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RESUMES

Zelaya, Oscar 199$.Analysis tie &calidad del agua eo cuhivos comercisles de tBapia en
Honduras. Proyecto Especial del Programs de Ingeniero Agronomo, El Zarnorano,
Honduras.2$p.

La produccion piscicola comercial en Honduras ba crecido ripkiameme. En el pals
existen varies tnanejos paraelcultrvo intensho de peces. Los sistemas intensivos utilizan
agua de recambio para sostener unengorde de peces a una aha densidad. La calidad del
agua se ve afectada por el cultivo intensive de peces. Los excrementos y orina del pez
comribuyen amoniaco (NHs) y otios nutrrmetrtos al agua del cultivo. Parte del alimento
no es consumlda por los peces y su posterior descomposicion coclribuirial deterioro de
la calidad del agua. Elobjetivo del preserve estudio &e evaluar la calidad de agua en
tres cultivos comerciaies de tilapia en Rio Lindo, Cortes, Honduras. Se compard la
calidad del agua entrando y saliendo en un cuhivo de engorde hiper intsnsivo (EHT), un
engorde intensive {EI) y 6c un alevmaje inteusivo (AI) snaHzflndo la concentracidn de
NH3, PO4, clorofila a, sdlidos totalcs, alcalinidad, y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOj)eo el agua de cada sistema. Ademds, se analizo muestras del sedimento de los
estanques y se Mzo unestudio durante 24 boras delcomportamiento de 5a coocentracioii
dc NH3s PO4, OD. pHy temperature en el agua de los cuMvos EHI y AI. Todos los
sistemas csmdiados piovocaron cambios en la calidad del agua. Para e! cultivo EHI la
cantidad de incremeoto en las coneeutxacione3 de NH3. PC4y DBO5 alpasar el agua por
el sistema de produccion fiie de 39.4kg/<Ea, 0.66kg/dia y 188.3kg/dia de consume de
oxigeno, respcctivamente. Los dem£s sistemas provocsxon menores cambios. Elmanejo
biper intensrvo provocd la mayor DBOj y contribuyo una gran cantidad de NHjal agua.
Contamiriantes comeniendo N yP tienden a mcrementar hs concentmciones de los
nutrimenlosbasicos en aguas saturates resuhaodo enunproceso de eutrcficacidn. Como
resultado del cultivo intensive de peces, los sedncentos de los tres estanques tertian una
aha fertilidad. Se observe uc mcremento coirtfcruo en la concentration de NHjdurante el
rcorthoreo de 24 boras en el cuhho EHL En el cuMvo AI, elMH3 alcsnzd su maxima
concentracidn durante las boras de la tarde y luego, esiadkrmnnfe durante las boras de la
nocbe. Hubo mas variacidii entre Los» par&metros estodiados (temperatura,pHy oxigeno
disuelto) enei sistemaEHIen conÿtaracidn conel manejo AI.

Falabras claves: acuacuhura, demanda bioquimica de oxigeno ,nitrogeno amoniacal,
sistemas intensives.
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NOTADEPEENSA

iComo afecta la prodoccidn intensba de peces iacalidaddeagua?

Actualmente se ban establecido en Honduras, varios proyectos de prodcccfaSii
pisdcola, los cuales hacenuso de cuaatfosas caotidades de aguapara lograr laproduccidn
de peces, en especial la de tikpia, con el propdsrto de exportar el producto a ruercados
inteniacioijales. Elagua alser empleadaen los sistemas de produccidn sufre undeterioro
en sucalidady en muchcs casos se retornaalmedio sinhaber sido tratada, de matters que
puedecansar unimpacto amKentaleiidetrimento del ecogistema que lacotriprende.

La seecidn de acuacultura de Zaiaoraao recientemente (Enero-Marzo de 1998 )
realizd un©studio de teals endos flncas de produccidn de tikpia obicadas enRfe lindo,
Cort&; con el propdsito de cusittificar aheraciooes que podrkn estar causando los
sistemas de prodnccÿ5nen lacalidad del agua alemplearse estasilosciclos productrvos.
Se considerÿ en el estudfc> los sistemas de esgorde intensrvo e hiper intensivo y el de
alevmaje iotensivo,practkdndose andllsis de Uboratorio de seis pardmetros de calidad de
agua a muestras de la entrada y lasalida de cada sistema .Los partoetros considerados
fiieron: Nrtrdgeno amoniacal, f&sfbio, ckrofila % s6lidos totales, alcalinidad y demands
b£oqtimk& de oxigeaoÿpBOj) tamb&n se tnzo mj estadb durante 24 boras del
comportamieiito de laconcentraddn de NHj, PO4, OD, pHy temperature enel agua de
loscukivosEHIy Al.

Todos los sistemas en todos bs psrdmetros, preserrfaron una aheraddn de
incrementar las conceiSracbnes. Se encontrd on mayor deterioro en la calidad del agua
en el sistema de engorde hiper intensivo ,presentdndose coacenGscioEes elevadas
principahnente en los pardruetros mag infhiyentes en el impacto aobiental, como ser
nitrdgeno smoniacal conconcentrariones de 19.4LSogramos por dia (kg/dfa),mPC4 de
0.$6kgftfia y DBO5 de 188.3kg/d3a. Se observd un increment coraimio en la
concectracidndeNH3 durante elmonitoreo de 24boras enelcuMvo EHI.

Los altos nrveles de nitrdgeno y f&sfbro tfenden a incrementar las concentraeiones
de losmtfrimentos Msicos en aguas naturales xesnhando en on proceso de eutroficacidn
(Genemcidn de listeria orginba en los cnerpos de agua debkb a aitas concentraciones
de mitrfmectosy que afectan la vida aciktica por caussr insuficiencias de oxigeoo encl
medio. ).Con lo anterior se ha sentado onprecedente que se espera despierte el interns de
los duefios de ks fineÿ productoras asf tambidn de las autoridades de la Secretaria del
medio ambient© ,sobre lanecesidad de evahiar permanenleroente el impacto ambietrtal
que se puede dar por laprodnccidnpiscfcok y esfablecer mecacismos de control que los
prevtngan o mfnimicen de maisra que las operaciones sean sostenibles ambienfal y
econdimcamente.
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1. INTRODUCCiON

La production comertial pisefcola en Honduras se establetid en Honduras en 1989 y ha
crecido rSpidamerrte desde entonces. Actualmente existe una gran demand# en los
mercados interoacionales para el filete de tilapia. Los precios de filete fresco en Los
EE.UU. oscilan enlre $7.40 y 8.80/kg.

