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Resumen

Las lagunas desempefian un papel clave en la acuicultura, y la calidad de su agua es fundamental para
asegurar su produccion dptima. Esta calidad esta influenciada por diversos factores, como el aporte
de nutrientes de tributarios, las condiciones climaticas, los niveles de escorrentia, la cantidad de
alimento suministrado y la densidad de los organismos presentes. Entre los principales factores que
afectan la calidad del agua se encuentran la carga de nutrientes, en particular el nitrégeno y el fésforo,
cuyas variaciones pueden estar relacionadas con la gestion de la laguna. Esta investigacidon se centrd
en analizar los flujos de nitrégeno y fosforo, tanto en el agua como en los sedimentos, mediante un
enfoque experimental ex situ. Se establecieron tres puntos de muestreo en la laguna de produccion
acuicola en el campus Zamorano: aguas arriba de la produccidn, bajo las jaulas de tilapia y aguas abajo
de la produccién. Los parametros fisicoquimicos medidos incluyeron temperatura, pH, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, fosforo total, fosfatos, nitrégeno total y nitratos. Los resultados
mostraron que la produccion acuicola influye en la calidad del agua, particularmente en la
concentracién de nutrientes y en la dindmica de flujos entre sedimentos y columna de agua. Se
identificd una mayor concentracién de nutrientes en las areas de produccién de tilapia, lo cual sugiere
un impacto directo de la acuicultura en el estado tréfico de la laguna.

Palabras clave: Acuicultura, calidad ecosistémica, contaminacién, pardmetros ambientales



Abstract

Ponds play a critical role in aquaculture, and water quality is essential for ensuring optimal production.
This quality is influenced by several factors, such as nutrient input from tributaries, climatic conditions,
runoff levels, the amount of feed supplied, and the density of organisms present. One of the most
important factors affecting water quality is nutrient loading, particularly nitrogen and phosphorus,
whose variations may be related to lagoon management. For this reason, the research focused on
analyzing nitrogen and phosphorus fluxes, both in water and sediments, through an ex-situ
experimental approach. Three sampling points were established in the aquaculture production lagoon
at the Zamorano campus: upstream of the production, under the tilapia cages, and downstream of
the production. The physicochemical parameters measured included temperature, pH, dissolved
oxygen, electrical conductivity, total phosphorus, phosphates, total nitrogen, and nitrates. The results
showed that aquaculture production affects water quality, particularly in the concentration of
nutrients and the dynamics of flows between sediments and the water column. A higher nutrient
concentration was found in the tilapia production areas, suggesting a direct impact of aquaculture on
the trophic state of the lagoon.

Keywords: Aquaculture, ecosystem quality, environmental parameters, pollution
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Introduccién

Las lagunas son cuerpos de agua que se originan a partir de rios o arroyos y desempefian un
papel importante en la acuicultura (Moreno-Otero, 1948). La calidad de agua de estas asegura la
eficacia de la produccién (Yossa et al., 2012). Esta calidad tambien esta directamente influenciada por
su fuente de abastecimiento, la cual a su vez, estd sujeta a diversos factores como el flujo del agua,
las condiciones climaticas, la profundidad, el volumen y la escorrentia superficial. En lagunas utilizadas
para produccidon acuicola, la calidad de agua se ve afectada por las cantidades de alimento
suministradas y la densidad de organismos presentes generando interacciones complejas en el agua.
Estas dindmicas se evallian mediante una serie de parametros, incluyendo el pH, la conductividad
eléctrica, el oxigeno disuelto, la temperatura y las cargas de nutrientes (nitrégeno y fésforo) (Guerra-
Silveira et al., 2013).

La carga de nutrientes en las lagunas de acuicultura varia ampliamente debido a factores
como el manejo y tratamiento. Mantener un equilibrio entre la autotrofia y la heterotrofia es
fundamental para garantizar la calidad del agua (Valenzuela-Siu et al., 2007). La temperatura y la
intensidad de la luz también influyen en la productividad natural de los organismos acudticos (Ruiz-
Velazco et al., 2007). La carga de nitrégeno y fésforo en estas lagunas, derivada de la produccion de
peces, puede parecer diluida, pero contribuye a la contaminacién. Ademas, sélidos, materia orgdnica
(MO) en forma de particula y disuelta, junto con materia inorgdnica disuelta, tienden a depositarse
gradualmente en el sedimento y a ser contaminantes potenciales (Chaux-F. et al., 2013; Navas et al.,
2003).

En lagunas tropicales costeras, el nitréogeno y fésforo se encuentran mayormente como iones
nitrato (NOs’), amonio (NH4*) y fosfatos (PO.*, HPO,*, H,PO4% dependiendo del pH) (Navas et al.,
2003). Estos compuestos, al aumentar por las actividades humanas, comprometen el sistema, ya que
se desequilibra y pierde la capacidad de asimilacién, contribuyendo a una carga interna desde los
sedimentos hacia la columna de agua. Esto ocasiona condiciones de eutrofizacién, las cuales

comprometen significativamente la calidad de las aguas en lagos, embalses y lagunas, provocando la
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proliferacién de cianobacterias sobre otras especies acudticas (Barbosa et al., 2019; Guerrini-
Montemurro, 2017).

La eutrofizacién se refiere al proceso por el cual los ecosistemas acuaticos, como lagos y
lagunas, se enriquecen excesivamente con nutrientes debido a actividades humanas. Esto estimula un
crecimiento de algas y otros productores primarios, aumentando la biomasa mas alla de los niveles
naturales. Como resultado, se reduce la transparencia del agua, se generan olores y sabores
desagradables, y pueden aparecer potenciales toxinas (Guerrini-Montemurro, 2017). A pesar que este
fendmeno ocurre de manera natural sin la intervencién humana, es necesario implementar medidas
para que estos procesos no representen una amenaza a la calidad de agua, ecosistemas acudticos y la
salud humana (Ribes-Bargues, 2022).

Una mejor comprensién de las fuentes, la estacionalidad y la interaccion entre los nutrientes
en los sedimentos y la columna de agua se logra mediante el analisis de flujos, con el fin de asegurar
la sostenibilidad ambiental y la produccién acuicola (Jiménez-Sales, 2008; Ribes-Bargues, 2022;
Tovilla-Herndndez y Lanza-Espino, 2001). El flujo de nutrientes es el intercambio activo de compuestos
como nitrégeno y fésforo entre sedimentos y la columna de agua en cuerpos acudticos eutréficos o
hipertrofiados, donde los sedimentos no solo almacenan nutrientes, sino que los pueden liberar o
absorber dependiendo de los procesos naturales o influencias humanas (Ribes-Bargues, 2022).

