

e Laarena que paso por el tamiz 1mm, se utilizo como material filtrante.

¢ Elfiltro descendiente de arena se constituye del material mas grueso al mas fino.
De acuerdo a varias investigaciones (Gomez et al, 2012; Monroy et al, 2013; Mariluz , 2015;
Mufioz , 2016) sobre tratamientos de aguas enfocados principalmente en la remocion del
nitrogeno del agua de forma natural, se optd por usar plantas macrofitas pero en especial una
especie denominada buchoén de agua (eichhornia crassipes) complementadolo con el uso de la
tecnologia biofloc, los cuales brindaban comunidades microbianas heterotrofas beneficiarias para
el cultivo de tilapia roja como SpHingomonas, Pseudomonas, Bacillus, Nitrospira, Nitrobacter y la
levadura Rhodotorula sp. (Monroy et al, 2013).
Segun Mufoz (2016) se obtuvo eficiencias en tratamiento con esta planta de hasta 87% en

remocion de nitrogeno, ademas de otros parametros fueron afectados favorablemente. En la
investigacion de Gomez et al (2012) se removié un 94% de nitrogeno amonical en el agua,
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basados en los trabajos anteriormente dichos, se decidio implementar este sistema para la
fitorremediacion® del prototipo.

En la tabla 5 se describe las caracteristicas del sistema de tratamiento de agua utilizado en el

prototipo y en la figura 4 estan ubicadas en el prototipo.

Tabla 5
Caracteristicas fisicas e hidraulicas del sistema de recirculacion
COMPONENTE DESCRIPCION
Tipo de bomba | Bomba sumergible AQUAGO w
para aireacion Evans
Altura maxima
elgvgmon 2,8 Metros
maxima de la
bomba
Caudal maximo Litros por
1 Tanque de peces de la bomba 18 minuto
Volumen neto 500 Litros
del tanque
D_en3|dad de 20 Peces
siembra
Numero de 20 Unidades
biofloc
Tipo Filtro arena por flujo ascendente
Reservorio 23, 7%
Agua 7.5%
_ o Zonas estancada
2 Filtro mecanico Arena 1mm 58,1%
Arena 0,7mm 5,35%
Arena 6mm 5,35%
Caudal 0,8 Litros por
minuto
Plantas buchones de agua (eichhornia
crassipes)
. Numero de 10 Unidades
3 Filtro con plantas
plantas
Volumen del 30 Litros
tanque

6 Es una ecotecnologia, basada en la capacidad de algunas plantas para tolerar, absorber, acumular y

degradar compuestos contaminantes.
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Control de nivel Rebose por tubo vertical
del agua
Caudal de 0,8 Litros por
entrada minuto
Caudal de 18 Litros por
salida minuto

Fuente: creacion propia
2.4.FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

El prototipo se dividi6 en dos componentes: oxigenacion y tratamiento de agua. En la
figura 3 se observa de forma general el sistema, con el tanque de 500 litros en donde se
encuentras las 20 tilapias con los 20 biobolas, los dos filtros de arena y los tanques con
las macrdfitas.

Figura 4.Vista general del prototipo componentes

En el componente de oxigenacioén se empleé una bomba sumergible AQUA60 w Evans
(figura 9) que se ubica en la parte interior del tanque de los peces (figura 5). Esta bomba
basada en la ecuacion 1 proporciona:

_24xqxhp_ 24x25x0,1_
Qx 0 0,07x 8,34

L 10,3 ppm
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Es decir que la bomba oxigenara lo necesario para garantizar el bienestar de los peces.

