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RESUMEN

Zelaya, Oscar 1998. Analisis de [a calidad del agua en cultives comerciales de tilapia en
Honduras, Proyecto Especial del Programa de Ingemierc Agrénomoe, El Zamwrano,
Honduras.28p.

La produccién piscicola comercial en Hondwras ba crecido répidamente, En el pais
existen varios manejos para el cultivo intepsivo de peces. Los sistemas intensivos wtilizan
agua de recambio para sostener mn engorde de peces a una alta densidad. 1.2 calidad del
agna se ve afectads por el cultivo intensivo de peces. Los excrementos v orina del pez
contribuyen amoniaco {NE;3) ¥ otros mitrimentos al agua del cultivo, Parie de} alimento
1o e§ consumida por los peces y su posterior descomposicidn contribuird al deterioro de
la calidad del agua. El objetivo del presente estudio fue evaliar la calidad de agua en
tres cultives comerciales de tilapia en Rio Lindo, Cortés, Honduras. S¢ comparé la
calidad del agna entrando y saliendo en un cultivo de engorde hiper intsnsivo (EHI), un
engorde intensive {(EI} y de un alevinaje imtensivo (Al) analizando I concentracién de
NH;, POy, clorofilz a, sélidos totalcs, alcalimydad, v demanda bioquimica de oxigeno
{PBOs)en ¢l agua de cada sistema. Ademds, se agalizo muestras del sedimento de fos
estanques y se hizo wm estadic durante 24 horas del comportamiento de la concentracion
de NHs, POy, OD, pH y temperatvra =p ¢l agua de los cultivos EHI y AL Todos Jos
sisterpas cstudiados provocaron caimnbios en la calidad del agua. Para el cultivo EHI la
cantidad de incremento en las concentraciones de NHs, PGs y DBOs al pasar el agua por
el sistema de produceidn fite de 19.4kg/dia, 0.66kg/dia y 188.3kg/dia de consumo de
oxigeno, respectivamente, Los demés sistemas provocaron menores cambios. El manejo
hiper intensivo provoct la mayor DBOs y contribuyé wna gran cantidad de NH; al agua,
Contaminantes conteniendo N y P tienden a incrementar las concentraciones de los
mrtrimentos bdsicos en agias naturales resvitando en un proceso de eutvoficacién, Como
resuitado del cultivo intensivo de peces, los sedimentos de los tres estanques tenfan una
alta fertilidad. Se observé un incrementc continuo en la concentracion de NH; durante el
monitoreo de 24 horas en el cultivo EHL En el cultive AY, el NH: alcanzé su méxima
concentracién durante kas horas de Iz tarde y luego, esta disminuia durate las horas de Ia
noche. Hubo méds variacién entre los pandmetros estudiados (termperatura pH v oxigeno
disuelto) en el sistema EHT en comparacidon con el manejo AL

Palabras claves: acnacultura, demands bioquimica de oxigeno ., nitrégeno amoniacal,
sistemnas intensivos.



NOTA DE PRENSA

L(fomo afecta la produccidy infenstva de peces Ia calidad de agua?

Actuslmente se han establecido en Honduras, varios prevecios de produccidn
piscicola, los cuales hacen uso de cuantiosas cantidades de agua para lograr Ia produccién
de peces, eneSpecralIadeﬁIapia,conelpmpésztodecxportarelpmdu@oamcados
internacionales. El agua al ser empleada en los sistemas de produccién sufte un deterioro
en su calidad y en muchos casos se retorna al wedio sin haber sido ratada, de manera que
puede eansar un impacto ambiental en detrimento del ecosistema que 1a comprende.

: La seccién de acuscultura de  Zamorano recienfemente (Enero-Marzo de 1998 )

realizé un estudio de tesls en dos fincas de produceién de tiapia obicadas en Rio lindo,
Cortés; con ¢l propésitc de cuantificar alteraciones que podrian estar causando los
sistemnas de produceién en 1a calidad del agua al emplearse esta en los ciclos productivos.
Se considerd en ¢l estudio los sistemas de engorde intensivo ¢ hiper intensivo y ¢t de
alevinaje intensivo, practicandose andlisis de laboratorio de sels pardnetros de calidad de
agua a muestras de Ja entrada y la salida de cada sistems . Log pardmetros considerados
fueron; Nitrdgeno amoniacal, fisforo, cldrofila z, solidos totales, alcalinidad y demanda
bioquimica dec oxigeno{fDBOs) también se hizo on estudio durante 24 horas del
comportamiente de [a conceniracién de NH;, POy, OD, pH v tenperatura en ¢l agua de
los eudtivos EX y AL

Todos los sisteras en todos los pardmetros, presenfaoron una alteracidn de
incrementar las coneenfraciones. S¢ encomtré tn mayor deferior ent Iz calidad del agua
en el sistema de engorde hiper infensivo , presentindose concentraciones elevadas
principalmente en los parfmetros mas influyentes en ¢l impacto ambients], como ser
nitrégeno amoniacal con concentraciones de 19.4 kilogramos por dfa (kg/dfa), en POy de
0.66kg/dta vy DBOs de 188.3kp/diz. Se observé mm Iocremento comtinuo en la
eoncentracién de NH; durante el monitoteo de 24 hotas en el culiivo EHIL

Los altos niveles de nitrégenc y fosforo tienden 2 incrementar las concentraciones
de los mutrimentos bdsicos en aguas naturales resultande en un proceso de sutroficacidn
{Gereracién de muteria orgdnica en log cugrpos de agua debido a altas concentraciones
de mitrimentos vy que afectan la vida acudtics por causar insuficiencias de oxigeno en ¢l
medio. }. Con lo anferjor se ha sentado nn precedente que se espera despierte el mnterés de
los duefios de ias fincas productoras asf también de Ias mroridades de la Secretarfa del
medio ambients , sobre la necesidad de evaluar permaneniemente el impacto ambiental
que se puede dar por la produccién pivcicola y establecer mecanismos de control que los
prevengan o ninimicen de manera gue fas operaciones sean sostenibles ambiental y
econdmicamente.
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1. INTRODUCCION