El estudio pretende evaluar la calidad del agua de la estacion de Acuacultura en Zamorano y
describir la interaccion de nutrientes entre los sedimentos y la columna de agua entre puntos
relacionados con la produccién de tilapia. Este andlisis se realizd en diferentes sitios de la laguna,
incluyendo el area bajo las jaulas de produccidon y areas aguas-arriba y aguas-abajo de la produccion,
para comprender mejor el impacto potencial de estas practicas en la dinamica de nutrientes en la
laguna.

Para lograr este propdsito, el estudio tuvo los siguientes objetivos especificos: Caracterizar los

parametros fisicoquimicos y las concentraciones de nutrientes en la laguna durante la época seca,
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comparar nutrientes de la laguna entre sitios con y sin produccidn precedentes de tilapia y determinar

los flujos de nutrientes ex situ entre el sedimento y la columna de agua en laboratorio.
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Metodologia

Area de Estudio

El estudio se llevd a cabo en la Laguna de Monte Redondo de la Estacién de Acuacultura
“Daniel E. Meyer” de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano (Figura 1), en el municipio de San
Antonio de Oriente, Francisco Morazan, Honduras. La laguna se ubica a una altitud de 800 msnm y
presenta un clima tropical seco con una temperatura promedio de 24 °C y una precipitacién anual
media de 1,100 mm principalmente distribuidos entre los meses de mayo a noviembre y un periodo
seco de diciembre hasta abril. La Laguna tiene un drea de 12,000 m? y una profundidad que varia,
manteniéndose a una profundidad de menos de 2 m en toda su extension. Las muestras de agua y
sedimento obtenidas fueron procesadas y analizadas en el laboratorio del departamento de Ambiente
y Desarrollo, Zamorano.
Figural
Mapa del drea de estudio en la laguna de Monte Redondo, en la Estacion de Acuacultura “Daniel E.

Meyer”

86.991°0 86.990°0 86.990°0 86.989°0 86.989°0
e r——r———

Mapa de la Laguna
de Monte Redondo
Honduras, Zamorano

Leyenda

® Puntos de muestreo
[ Delimitacién de la Laguna Monte Redondo

z Zamorano

-
P
=
S
=

o
b4

0 25 50m
|
1:1,250

Elaborado por: Sara Sandoval
Fecha: 26/6/24

e =" T s |
86.991°0 86.990°0 86.990°0 86.989°0 86.989°0



14
Disefo del Estudio

El estudio adoptd un enfoque explicativo que integré disciplinas como limnologia, ecologia
acuatica, quimica del agua y estadistica para evaluar las caracteristicas de los nutrientes en la laguna.
En primer lugar, se realizd un analisis de los factores fisicoquimicos internos de la laguna con el
objetivo de determinar la calidad del agua y cuantificar la cantidad de nutrientes presentes, asi como
su contribucidn al estado tréfico de la laguna.

En conjunto, se llevd a cabo un ensayo ex situ en el laboratorio para calcular las
concentraciones y el flujo de nutrientes (nitrogeno y fdésforo), evaluando la interaccién entre el
sedimento y la columna de agua en condiciones naturales en laboratorio. Este ensayo se realizo
siguiendo la metodologia descrita por Ribes-Bargues (2022).

El disefio experimental dio pauta para la interpretacién de los resultados obtenidos y la
comprension de cdmo ciertos factores pueden afectar los valores observados en este tipo de laguna.
Esta investigacion es de gran relevancia debido a la importancia critica de la Estacidon de Acuacultura
“Daniel E. Meyer” en Zamorano. Por lo tanto, es crucial comprender y mantener la calidad del agua
para la produccion, identificando la variabilidad en los flujos de nutrientes. Ademas, el interés es
comprender las dinamicas para obtener informaciéon que permita la regulacién de este tipo de
sistemas productivos. El estudio se realizé a través de una secuencia de etapas, las cuales se listan en

la Figura 2.
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Figura 2

Metodologia empleada para determinar la calidad de agua y los flujos de nutrientes en la laguna
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Etapa 1. Seleccion de los Puntos de Muestreo

Durante un periodo de dos semanas y a intervalos de dos dias, se realizaron mediciones y
observaciones en el sitio de estudio y mediciones de parametros fisicoquimicos en la laguna con el fin
de determinar las condiciones de laboratorio durante el ensayo. Entre estos pardmetros se incluyeron
la temperatura del agua, la temperatura del sedimento y la temperatura ambiente.

Se establecieron tres puntos diferentes en la laguna para el estudio de agua y sedimentos:
zona alta antes de la produccion, zona de produccién (jaulas de tilapia) y zona baja después de
produccién y previo a la descarga de la laguna al Rio Yeguar (Figura 3). Este enfoque permitié
comprender la variabilidad de los parametros en la laguna y, a su vez, determinar que tipos de factores
podrian influir en los niveles de nutrientes, tanto internos (alimento y excretas de tilapia) como
externos (desechos de los recambios de agua de produccién acuicola, desechos de ganado,

condiciones climaticas, entre otros).
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Figura 3

Esquema de los factores que aportan nutrientes y puntos de muestreo en la laguna Monte Redondo
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Etapa 2. Recoleccion de Datos In Situ y Muestras para Determinar Calidad del Agua

En cada sitio seleccionado se utilizd un medidor multipardmetro PCTSTestr™ 50 de Oakton y
un oximetro Pro20 de YSI™ para medir el pH, la concentracién de oxigeno disuelto (OD) en mg/L y
como saturacion de oxigeno (SO) en %, conductividad eléctrica (us/cm), salinidad (ppt), temperatura
del agua y temperatura ambiental (°C). Se registré la profundidad de la laguna en cada sitio en metros.
Asimismo, se tomaron muestras de agua durante el ensayo ex situ para ser medidos y comparados

con las normativas y recomendaciones para la produccidn acuicola (Cuadro 1).
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Cuadro 1

Resumen de los pardmetros de calidad de agua en acuacultura

Rango

Parametro Minimo Optimo/Bueno Méximo Unidad
Calado de la Columna de Agua m
Potencial de Hidrogeno (pH)*"" 6 6.5a8.0 9
Oxigeno Disuelto®® 2 >3.5 mg/L
Temperatura®®h 14 28a32 36 °C
Conductividad Eléctrica® 250 ps/cm
Salinidad’ 0a36 5a12 ppt
Fosforo Total (PT)© 0.3 0.5 mg/L
Fosfatos (POs%)’ 0.15 0.2 mg/L
Nitrégeno Total® 0.025 0.075 mg/L
Nitratos' 1.5a2 mg/L

Nota. Tomado de Boyd (2019)?; Secretaria de salud (2001)°; Dodds et al. (1998)¢; Garcia-Ortega y Calvario-Martinez (2008)%; Guerrero. M
(s.f.)e; Hsien-Tsang y Quintanilla (2008)f; Jiménez-Sales (2008)8; Organizacidon del Sector Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano

(2022)" y Saavedra Martinez (2006)'.
Etapa 3. Recoleccion de Muestras de Sedimento