EnHonduras existen muchos de los recursos necesarios para laproductionpisefcola. Hay
riosconsuficieoie caudaly conbuena calidad de agua, zonas contemperatures adecuadas
(por sohre los 25 C) durante todo el afro y con una topografla fovorable para la
construction de estanques. Tambi£n estan disponibles alimentos concentrados para peces
fonnulados por conqjaflias nacionales y extranjeras, EnHonduras la mano de obra es
barata enttiminos relatives.

La tilapiA es cullivada comertialmente en Honduras con difereirtes manejos de los
cultrvos iirtensivos. Un fiierte recambio de agua en el estanque permite mantener los
peces a una elevada densidad de slembra. Elrecambio de agua trae oxigeno en solucldny
rentueve los desechos roetabdlicos de los peces siendo engordados

Elagua circuitpor los estanques de ptoductidnevectualmente es vertida al caudal del
rlo o algun otro cuerpo de agua- Lacalidad de esta se ve afectada por drversos factores al
ser exnpleada en los estanques de production. Esta agua puede volverse no apta para usos
posteriores o puede tener un impacto negative afeetando elecosistemaque laxecibe.

Conceptualmeote, calidad de agua es el conjunto de caracterfsticas fisicas, qufmicas, y
bio&gicas del agua en su estado natural o despuÿs de ser alteradas por la accidn del
hombre (cxibillos,1988). Muchas operationes realizadas en acuicultura invariabiemeute
resuitan en la gmision de productos metabdlicos como desechos (orina y excrementos
sdlidos de los peces). Ademds, parte del alimeoto do seri consumida por los peces y su
posterior descornposicidnresuttaraen mas contammacidn del agua(Baxg 1992).

Lafuente principal de contaminantes generadas en explotaciones aculcoias es claliment©
C Cbo et al.1991, 1994)ya sea de forma directs al no ser consumkio por los organismos
cuMvndos o indirectamente como desechos biogdnicos. Estos contaminantes comprenden
aliraento, sdlidos y productos de desecho disueltos. EI enriquecimienio orgdnico cn el
ecosistema puede resultar en un incremento en el consumo de oxigeno por lapresencia
de scdimento orgdnico, que, en casos extremes causa laprescnck de bibxido decarbono,
gas metano, sulfrdro dc hidrogeno. Todas estas sustancias tienden a reducir la diversidad
de la froina en sistemas acuiricos (Barg 1992), La demand# bioqulmica de oxigeno
(DBO5) es una piueba empirics para determinar el rcqucrimiento de oxigeno enel agua.
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Eloxigeno disuclto congurtxido durante la inctibacidn es un estimado de la cantidad de
contaminatidn org£nlca enelagua.
La DB05,tiece su aplicacidn mayor en el traiatmento dc aguas residuales. La DBOj es
una medida del requeriariento de oxigeno pant descomponer la materia orginica. Es un
vaBoso paxixoetio ea lacvaiuac&n de la feierza de coixtaiconacÿn del agua por parte de
undesecho orgimco (Pillay 1992).

Tradicionalmente los sistemas acuicoias irrtensivos requkren agua que los menos
intensivos, dependiendo asf en grandes votumenes de agua fresca entiscdo a! sisteroa
para proveer oxigeno disueko y remover metabolites en el estanque de produccidn. La
calidad del agua seve alectada alserusadaenlaproduccidnacukola.

EnHonduras no sehareaEzado nmgiinestudio para detemiinar ladimensidn de los
carcbbs que suire elqgua alpasarporsistemas de ptoduccbnintensivade peces.

1.1 OBJETIVOS

Pot loanterior se trae a este estudio los sigiuectes objetivos:

1.1.1 General

- Evahiar la calidad de agua en tres sistemas de produccbn intensiva de peces en
Honduras comparand© las concentracicraes de nitrdgeno arooniacal, fbsforo, sdlidos
totales, clorofila c, alcalinidad y demands bioquimica de oxfgeno (DBO5) en agua
entrando y saHendo de hsestanques.

1.L2Especificos

- Relacionar los aspectos tdcnicos de produccidn ( densidad de siembra, de
aJimento y rccambios deagua) conlacalidad delaguade desecho delsistema.

- Mouitorear durante 24 horas la concentration de oxigsno en solucldn, nitr6gerx>
aiaoniacal (NH3) y ftsforo (?04) en el agua emiando y saliendo de tin estanque con
cuttivo hiper intensTvo de tilapia y de otro eÿanque con uncuMvo dealevinaje intensive.



2. MATERIALESYMETODOS

2,1UBICACldNGEOGRAFICAY BESCMPCI6NDELESTUDIO

Sc tomaron muestms de agua de entrada y salida en estanques ubicodds endos fincas de
producc&c anecsiva en elnorte deHonduras. Las dosfirm* se encaicntrsn bcalizadas en
las cercaifias de Rio Lindo a 70 km de San Pedro Sola, a una altura de 70 twnm

(Figural).En Japrimem finca sebaceuso de unreservorio, en t\ cual sealmscenaagGa
que posteriormeEle cs distribuida a k»s wtaoques. Elcstanquc moniior®nk> en esta finca
corresporde ala fese de engorde mtensrvo (EI).

La segunda finca rccibe agua provenieirte del desagOe de una planta hidroekctrica. Los
estaoques monitoreadas en esta finca fuerom uno con en cuhfro en la fise de engorde
hiper irttensrvo (EHI) y el otro en la fase de alevinsje mtensivo (AT). Se aelecciono los
diferentes estanques en estas feses ya que son las que ronnalmente ocupan la mayor
carnridad de agua en unafinespiscicola.