La produccién comercial pisefeola en Honduras se establecié en Honduras cn 1989 y ha
crecide ripidamente desde entonces. Actualmente existe una gran demanda en los
mercados imternacionales para e filete de tilapia. Los precios de filete fresco en Los
EE.UU. oscilan entre $7.40 y 8.80/kg. _

En Honduras existen nmchos de los recursos necesarios para la produccién piscicola, Hay
_rfos con suficiente caudal y con buena calidad de agua, zonas con temperaturas adecuadas
{por sobre los 25 C) durante todo ¢l afic y con una topograffa favorable para la
construccitn de estapques. También estan disponibles alimentos coneentrados para peces
formulados por compafifas nacionales y exiranjeras. En Honduras la mano de obra es
batata en términos relativos.

La tilapia es cultivada comercialmente ¢n Hondurase con diferentes manejos de los
cultivos intensivos. Un fuerte recambio de agua en ¢l estanque permite mantener los
peces a um elevada densidad de siembra. El recambio de agua trae oxigeno en solucién y
remueve los desechos metabblicos de jos peces siendo engordados

El agua circula por los estanques de producein eventualmente es vertida al caudal del
rio o algin otro cuerpoe de agua. La calidad de esta se ve afectada por diversos factores ai
ser exmpleada en los estanques de produccion. Esta agua puede volverse no apta para wusos
posteriores o puede tener un Impacto negativo afectando el ecosistemna que Ia recibe.

Conceptualmente, calidad de agua es el conjunto de caracterfsticas fisicas, quimicas, y

bioldgicas del agua en su estado natural o después de ser alteradas por la accién de}
bombre (cubillos,198%). Muchas operaciones realizadas en acuicultura invariablemente
resuitan en la emisién de productos metabélicos como desechos (orina y excrementos
sélidos de los peces). Ademés, parte del alimento no serd consumida por Ios peces ¥ su
posterior descomposicién resultara en mas contaminacién del agua (Barg 1992).

La fuente principal de contaminantes generadas en explotaciones aculcolas es ¢l alimento
{ Cho et 5l.1991, 1994} va sea de forma directa 2l no ser consumido por los organismos
cultivados o indirectamente como desechos biogénicos. Estos contaminantes comprenden
alimmento, s6lidos y productos de desecho disuelfos. El erriguecimiento orgénico cn el
ecosisterna puede resultar en un incremento en e consumo de oxigeno por la presencia
de sedimento orgénico, que, en casos exiremos causz Iz presencia de bidxido de carbone,
gas metano, sulfidre de hidrogeno. Todas estas sustancias tienden a reducir 1a diversidad
- de la fanuna en sistemas acudticos (Barg 1992). La demanda bioqufmica de oxigeno
{DBOs) es una prueba empiricy para determinar el requerimiento de oxigene en ¢l sgua.



El oxigeno disuclto consumido durante 1z incubacidn €8 un estimado de la cantidad de
contaminacidn orgénica en el agua.
La DBO;, tiene su aplicacién mayor en el tratamiento de aguas residuales. La DBOs es
unz medida del requerindento de oxigeno para descomponer la mmteria orgdnica, Es un
valioso pardmetro en la evaluacién de Ia fuerza de contaminacidn del agua por parte de
un deseche orglnico {Pitlay 1992).

Tradicionalmente los sistemas acufcoias intensivos requieren mas agha que los menos
intensivos, dependiendo asf en grapdes volimenes de agua fresca entrando al sistema
para proveer oxigene disuelio y remover metabolitos en el estanque de produccién, La
catidad det agua se ve afectada al ser usada en Ia produccidn acuicola.

En Honduras no se ha realizado ningin estudio para determinar la dimensién de los
camios que sufte el agua al pasar por sistemas de produccidn intensiva de peces.
1.1 ORJETIVOS

Por lo anterior se trae a este estudio los siguientes objetivos:

L1.1 Genersl

- Evaluar 12 calidad de agna en tres sistemas de produccién imensiva de peces en
Honduras comparando las concenfraciones de nitr6geno amoniacal, fosforo, sélidos
totales, clorofila 4, alcalinidad y demanda bioquimica de oxfgeno (DBOs) en agua
entrando y sabiendo de los estanques.

1.1.2 Especfficos

- Relacionar los aspectos técnicos de produccitn ( densidad de siembra, cantidad de
alimento y recambios de agua) con Ia calidad del agua de desecho del sistema.

- Monitorear durante 24 horas la concentracién de oxigeno en solucién, nitrdgeno
amoniacal (NHz) y fésforo (POs) en el agua entrando y saliendo de un estanque con
eultivo hiper intensive de titapia y de otro estanque con mn cultive de alevinaje integsivo.



2. MATERIALES Y METODOS

7.1 UBICACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DEL ESTUDIO

S¢ tomaron muestras de agua de entrade y salida ¢n estanques ubicados en dos fincas de
produccidn intensiva en el norte de Honduras, Las dos fincas se encucntran localizadas en
les cercanfes de Ric Lindo & 70 Xm de San Pedro Sula, a una altura de 70 menm
(Figural). Es l2 privoers finca s bace uso de un reservorio, on ¢l cval se almacena agoa
qucpostemm:emcwdxsm“bwdaahsusbmqmﬁlmmomorm en esta finca
comresponde a la fase de engorde mtensivo (EI).

La segandz finca recibe agua proveniente del desagbe do una planta hidroekctrica. Los
estanques monitoreadas en esta finca fueron: 1me con tn cultivo en la fase de engorde
hipér intensive (EHI) y el otro en la fase de alevingje ntensivo (AL). Se selecciono los
diferentes estanques en estes fases ya que son las que normalmente ocupen la mayor
cantidad de sgua en una finca piscicols.