Se recolectaron muestras de sedimento en los tres puntos en la laguna de la Estacion de
Acuacultura “Daniel E. Meyer” utilizando el equipo de Draga Ekman™. La columna de sedimento fue
aproximadamente de unos 15 cm en los tres puntos con la draga. Una vez tomada la muestra, se
desechd el agua sobrenadante para almacenar la muestra en botellas de 1 L oscuras de polietileno
asegurando que el sedimento no se derramara ni se mezclara. Se tomaron dos muestras en cada punto
obteniendo asi un total de seis muestras (Ribes-Bargues, 2022). En cada punto designado, se hicieron
mediciones adicionales de agua in situ y la extraccion de muestras de sedimento. Estas mediciones
incluyeron los parametros de la etapa 2. Simultdneamente se recolectaron muestras de agua en los
puntos establecidos, tomando un aproximado de 1 L en cada muestra. Estas muestras, se utilizaron
para la reposicion de agua en el ensayo, se etiquetaron con la fecha y el lugar de muestro, y se
almacenaron en botellas oscuras de polietileno. Todas las muestras se transportaron en una hielera
al Laboratorio de Calidad de Agua del Departamento de Ambiente y Desarrollo, donde se hicieron los

analisis correspondientes.
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Etapa 4. Desarrollo Experimental Ex Situ de las Muestras Recolectadas

Metodologia para el Analisis del Flujo de Nutrientes.

Para la evaluacion de nutrientes ex situ entre el sedimento y la columna de agua el analisis se
dividié en tres fases: Fase 1, correspondiente al montaje del experimento; Fase 2, que consistio en la
extraccién de muestras y medicidn de parametros; y Fase 3, consistid en analizar las muestras y
realizar los cdlculos para conocer el flujo de nutrientes. Para cada punto de muestreo se establecieron
dos ensayos: uno con muestras de sedimento con agua de laguna y otro con muestras de sedimento
con agua destilada, con el fin de separar la influencia de los nutrientes de la columna de agua de los
aportados por los sedimentos, por lo tanto, se contd con un total de seis réplicas con la siguiente
nomenclatura.

Cuadro 2

Nomenclatura para la identificacion de muestras de sedimentos

Punto de muestro Identificacion Descripcion
1 1A Sedimento mas agua de laguna
1B Sedimento mas agua destilada
5 2A Sedimento mds agua de laguna
2B Sedimento mas agua destilada
3 3A Sedimento mas agua de laguna
3B Sedimento mas agua destilada

Fase 1. Montaje del experimento. Las muestras se sacaron de los botes, se extrajo el agua
sobrenadante de todas las muestras de sedimento, y se colocaron en cilindros de vidrio. A estas
muestras se les agregd agua de acuerdo con la nomenclatura mencionada anteriormente. Se rotularon
de acuerdo con el sitio y recambio: las réplicas “A” de cada punto de muestreo se rellenaron
cuidadosamente con 500 ml de agua de la laguna, y las réplicas “B” con 500 ml de agua destilada
(Figura 4), y se guardaron en una incubadora donde la temperatura se tomé durante las 5 semanas

con un sensor RC-51H™ (Anexo B).
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Figura 4

Representacion experimental de la nomenclatura para el ensayo ex situ de flujo de nutrientes
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Fase 2. Extraccion de Muestra y Medicion. A partir del dia de montaje, se comenzd a extraer
muestra de 100 ml cada tres dias del intermedio de la columna de agua y sedimento, utilizando
jeringas de 50 ml, para realizar analisis quimicos de fésforo total, fosfatos, nitrégeno total y nitratos
(Cuadro 3) durante 5 semanas, siguiendo la metodologia de (Ribes-Bargues, 2022). Ademas, se
extrajeron 30 ml para medir los pardmetros fisicoquimicos justo al obtener la muestra, con el
proposito de verificar las concentraciones de nutrientes de la simulacidn del ecosistema acuatico
(Cuadro 3). El volumen extraido para los analisis se repuso con la misma cantidad de agua de laguna
y destilada.

Cuadro 3

Resumen de pardmetros y métodos de andlisis

Pardmetro Método Unidad
Fosforo total Método de Persulfato - LR mg/L
Nitrégeno total Método de Persulfato - LR mg/L
Nitratos Espectrofotometria Ultravioleta mg/L
Fosfatos Azul de Fésforo Molibdeno mg/L

Nota. Tomado de Baird y Eaton (2017).

Fase 3. Cdlculos de Flujo de Nutrientes. Los flujos de nutrientes, medidos en términos de masa

por unidad de superficie y tiempo (mg/m?/d), se determinaron a través de un balance de materia
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aplicado a la columna de agua (Ribes-Bargues, 2022). Este balance consideré las fluctuaciones en la
concentracién y volumen entre cada medicién sucesiva, asi como los volumenes que fueron extraidos
y repuestos junto con sus respectivas concentraciones.

El primer cdlculo se centré en determinar la masa (mg) del compuesto liberado (S) desde el
sedimento hacia la columna de agua. El resultado obtenido por los métodos previamente
mencionados proporcionaron la concentracioén instantanea en la columna de agua para un momento
especifico. Sin embargo, este dato no se utilizd como resultado final, dado que el volumen de la
columna no se mantuvo constante por diversas razones, como: evaporacioén, filtraciones o Ia
extraccion misma de la muestra. La concentracién (mg/L) de un soluto o compuesto en la columna de
agua en un instante determinado, multiplicada por el volumen (L) que ocupaba dicha columna de agua

en ese momento, permitié calcular la masa del soluto (Ms) (Ecuacion 1).

Ms(mg) = [S1(mg/L) * V(L) (1]

Donde:

M = masa del soluto (nutriente) instantanea en mg

[S] = concentracion del soluto (nutriente) en mg/L

V., = volumen de agua presente en la columna sobre el sedimento,ya sea proveniente de la
muestra, extraida de esta, o afiadida como reposicidn, expresada en litros.

Posteriormente se procedid a calcular la masa del compuesto que fue extraida para analisis.
Esta masa se obtuvo una vez conocida la Ms (mg/L) y el volumen de muestra extraida (L), multiplicando
ambos valores (volumen por concentracién). El tercer calculo tuvo como objetivo determinar la masa
del compuesto introducida en el agua de reposiciéon de la muestra. Para ello, se analizo el agua de
reposicién por los métodos mencionados y, una vez conocida la masa del compuesto o soluto que

contenia (mg/L), este valor se multiplicé por el volumen (L) de agua introducido en reposicién.
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Con todos estos datos calculados, se procedié a construir la ecuacidn del balance de masa
para determinar la masa del soluto después de haber extraido la muestra y repuesto el volumen

correspondiente (Ecuacion 2).