Cuidro LComparad6a de k»iisteauu de prodaeddn :engorde blperintensfro
(EHI), afcvtnije firtwstvo(AI) y engorde Inteulro (ED, delcttftiro
eomerclal de tibpla endosfiocaa en Rfofiudo,Cortes,Honduras*1W8.

AsPOCtO EHI AI El
Area astanque (mz )
VolumenEstanque (m9)
Volumen darecamWo (m'/ D(a)
Denaidad (pecealn2)
Pesox (g)
Slomssa Total (kg/estanque)
A]fmerrto(kg(dta)
TIpo dcconatrucdon_
EHI(eagcrde lipcrIttcnslro),AI(AI«vimÿ: tnemivs yRI(®flcrdefa*ensiTO)

coocreto

000
500

36,000
38

913.5
17,321
283

4000
4800
£60
18

85.6
6,442
258

tiena

5771
8348
317
4

857
12850
100

tkit»
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El sistema de engorde biper imensrvo es cmpleado en la ultima fase del ciclo de
produccidny elestanque es revestido de concrete en su totalidad. Este estanque posee la
menor drea en comparacibn con los estanques con ios cultrvos AI y £1. EnelcuMvq EHI
se le practice un mayor recambio de agua durante cada da (36000 metros cubicos) y en
forma permanente. De los tres sistemas es el que dene la mayor biomasa total y emplea la
mayor oaritiriftd de aliocnto para su crecimiento (Cuadro 1).

HIsistema de alevxnaje kflensh'o (AI),poscc la menor biomasa total (6,442kgfestanque)
ya que elpeso promcdio de los peces foe menox comparado a los otros dos sistemas. El
manejo AI se cmplca para la fese intermedia en la que los alevxees alcanzan unpeso
mayor que p*rnwfci una mayor sobrevivencia al ser tranferidos al engorde. Sinembargo a
este se le suimnistra una csntidad de alimento (258kg/dfa) similar akdelEHL

Elsistema de EI,es el estanque con mayor area y menor porcentaje de recambio diario
de agua. La biomasa total de los peces cn este estaajue foe similar al de EHI sin
embargo es al cual se le suminlstra CKnor rarmdad de alimento (3.0% de la
biom&sa/dia).

Encadauno de los sistemas de produccidn, sc tomaron elmismo dia muestras de 8 litres
dc agua en la entrada y la salida de estanque bajo estudio en Al
moment© de su recolcccidn, se tomd la lectura de oxigeno disuelto, temperature, pH, y
tuibidez del agua. Las muestras fheron preservadas segun las indicaciones de Hauser
(1996) y tracportadas a Zamorano para rcalizar los procedimientos analfticos y
determiner la concentracidn de NHi, alcslimdad, PCU, sdlidos totales, clorofila a y
demanda bioqufmica dc oxigeno (DBO$). Tambien se tomaron muestras de los
sedimentos de los foDdos de los estanques para detenmnar su pH, y las concemracioues
de materia orgfinica, niirdgeno total, fbsforo, potasio, calclo y magnesio por
procedWentos cskndares enelkboratorio de suelos delZamorano,

2.2 ANALISIS DE LABORATORIO

Los analisis de laboratorio se hicieron lo antes posible y siempre en menos de 24 boras
posteriores a so recoieccidn. Las muestras de agua, tanto de laentrada como de la salida,
se analizaron replicando cada muestra en tres submuestras para verificar la repetibilidad.
Para los andlisis de KH3 y PO4 sc utilize el espectrofbt6metro DR/2000 segun
indicaciones de HACH COMPANY (1989). Los andlisis de clorofila a. alcalinidad y
sdlidos totales se realizaron segun las indicaciones de Boyd (1979). Se realizaron las
pruebas de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) en CESCCO (Centre de Estudio y
Control de los Conlaminames), en Tegucigalpa per el mitodo vodonwtrico de tinkler
(APHA 1992).

to'**09
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23 MOKTTOREO DE NITROGEN0 AMONlACAL (NHj) Y F6SFORO (PCM
DURANTE24 fiORAS

Sc realizd unzooiiiloreo durante 24 boras de la ralMad del agua en los sistemas de EHI
y AI de la segunda frnca. El monitoreo consistla en determinar las concenlraciones de
oxigeno disuello. pH >' temperHtuxa cada hora y a intervalos de cada 3 boras se
recolectaron muestras del agua de eutiada y de lasabda de cada estanque. Cada muestra
fuc de un Htro. Se dividio cada mucscra en tres submnetras para rcplicar la5
detenmnadones deNHjy PO*.

2.4 ANALISIS ESTAJDtSTICO

Losresultados de los anilists de las nmestras tomadas en los tres sistemas de produccaon
fueron aireglados en un disefio completamente alazar (DCA) y socwtidos a un analisis
de vsrianza (ANDEVA). Para le separacidn de Tuadtac se uso la prueba Student-
Newman-Keuls (SNK). TamHen, se bizo una correkcidn entre Ins parimetros de
DBOs,cantidadde sdlidos totales y mobgeno amomVal conelporcentaje de recambio de
agua en los estanques incluidos en el monitoreo de 24 boras. El anilisis estadistdco se
realizdudlizando elpaquete estadistico "Stadistical Analysis SystenT(SA3).



3.RESULTADOSY DISCCSION

3.1RESULTADOSDEAtfALISIS DELABORATORIO

EIcnftdro 2 presenta una comparacidn del manejo entpleado en cada uno de los cuMvos
iacluidos en este estudio. Segun k caniidad de agua disponible los manejos involucran
diferentes arveles de intensificacidn del cuMvo. E3 cullivo EHI es mantemdo por vn
enorme y permanenie tecamblo de agua (Cuadro 2). En toe sistemssde Toanejo Aly EI
bay menor recamtito de agua, elagua reside zsis tiempo en los estanques y labiomasa de
peces en los cukxvos es reducidaencornparacidncob el sistemaEHI.