Cuadro L. Comparacién de los sistemas de produccidn : engorde hiper inteasivo
(EHT), akevinaje intensivo(AD) y engorde ixtensivo (EI}, del cultivo
comerclal de tilapis en dos fincas en Rie Kudo, Cortes, Honduras, 1998,

[ Aspecto EHI Al El |
Aree sstanque (" ) 800 4000 5771
Volumen Estanque (m”) 500 4800 5348
Voltsmen da recambio (m’ / Dia) 25,000 560 317
Densidad (peces/m?) 38 18 4

Peso x (g) 913.5 85.6 857
Blomasa Total (kg/estanque) 17,321 8,442 12650
Alimerto (kg/dia) 283 258 190

Tipo de construccion concreto tierra tierrs

EHI (engorde hiper mtensivo), Al {Alevinage totmmive y Bl (angorde intensive)
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El sistema de engorde hiper Itepsive es cmpleado en la ultima fase del ciclo de
produccién y el estanque es revestido de concreto en su totalidad, Este estangue posee la
menor drea en comparacidn con los estanques con los cultivos Al y El En el cultive EHI
s& le practica un mayor recambio de agua durante cada dia (36000 metros cibicos) y en
forma permanente, De Jos tres sistemas es el que tiene Iz mayor biomasa total y emplea la
meyor cantidad de alimento para su crecimiento {Cuadro 1).

E! sistema de alevipaje intensivo (AL}, posee [a menor biomass total (6,442kofestanque)
ya que ¢l peso promedio de los peces fue menor comparado a los otros dos sistemas. El
manejo AT sc crnplea para la fase intermedia en Ja que Ios alevines alcanzar un peso
mayor que permita une mayor scbrevivencia al ser tranferidos a2l engorde, Sin embargo s
este se le suministra woa cantidad de alimento (238kg/dfa) similar a la del BHL

El sistema de EI, es €] estanque con mayor drea ¥ menor porcentaje de recambio  diario
de 2gua. La biomasa total de los peces ¢n este estanque fue similar al de EHI sin
embargo es al cwal s¢ le suministra mepor cantidad de alimento (3.0% de la
biomasa/dia).

En ¢ada uno de los sistemas de produccién, sc tomaron el mismo dia muestras de § litros
de agua en la enfrada y Ia salida de cada estanque bajo estudio en cada finca. Al
moments de su recoleceibn, se fomd Ia lectura de oxigeno disuelto, temperatura, pH, y
turbidez del agua. Las muestras faeron presenadas segtm las indicaciones de Hauser
(1996) y trausportadas & Zamorano para realizar 1os procedimientos analfticos y
determinar la concentracién de WH;, slcslinidad, POs, s8lidos totales, clorofila a y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO;). Tawmbién s¢ tomaron muestras de los
sedimentos de los fondos de los estanques para determinar su pH, y las concentraciones
de materia orgénica, aitrdgenc totsl, fésforo, potasic, calelo y magnesic por
procedimientos csténdares en el Jaboratorio de suelos det Zamorano,

2.2 ANALISIS DE LABORATORIO

Los amalisis de laboratorio se hicieron lo antes posible 5 siempre en menos de 24 horas
posteriores a su recoleccién. Las nmmestras de agua, tauto de la entrada como de Ia salida,
se anglizaron replicando cada muestra en tres submuestrag para verificar (s repetibilidad.
Para los anmilisis de NH; y POy se utilizo el espectrofotémetro DR/2000 segin
indicaciones de HACH COMPANY (1989). Los andlisis de clorofila a, alcalinidad y
solidos totales se realizaron segim las indicaciones de Boyd (1979), Se realizaron las
pruebas de demanda bioquimica de oxageno (DBO;s) en CESCCO (Centre de Estudio y
Control de los Contaminantes), en Tegucigalpa por el método yodomeétrico de Winkler
(APHA 1992).



2.3 MONITOREO DE NITROGENO AMONIACAL (NH;) Y FOSFORC (PQJ)
DURANTE 24 HORAS

Se realizé up monitoreo durante 24 horas de la calidad del agua en los sisternas de EHI
v Al de 12 segundr finca. El monitoreo consistia en determinar las concentraciones de
oxigeno disuelto. pH y temperatura cada hora v a mtervalos de cada 3 horas se
recolectaron nmestras del agna de eutrada v de 12 salida de cada estanque. Cada muestra
fue de un lhtro. Se dividié cada muestra en tres submuetras para roplicar ias
determminaciones de NH; y PO,

2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de los andlisis de las muestras tomadas en los tres sistemas de produccion
fueron arreglados en un disefic completamente al azar (DCA) y sometidos a wm anilisis
de varianza {ANDEVA), Para le separacién de medias se uso la prueba Student-
Newman-Keunls (SNX). También se hizo una correlucién entre los parfmetros de
DBOs,cantidad de s6lidos totales y nitrdgeno amoniacal con el porcentaje de recambio de
agua en los estanques inchiidos en el monitorec de 24 horas, El andlisis esfadistico se
realizé writizando el paquete estadistico “Stadistical Aualysis System™(SAS).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3,1 RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

El cuadro 2 presenta una comparacidn del manejo empleado en cada wno de los cultivos
incluidos en este estudio. Segim Ia cantidad de agua disponible los manejos involucran
diferentes niveles de intensificacién del cultivo. El cnitive EHI es mantenido por un
enorme y permanents recambio de agua (Cuadro 2), En los sistemas de manejo Al y EI
hay mepor recambio de agua, el agua reside mils tiempo en los estanques v Ia biomasa de
peces en los cultivos es reducida en comparacidn cop el sistemna EHIL

Compuarando Ja biomasa de peces por metro cibico de agua usado cada diz en cada
cultivo, el manejo EHI resulta con la biomasa relativa mds baja, en comparucion con los
sistemas de manejo Al y EI (Caadro 2). El sistema EHI est4 completamente ligado al
recambic de agua. Cualquier mierrupcién en el flujo de agua fresca a este proyecto
pondria en peligro ¢l bienestar de los peces y el futuro del negocio. Los manejos de El y
de AT son basados ep agua més estancada en el estanque y mucho menos recambio cada
dfa. Correspondientemente, estos culfivos tienen densidades de peces muy inferior al
sistema EHI {Cuadro 2).