Mf = (Ms(i+1) - Ms(i)) + M, — M, (2]

Donde (todas las variables en mg):

M = masa de soluto fluida despues de extraer muestra y reponer con agua de red
(Ms(i+1)) = masa de soluto en la columna en el instante actual (i + 1), es decir, masa del

segundo muestreo

(Ms(l-)) = masa de soluto en la columna en el instante anterior (i), es decir, masa del primer
muestreo

M, = masa de soluto extraida en la muestra

M,. = masa de soluto introducida en el agua de reposicidn

Una vez realizado el balance de materia, los flujos puntuales (mg/m?/dia) de los compuestos

se evaluaron mediante las variaciones observadas entre una mediciéon y la siguiente Ecuacién 3:

Fy =2 [3]

Donde:

F; = flujo de nutrientes puntuales en mg/m?/dia

My = masa de soluto despues de extraer muestra y reponer con agua de red en mg
A = seccidn del tubo utilizando en el ensayo en m?

At = incremento de tiempo transcurrido entre un analisis y el siguiente en este caso en dias.
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Estos flujos también pueden ser evaluados de manera acumulativa, sumando las masas
liberadas en distintos periodos para obtener un valor neto del soluto fluido desde el sedimento hacia
la columna de agua (positivo) o desde la columna de agua hacia el sedimento (negativo). Estos valores

acumulados se denominan flujos acumulados.
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Resultados y Discusion

Parametros Iniciales del Perfil de Calidad de Agua

Se realizaron mediciones fisicoquimicas de la calidad del agua, incluyendo oxigeno disuelto
(OD) en mg/L, saturacidén de oxigeno (SO) en %, temperatura (T) °C, conductividad eléctrica (CE) en
us/cm, pH y salinidad (ppt), en diferentes puntos y profundidades de la laguna. En la Cuadro 4 se
puede observar los datos obtenidos el dia del primer muestreo en cada punto:
Cuadro 4

Pardmetros de calidad de agua en los tres puntos de muestro

Parametros Puntos
1 2 3
Profundidad (m) 0.4 1.7 0.5
OD (mg/L) 5 3.9 3.5
Saturacién Oxigeno (SO) (%) 62 50 44
T(°C) 26.7 27.1 28.3
CE (ps/cm) 252 256 234
pH 8.58 8.67 8.77
Salinidad (ppt) 0.1 0.1 0.1

Al comparar estos valores con los rangos para produccion optima (minimo siendo 2 mg/Ly un
Optimo > 3.5 mg/L) de Garcia-Ortega y Calvario-Martinez (2008), se observa que todos los valores de
OD (Punto 1 de 5, punto 2 de 3.9 y punto 3 de 3.5 todos mg/L) estan en el rango, y constituyen un
indicador favorable para el cultivo de tilapia. Sin embargo, en los puntos 1y 2, la cantidad de OD no
es adecuada, ya que al ser menor a 3.5 mg/L afecta el crecimiento para el pez (Rodriguez-Gémez y
Anzola-Escobar, 2001). Las condiciones anaerdbicas son indicadores de baja calidad de agua en
ecosistemas acuaticos, ya que sugiere acumulacion de amonio y el desarrollo de procesos de
nitrificacion (Ribes-Bargues, 2022; Yossa et al., 2012).

La expresién del oxigeno en funcidén del porcentaje de saturacidn ayuda a comprender las
concentraciones de oxigeno en el agua con relacidn a la maxima saturacion restringida por la
temperatura. Los valores de saturacién de oxigeno (SO) estan por debajo del rango éptimo. Segun

Makridis et al. (2015), cuando el SO es menor del 85%, la utilizacién del alimento comienza a
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descender, haciendo que los peces sean mas vulnerables a enfermedades y, eventualmente, a la
mortalidad. Una saturacién menor al 60% incrementa la mortalidad, lo que sugiere que el punto 2,
donde se encontraba la produccidn de tilapia, no era el éptimo al tener una SO de 50%, al igual que el
punto 1 a pesar de tener 62%. El bajo porcentaje de saturacidon de oxigeno indica la presencia de
microorganismos que consumen oxigeno a una tasa superior a la normal para oxidar la materia
organica. Esta actividad microbiana intensa puede crear condiciones adversas para la calidad del agua,
generando asi zonas anaerdbicas (Fundacién Cemex Espaia, 2007).

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), los datos obtenidos indican buena calidad de agua
para la produccion (Jiménez-Sales, 2011). La temperatura (T) se encuentra dentro del rango aceptable
para la produccién. Temperaturas fuera de los limites dptimos pueden afectar las condiciones internas
de la laguna causando solubilidad de gases, aumento de las tasas de metabolismo y aceleramiento de
reacciones quimicas (Boyd, 2001). El pH, seglin varios autores, se encuentra dentro del rango
adecuado, pero no en valores dptimos para el crecimiento de la tilapia. En cuanto a la laguna, al tener
pH muy bajos o altos inhibe la actividad microbiana, influye en los procesos quimicos vy
biogeoquimicos, y también aumenta la toxicidad de los metales presentes en los sedimentos, ya que
un pH bajo puede liberarlos (Guerrini-Montemurro, 2017). Finalmente, la salinidad, segun Garcia-
Ortega y Calvario-Martinez (2008) y Hsien-Tsang y Quintanilla (2008), esta en el rango adecuado para
el cultivo de tilapia, pero no en el éptimo.

Los valores criticos observados en los parametros de calidad del agua de la laguna pueden
atribuirse a diversas causas. La baja concentracién de oxigeno disuelto, que también puede expresarse
como baja saturacién de oxigeno, puede ser resultado de una alta carga organica en el agua,
temperaturas elevadas que reducen la capacidad de retencién de oxigeno, o una circulacion deficiente
gue limita la mezcla adecuada del agua y la aeracidn. Esta baja saturacidn de oxigeno puede deberse
ademas a una fotosintesis insuficiente de las plantas acuaticas, una demanda bioldgica elevada por la
descomposicidn de materia organica, o las mismas altas temperaturas que disminuyen la capacidad

del agua para retener oxigeno. La temperatura alta puede ser causada por condiciones climaticas
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extremas, ubicaciones con temperaturas ambientales elevadas, o falta de sombreado. Las
fluctuaciones en el pH y la salinidad pueden ser influenciadas por la descomposicién de materia
organica, la actividad biolégica en el agua, o cambios en la composicidon quimica del agua que ingresa
a la laguna.

En la Cuadro 5 se presenta los promedios y desviaciones estandar de los nutrientes de los
muestreos realizados para cada punto de la laguna. Es importante destacar que esta agua se analizé
durante 5 semanas, con un intervalo de 6 dias, y también se utilizdé para los recambios de agua en la
parte cuatro de la metodologia, con el objetivo de optimizar el tiempo y los recursos disponibles. La
cantidad de nutrientes en el agua se mide mediante los niveles de nitrégeno total (NT) y fésforo total
(TP), que provienen de fuentes organicas e inorganicas. La descomposicion de la materia organica en
el sedimento, a través de la mineralizacion reduce el contenido de carbono y libera nutrientes, como
nitrato y fésforo, hacia la columna de agua (Avramidis et al., 2015).