Comparand© la bionasa de peces por metro ctibico de agua usado cada did en cada
culthx», elmanejo EHIresuha con labfomasa relatrva baja, en comparacion con los
sistemas de manejo AI y EI (Cuadro 2). El sistema EHI estd completamente ligado al
recambio de agua. Cuaiquier mlerrupcioii en el fiujo de agua fresca a este proyecto
pondria en peligro el bienestar de los peces y el firturo delnegocio. Los manejos de EIy
de AIsonbasados en agua mis estancada enelestanque y mucho meiios xecambio cada
dk_ Ccrrespondientemeote, estos cuitivos tienen denadades de peces muy inferior al
sistemaEHI(Cuadro 2).

Cnadro %, Comparacidn de tres manejos dIferentes atilizados en la production
comerclal de tilapia en Honduras. Engorde biper intensiro(EHI),
aVfcvinaje urtenswo (AI),y engotde intensive (EI).

DescriDOon (UrtldadA*) EHI Al Ei
Recamblo/dia (m*) 36000 960 317
Recambio diario (%) 7200 20 5
Bfomasa (kg/™2) 35 1.61 Z74
Biomasa (kg/ m3/dla) 0.47 1.11 1.69
Alimento fa/m2) 600 60 30

Todos los manejos comparados en este estudio provocan impactos negatives en el agua
del cuhivo (Cuadro 3). La fuente del agua para el cultivo EIes de mejor calidad que la
de los otros, an embargo en todos el agua es de una calidad aceptable para el cultivo
piscfcola comercial.
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Cuadro 3. Comparacida dc la caHdsd de agna de errtrada y salida de tres estanques
en do$ de prodnccidn bajomane]o intensiveen Honduras 199S.

Lagtma Lugar N-NHj P04 Clorqplaa Solldos toU AIcalMdad DBO}
estanque mg/lt mg/lt m&'tx mg/lt mg/UCaCOs mg/Is

Emrada 0.00 o.ceao.oiz 37.77*4.03 13.ar0.62 74ÿ211.16 3*060

EM SaSda ononis 0,13±QO15 45.7*2.05 15.13*0.23 75251060 aZ3±02B

Imtoobdÿ 54.0 116.7 21.0 113 1-4 174,3

AJfencioonyh 0.54a 0.07b ?J&Z 1S3e 1,03c 623b

0,00 002*002 C037*Z52 14S7S0.4S 69.ÿ*0.59 a57*0.55

Al SaliJa 0.4410626 0.41*0.023 104.40*721 Ig.33aJ3.7ÿ ©.29toee 17.93*1ÿ40

IiKreEDatfo% 44.00 1650.0 72.0 mi 192 4022
Alftmco mfli 0.446 0.36a 44.C3a 1.76S 13.446 14-48

BffaaS> 024*052 0,17*0.0 23B7j2-£0 14.7*0.40 se.oatzoo 1.110.17

D Salida 0.77*0.010 023*0.028 49.67*4.02 17A1.18 706611.16 4±0.69

IdctququoH 12&60 3S>0 1C6.0 21ÿ 2ae 2B3.0O
AloncioQQÿh 0/436 Q£&> 25.8b 3-2a 15.76a 29«

1 Rcsuitados que se presajtan sod promedio de tres gotemestras de an&isis 47- h desviacido
estindarÿAncco 1). VaJores en las eohuons con la™rema Jetra no son esiadiidcamente dEcrectes al nrvel
alia = 0.05 segua iaprueba SNK.

Losties sistemas de manejo coctribuyenalagua delccltivo conuna important© cansidad
denitr«5genn araoniacaL A consecuencia del enonne recambio de aguaenelsistema EH3,
lacantidad diaria de NHjproducida en el cuhrvo es de 19.4kg(Cuadro 4). Los otros dos
sistemasproducencaffiidades diai-fag inferiores deNH3.

Enel sistema EHI bay un fueite efecto de "tevado" y de diluci6n de los desecbos y del
alimepto 110 consumido. En los sistemas EIy AI los desecfros metaboEcos de los peces y
el alimento no consumido son parcial o totalmente descompuestos dentro del mismo
estanque durante su "**<prolongadaresidenciaalll

Enlos sistemas conmenor recambio de agua (A3 yEX), el increment0 en la concentracion
clorofQaa fue mayor. Esto $e explicapor elmayor tiempo de resldencia delagua en estos
cuitivos, el cual pennite una acumularidn de natrimentos en el agua y el desanollo de
una fuerte fioracidnde fitopkncton.

La gran cantidad de firoplancton en el agua del sistema Al taciHdn ayuda explkar su
eievada DBO5. Fitoplancton es materia organic* que seri descompuesta durante la
incubacidnde las muestras para detenninacidn de laDBOs. Esta floracddn de fitoplancton
tambi&i ayuda a explicar porque el agua de este eslanque con manejo Al contenfa la
mayor concentracidc de fosfatos. Probablemente lamayor cantidad de fbsfatos detectado
en larnuestra &£ fbsiato orgimco de las algas enelagua.
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AdemAs, este firoplancton ayrtda expBcar las diferencias en la coneentracidn de sdlidos
totales enel agua saliendo de los 3 estanques. Los 3 estanques reciben agua con «wn?iar

carga de solidos. A mayor tiempo de resideticia en el estaoque, el agua acurmila una
mayor de plancton, el cual es inchiido en la detennmackm de sdHdos totales.
Conunrecambio de 7200% por dia, elcuMvo EHInopeimire que el agua aeumnk esta
bioroasa de aigas,

El tiempo de residencia del agua en los sistemas afecto indirectsmente el mcremento
observado en la ateftiinklgd agua. La aJcafioidad se annv.nra debido a procesos
bioldgicos e inorganicos en el agua. Los niveles observados en el agua galiendo de los
tres sistemas son aceptables para lavidaacu&ica

Cnad.ro 4. Resumes de las cantidades (kg/dfa) de eostamisantcs generadas en el
agua saliendo por3 sistemas piscicolas en Honduras.