Figura 5.Tanque de 500 litros donde se encuentran los peces

Con respecto al tratamiento de agua, esta funciona en la mayoria por gravedad. Los
desechos son extraidos por medio de una valvula (figura 6) que se encuentra en la parte
inferior del tanque y son depositados a los dos filtros de arena (figura 7). El tanque se
encuentra sobre un soporte metélico con una altura de 1,50 metros y cuenta con una
pendiente de 2%, de tal manera que los desechos se aglomeren cerca de la valvula y asi
se puede evacuar la mayor cantidad. El flujo se da por fuerza de gravedad y empuje del
agua debido a que el tanque cuenta con una altura de agua de 60 centimetros por lo tanto
son 600 kg/m?o 0,85 PSI de presion.
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Figura 6.Valvulas de salida de agua del tanque de 500 litros

g

="
"

Figura 9.Bomba umergible AQUAG0 Evans

Los desechos son retenidos por la arena, dejando pasar solo el agua para luego ser
tratada por los buchones de agua (eichhornia crassipes) quienes hacen la desnitrificacion
(figura 8). Luego de que el agua pasa por las raices de estas plantas es devuelta al tanque
de los peces por medio de otra bomba.

El agua llega limpia y en condiciones apropiadas para el desarrollo adecuado de los

peces de acuerdo a algunas investigaciones con este tipo de tratamiento de aguas
(Valderrama, 1996, Hidalgo et al, 2005, Rodriguez et al, 2010, Guevara et al, 2015).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros fisico- quimicos del agua juega un papel muy importante para el
desarrollo del cultivo de la tilapia roja, es por eso que se debe tener en cuenta las
caracteristicas del agua en el tanque de produccion, filtro de arena vy filtro con plantas.
Los datos de la tabla 6,7 y 8 son los resultados de las pruebas de laboratorio tomadas a
los 90 dias de haber iniciado el proyecto y son los primeros en analizar seguidos de las
figuras 10, 11, 12 y 13 que corresponden al seguimiento diario del amonio (ppm), oxigeno
disuelto (mg/L), temperatura (°c) y pH en el tanque de los peces y filtro con plantas para
tener un control del proceso general del tratamiento del agua. En la tabla 6 y anexo A, se
presentan los resultados de laboratorio de la muestra extraida del tanque de los peces.

Tabla 6

Resultados de las pruebas del agua proveniente del tanque de peces

de oxigeno

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO RANGO OPTIMO
Alcalinidad total mg CaCOs/L 20,43 50-150
Demanda biologica mg Oa/L <10 0-30
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Demanda_l guimica mg O/l 483 0-40
de oxigeno

Nitritos mg NO2 /L 0,711 0,01

pH Unidades de pH 5,75 6-9

Turbiedad NTU 4,42 0-5

Fuente: laboratorio de aguas, Diagnosticamos S.A. Neiva-Huila (2017)

De acuerdo con los resultados, se puede decir que los peces estan en un ambiente
ligeramente acido por su nivel de pH y alcalinidad. Segun Nicovita (2017) estos son
indicadores que el agua no se encuentra en buenas condiciones, el pH de 5.75 y la
alcalinidad de 20.43 mg CaCOs/L pueden afectar el aparato respiratorio y la pigmentacion
de los peces. La demanda quimica de oxigeno muestra que el agua presenta valores de
agua contaminada con capacidad para auto durarse y la demanda biol6gica de oxigeno
cataloga el agua como aceptable (Boyd, 1973).

El nitrito es el valor mas alarmante porque pasa los limites 6ptimos, pero su toxicidad no
es elevada por tener un pH &cido y la oxigenacién alta. Con respecto a la turbiedad, las
particulas suspendidas en el agua también absorberan calor adicional de la luz solar lo
cual ocasionara que el agua sea mas caliente. El agua caliente no es capaz de guardar
tanto oxigeno como el agua fria, asi que los niveles de Oxigeno Disuelto bajaron,
especialmente cerca de la superficie. Los niveles superiores a 5 NTU, no son aptos por
la dificultad que tienen los peces para ver el alimento por lo tanto este se desperdicia y
va al fondo del tanque, favoreciendo mas la contaminacion. En las biobolas se acumulan
microalgas, ciliados, rotiferos, nematodos y bacterias de los géneros Sphingomonas,
Pseudomonas, Bacillus, Nitrospira, Nitrobacter y la levadura Rhodotorula sp.que sirven
como fuente de alimento y que ademas contribuyen al mejoramiento de la calidad del
agua del cultivo (Monroy et al., 2013).