Cuadro 5

Promedio y desviacion estdndar para cada nutriente medido en los tres puntos de la laguna

. Puntos
Parametros (mg/L) 1 5 3
Fosforo Total (PT) 1.59 +0.64 2.06 £ 0.87 1.23+0.61
Fosfatos (PO4%) 1.56 £ 0.28 1.85+0.22 1.59+0.27
Nitrégeno Total (NT) 8.78 £ 8.94 11.80+6.61 11.23 +£5.57
Nitratos (NO3’) 2.50+1.21 3.03+0.31 2.38+1.10

Nota. Promedio * D.E.

El fésforo total (PT) en el punto 1 se encuentran entre 0.85 - 2.50 mg/L, mientras que el punto
2 se encuentra en concentraciones de 1 - 3 mg/L. El punto 3 alcanza una concentracién de 0.5 -2 mg/L.
Segun Boyd (2001), la norma establecida por la Alianza Mundial de Acuicultura para el fosforo total es
de 0.5 mg/L, con un objetivo de 0.3 mg/L para evitar la eutrofizacion. Ademas, teniendo en cuenta
que el rango para considerar en estado eutréfico es de 16-386 pg/L (0.016 - 0.386 mg/L) se puede
concluir que la laguna presenta niveles de fosforo total que superan considerablemente los limites.
Estos niveles elevados indica que estd altamente enriquecido de nutrientes, lo que esta contribuyendo

a un proceso de eutrofizacién (Boyd, 2019). La variabilidad en los valores de PT es mayor en el punto
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2 y menor en el punto 3. Ademds, las medias mds altas se encuentran en el punto 2, identificando que
este punto requiere gestién del nivel de PT.

En cuanto al fosfato, los niveles de concentraciéon en el punto 1 son relativamente constantes,
fluctuando entre 1.22 - 1.81 mg/L. En el punto 2, de 1.34 - 2 mg/Ly en el punto 3, las concentraciones
entre 1.17 - 1.85 mg/L. Segun (Saavedra Martinez, 2006), los rangos recomendados para la produccion
de tilapia son de 0.15 a 0.2 mg/L. Por lo cual, se puede decir que en los tres puntos de la laguna los
niveles de fosfato indican contaminacién. Esto puede deberse a procesos naturales como la baja
precipitacion (que en este caso fue casi nula durante el muestreo), la carga de nutrientes proveniente
de los recambios de estanques que drenan en la laguna, la sedimentacion (ya que los fosfatos pueden
absorberse a las particulas sedimentarias y liberarse posteriormente) y la descomposicién de materia
organica, que libera fosfatos, especialmente cuando el oxigeno es limitado (Ribes-Bargues, 2022). En
cuanto a la variabilidad es mayor en el punto 1 y menor en el punto 2.

Con relacidn a las concentraciones de nitrégeno total (NT), el punto 1 se encuentra entre 0.24
- 21.2 mg/L. En el punto 2, entre 5.8 - 25.2 mg/L y en el punto 3 entre 4.8 - 22.4 mg/L. Segun Boyd
(2019), estos valores indican que la laguna se encuentra en un estado eutrdéfico, ya que los limites del
indicador son 393 - 6,100 ug/L (0.393-6.1 mg/L). Estas condiciones pueden estar relacionadas con la
descarga de aguas de recambio y la descomposicion de grandes cantidades de materia organica, lo
que reduce los niveles de oxigeno (Dodds et al., 1998). La desviacion estandar determina que hay
mayor variabilidad en el punto 1 y menor en el punto 3.

Los nitratos en el punto 1 se encuentran entre 0.44-3.66 mg/L, el punto 2 es de 2.46 - 3.36
mg/L, y el punto 3 entre 0.25 - 3.31 mg/L). El rango aceptable del agua para la produccién de tilapia
es de 1.5 - 2 mg/L (Saavedra, 2006). En vista de estos rangos, se observa que los puntos 1y 3 tienen
concentraciones de nitratos inferiores al limite inferior recomendado, lo que podria afectar la
produccién de tilapia. El punto 2, sin embargo, se encuentra dentro del rango aceptable la mayor parte
del tiempo, aunque en ocasiones supera ligeramente el limite superior. Estas variaciones pueden

atribuirse a factores naturales como la descomposicion de materia orgdnica y la precipitacion.
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Ademas, el constante movimiento de minerales y nutrientes en el agua, y los recambios de agua de
los estanques de produccion, contribuyen a las fluctuaciones en los niveles de nitratos. La presencia
de tilapia y su produccidon también pueden influir en los niveles de nitratos, ya que los residuos y
excreciones de los peces enriquecen el agua con nutrientes (Avramidis et al., 2015). La mayor
variabilidad en los resultados fue en el punto 1 y la menor variabilidad fue en el punto
Comparacion de Nutrientes de la Laguna entre Sitios en el Experimento ex situ

Durante el ensayo de cinco semanas se observaron temperaturas de entre 21.6 - 30.7 °C en el
laboratorio con y una temperatura promedio de 26.7 °C. A lo largo de este tiempo, se realizaron
mediciones de nutrientes y observaciones de los cambios en el sedimento y la columna de agua. En
los parrafos posteriores se describird el comportamiento de los nutrientes en el agua sobrenadante
de los sedimentos y posteriormente los resultados del balance de materia para la evaluacién de los
flujos de nutrientes.

Fosforo Total (PT)

La evolucidn en la concentracidn de PT durante las 5 semanas de muestreo se representa en
la Figura 5, donde se observa una diferencia en los puntos de muestreo. Se observa que el punto 3A
es menor que los otros dos puntos muestreados. En los puntos 1 y 2 sus valores comienzan altos y
disminuyen con el tiempo tendiendo una tendencia parecida entre ambos, pero la zona 2 tiene

mayores concentraciones.
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Figura 5

Evolucidn de las concentraciones de Fésforo Total en la columna de agua de laguna sobre el

sedimento
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En las primeras cuatro semanas del experimento se desarrollé una fina capa de algas sobre la
superficie del agua y el sedimento, junto con la presencia de microorganismos. Ademas, se observé
desde los primeros dias que en el punto 2A, el sedimento se habia desplazado desde su posicidn inicial
(marcada durante el montaje), debido a la generacidn de gases en el sedimento. Segun Boyd (2017),
el sedimento presenta dos capas: una aerdbica (oxigenada) y una anaerdbica (sin oxigeno), donde los
microorganismos descomponen la materia organica a través de la fermentacién, produciendo gases
como CO; y CHa. La expansién del sedimento y la presencia de algas se explica por estos procesos
biolégicos al interior del sedimento.