SISTEMAS PO< Clorofila SoffdosTot. Alcallmcted D80s
taWa ko/dfa a/dla ko/dla ko/dla ko/'dia

EHI 10.4 0.68 285 55 37 188.3

M 0.42 0.37 4Z27 1.68 12.9 13.79

El 0.14 0.019 8.18 1 5 0.92

Galculode kgJdia seg® m3 emplesdos en on dfa, ver cua&o 3,

El impacto ambiental de cada sMenta de macejo se present* enel Cuadro 4. Elsi'ggtrM

EHI libera al medio ambknle una imponante cantidad de NHj y provoca un enorme
consumo de oxlgcno poragregar materia orgdrdca alagua del cultiyo.

Los otros sistemas de nanejo (Al y EI) tfonen scnpactos ambkntales menores. En estos
sistemas el mayor tiempo de permanencia del agua en el eaanque permits desarroliarse y
funcionar un ecosistema de organismos capaces de reciclsr nutrrmemos y remover los
contaminantes procedentes de los alimentos parafospeces.

El ecosistema que funciona para procesar los desechos del sistema EHI es parte del rfo
que recibe las aguas vertidas de este cufcivo. Elproblem* de lacoutaminacidnesti siendo
tralado en un medio ambiente natural. Este rfo podrfa suiiir un impacto ambiemal
negalrvo e importante debado al ingreso de esta agua con una cantidad elevada de
nutrimentosy DB05.

Con el manejo EHI baytamos nmrimealos liberados al agua que si desarrollan algas a
pesar delpoco tiempo de residencia delagua enel cultrvo (Cuadro 4), La cantidad diaria
de clorofila a saliendo de este estanque es impresfonartte en comparacfon con los otros
sistemas.
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3.1.1Nitrdgeno amooiacal NH3

Elamonta00 fonizado (NH3) es tdxico para las peces, do asi la forma ionizada NHa. Los
niveles foxicos en forma general sod de 0.6 ppmde NH3, Latoxicidad de NHa dependerd
delpHy la temperature. Entre mayor es elpHy la tempmfura, mayor es el percentage
de NH5y su dbcto nocrvo sobre los peces. Las alias concontraciones de NH3 redncen el
ritmo de crecntdento en ios peces,provocandancs en sus branquias y consecuentezrcenle
puedencausar su mortalidad (Boyd 1979).

Elsistema EIrecibe agua con una aha concentracfon de NH3 {Cuadro 2). No obstante la
afteraci&n de este par6metro en los tres sistemas foe similar.

Se encoutrd una correkcidn (-ÿ=0,99; P=0.01) entre el porcentaje de recambio diario de
agua y los kgEdte de NH3generados en cada coanejo. En el sistema EH2, se dan fuertes
recarables de agua (tres veces el volumen del estanque en una horn) sin embargo la
biomasa de peces que hay enely lapftntidad de alsnetlos qne se le suministran generan
nitrdgeno amoniacal suficlente como para causar una aheracidn similar a los otros dos
sistemas.

Elnitrdgcno amoniacal excretado poi los peces a -partir de ankg de alimento puede ser
estimado considerando una utilizasidnde protefnapromedio para dietas de afra calidadde
0.4 (Boyd 1990).Por ejempfo en an estanque de un metro de profondidad y que recibia
SOkgEa diaries de nn alimento con 28% de protefna, la cantidad total de nitrdgeno
amoniacal excretado seriade 1345g.

Los c&Lculos sehacensegun lasiguicnte formula:

Gramos deNHs/kgde alimento ~ (1.0-UPN)(protefna/6.25) (1000) (1]

Donde;
UPN= utffizacionneta de laproteinapor lospeces
Protefna =fracckmdecimal de & protefnaenelalimento
6.25 *promedio de laproporridade protefna afotrdgeno.

Haciendo Jos c£lculos para cada una de los sistemas y considerando la cantidad de
aEmento summistrada respectivamente $e encontro las cantidades de mtibgeno
amoniacal resumidas paraelsistemaEH2 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Calculo de los kg de NH3 generados en el sistema de coitivo engorde
hlper intensfro (EHI) considerando la cantidad de alimento suministrado y el
porcentajede protefnaca elmismo.

Sistema Alimento Kÿdia Kgde NH3 Kgde NHs esperados

oenerados nor dia oor alimento diario
EH( 283 19.4 8.69
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Los alimentos empleados en los tres astemas eras el misroo ( ALCON 32% PC) y

uno de loscultivos.

EnelsistemaEHIlos peces estAn generando misNHjque en los otrosdos sistemas, Si se
consideran los kg/dk de NH3 generados por dia, en el sistema EHI lay mas kg de NH3
que bs esperados a partk de bs desechos de bs peces por el metabolismo del alimento

El f6sfbto es unmÿrrmTffrimAÿtA impr.rrantfr para el metabolismo de los orgamsmos. El
ftsforo es considerado como uutiimento Iimitante para el crecimiento de plantas y algas
en agua dulce. Uc nivelde 10—30ugldeIbsfbroba sido reportado pox laUSEPA en 1976
para lagos no contaminados. Estos vabres estin muy por debajo de los observados en

esfudiados aquf (Cuadio 2). Elexcesivo contenido de fdsforo en mnchos de los
alimentosparapeces, generaimente se debe a los altos nrveles de f&sforo en k protefoa
animal como ser la harina de pescado. Eventualmente el alimenio libera graades
cantidades de ffcsforo al agua (Wiesmann et aL 1988). De 0.3 a 0.8% del fosforo
disponible en la dieta es considerado adecuado para el crecimiento y desarrolb del
esqueleto (Borranet al 1993).

Las akeraciones en la concentTacbii de PO4 (Cuadro 3) en los tres sistemas oscilaban
entre 0.06 a 0.39 mg/L siendo la menor la de EL Es probable que el fdsforo este siendo
mejor aprovechado por los peces enel Effl.

En el caso del Al y EIel fSsforo en el agua puede estar siendo aprovechado por el
fitoplancton. Debido a que el agua pennanece mncbo ra£s tiempo en el estanque por el
bajo porcerrtaje de recambio que en ellos sc practba, ego se susteixta por la turbidez
observada en el agua de estos dos, caso contrarb del EHI dcnde es posible ver hasta el
fbndo per laclaridad del agua.