Segun Mariluz (2015) obtuvo en su investigacion, oxigeno disuelto entre 7.54+0.21 a
7.73+£0.31 mgO2/L, pH entre 7.23+0.34 a 7.58+0.35, nitritos entre 0.36+0.03 a 0.39+0.042
mg/L manteniendo una temperatura promedio de 24°c durante un periodo de 180 dias.
Para Gallego (2010) obtuvo niveles de alcalinidad de 54.46+0.57 mg/L, oxigeno disuelto
de 4.86+0.07 mgO2/L, pH de 6.95+0.07, demanda quimica de oxigeno de 51+58mgl/L,
nitritos de 0.250+0.006 mg/L y solidos suspendidos de 3.64+0.03 mg/L manteniendo una
temperatura promedio de 16.76+0.13 °c en un cultivo de trucha Arco Iris durante 150 dias.
Ingle de la Mora et al. (2003), en un estudio con Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y
de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en sistema cerrado de recirculacion de agua
mantuvo los peces con un pH 8.4+0.13; demanda quimica de oxigeno 34.3+47.4 mg/L,
temperatura 18.9+1.2 °c; oxigeno disuelto 6.4+0.5 mg/L y nitrogeno amoniacal total
0.32+0.22 mg/L en un periodo de 120 dias
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En la tabla 7 y anexo B, se encuentran los resultados de los parametros de laboratorio
de la muestra proveniente del filtro de arena.

Tabla 7
Resultados de las pruebas del agua proveniente del filtro de arena

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO RANGO OPTIMO
Alcalinidad total mg CaCOs/L 26,88 50-150
Demanda_blologlca mg O/l <10 0-30
de oxigeno
Derganda_l guimica mg O/l 45 0-40
e oxigeno
Nitritos mg NO2 /L 0,466 0,01
pH Unidades de pH 5,88 6-9
Turbiedad NTU 1,92 0-5

Fuente: laboratorio de aguas, Diagnosticamos S.A. Neiva-Huila (2017)

El pH y la alcalinidad nos muestran que el agua, aunque sigue siendo acida, al pasar por
los filtros de arena, subio ligeramente sus niveles debido a la composicion del material
filtrante. La demanda bioldgica y quimica de oxigeno siguen catalogando el agua como
contaminada, pero con capacidad de auto depurarse. El nitrito no esta en el rango de
valores permisibles pero su toxicidad no es letal por los altos niveles de oxigenacion. La
turbiedad nos demuestra que el agua se encuentra con mayor transparencia.

La utilizacién de arena como material filtrante se ha usado para tratamiento de aguas
para consumo humano como lo hizo Cargua (2014) donde al pasar el agua contaminada
por el filtro redujo el pH de 7.54 a 7.27 ; turbiedad de 1.96 a 0.70 NTU; alcalinidad de 119
a 40 mg/L y nitritos mantiene su nivel de 0.01 mg/L; también Valdiviezo (2013) obtuvo
una reduccién de pH de 6.75 a 6.59; la alcalinidad de 293.67 a 260 mg/L; la turbiedad y
los nitritos se mantiene igual, 0.22 NTU y 0.01 mg/L. Con respecto a la piscicultura,
Gallego, (2010) obtuvo una reduccién de pH de 7.13+0.07 a 6.99+0.07, alcalinidad de
51.42+0.56 a 46.11+0.56 mg/L, nitritos de 0.312+0.006 a 0.201+0.006 mg/L, demanda
quimica de oxigeno de 46.6+0.44 a 43.81+0.37 mgO2/L y solidos suspendidos de
3.73£0.04 a 2.06+0.033 mg/L. Ingle de la Mora et al.(2003) en su trabajo encontré que el
pH se mantuvo en un nivel de 8.4; mientras que el nitrégeno amoniacal total disminuyo
de 0.32 a 0.04mg/L y la demanda quimica de oxigeno aumento de 34.3 a 37.7 mg/L
durante un periodo de 120 dias. Para Tsukuda et al.(2015), consiguio una eficiencia de
remocion de nitratos de 26.9 + 0.9%, eliminando 402 + 14g NO3N /m® aunque las
concentraciones de nitrito-N y nitrégeno total de amonio aumentaron levemente 11y 13%
porque no hubo el suficiente carbono organico para la degradacién de estos.
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En la tabla 8 y anexo C, se presentan los resultados de laboratorio de la muestra
proveniente del filtro con las plantas acuaticas.