Cuadre 2. Comparacién de tres manejos difersntes utilizados en Ia produecion
comercial de tilapia en Honduras, Engorde hiper intensive(EHY),
alevinaje intensivo (A}, y engorde intensivo (EI).

I Desciipcion (Unldades) EHI Al El
Recambio/dia (m”) 38000 960 317
Recambio diario (%) 7200 20 5
Biomasa (kg/m®) 35 1.61 2.74
Biomasa (kg/ m/dia) 0.47 1.11 1.89
Alimento {g/m%) 606 60 30

Todos los manejos comparados en este estudio provocan fapactos negativos en el agua
de} cultivo (Cuadro 3). La fuente del agua para ¢l ealtivo EI es de mejor calidad que Ia
de los ofros, sin embargo en todos €l agua es de una calidad aceptable para el cultivo
piscleola comercial.



Cuadro 3. Comparacién de Ia calidad de agua de entrada y salida de tres estangues
en dos fincas de¢ produccién bajo manejo intensivo en Honduras 1998,

Loguma  Lugmr  N-NH, PO, Clorofilaa Solidos tor. Alcalinided  DBO,
estangus me/lt mglt mg/lt mglt  mgl CaCO:  mgh
Entrada .00 00640017  ZT.T7T02  12&082 7422+148 20,80
EHI Salida QP06 0.123:0.018 457206 1513028 7525060 £23i03B
Inarmats %% 54.0 167 o 113 14 174.3
Alferecion mg'l {.54a 0.07b T3¢ .52 1.03¢c 230
Extrade 0.00 0024002 eL3A7£252 14.57H040  8O.E8:0.5% 35755
Al Sudida 04420025 04120023 104.40£7.21 16331070 RA2H055 17032140
Incrememts % 44,00 8500 720 12.1 192 402 2
Altcracion mg/t 0.44b 0368 44,032 1.7%58 1344h ity
Entrada 02420.02 0.1720:0 2387260 TG 5505209 130,97
£ Salida 07720010 G230.028 496872402  17.0¢1.1€ TOSETIE 43089
Incremerto % 128.50 B0 080 218 286 283,80
Alrercion mg D430 0.06b 2580 223 1678 28

1 Resuitados que s¢ presentm som promedio de tres submuestras de andlisis -+~ la desviacidn
estindar(Anexo 1). Valores en las cofumnas con Ja misma letra no son estadisticamente diferentes al nive!
alfa = 0:05 segim ke prucha SNK.

Los tres sistemas de mangjo contribuyen at aguz del coltivo con una importante cantidad
de nitrdgeno amoniacal, A consecuencia de] enorme recambic de agua en ¢l sistema EHI,
la cantidad diaria de NHj3 producida en el culiivo es de 19.4kg {(Cuadro 4). Los otros dos
sisternas producen cantidades diarfas inferiores de NHs.

En ¢l sistema BHI hay un fuerte efecto de “lavado™ y de dilucidén de los desechos y del
alimento no consumido. En los sistemas EI y Al los desechos metabéticos de los peces v
el alimento no consumido son parcial o totalmente descompuestos dentro del mismo
estanque durante su més prolongada residenciy alii.

En los sistemas con menor recambio de agua (Al v EI), el ncremento en la concentracion
clorofila a fue mayor. Esto se explica por el mayor tiempe de residencia del agua en estos
cuitivos, €l cual permodte una acummlacién de nuirimentos en el agua v el desarrolio de
uns fuerte floracion de fitoplancton.

La gran cantidad de fitoplancton en el agua del sistemna Al también ayuda explicar su
elevada DBOs. Fitoplancton es materia orgdnita que serd descompuesta dwramic la
incubaclén de las mmestras para determinacion de ta DBOs. Esta floracién de fitoplancton
también ayuda a explear porgue ¢l agua de este estanque con manejo AX contenia la
mayor concendraciin de fosfatos. Probablemente la mayer cantidad de fosfatos detectado
en la muestra fue fosfato organico de las algsas en el agua.



Ademds, este fitoplancton ayuda explcear Ias diferencias en la conceniracién de sdlidos
tofales en el agua saliendo de los 3 estangues. Los 3 estangues reciben agua con similar
carga de sélidos. A mayor tiempe de residencia en el estangue, el agna acomula vna
mayor cantidad de plancton, el cual es inchuido en la determinacién de séhidos totales.
Cog vz recambio de 7200% por dia, el cultivo EHI no permite que ¢ agua acumule esta
biorpasa de algas.

El tiempo de residencia del agua en los sistemas afecto indirectmmente ¢l ncremento
observado en la alcalinidad del agua. La alealinidad se aumenta debido a procesos
biolégicos ¢ inorgdnicos en ef agua. Los niveles observados en el agna saliendo de los
tres sisternas son aceptables para la vida acuéfica

Cuadre 4. Resumen de las cantidades (kg/din} de contaminauvtes generadas en el
agua saliendo por 3 sistemas piscicolss en Hondaras,

SISTEMAS  NH, POy Clorofita  Solidos Tot.  Alcalinidad  DBOs
ko/dia ko/dia g/dla kgidia kg/dta kg/dia
EHi 184 0.68 265 &5 37 1883
Al 0.42 0.37 42.27 1.69 129 13.78
El 0.14 ©.019 5,18 1 5 0.92

Calculo de kg fdia segim m3 empleados en oo dfa, ver cuadro 3.