Los aportes adicionales de nutrientes derivados de la alimentacidn y excretas de la produccion
de tilapia explican los altos valores obtenidos en el punto 2A en comparacién con los otros puntos,
debido a la actividad microbiana que degrada la materia organicay libera P soluble (Wang et al., 2013).
Considerando los datos de PT del sedimento, se observa un intercambio entre sedimento y agua,
tomando en cuenta que el agua aporta una mayor concentracion que el sedimento (Anexo C). Estas

condiciones llevaron a que los valores de PT fueran mas altos en la zona 2A durante las primeras
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semanas, en comparacion con las zonas 1Ay 3A. A finales de la cuarta semana e inicio de la quinta, se
observd un descenso en los valores de PT en los tres puntos, coincidiendo con un cambio en el color
del sedimento a negro, indicando condiciones andxicas como menciona Ribes-Bargues (2022).

El desplazamiento del sedimento comenzd a disminuir a partir del dia doce y a volver a su
estado inicial, luego de la formacion de una capa aerdbica en la superficie del sedimento (color gris
claro), que contribuye a retener fésforo en el sedimento (Ribes-Bargues, 2022). Esta capa aerdbica, al
oxidar el hierro presente en el sedimento, aumenta su afinidad por el fésforo, afectando asi su
movilidad y distribucion en los ecosistemas acuaticos (Chowdhury y Bakri, 2006). De acuerdo con
Colodro (2012), esa tendencia observada en el punto 2A puede deberse a varios factores, entre ellos
el nivel de oxigeno disuelto, la actividad de organismos acudticos, la descomposicién de materia
organica, y los cambios en el pH y la temperatura.

Se observa que la variacidn de los factores pH, T° y OD (Anexo D) no esta relacionada con el
aumento y disminucién de la concentracién de PT. Por lo tanto, se puede decir, que la presencia de
microorganismos, estuvo contribuyendo a la retencion de fdsforo en el sedimento y que la
descomposicidn de materia orgdnica pudo proporcionar una fuente constante de fésforo que luego
fue retenido en el sedimento debido a la actividad biolégica (Reddy et al., 1999).

Las unidades experimentales cuya agua de reemplazo fue agua destilada, se tiene una
tendencia parecida, con la diferencia que, en un momento el punto 1A tuvo un aumento significativo
en los primeros 6 dias, a comparacidn de los otros dos puntos que llevaron un comportamiento similar.
En este caso, esto demuestra que la concentracion y evolucidn de la concentracidén de nutrientes se

les atribuye exclusivamente a los procesos fisicoquimicos y biolégicos del sedimento (Figura 6).
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Figura 6

Evolucion de las concentraciones de fosforo total con agua destilada sobre el sedimento de muestras

A con agua de laguna
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Respecto a la evolucion de los fosfatos se observa una misma tendencia (Figura 7) en donde
el punto 2A es el punto que presenta la mayor cantidad respecto a los otros dos puntos. A pesar de

gue hubo un descenso a los 3 dias, la tendencia de poseer la mayor cantidad de concentracién fue

igual que en los andlisis de PT.

Figura 7

Evolucidn de la concentracion de fosfatos en la columna de agua de la laguna sobre el sedimento de

muestra A con agua de laguna
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Estas diferencias pueden explicarse debido a que punto 1 es el mas cercano al ingreso del
tributario que arrastra nutrientes de areas productivas y ganaderas aguas arriba de la laguna. El punto
2, es la zona donde se realizaba previamente la produccién de tilapia y recibe los recambios de agua
de los estanques y piletas de la unidad, asi como la alimentacién externa para los peces, por lo cual se
anticipa una mayor carga de fosforo y fosfato (Figura 8). Finalmente, la zona 3 es la zona mas baja de
la laguna y con menores concentraciones que el punto 2 por efecto de dilucién y dispersién. En la

Figura 9, se muestra imagenes de detalle de la evolucion de los experimentos Ay B de la zona 2.

Figura 8

Evolucion de la concentracion de fosfatos en la columna de agua destilada sobre el sedimento de

muestra B con agua destilada
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Figura 9

Evolucidn del ensayo experimental durante las 5 semanas en el punto 2 (produccion de tilapia)

29 de abril
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Nitrégeno Total (NT)

En la Figura 10 se representa la evolucidn en la concentracién de nitrégeno total (NT) entre el
sedimento y la columna de agua. Al observar, se registra una mayor concentracion de NT en el punto
2, seguido por el punto 3 y finalmente por el punto 1, a pesar de la ligera diferencia, que ahora
contrasta con el PT. Considerando que los niveles de OD estuvieron en un rango de 2.5 a 0.3 mg/L en
los tres puntos, se determina que las condiciones anaerobias pueden inhibir la nitrificacion y favorecer

la reduccion desigual de NOs- N, que a su vez puede incrementar la presencia de NH*-N en el agua (Li

et al., 2023).

Figura 10

Evolucion de la concentracion de nitrogeno total en la columna de agua entre el sedimento de

muestras A con agua de laguna
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Se observa también que, durante las tres primeras semanas, las concentraciones fluctuan,
mientras que al final de la tercera y principios de la cuarta semana las concentraciones aumentan de
manera similar en las tres zonas. Este aumento puede atribuirse a la formacidn de una capa gris oscura
gue, como se menciond anteriormente, sugiere que la disminucion de oxigeno disuelto (OD) aumenté

el proceso de desnitrificacion (Avramidis et al., 2015). Se observé el mismo comportamiento de las
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muestras B con agua destilada (Figura 11). En donde la tendencia de mayor concentracidn encontrada
en el tiempo fue en el punto 2, luego punto 3y por ultimo punto 1.

Figura 11

Evolucidn de las concentraciones de nitrégeno total en la columna de agua entre sedimento de

muestras B con agua destilada
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En la Figura 12, se muestra la concentracién de nitratos, en donde la relacién de los tres

puntos es muy distinta a la del NT, porque el punto que tuvo mayor concentracién de nitratos fue el
punto 2, luego el punto 3 y finalmente el punto 1. Esta diferencia se acopla siempre con el factor de
0D, ya que como menciona Avramidis et al., (2015), la producciéon de nitratos es un subproducto de
la oxidacidn bioldgica del amoniaco, la cual representa una parte significativa del consumo total de

oxigeno y es en la semana cuatro donde podemos observar la disminucion del OD y el aumento de los

nitratos (Li et al., 2023).