Tabla 8
Resultados de las pruebas del agua proveniente del filtro con plantas

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO RANGO OPTIMO
Alcalinidad total mg CaCOs/L 22,58 50-150
Demdanda'blologlca mg Ozl <10 0-30
e oxigeno
Den&anda} quimica mg Ozl <10 0-40
e oxigeno
Nitritos mg NO2 /L 0,528 0,01
pH Unidades de pH 6,15 6-9
Turbiedad NTU 1,26 0-5

Fuente: laboratorio de aguas, Diagnosticamos S.A. Neiva-Huila (2017)

El agua sube el nivel de pH por el aporte de la arena de los filtros a un nivel cada vez
mas cercano a la neutralidad. Segun Zou et al. (2016), el pH con mayor desnitrificacion
se obtiene cuando esta en 6.0 porque un ambiente acido inhibe agentes destrificantes.
La demanda bioldgica y quimica de oxigeno se encuentran en un rango aceptable, sin
rastro de contaminacion, de acuerdo a Boyd (1973) por las concentraciones de clorofila
del fitoplancton, plantas acuaticas y algas. El nitrito aument6 un poco debido a que las
raices de las plantas pudieron desprender este compuesto al ser movidas en algunas
ocasiones por cuestiones de mantenimiento. El agua se encuentra en un estado de
transparencia con una turbiedad de 1,26NTU propicia para el desarrollo de esta planta
(Thi Nguyen et al., 2015).

Segun Gomez & Pinzon (2012), el buchéon de agua (Eichornia crassipes) es un
fitorremediador natural que disminuye los nutrientes que conducen a la eutroficacion del
agua como lo indica en su trabajo donde el pH se acidifico hasta llegar a 3, el oxigeno
disuelto en 6.6 mg/L y nitritos en 0.01 mg/L. El agua contaminada al ser tratada con este
sistema tienda a neutralizar su pH y remover hasta en 89% fenoles,71% fosforo y 87%
nitratos (Mufioz, 2016).

En la investigacion de Rubim et al. (2015), comparo el porcentaje de cobertura de esta
planta y su relacién con la calidad del agua observo que los parametros evaluados se
redujeron después del paso del biofiltro bajo la presencia de E. crassipes: 73.7% para
conductividad eléctrica, 15% para pH, 84.5% para turbidez, 86.8% para nitrito, 69% para
fésforo total y 77.8% para ortofosfato.
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Figura 10.Concentracion de amonio diaria durante el experimento

Antes de ser incorporados los peces, el prototipo se llen6 de agua y dur6 8 dias asi. En
la figura 2 se puede observar el comportamiento del amonio durante todo el experimento.
En los primeros 15 dias, los niveles de amonio fueron elevados en el tanque de los peces
debido a que el sistema aun no se habia madurado.

La maduracion consiste en dejar desarrollar bacterias nitrificadoras en las biobolas para
que oxiden los nutrientes disueltos en el agua y después ser asimilados por los peces,
de acuerdo a Gallego (2010) esto se da cuando la concentracion amoniacal total se
vuelve constante por debajo de 0.2mg N-NHs/L.

En ese tiempo hubo una mortalidad del 10%. Teniendo en cuenta la figura 1, el nivel
promedio de amonio en el tanque de los peces es de 0.06£0.03 mg/L y para las plantas
es de 0.02+0.01 mg/L mostrando diferencia estadistica significativa entre los dos
procesos (filtro de arena y plantas). El porcentaje de remocién de amonio es de 66.67%.
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Figura 11.Concentracion de oxigeno disuelto diaria durante el experimento

La figura 11 muestra la concentracion de oxigeno disuelto en el tiempo con un promedio
de 6,95+0,5mg/l. Por ser el indicador mas importante, fue tomado todos los dias y en la
jornada de la mafiana. El resultado demuestra que el agua esta con el oxigeno adecuado
con base a lo dicho por Galo , afirmando que debe ser mayor de 4,5mg/L citado por Brito
(2009) y para Kubitza mayor a 3,5mg/L citado por Carvajal (2014).