El impacto ambiental de cada sistema de manejo se presenta en €} Cuadro 4. El sistema
EHI libera al medio ambiente una fmportante cantidad de WH; y provoca un enorme
consumd de oxigene por agregar mwateria orgénica al agua del enltivo.

Lox otros sistemas de¢ manejo (AT y EI) ticnen mpactos ambientales menores. En estos
sistemas el mayor tiempo de permenencia del agna en el estanque permite desarrollarse y
funcionar un ecogistema de organismos capaces de reciclar mutrimentos y remover los
contaminantes procedentes de los alimentos para los peces,

El ecosistema que fimciona para procesar Jos desechos de! sistema EHI es parte del rio
que recibe las aguas vertidas de este cultivo. El problema de Ia contaminacion estd siendo
tratado en un medio ambiente matural Este rfo podrfa suffir vx impacto ambiental
negative ¢ jmportante debido al ingreso de esta agna con mma cantidad elevada de
matrimentos y DBOs.

Con ¢l manejo EBI hay tantos murimentos liberados at agua que si desarrclan alpas a
pesar del poco tiempo de xesidencia del agua en ¢l cuitivo (Cuadro 4). La cantidad diaria
de clorofila a saliendo de este estanque es impresionante en comparacién con los otros
sistemas.
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3.1.1 Nitrégene amoniacal NH;

El amontia ne ionizado (NHs) es téxico para los peces, no ast la forma jonizada NH4, Los
niveles tdxicos en forma general son de (.6 ppm de NH3. La toxicidad de NHzx dependerd
del pH y Ia texmperatura, Emire mayor es el pH v la temperatura, mayor es ¢l porcentaje
de NH, y su efecto nocivo sobre los peces. Las altas concentraciones de NHj reducen el
rittne de crecimiento en los peces, provocan dafios er sus branquias y consecuentements
pueden causar su mortalidad (Boyd 1979).

El sisterna El recibe agua con uma alta concentracién de NH; {Cuadro 2). No obstante [a
alteracién de este pardmetro en los tres sistemas fue similar,

Se encontrd una correlacién {r'=0.99; P=0.01) entre el porcentaje de recambio diario de
agua y los kg/dia de NH; generados en cada manejo. PBn el sistema EHI, se dan fuertes
recarpbios de agua {tres veces el volumen de] estanque en uma hors) sin embargo la
biomasa de peces que hay exn el v Ia camtidad de alimentos gue ge le suministran geperan
nitrégeno amoniacal suficiente como para causar una akteracién similar a los otros dos
sistemas,

El nitrégeno amoniacal excretado por los peces a partir de un kg de alimento puede ser
estimado considerando uma wtilizacién de protefna promwedio para dietas de alta calidad de
0.4 {Boyd 1990). Por ejemplo en un estanque de un metro de profundidad v que recibia
30kg/ha diarios de uwn alimento con 28% de protefma, la cantidad total de nitrdgeno
amoniacal exceretado seria de 1345g,

Los cAlenlos se hacen segiin la siguicnte formula:
Gramos de NHy/kg de slimento = (1.0-UPN)protetna/s.25) (1668)  [1]

Donde;

UPN = utilizacién netz de Iz proteina por los peces
Protefna = fraceidn decimal de la protefna en ¢l alimento
6.25 = promedio de Ia proporcitn de proteina a nitrdpeno,

Haciendo Jos céleculos para ¢ada uno de los sistemas v considerando 1z cantidad de
alimentc suoimistrada respectivamente se encomtrd  las camtidades de nitrdgenc
amoniacal resumidas para el sisterna EHI {Cuadro 5).

Cuadro 5. Calculo de los kg de NH; generados en el sistema de coitivo engorde
hiper intensive (EHI} considerande Ia cantidad de alimento suministrado y el
porcentaje de proteing en el mismo.

Sligtema Alimento Kg/dia Ko de NH3 Kg de NH; ecperados

generados por dia por alimento diario
EHI 283 19.4 8.69
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Los alimentos empleados en los tres sistemgas erap el mismo { ALCON 32% PCy y
cuzlquier variacidn se debers a los kilogramos de afimento suministrados por dia en cada
wne de los cultivos.

En ¢l sistema EHI los peces estin generando mds NH; que en los otros dos sistemnas, §i se
consideran los kg/dia de NH3 generados por diz, en el sistema EHI hay mas kg de NHs
que los esperados a partir de los desechos de los peces por el metabolismo del alimento
sunainistrado diariamente,

3.1.2 Fésioro 'Oy

El f8sforo es un macrommrimento importante para el metabolismo de los organismaos, El
fosforo es considerado como nubrimento [imitante para el crecinyento de plantas y algas
en agna dulee. Un nivel de 10-30ug/i de fsfore ha sido reportado por ia USEPA en 1976
para lagos no contaminados. Estos valores estdn mury por debajo de los observados en
sistemas estudiados aquf (Cuadro 2). El excesivo confenido de fésforo en muchos de los
alimentos para peces, gencralmente se debe & los altos niveles de fosforo en k& protefna
animal como ser la harma de pescado. Eventualmente el alimernto libera grandes
cantidades de fosfore al agna (Wiesmann et al. 1988). De 0.3 a 0.8% del fosforo
disponible en la dieta ¢s comsiderado adecuado para el crecimiento y desarrollo del
esqueleto (Borran et al 1993).

