o,

\ >/

FUNDAMENTOS DE INNOVACION
TECNOLOGICA EN ACUICULTURA
INTENSIVA

- 2018 -

(:ﬁ) COBIERNO @ MINAGRICULTURA P FFCEX@Q



In memoriam para el amigo Hermes Orlando Mojica Benitez

Si usted empezo a leer este texto por aqui, esta haciendo lo correcto. Este libro va a pasar por
muchas manos durante muchos afios, y quien empiece a leerlo por este punto, hara justicia
a su calidad y trascendencia. Pasaran centurias y el conocimiento aqui entregado servird para
mejorar la calidad de vida de muchas personas, desencadenara una serie de sucesos que
necesariamente tendran que influir en la vida de ellas para bien. Todo, porque fue hecho por
quienes pusieron su empefio y dedicacion, su experiencia y amor en la redaccion, como una
contribucion a cambiar el mundo. Asi lo hizo el biélogo marino Hermes Mojica Benitez. Esos
sentimientos que hay detras de algo frio como un libro técnico, tienen el peso de los seres
humanos que intervinieron en él. Y es importante saberlo y reconocerlo. Hacer esto es darle
el caracter sagrado que debe tener todo conocimiento que va dirigido a lograr que el mundo
gire. Cosas como esas las comprendi este gran profesional, quien no alcanzo a ver esta obra
salir a la luz, pero que tuvo muy claro en su vida que cada cosa que se hace es por el bien de
quien lo necesita. Por eso la dedico a esto, a lograr conocer, interpretar y sobre todo entregar
conocimiento y amor muchas veces a costa de si mismo y sus suefios personales. Algo asi
elevo su espiritu y logré elevar el espiritu de la humanidad en un grado mas, como hacen
los grandes hombres, aquellos que pasan a la historia porque tocan la fibra de muchisimas
personas para generar un cambio positivo, como fin ultimo de la vida.

No es necesario en éste parrafo hablar de su carrera. En la actualidad su curriculum, su vida,
sus logros, opiniones y esperanzas estan difundidas en el amplio y alterno mundo digital. Basta
con buscar su nombre. De nada vale el conocimiento puro, si no hay un vehiculo que maneje el
lenguaje de lo cotidiano con los hombres del campo, con los profesionales de las oficinas, con
los cientificos y la gente del comdn. EI, Hermes Mojica Benitez, lo hizo durante su vida, y ese
conocimiento que entregd estuvo siempre tocado con la magia de la humanidad, de la sonrisa
y la generosidad, que sembrd inquietud y apego por el saber entre estudiantes, profesionales,
alumnos y campesinos relacionados y no relacionados con este sector vital de la economia
mundial. En ese sentido, marcd huella, y usted ahora, sabiendo esto, lo va a recordar, lo va a
citar, va a investigar sobre él, y aprender en la posteridad lo que ensefi, y asi mismo, pensara
en el respeto que merecen también, todos y cada uno de los autores que intervienen aquiy que
tuvieron el privilegio de conocerlo, y entonces, cada cosa que aprenda, practique o consulte de

ésta obra, tendra la trascendencia y el sentido que nuestro amigo siempre quiso.

Enrique Torres Quevedo
Biélogo Marino
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CAPITULO |
GENERALIDADES

Miguel Angel Landines Parra

Zootecnista, Ph. D.

Profesor Asociado Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

E-mail: malandinezp@unal.edu.co

Acuapénicos La Mariana (Tenjo-Cundinamarca). Foto: Miguel Landines

En los ultimos tiempos, el concepto de utilizacion racional del agua ha cobrado vigencia
y gran relevancia dentro de los sistemas productivos de todo el mundo. Actividades
antropogénicas como la urbanizacion de los campos, mineria y contaminacion de
los cuerpos de agua, entre otros, sumados a la tala de bosques y deforestacion
incontrolada, incluso en zonas de paramo, han contribuido al deterioro de las fuentes
hidricas y al déficit en el abastecimiento de agua, situacion que ha disparado las
alarmas respecto a la disponibilidad futura del vital liquido, el cual en algunas regiones
ya es en extremo escaso.