La temperatura promedio del agua de los peces es de 26,2+1,5°c como se puede ver en
la figura 12, manteniéndose en los rangos admisibles que segun Kubitza debe estar entre
28 y 32°c citado por Carvajal (2014) y para Saavedra (2006) entre 25 y 32°c. Aungue en
la ciudad de Neiva-Huila la temperatura promedio oscila entre 32 y 34°c, el agua no
alcanzo a tener esos valores.
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Figura 12.Temperatura diaria durante el experimento

Como se observa en la figura 13, el pH del agua de los peces es en promedio de
6,08+0,49 y el pH para el tratamiento con las plantas es de 6,2+0,22, arrojando
diferencias estadisticamente significativas.

Estos niveles se encuentran en los rangos permisibles de acuerdo a Nicovita, Kubitza y

Southern Regional Aquaculture Center, en donde establecen que un pH entre 6,0 hasta
8,5 son los optimos para el desarrollo de los peces (Carvajal , 2014).
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Figura 13. Potencial de hidrogeno diaria durante el experimento

La tabla 9 y 10, muestra el porcentaje de remocion o adsorcion que se obtuvo del filtro
de arenay del filtro con plantas respectivamente. El parametro que mas diferencia tuvo
fue la turbiedad al pasar el agua por el filtro de arena con un 56% de remocién pero no lo
suficiente como en otras investigaciones donde utilizan filtro de arena como por ejemplo,
Rivas et al (2017) obtuvo un 99,98% ,Torres et al (2014) un 96,4%,Jafvert et al (2011) un
99,9% estos resultados fueron citados por Rivas et al (2017) pero Prada (2015) no tuvo
esos resultados debido que el agua que trataban no era tan turbia por lo tanto la remocion
fue de 16,7%. El nitrito fue retenido en un 34,46% en el filtro de arena afirmando que no
solo es un filtro mecéanico sino bioldgico, también por aportar un 31,57% de alcalinidad al
sistema. Segun Al-Hafedh et al, (2003) el filtro de arena tuvo una remocion de nitritos de
26,3% acompafnandolo con un tratamiento de biofloc.

Las plantas acuéticas no tuvieron el tiempo suficiente para cumplir su funcién en este
estudio, sin embargo, se llegé a un valor muy cercano a la neutralidad como tambien lo
obtuvo Mufioz (2016) con un pH promedio de 6,73 y el nitrito fue poco reducido que en
algin momento aumentaba como se dio en el trabajo de Gomez et al (2012) donde en
los primeros 19 dias alcanzo hasta 0,06 mg/L. En este caso los parametros que tuvieron
un aumento fue nitritos y pH, contrario pasa con la alcalinidad, demanda biolégica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y turbiedad.
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Tabla 9
Porcentaje de remocién o adsorcion del filtro de arena

% REMOCION O
PARAMETRO ENTRADA SALIDA ADSORCION
Alcalinidad total 20,43 26,88 +31,57
Demanda'blologlca <10 <10 NO APLICA
de oxigeno
Demanda quimica 48,3 45 6,83
de oxigeno
Nitritos 0,711 0,466 -34,46
pH 575 5,88 +2,26
Turbiedad 4,42 1,92 -56,56

(+) Adsorcion, (-) Remocion

Tabla 10
Porcentaje de remocion o adsorcion del filtro con plantas

% REMOCION O
PARAMETRO ENTRADA SALIDA ADSORCION
Alcalinidad total 26,88 22,58 -15,99
Demanda biologica <10 <10 NO APLICA
de oxigeno
Demanda quimica 45 <10 NO APLICA
de oxigeno
Nitritos 0,466 0,528 +13,30
pH 5,88 6,15 +4,59
Turbiedad 1,92 1,26 -34,37