Yas alteraciones en la concentracidn de PO, {Cuadro 3) en los tres sistemas oscilaban
entre 0.06 & 0.39 mg/, siendo Ia menor la de EL. Es probable que ¢l f6sfore este siendo
mejor aprovechado por los peces en el EHIL

En el caso def Al y El el fosforo en ¢l agua puede estar siendo aprovechado por €l
fitoplancton. Debido a que ¢l agua permanece mmcho més tiempo en ¢l estangue por el
bajo porcentaje de recambio que en ¢llos sc practica, esto se sustenta por la huobidez
observada en el agua de estos dos, caso contrario del EHI donde es posible ver hasta e}
fondo por la clandad del agua,

3.1.3 Clorofila &

Clorofila a es la prucba mas conocida para medir Ia abundancia de fitoplancton. Por lo
geperal, los estapques cultivados con. peces poseen una floracién de fitoplancton mucho
mis densa que estangues no coltivados v otros coerpos de agua naturales que no reciben
nutrimentos adicionales. Los estanques en los que se summistra alimento 2 los peces
poseen mayor abundancia de fioplancton. Cerea del 75% de los murimentos en el
alimento eventualmente se disuelven en el agua y son aprovechados pars ¢l crecimiento
del fitoplancton { Boyd 1973).

Las concentraciones de clorofile o emcontradas en tres lagumas fertilizadas y mo
fertilizadas durante el verane en Alabama promediaron entre 624 a 7.4 ugl
respectivamente (Boyd 19733, En lapunas en Jsrasl las concemraciones de clorofila a
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oscilaron entre 8.8 y 115.5ug/l para lagunas no fertilizadas y 103.4 y 212.3ng5 para las
fertilizadas (Hepher 19627). El recambio de agua para lavar los nutrientes y el
fitoplancton de Jos estangues es un procedimiento bastante usado ¢n ¢l culiivo de peces y
camarones. Muchas veces se emplean recambios que representan el 5 o 10% del
vohumen del estanque diariamente (MeGee y Boyd 1983).

Los incrememntos observados en este estudio para clorofila o en el agua oscilaban entre
7.93 y 44.03ug/l {Cuadro 3). La alteracién de Ia clorofila a fae menor en el sistema EHI,
debido a los fuertes recarubios del agua en este sistema.

El sistema Al presenta la alteracion mayor en clorofila z, tepiendo esto mma relacién
probable con Ia gran aliergcién observaba en la concentracién de f5sforo con este manejo.

3.1.4 Sohdos Totakes

Los tres cuitivos del estudio recibfan agua con sinilar concentracién de sdlidos totales
{Cuadro 3}). No hmubo ninguea diferencia entre Ia alteracién de la concentracién de sélidos
totales en el agua a pasar por estos 3 culifvos.

El manejo EHI provocd la gemeracién de mucho mis sdlidos totales por dis en
comparacién con los otros 2 manejos, La generacidn de sélidos en los mansjos EI v Al se
debe en gran parte al fitoplancton que desarrolia en estos estanques. Estos manejos (BI v
AT}, por mchir recambios minimos del agua del sistema, permiten un proceso de
sedimemniacién en los estanques, ¢l cual reduce Iz cantidad de sékidos en Iz satida del agua
de cada umo.

Se encontré una fuerte correlacion (*=0.99; P=0.01) entre el porcentaic de recambio y In
cartidad de los sGlidos totales em ol agua saliendo de los 3 culthvos. Los datos
demuestran que ¢l EHI genera mas kg de sdlidos por dia que los ofros sistermas. También
se establecit que el sistema de EI genera Ia menor cantidad de séfidos totales (kg/dfa) o
cual se puede atribnir a la menor cantidad de abimento sunsinistrado diariemente en et
sistema.

3.1.5 Alealinidad

La alcalinidad representa la concentraci6n de bases titulables en vna muestra de agna,
expresadas como equivalentes de carbopato de calcio. La alcalinidad en el agua de los
sistemas acufcolas resulta principalmente de los iones de bicarbonato en agnas donde el
pH esta entre 4.5y 8.3!(Agua_con wn pH inferior a 4.5 no tiene aloalinidad fAgaas
natwrales que contienen“40mg/l o mds de alealinidad total como equivalefles de
carbonato de caleio son consideradas para fines bioldgicos como aguas duras, mientras
que aguss con alcalinidades abajo de 40 mg/l se les conoce como agnas hlandas (Boyd,
1960),
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alteracién en la alcalinidad oscilé poco, entre 1.0mg/l en el sistera con mancjo EHI a
15.8mg/1 en el sistema con manejo EX.

El estanque con ¢l manejo E1, con un recambic de 5% del agua/dia, presenta la altexacién
mayor de alcalinidad. Esto se explica posiblemente, por Ia mayor evaporacion y Iz
permmnencia del agva en el estanque por mas tiempo, los cuales provocan una
acurmulacion de las bases por procesos bioldgicos ¢ inorgédnicos en ¢l estanque (Boyd
1890).

3.1.6 Demand2a Biequimica de Oxigeno DBOs

La demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) represcnta la cantidad de oxigeno disuelto
necesarjo para oxidar la materiz orgénica en el agua. La demanda de oxigeno de wn
afluente en 1n cuerpo de agua que lo recibe serd caleulado & partir de su volumen y su
DBOs. La DBQO; es importante para deterninar e] potencial de circnlacién de nutrimentos
de los afiuentes de un estanque (Boyd , 1990).

Se encontré una foerte correlacién {r°=0.99, P=0.04) ¢nire ¢l porcentaje de recambio de
agua v Ia DBO;s del agua sakendo de los estanques (Figura 2},

También sc encontré woa correlacién (*=0.74, P=0.04) entre Ja DBO;s v los kilogramas
de alimento ofrecide por dfa en los 3 caltivos. La figura demuestra como un incremento
¢n la cantidad de alimento causd wna mayor DBOs en el agua saliendo del cultivo.

En el caso del estanque de engorde hiper ntensivo, el agua de salida pasa a un canal de

desaglie y que mmediatamente ef agus se emplea en un segundo lote de estanques para
engordar peces en 1z finca.