Cbrofilau es la pruefea mas conocida para medir la abundancia de fitoplancton. Por lo
general, bs esranques culrivados con peces poseenuna floracbn dc fitopkncton mucho

densa que estanquesno coWvados y otros eueipos de agua naturales que no reciben
marimentos adicbnales. Los estanques en bs que se summistra aHmento a bs peces
poseen mayor abundancia de fitoplancton. Cerca del 75% de bs nutrimentos en el
alixnento eventualmente se disuelven en elagua y son sprovechados pars el crecimiento
del fitoplancton (Boyd 1973).

Las concertociones de clorofUa a encorflradas en tres lagunas fertilizadas y no
fertilizadas durante el verano en Alabama proinediaron entre 62.4 a 7.4 ug/1
respectrvamente (Boyd 1973). En lagunas en Israel las concentracioncs de clorofila a

cualquier variacidn se debei4 a bskilogramss de alimeoto

suxumistrado diariamente.

3.L2FdsforoPO4

3.13 Cbrofik a

tGA
AOBlC«.k

po
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oscEaron entre 8.8 y 115.5ug/lpara lagums do fertilizadas y 103.4y 212.3ug/} para tes
fertiEzadasÿHepher 1962). El recambto de agua para kvsr los nutrientes y el
fitoplanctoD de tos estanqnes es unprocedimiento bastante usado enelcuEivo de peces y
camarones. Muchas %reces se empleao recambios que represeman el 5 o 10% del
volumendel estanque diariamente (McGee y Boyd1983).

Los incrememos observados en este estudio para clorofila a en el agua oscilaban enire
7.93 y 44.03ug/I (Cuadro 3). Laalteracidn de laclorofila a file menor en elsistema EHT,
debido atos fuertes recambtos del agua en este sistema.

El sistenm Al presents la alteration mayor en clorofila a, teniendo esto una relacton
probable con la granalterationobservaba enlaconcentracton de f5sforo con este manejo.

3.L4 SdEdosTotales

Los tres oiMvos del estudio retibian agua con «wnfl»r concentrei6n de sdlidos totales
(Cuadro 3). No hubo ntogurta difcrcntiaentre laalteraci6rt de laconcentracton de sdlktos
totales en el aguaa pasar por estos 3 cutfvos.

El manejo EHI provoc6 k generacton de mucho rods sdHdos totales por dia en
compaiacioncon los otros2 manejos.Lagenerationde sdlidos en los manejos EE yAI se
debe engran parte alSoplanctonque desarrolk en estos estanques. Estos manejos (EIy
Al), por rocker recambtos mlnimos del agua del sistema, penaiten un proceso de
sedimentationen los estanques, elcualreduce krarr+i'W de sdKdos en lasalida del agua
decadauno.

Se encontrdunafiierte correlation (i?=0S9; P=0.01) entre elporcentaje de recambio y la
cantidad de tos sdlidos totales en el agua saliendo de los 3 cukrvos. Los dates
demuesfcran que elEHL genera mas kgde sofidos por dk que losotrossistemas. Tambidn
se estableckS que elsistema deHgenera kassnor cantidad de sdlidos totales (kg/dfe) to
cual se puede atribuir a la menor rantMad ÿe afimettto suministrado diariamente en el
sistema.

3.1.5 AJcalbndad

La ale*Ibidad represents la concentracton de bases titukbtos en una muestra de agua,
expresadas como equivalentes de carbonate de calcio. La aicalinidad en el agua de tos
sistemas acutooks resuka.prmtipalroentc dc los tones de bicarbonate en aguas docde el
pH esta entre 4.5 y 8,3}/Agua con un pH infgrior a 4.5 no tiene
naiurales que contienen*ÿ40mg/l o mas de akaltoidad total como equivakMes de
carbonato de calcio son contideradas para fines btotogicos como aguas duras, mtontras
que aguas conakalinidades abajo de 40 mg/1se les conoce como aguas blandas (Boyd,
1990).
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alteracbn en la alcalimdad oscfld poco, entre 1.Omg/1en el sistema con manejo EHI a
15.8mg/] en el sistemaconmanejoEl.

Elestanque conelmanejo EL conunrecambio de 5% del agua'dia, presents laaheraci<5n
Tvayor de alaalini Esto se explica posiblemente, por la mayor evaporation y la
pernsnencia del agua en el estanque por tiempo, los cuales provocan una
actunulacion de las bases por prccesos biobgicos e inorginicos en el estanque (Boyd
1990).

3.1.6 Demand* Bioquunica de Oxigeno DBO$

La demands bioquimica de oxigeno (DBOs) represents la cantidad de oxigeno disuetto
necesario para oxidar la materia orgSmca en el agua. La demands de oxigeno de un
afhiente cn un cuerpo de agua que lo recibe seri calculado a partir de su volumen y su
DBOs» LaDBO5 es importablepara detemrinar elpotentialde circulacibn de nutrimentos
de los afinemes de unestanque (Boyd ,1990).

Se encontrb una iuOTe correkcibn (ÿ=0.99, P=O.04) eufcre el porcerrtaje de recambi© de
agua y laDBO5del agua saBendo de los estanques (Figura2).

Tambi£n sc encontrb una coirelacidn (1ÿ=0.74, P=0.04) entre la DBO5 y bs kibgramos
de alimenlo ofrecido por dia en bs 3 caMvos. Lafigura demuestra como un mcrerpento

en lacantidad de alimento causo una mayor DBO5 enelagua saliendodel cuMvo.

Enel caso del estanquc de engorde hiper intensive, elagua de salida pasa a un canal de
desagde y que inmediatanÿnle elagua se emplea en un segundo bte de estanques para
engordar peces en la finca.

Por esto la elevada DBO$ de esta agua podria no tener suficiente oxigeno para sostener
cstc segundo lote de peces de engorde. Begun Boyd (1978) se puede egHrngr la
respiracidnde latiiapia empleando la siguiente formula:

Y=0.(Wlw#'S2 [2]

Donde: Y - consume en gramos de oxigeno porpez/bora,y
W- peso delpez en gramos.