Figura 12
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Evolucidn de la concentracion de nitratos en la columna de agua entre el sedimento de muestras A

con agua de la laguna
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El mismo comportamiento se observd en las muestras B con agua destilada, determinando asi

gue la mayor cantidad de nutrientes se liberan del sedimento durante el paso del tiempo, ya que el

agua destilada no proporciona nutrientes (Figura 13). Este aumento en la concentracién de nitratos

sugiere que los sedimentos son una fuente significativa de este nutriente, liberandose gradualmente

en la columna de agua.
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Figura 13

Evolucidn de la concentracion de nitratos en la columna de agua entre el sedimento de muestras B

con agua destilada
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Flujos de Nutrientes entre Sedimento y Columna de Agua
Fosforo

Los flujos de fésforo total (en mg/m?/d) se han calculado aplicando un balance de materia
sobre sedimento y la columna de agua, siguiendo la metodologia descrita para el calculo de flujo de
nutrientes. Este cdlculo considera las variaciones en la concentracién y el volumen del agua entre
mediciones consecutivas, asi como los volumenes de agua extraidos y repuestos, y sus respectivas
concentraciones. En el Cuadro 6, se representa un resumen de los flujos encontrados respecto al

fosforo, en los cuales el valor negativo (-) de flujo representa que el nutriente es aportado del agua

hacia el sedimento y un valor positivo (+) indica lo contrario.
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Cuadro 6

Resumen de los flujos puntuales y acumulados (mg/m?/d) de fésforo total (NT) y fosfatos en los tres

puntos de muestreo

Flujo Puntual Fésforo Flujos Acumulados Flujo Puntual Fosfato Flujo Acumulados
Total Fosforo Total Fosfato
maximo minimo  maximo minimo  maximo minimo  maximo minimo
Punto 1 12.46 -11.74 12.46 -12.91 2.01 -1.47 2.49 -2.81
Punto 2 12.06 -9.35 12.06 -9.05 1.9 -2.15 2.68 -3.45
Punto 3 17.77 -2.31 18.22 -3.74 2.4 -1.72 2.78 -2.89

En el punto 2, los flujos puntuales de PT variaron entre 12.06 y — 9.35 mg/m?/d, mientras que
los flujos acumulados variaron entre 12.06 y -9.05 mg/m?/d. En la Figura 14 se puede observar cémo
se relacionan las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua, favoreciendo lo
mencionado anteriormente. Asimismo, en las graficas de fosfatos se puede observar que el flujo fue

negativo, lo que indica que estos fluyeron desde el agua hacia el sedimento. Por otro lado, las graficas
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de PT no lo muestran, ya que la primera muestra se tomd para realizar el balance, sin embargo, el
flujo comienza de manera positiva, lo que sugiere que los nutrientes fluyeron del sedimento al agua.
Figura 14
Resultados de los flujos puntuales de fésforo (izquierda) y flujos acumulados (derecha) mg/m?/d en el

punto 2 a lo largo del estudio
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Nota. En la parte superior se muestra los flujos PT y en la inferior los de fosfatos.

En los puntos 1y 3 se ha calculado un balance de materia sobre sedimento y columna de agua
(Figuras 15y 16). Los flujos puntuales de PT en el punto 1 variaron de 12.02 a -11.74 mg/m?/d mientras
que los flujos acumulados variaron de 12.02 a -12.91 mg/m?/d. En el punto 3 oscilaron entre 17.77 a
-2.31 mg/m?/d y el de flujo acumulado de este sitio es de 18.22 y -3.74 mg/m?/d.

Por tanto, el punto 1 tiene el valor mas negativo (-12,91 mg/m?/d) en los flujos acumulados
de PT indicando mayor absorcién de fésforo total por sedimento seguido del punto 2 (-9.05 mg/m?/d)
y por finalmente el punto 3 (-3.74). Mientras que, en los flujos acumulados de fosfato, se tiene que el
valor mas negativo es en el punto 2 (-3.45 mg/m?/d), sugiriendo una absorcién de fosfato en el

sedimento, seguido por punto 3y 1.



39
Figura 15
Resultados de los flujos puntuales de fésforo (izquierda) y flujos acumulados (derecha) mg/m?/d en el

punto 1 a lo largo del estudio
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Nota. En la parte superior se muestra los flujos PT y en la inferior los de fosfatos
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Figura 16

Resultados de los flujos puntuales de fésforo (izquierda) y flujos acumulados (derecha) mg/m?/d en el

punto 3 a lo largo del estudio
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Nota. En la parte superior se muestra los flujos PT y en la inferior los de fosfatos

Respecto a los resultados obtenidos se destaca la importancia de la distribucidén espacial de
nutrientes entre el agua y sedimento, tal cual como sugiere Chowdhury y Bakri (2006), que la
interaccion entre el fosforo y el hierro no residual puede influir en la movilidad y la absorcién de
fosforo en los diferentes puntos. La actividad microbiana en los sedimentos se ve afectada por la

concentracién de oxigeno de disuelto que viene influyendo en la calidad del agua (Li et al., 2023).

Nitrégeno

En las Figura 17, 18 y 19 se representan los flujos de NT de los tres puntos en orden de las
concentraciones encontradas, es decir, punto 2, 3y 1, Asimismo en el Cuadro 7 estan representados

los valores maximos y minimos de flujos puntuales y acumulativos dando una amplia visién de cémo
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se comportaron. Donde, el valor negativo (-) de flujo representa que el nutriente es aportado del agua
hacia el sedimento y un valor positivo (+) indica lo contrario.

Cuadro 7
Resumen de los flujos puntuales y acumulados (mg/m?/d) de nitrégeno total (NT) y nitratos en los

tres puntos de muestreo

Flujo Puntual N Flujo Acumulados N Flujo Puntual Flujo Acumulados
Total Total Nitrato Nitrato
maximo minimo maximo minimo maximo minimo maximo Minimo
z“”to 2755  -29.40 28.86 -27.22 2.43 -1.27 2.26 -1.60
;“"to 3151  -24.93 31.58 -7.44 2.28 -1.46 2.65 -1.92
Zunto 1897  -29.07 29.54 -25.83 1.62 0.9 1.94 137

El flujo acumulado de nitrégeno total es menor en el punto 1 (-29.40 mg/m?/d) seguido por el
punto 3 (-29.07 mg/m?/d) y 2 (-24.93 mg/m?/d). Respecto a los flujos acumulado de nitratos el valor
mas negativo es por el punto 2 (-1.92 mg/m?/d), seguido del punto 1 (-1.60 mg/m?/d) y por ultimo el
punto 3 (-1.37 mg/m?/d) . Las condiciones anaerobias (bajo OD) en el punto 2 son el resultado de una
alta desnitrificacion y por eso el flujo de nitratos esta del agua hacia el sedimento, aunque el punto 2
fue el menos negativo en el NT, hay que recordar que el NT incluye todas las formas de nitrégeno
(nitrato, nitrito, amonio y materia orgdnica nitrogenada), es decir, aunque los nitratos se reducen, la
acumulacidén de otras formas de nutrientes puede mantenerse o incluso aumentar en este caso.