Por esto Iz elevada DBO; de esta agua podria no teper suficiente oxigenc para sostener
cstc segundo Jote de peces de epgorde. Sepim Boyd {1978) se puede estimar la
respiracion de la tilapia empleando Iz siguiente formuda:

Y=0,001w"% [2]

Donde: Y = consumo en gramos de oxigeno por pez/hora, v
W= peso del pez en gramos.

£l céleulo para uma poblacién de 18000 peces con un peso promedio de 914¢g en Ia fase
de engorde, serd de una demanda por respiracién durante wn dia de 115ke de oxigeno. El
agna entrando en este segundo Jote de estanques Hleva vz alta BDO de aproximadamente
188kg/dia, Ia cual compite por Ia cantidad de oxdgeno disponible a los peces.

En los sistemas Al y EIL la generacién de Ia DBOs fue mucho menor en comparacién con
¢l cultivoe EHI (Cuadro 4). Estos cultivos cuentan con sistemas de aireacion artificial v
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floraciones de fitoplancton que ayudan en la descomposicién de la materia orgénica en el
agna. Este fitoplancton contribuye a la elevada DBOs observada en estos dos cultivos,
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32 ANALISIS DEL SUELO DE LOS ESTANQUES

Existe una crecicnte concientizacion sobre ¢l papel fmportante del suelo en ia ecologia
del cstanque en el cultivo de peces. El suclo del estanque es hdbitat de organiemos
beuténicos, recipiente de sedimentos orgénicos ¢ morgénicos y fhaente de varles
substancias erfticas para Ia produccién scufoola. El intertambio de gases, mirientes y
substercias potencialinente téxicas entre ¢l suelo ¥ <l agua es tm aspecto critico en la
dindmice de los estanques (Boyd 199G).

Un retardo en ¢l crectudento de los peces se ha observado on los estangues con
microambientes anaerobicos {Avnimelech ¥ Zohar 1986). Las zonas anacrobicas en ef
suelo tienen ug bajo potencial de reduccién y altas concentraciones de hierro y magnesio,
nitritos, amonia ¥ fosfates (Lofgren y Bostrom 1989; Sondergaard 1990). El fosfore
proveniente del alimento so consummde y el excremento de los peces estimmlan el
crecimiento del bentos y fitoplancion {Chanpoehuk 1977; Boyad 1990).

Mm 6. Comparucién de Iz composicién quimica de los sedimentos tomados de
tres estangue con ¢l eulilvo intensivo de tilapia: Engorde hiper
intenstvo(EHT), alevinaje intensivo(Al), ¥ engorde intensivo(ET) en

Hondurus 1998,
Mesm (50 % % | ppm (Disporidie)
pH MO Now | Fosforo Potasio Ca Mg
El 8.21 488 028 23 295 7076 375
*=H 8867 548 0.06 842 298 12876 275
A 7.05 . /.4 19 38 164 30687 400

Suelo Agricola ~ 4% 0102 4040 150350 80010000 150500
* La mnasira do suelo sa Togro del seditento sobes ¢} concroto en ¢f fondo. )

Estos sedimentos tienen un aho nivel de fertilidad en comparacién con suelos agricolas
de Honduras (Cundro &). Bn cuanto a Jog porcentajes de materiz orgénica (MO v
nitrégeno total (N totel} todos los sistemas presentaron resnitados mayores a los que se
espetarfa encontrar o un suelo agricola.

El sistema EX presents los porcentajes més aftos de MQ., Bsforo y N fotel ann coando
este o8 de concreto y s¢ lo practican fueries repamblos de agua diarios, Fut este sistemna se
acumuia en el fondo bastante sedimento, I cual proviese del alimento no aprovechado y
del excremento de los peces. También parte del sedimenio consiste en areps que
sedimenta en el estancque arrastrada desde su procedencia por el agua de entrada.

El sistema de Al presenta Iss mds alias concentraclones de Ca y Mg y segin Ia
clasificacién de ls Fundacién Hondurefia de Ivestigacién Agricola (FHIA), este so
consideratfa alto en ambos efementos. Esto posiblemente se debe a algtn tratamiento de
cal aplicado al estanque en un inicis, o a Ia abundsncia natursl de dichos elementos. Fos
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tres sistemas presentan valores que estén demtro del rango aceptable para suelos agricolas
comunes en lo que se refiere a potasio y magnesic.

3.3 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA DURANTE 24 HORAS

En el caso del sistema de slevinaje mmensivo (Al) kas tendencias fueron muy similares
entre los pardmetros de oxigeno disuelto, temperatura y pxl (Figura 3). Esto posiblemente
se debid a que el recambic de agua no es fuerte en Al {20% diario) en comparacidon &l de
EHI. En &l Al la temperatura oscilé entre los 24 y 28° € y las Jechuas mas altas se
regisiraron entre [as 1lam y 6pm del dfa.

El pH oscils entre 6 y 8 cp. ambos cstangues, Los valores mayores de pH se registraron
entre las 11am y 6pra del din.  Se encontr) upa correlacién entre el pH y la temperatirs
del agua en los dos estanques (F°=0.94; P=0.01).

El oxdgenc disueho oscild entre 9.0 y 0.7mg/1 en ambos estamgues, A la 1:00pm sucedié
un notable meremento eo la concentracidn de oxigeno disuelto en el agua debido 2 una
comiente de aire que se dic en la finca, Les lecturss mas bajas de oxigeno disuelto se
registraron entre las 8:00pm y las 6:00am, Se encontrd una correlacién (r*=0.89; P=0.01)
entre el oxigeno disuelto y 1z temperatura del agua cn ambos estanques.