£1cdlcnb para una poblacbnde 18000peces con un peso promedio de 914g en la fase
de engorde, serade una demands por respiracidiidurante undia de 115kg de oxigeno. El
agua eutrando en estc segundo bte de estanques Leva una aha BDOde aproximadameme
188kg/dia,kcual compite por lacantidad de oxigeiio dispomble a lospeces,

Enlos sistemas AI y EL lageneracidn de hDBOsfue mucho menor en comparacidn con
el cultivo EHI (Cuadro 4). Estos cultrvos cuentan con sisternas de aireacbn artificial y
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floraciones de fitoplancton que ayudan en ladescomposici6n de lamateria orgdmca en el
agua. Esse fitopbncton corftribuye alaelevadaDBO5observada en estos dos cultrvos.



r = 0,74;P=0.04
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Engorda Int. (190 Kg) Alevlnaje lnt,<268kg)

Slsfema da ProduceIon

Sngorde Hip Int.(283 Kg.)

DB05 mg/K
Expon. (DB05mg/]t)

Rffura4.Correlation antra la D80« an el agua (an kg.da oxlgeno dlario) y el ailmento crfreddo a
pacaa cuttlvadoa bajo dlferentea tistemas da manajo an Rio Undo,Cortet,Honduras.
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3*2 ANALISIS DEL SUELO DE LOSESTANQUES

Existe una crecknte conctontizacidn sobrc el pspel importante del sueto en la ecology
del estsnquc en el culrivo de pcces. El suelo del estanque es hibitat de orgamsmos
beatdcicos* recipfente dc sedimenlos ctgfeicos e iaorgfcricos y fhente dc varies
substances crfttoas para la produccidn acufcok. El inteicambto de gases, mitrierSes y
substantias poteocialmente tdxrcas entre el sueto y ei agua es tm aspecto critic© en k
dasSmfcrade tos estasques (Boyd 1990).

Un retardo en el crecrartouto de tos peces se ba observado en tos estarques cob

microambtontes anaerobicos (Avmmebch y Zohar 1936). Las zooas anaerobicas en el
sueto ttonenunbajo poteacklde reducctony altas concentraciones deMetro ymagnesio,
mtritos, amoma y fostates (Lofgren y Bostrons 1989; Sondergaard 1990). El fbsfbro
proventonte del aljjnento no consuzmdo y el excremento de tos peces gqrimnfati el
crecimient© delbectosy fitopkncton(Chaupoehuk 1977;Boyd 1990).

Cuadn? 6, Compatacifa debcomposiddii qunnica de lossedimeatos tornadosde
tres estanqne coo e3 eultivo kitensivode tikpk:Engordeblper
inteBsfvo(EHI)? atevinaje leteosivo(AJ),y engorde intensivo(EI)es
Honduras199$.

Mjestra W»
PH

%
M.0

%

tw
ppm(Qsponlbte)

Forfaro Potasto Ca Mb
B $.21 4.96 028 29 295 7075 375

$.67 5.48 056 642 299 12875 275
Al 7.05 3.22 0.19 39 164 39687 400
SuetoAaricok 2-4% 0.1-O2 4.040 150450 800-10.CCO 150400

Estos sedimentos tienem un alto nlvel de ferrilidad en comparacton con suetos agrfcoks
de Honduras (Cuadro €}. En cuanto a tos porcentajes de materia oig&Bca (MO.) y
nitrdgeno total (Ntotal) todos bs sistemas preseutaron resultados mayores a tos que se
espcraik encoctrar entmsueto agricola.

ElsistemaEHIpresents los porceotsjes nksafcos de M.0ÿ t&stbr© y Ntotal aoncoando
este es de concrete y se to practicanfuertesrecamHos de agua diarios, Enestesistena se
acumuk enel foodo bsstsnte sedimento, elcual provieae delalimeato so aprovecbado y
del excremento de los peces. Tambten parte del sednnento consiste en arena que
sedimetto enelestarxpttarrasaadadesdesuprocidentia porelaguadeentrada.

El sistcna de AI presents ks mds altas coocentradones de Ca y Mg y segun la
clasificactoe de la Fundacidn Hondcrcfia de Investigacton Agrfcola (FHIA), estc se
consideraria alto en ambos etomectos. Esto posiblexuenle se debe a algtin tratamiento de
cal apEcado alestanque entm inicto,o alaabrodroclanaturalde dicbos etomentos. Eos
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trcs sisiemas presenian \abres que cstan dcntro delrango aceptable para suebs agricolas
comunes en lo que se refiere apotasio y magnesio,

33 MONIXOREO DE LA CALU)AD DEL AGUA DURANTE 24 HORAS

En el caso del sistema de alevmzje iclensivo (AI) las tendencies fueron may sfmilares
entre lospaiauÿtros de oaceno disuelto, temperaturey pH(Figura 3). Esto poriblemente
se debio aque elrecambio de agua no es fucrtc enAI(20% diario) cn comparacionalde
EHI. En el AI la temperature osci!6 entre los 24 y 2$° C y las lectures mas altas se
regislraronentre las 1lamy 6pmdeldia.

ElpH oscfld entre 6 y 8 cnambos estanques. Los valores mayorcs dc pH se regiscraron
entre las 11amy 6pm del dia. Se ettconlk> una correlacidn entre el pH y la temperature
del agua enlos dos estanques P=0.01).

EI oxigeno disucho oscilo entre 9.0 y 0,7rog/l cnambos csanqucs, A la 1:00pm sucedid
un notable mcremento en la coneeutracidn de oxfgeno disueho en el agua debido a una
corriente de aire que se dio en la finca. Las lectures mas bajas de oxfgeno disueko se
registraronentre las 8:00pm y las 6:00am. Se encontrd una conelacidn (?K>.89;PO.Ol)
entre el congeno dasuetto y latemperature del agua cnambos estanques.