Observando el comportamiento de las graficas, vemos que la tendencia del nitrégeno total en
los puntos 1y 3 es positiva, lo que indica que el nutriente se movié del sedimento hacia la columna
de agua. En contraste, en el punto 2, la tendencia es opuesta, lo cual se debe al consumo por parte de

los microorganismos y al proceso de desnitrificacion (Ribes-Bargues, 2022).



42

Figura 17

Resultados de los flujos puntuales de nitrégeno (izquierda) y flujos acumulados (derecha) mg/m?/d

en el punto 2 a lo largo del estudio
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Nota. En la parte superior se muestra los flujos de Nitrégeno Total y la parte inferior los flujos de Nitratos.
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Figura 18
Resultados de los flujos puntuales de nitrégeno (izquierda) y flujos acumulados (derecha) mg/m?/d

en el punto 1 a lo largo del estudio
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Nota. En la parte superior se muestra los flujos de NT y la parte inferior los flujos de Nitratos
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Figura 19

Resultados de los flujos puntuales de nitrégeno (izquierda) y flujos acumulados (derecha) mg/m?/d

en el punto 3 a lo largo del estudio
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Nota. En la parte superior se muestra los flujos de NT y la parte inferior los flujos de Nitratos

Es importante sefialar, que los diferentes graficos reflejan que las condiciones ambientales y
la dindmica in-situ en la laguna puede verse influenciada por condiciones adicionales que no fueron
consideradas en este experimento. Como la introduccién de materia organica fresca, la exposicién a
condiciones ambientales cambiantes y otras corrientes de materia dentro de la laguna. Sin embargo,
los hallazgos sugieren que la variabilidad en la retencion de nutrientes en los diferentes puntos de la
laguna puede estar relacionada por la actividad microbiana, la saturacidon de oxigeno y la materia
organica.

Por lo tanto, para mejorar el exceso de carga de nutrientes, se deberia considerar tomar

decisiones orientadas a mejorar la calidad del agua y la eficiencia del sistema de la laguna. Esto podria
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incluir la implementacion de medidas como un monitoreo continuo y detallado de todos los flujos de
entrada y salida, la introduccion de especies vegetales mas eficientes en la absorcién de nutrientes, y
la adopcién de nuevas tecnologias para regular las aguas de recambio, todo con el fin de mitigar el

exceso de cargas de nutrientes y asegurar la sostenibilidad del sistema.
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Conclusiones

Los analisis de calidad del agua en la laguna de Monte Redondo indican cargas nutricionales
elevadas (particularmente de fosfatos y fosforo total) y una tendencia a la eutrofizacién que puede
causar problemas como el crecimiento de algas y la disminucidon de los niveles de oxigeno. Las
concentraciones de nitrégeno y fésforo total también sugieren un estado eutrdfico que
potencialmente podria afectar el crecimiento de los peces y deteriorar la calidad de la laguna.

A pesar del drea pequeiia de la laguna y la proximidad entre los sitios seleccionados, se
identificaron niveles bajos de oxigeno disuelto (expresado tanto en ppm como en porcentaje de
saturacion) especialmente en el punto 2, el cual ha estado bajo produccion de tilapia en afios previos.
Esto puede resultar en potenciales impactos negativos en la calidad de agua de la laguna, en la
biodiversidad local y la produccién de peces.

El ensayo de flujo de nutrientes revela diferencias entre los puntos de muestreo debido a los
aportes diferenciados de nutrientes al sedimento por la produccion de tilapia. El punto con mayor
liberacion de nutrientes fue el punto 3 (aguas abajo), con un valor maximo de 18.22 y una absorcion
de fosfatos de -12.91 mg/m?/d. Por el contrario, el punto 2 (debajo de las jaulas de produccién) es la
gue mas absorben fosfatos con un flujo de acumulacion de -3.45 mg/m2/d. El Punto 2 (debajo de las
jaulas de produccién) mostré las condiciones mas bajas de oxigeno, promoviendo una mayor
desnitrificacidn, lo que explica la alta absorcion de nitratos por el sedimento. En los puntos 1y 3 el

Nitrégeno Total tendié a moverse del sedimento hacia el agua.
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Recomendaciones

El monitoreo constante de la calidad del agua y el estado de los peces es fundamental para
optimizar la eficiencia en la alimentacién de una laguna acuicola. Esto implica medir otros pardmetros
gue no se tomaron en cuenta como el amonio, la clorofila que son necesarios para llevar un
diagndstico completo de la laguna.

Realizar un andlisis de sedimento como parte del balance de materia, dado que los sedimentos
pueden actuar como reservorios temporales o permanente de los solutos. Este enfoque puede
mejorar la precision del balance de masa.

Utilizar un muestreador de columna para garantizar la representatividad de las muestras y
capturar una muestra mas uniforme y precisa.

Realizar comparaciones estadisticas para determinar qué zona se encuentra mayormente
afectada con la carga de nutrientes.

Hacer muestreo en época lluviosa para comparar el efecto de la carga de los flujos de
nutrientes en condiciones meteoroldgicas diferentes.

Establecer periodos de descanso en la zona de produccién de tilapia para evitar el aumento
de la carga de nutrientes y asi poder disminuir el efecto de la eutrofizacién y el impacto negativo a la
calidad del agua.

Realizar monitoreos periddicos de los pardmetros de calidad del agua, y reducir la carga
organica mediante la gestién adecuada de residuos y la optimizacién de la alimentacion. Ademas, es
importante controlar los niveles de fosforo y nitrégeno en el agua, mejorando la filtracion y utilizando

plantas acuaticas que absorban estos nutrientes.
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Anexos
Anexo A

Datos de la semana de muestreo para evaluar las condiciones ambientales de temperatura

Parametros Punto 1 Punto2 Punto 3

T° agua 304 29.5 28.6

T° sedimento 25.5 25.3 25.9
T° ambiente 33 33 33
T° termémetro 30.2 31 32
Profundidad 04 1.7 0.5

Nota. T°: temperatura y todos los datos estan en °C



54

Anexo B

Grdfica de T (°C) del ensayo experimental

Falla

Limite bajo

= Limite alto

= Temperatura®C

[Tiempo

2024-04-20 2024-04-24 2024-04-28 2024-08-02 2024-05-07 2024-08-11 2024-05-15 2024-05-18 2024-08-23
04:06:43 09:08:48 140848 19.06:48 00:06:48 05:06:48 10:06:48 15:06:48 20:06:48

2024-04-15
2305:48

2024-04-11
18:06:48



Anexo C

Resumen de las concentraciones de nutrientes del sedimento

Zonas PT (mg/L) PO (mg/L) NT (mg/L) NOs (mg/L)
7.2 3.76 28 0.3497
6.4 4.56 98 5.9462

12.4 3.86 21 0.7926
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Anexo D

Comparacion del punto 2 con los factores asociados a los cambios en el tiempo

o— L L 4 -@ o0—
— —0— o— — o
—0 g
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