En el caso del sistema de EHI las tendencias en todo los pardmetros sonm mucho mds
variantes (Figura 4). La temperatura oscild en un rengo entre 23 y 25 C, siendo inferiores
ul AL, debido al poco tiempo en que pertwanece el agua en ¢l estanque del sistemna de
EHI y por lo cual no se espera un awmento en la temperstura. Sin embargo las lecturas
mas altas coinciden con las 1tam y las 6am, El pH o0scilé entre 7 y 7.6, Las lecturas de
oxigeno disuelo fueron superiores al Al siendo Ja mas beja de 2 ppm. No se encontrd
una correlacion significativa entre estos tres pardmetros, posiblemente debido a que los
recambios tan fuertes y en tzm corto periodo (3 veces ¢l vohumen n una hora) no permite
la influencia de oo sobre Jos denyis.

Con relacién a las tendencias de nitrogeno amoniacal y fBsforo, en ¢l caso del sistema
de alevinaje intensivo se noto uma tendencia 4 incrementar y fuego bajar en ef transeurso
de las 24 horas (figura S). El NH; en ¢l sistema Al oscilo en un rango entre .79 a 1.1
mg/], To cual se considera alto (siendo eritico niveles superiores a 0.60mg/1.

La cantidad de nitrégeno amoniaral encontrada 2 las 3pm en este sisterna fué superior
(P=0.03) al de las otros horas, Tambifn se notd que Ia temperstura y el pH mostraron
concentraciones alias entre la 1pm ¥ 3pm. Esto comprueba que un incremento en el NH,
¢s determinado por un incremento en ¢l pH y temperana. El fésforo (PO,) osellé en un
range entre 0.32 y 0.74 mg/l y fluetnd con altas y bajas en ¢l periodo de las 24 horas.

En el caso del sistema EHI, el ciclo del NH; presenté una tendencia a incrementar
(Fipura 6), en el ciclo de 24 horas, ¢l cual no llegé a un punto de descenso en las
concentraciones. El ascenso fue a partir de 0.23 hasta 0.78mg/? (rangos inferiores a los




I8

del AT}, Las concentraciones de POs presentaron una rendenciz de subida y bajada a lo
largo del momitoreo de 24 horas y oscilaron entre un rango de 0.11 y 025 ppo
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4. CONCLUSIONES

El cullivo comercial de tilapia provoca alteraciones en la calidad del agua saliendo de los
cultivos., Los pardmetros més afectados por el cultivo comercial de tilapia son la
demanda bioquitnica de oxigeno (DBO;) ¥ el nitrdgeno amonjacal (NH;) en el agua

El intensidad del efecto contamsinante diferird con los volimenes de descarga de agua
desde los estanqques, el marejo empleado ¥ Ia de calidad de agua de la facnte,

Tomando en cuenta ¢l recambio de agua y Ia biomasa de los peces en cada sistemz, la
mtensidad relativa del sistema EHI so reduce a un nivel inferior a los otros sistemas de
manejo,




5. RECOMENDACIONES

Realizar estudios con més detafles de [a calidad de agua y que inculya agua fomada de
los canales de abastecimienfo y del desagile general de 1z finca, To cual reflejara mas Ia
alteracion o €l impacto ambiental en ¢l émbito de toda la finca.

Realizar estudios para determinar el posible impacto del sedimento sobre Ia calidad del
agua y biencstar de los peces en los estanques de conereto usados con ¢l mancjo EHL

Estudiar evidadosamente Iz utilizacién de la protefna eu el alimento por Jos peces para
poder reducir Ja acumulacidn de nitrdgeno amoniacal en las aguas usadas en el cultivo ¥
evitar una coptaminacién de ias agnas locales,
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Resultados de los analisis de laboratorio sobre varlos parametros de calldad de agua

- Sistema : Lugar R_- | Nitrogeno-NH3 Fosforo tot/ Clorofila a[Solidos tot]Alcalinidad| . DBO.-
1 0.36 0.17 26.8 14.7 57.43 1.2
Enlrada 2 0.33 017 21.81 15.1 84,41 1.2
Engorde Intensivo 3 0.32 0.17 23 14.3 53.4 0.9
(El) CeX o 034 U 0047 [4.23.87 ] 1470 ¢ 65.08 |. 1.10.
1 0.76 0.2 63 19.2 71.53 38
Sallda 2 0.78 0.24 50.8 17.6 71.53 3.6
3 0.77 0.25 45,2 16.9 69.562 4,8
X 0.77 0.23 " 48.87 17.80: .| _70.86. 400 .
1 0 Q.02 63.01 14.9 69,51 4.2
Entrada 2 0 0,04 58.0 14.8 70.53 3.2
3 0 0 60.1 14 69.52 3.3
Alsvinaje Intensivo "X - 0,00 - 0,02 . B0.37 |- 1457 - 69,85 3.57
Al 1 041 0.4 98 17 83.62 18
Sallda 2 0.46 0.44 110 15.8 83.62 16.6
3 0.44 0.4 106 16.4 82,62 16.3
X * 0.44 0.41 -104,00 |--16.33. .| 8329 17.93 -
L 0 0.08 .384 13.4 75.56 3.6
Enltada 2 0 0.05 34.6 13.1 73.55 2.4
Engorde hiper 3 0 0.0 42.3 14.3 73.55 3
inlensivo - X Coo Q00 ) 008 37T (0 1380 7422 3.00
{EHID) 1 0.54 0.16 43.6 16.4 75.56 7.8
Sallda 2 0.52 0.13 45.0 15 75.62 8.4
3 0.65 0.12 47.6 15 74.58 8.5
e 0584777 10 0430 [ 45,70 [ 1513 7525 823 .

} oXauyy



	PORTADA
	PÁGINA DE FIRMAS
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	NOTA DE PRENSA
	TABLA DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE CUADROS
	ÍNDICE DE FICURAS
	ÍNDICE DE ANEXOS
	 INTRODUCCiÓN
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOSY DISCUSIÓN
	C0NCLUSI0NES
	RECOMENDACIONES
	BIBLOGRAFÍA