En el caso del sistema de EHI las tendencias en todo los pardmetros son mucbo
Nnriantes (Figure 4). Latemperature osctld en unrango entre23 y 25 C, siendo inferiores
al AL debido al poco tiempo en que penuaoece el agua en el cstanque del sistema de
EHI y por lo cual no se espera na aumento en la temperarura. Sm embargo las lectures
mas altas coincided con las 1lam y las 6am. ElpH oscild entre 7 y 7.6. Las lectures de
oxigeno disueko fueron superiores al AL skndo k baja de 2 ppm. "No se encorrtrd
una correiacion significative entre estos tres pariuetros, posibbmcnte debido a que bs
recambbs tan fuertcs y en tan corto periodo (3 veces el vohnnen en una bora) no pennite
la influcncia de uso sobre los demas.

Conrelacbna las tendencias de nbrogeno emoniacal y fbsforo, en cl caso del sistema
de alevmaje intensive se noto unatendeocia a bcrcmentar y luego bajar en el transcurso
de las 24 boras (figura 5). ElNHjen el sistema AI oscsb enun rango entre 0.79 a 1.1
mg/1, lo cual se consideraalto (aendo critico nivales superiores a 0.60mg/l

La cantidad de nitrdgeno amomacal encontxada a las 3pm en este sistema fu6 superior
(P=0.05) al de las otros boras. Tambico se notd que la temperature y el pH mostraron
concemradones abas entre la 1pmy 3pm. Esto comprueba quo un bcremento en elNHa
cs dctcrminado por unincremento enelpHy temperarura. EIfdsforo (PO*) osdb en un
rango entre 0.52 y 0.74 mg/1y fhictno con altas y bajas enclperiodo de las 24 boras.

En el caso del sistema EHL el ciclo del NH3 ptesentd una tendencia a incremental*
(Figura 6), en el ciclo de 24 boras, cl cual no llegd a un punto de descenso cn las
concentracbnes. El ascenso fue a parur dc 033 hasta 0.78mg/I (rengos inferiores a bs
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del AI). Las cQDcentrscrones de PO* presentaron una tendencia de subida y bajada a lo
largo del momloreo de 24 boras y oscilaron eotre unrango de 0.11 y 0.25 ppra.
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•fj»i

ÿ '
3am3pm 6pm 9pm 6amSam 9am

0.01 0.12BN-NH3(Entrada)
0.36 0.44 0.58 0.51 0.58 0.780.23 0.29

0.140.08 0.12 0.15
0.25 0.16 0.15 0.22 0.150.14

Figura 6. Teridencla de NHS y P04 en mg/l en el sistema de engorde hlper Intensive
durante 24 horas en Rio Undo,Cortts,Honduras,



4.C0NCLUSI0NES

Elcullivo comerckl de tilapiaproyoca aiteraciones en lacalidad del agua salicndo de bs
ctfkivos. Los parimetros mig afectados por el cnitrvo comercial de tilapia sou la
demanda bioqu«Djca de oxigeno (DBOj) y el nitnSgeno amoniacal (NHa) en el agna-

E1 intensidad del efecto contaminante diferird con los volumenes de descaxga de agua
desde bs estanques, elmanejo empleado y lade caiidad deagua dc la fbcmc,

Tomando en cuenta el rccamHo de agua y labiomass de bspeces encada sistema, la
intensidadrelativa del sistemaEHIso reduce a unnivel inferior a los otros sistemas de
manejo.



5.RECOMENDACIONES

Rcalizar esfudios conmisdetalles de la caJidad dc agua y que inculya agua tomada de
los canales de abastecimiercto y del desagQe general de lafinca, lo cual reflejara assk
alieracibn o el impacto ambiental enel ambilo de toda la finca.

Rsalizar estudjospara detenninar elposible impacto del sedimcmo sobre lacalidad del
agua y biencstar dc los paces en los estaaques de concrete usados con cl mancjo EHL

Estudkr cuidadosamente lautilizacknde laprotekaenelalinienfo por los peces para
poder reducir kacumnlacioc de nkrigmo -Trvmiofni ÿUsaguasusadas efielojltivo y
evrtar una coataminacibnde las aguas locales.
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Resultados de los anaHsis de laboratorlo sobre varlos parametros de calldad de agua

Slstema Luqar R Nitrogono-NH3 ?o«f©ro to! CIorotlla a Solido* tot. AJeallnfdac DBO
1 0.36 0.17 26.8 14.7 57.43 1.2

Enlrada 2 0.33 0.17 21.81 15.1 64.41 1.2
Engorte Intensvo 3 0.32 0.17 23 14.3 53.4 0.9

(£1) x : 0,34 . 0.17 23.87 • 14.70 55.08 1.10.
1 0.76 0.2 63 19.2 71.53 3.6

Sallda 2 0,78 0.24 50.6 17.6 71.53 3.6
3 0.77 0.25 45.2 16.9 69.52 4.8
X 0.77 0.23 49.67 17490 .70.86 "4:00
1 0 0.02 63.01 14,9 69.51 4.2

Enlrada 2 0 0,04 56.0 14.6 70.53 3.2
3 0 0 60.1 14 69.52 3.3

AJevinaJe Inteosfvo •x - - 0,00 0.02 . 60.37 * 14.57 69.85 3.57
A) 1 0.41 0.4 96 17 83.62 18

SaHda 2 0.46 0.44 110 15.6 83.62 16.6
3 0.44 0,4 106 16.4 82.62 19.3

* X - 0.44 0.41 .moo - 16.33 83.29 17.93
1 0 0.06 .36.4 13.4 75.66 3.6

Enlreda 2 0 0.05 34.6 13.1 73.55 2.4
Gr>gorte hlper 3 0 0.05 42.3 14.3 73.55 3

Inlenslvo ; x • o.oo- 0.06. :37.77 13.60 ÿ - 74.22 3.00 .
(6HI) 1 0.S4 0.16 43.6 15.4 75.56 7.8

SolJda 2 0.62 0.13 46.0 15 75.62 8.4
3 0.65 0.12 47.6 15 74.56 8.5

* " X
* 0.54 * * • 0.13 •45.70 * 15.13 7525 8.23
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