(+) Adsorcion, (-) Remocion
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Con base en los resultados obtenidos en el desarrollo del sistema de
recirculacion implementado en la produccién de tilapia roja (oreochromis sp.)
propuesto en este trabajo, se demuestra que esta tecnologia es una alternativa
viable para ahorro del recurso hidrico en la produccion de alimento de alta
calidad y gran valor nutritivo. La configuracion del tren de tratamiento utilizado
(filtro de arena y filtro con plantas) fue la adecuada para producir 20 de tilapias
roja a talla comercial (250 g) lo que signific6 un ahorro de agua de hasta el
98%, comparado con la tecnologia vigente. El prototipo permite el 0.5% del
consumo de agua de un sistema abierto (tecnologia de cultivo tradicional).

e La eficiencia global de remocion obtenida del sistema fue de 71,49% para
turbiedad, 66,67% para amonio y 25,7% para nitritos. El filtro de arena
disminuyo los niveles de demanda quimica de oxigeno, nitrato y turbiedad por
lo contrario pasa con el filtro con platas en donde la alcalinidad y la turbiedad
disminuyo y el pH junto con los nitritos aumentaron levemente. Sin embargo,
la eficiencia lograda permite contar con agua tratada de calidad suficiente para
el cultivo de Tilapia roja (oreochromis sp.).

e Los niveles de demanda bioldgica y quimica de oxigeno se mantuvieron bajos
en el rango de 0 a 10 mg/L, considerandolo como aguas con capacidad de auto
depurarse facilmente.

e La maduracion del sistema se alcanzo6 cuando el nivel del nitrégeno amoniacal
total se mantuvo en valores menores a 0,2 mg/L; porque aumento la produccion
de fitoplancton y algunas bacterias benéficas que regulaban este nutriente en
el agua.

e Esta investigacion permiten estimar la produccion de contaminantes que se
generaran durante el ciclo de produccion a partir de la biomasa cultivada. Con
base en los resultados es posible calcular la produccién de amonio en funcion
de la biomasa de tilapia a cultivar, lo que permite realizar un disefio
recirculacion de aguas mas seguro y apegado a la realidad.
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RECOMENDACIONES

e Los resultados de las pruebas fisico- quimicos del agua deben ser
complementadas con muestreo de los peces diariamente para evaluar el
estado real del pez y asi determinar medidas preventivas o correctivas si lo
requiere.

e El control de enfermedades de los peces se regula mediante bafios con agua
salubre cada mes, este proceso garantiza que los parasitos como el piojo de
agua no afecte nuestra produccion.

e Se recomienda implementar este sistema bajo sombra para que la radicacién
solar no interfiera en la calidad del agua ni en la cantidad por fendmeno de
evaporacion del agua.

e La implementacién de software para la programacion de la bomba y de la
dosificacion del alimento seria necesaria para tener un mayor control.
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ANEXOS

ANEXO A. Resultados de laboratorio del tanque de los peces

46



ANEXO B. Resultados de laboratorio del filtro de arena
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ANEXO C. Resultados de laboratorio del filtro con plantas
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ANEXO D. Analisis de varianza de un factor (ANOVA) para el pH y amonio

RESUMEN DEL pH

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PH Plantas 83 514,6 6,2 0,05073171
PH peces 89 541,8 6,08764045 0,24723187

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Origen de las Sumade  Gradosde de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0,54220016 1 0,54220016
Dentro de los 3,55659006 0,06101501 3,89674196
grupos 25,9164045 170 0,15244944 ~’ ! !
Total 26,4586047 171
RESUMEN DEL AMONIO
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Amonios peces 89 5,44 0,0611236 0,00121691
Amonios plantas 83 2,08 0,02506024 0,00012774
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio Valor
Origen de las Sumade  Gradosde de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0,05585627 1 0,05585627
Dentro de los 80,77046 89E-16 3,89674196
grupos 0,11756234 170 0,00069154 50:7704677 4,7489E-16 3,89674

Total 0,1734186 171
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