Por otro lado, la acuicultura como actividad generadora de alimento y responsable
en buena medida de la seguridad alimentaria del planeta, debe utilizar agua para
sus procesos productivos, surgiendo asi un reto para que dicha generacion no vaya
en contravia con la conservacion del recurso mas preciado para la vida: el agua. Por
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ende, dentro de la acuicultura moderna, el reto fundamental es su correcta utilizacion,
la cual se logra entre otros factores disminuyendo el consumo, promoviendo la
reutilizacion del recurso y minimizando las descargas contaminantes a los efluentes.
En buena medida, dichos parametros se logran al utilizar sistemas de recirculacion
de agua (SRA), los cuales optimizan el uso del agua, al tiempo que mejoran los
rendimientos productivos del sistema acuicola. Es asi como surgen los procesos
productivos sostenibles, en los que el protagonista fundamental tiene que ser el agua
y dentro de los cuales debe primar el concepto de utilizacion racional, que garantice
la generacion de alimento de manera sostenible.

En acuicultura tal concepto pareciera dificil de incorporar, pues se trata de cultivar
organismos acuaticos, cuyo medio de vida obviamente es el agua, lo cual por
supuesto exige su utilizacion. No obstante, gracias a las nuevas tecnologias y al
creciente interés por el uso adecuado del agua, ha sido posible implementar sistemas
productivos en los cuales se minimiza su uso, se reutiliza y se garantiza la misma o
mejor productividad que en sistemas tradicionales que tienen elevado consumo de
agua.

Por todo lo anterior, se hace indispensable que se implementen tales tecnologias para
poder generar alternativas sostenibles de produccion de alimento, cuyo pilar base
sea el uso racional del agua. Dichas tecnologias tienen como principio fundamental la
reutilizacion del agua, lo cual entre otros aspectos garantizara la captacién de esta por
una unica vez, pues con un adecuado manejo se podria utilizar de manera indefinida.

Segun Kumar y Cripps (2012), debido a la preocupacion por el agua hoy en dia la
acuicultura tiene una pobre imagen, por lo cual debe implementar sistemas sostenibles
que permitan su desarrollo a largo plazo. Los sistemas de recirculacion de agua
(SRA) (Figura 1), serian una opcion para que se desarrollara, pues incluyen procesos
para reutilizar el agua y reducir su consumo (Odd-Ivar Lekang, 2013). Timmons y
Ebeling (2010) resaltan los SRA, como una alternativa para la acuicultura moderna,
mientras que Boyd y McNevin (2015) sefialan que dichos sistemas permiten mayor
produccion por volumen y mejoran la eficiencia del uso del agua. Adicionalmente, son
Utiles en regiones con poca disponibilidad de agua y en areas donde no hay tierra
para estanques o su adquisicion es muy costosa. Tal caracteristica posibilitaria la
préactica de la acuicultura en cualquier lugar, independientemente de la disponibilidad
del agua.
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Figura 1. Sistema de Recirculacion de Agua (SRA) para la reproduccion de tilapia (Granja
Pisciaqua S.A.S, Tibacuy-Cundinamarca). Foto: Julian Alvarado

Ental sentido, Lucasy Southgate (2012) incorporan el término “acuicultura del desierto”
definiéndola como la produccién de organismos acuaticos en zonas aridas o con pobre
suministro de agua, en las que valiéndose de las tecnologias sostenibles se puede
realizar acuicultura. Todo ello gracias a que los SRA, reutilizan el agua incorporando
oxigeno disuelto y eliminando sélidos en suspensién, compuestos nitrogenados y
diéxido de carbono, lo que en teoria permite que el agua sea reincorporada al proceso
de manera casi que perpetua.

Adicionalmente, mediante la utilizacion de estos sistemas se minimizan las emisiones
contaminantes a los efluentes y se pueden implementar sistemas de bioseguridad
que garanticen la inocuidad del producto final (Summerfelt y Vinci, 2008), aspecto
muy importante pues en los sistemas intensivos tradicionales puede haber exposicion
a patégenos, mientras que en los SRA su control puede ser mas eficiente (Aruety
et al., 2016). Por otro lado, los SRA son una alternativa para el cultivo de especies
de dificil adaptacion (Drengstig y Bergheim, 2013), y permiten la incorporacion de
nuevas especies, manejandolas de manera controlada y eficiente (Orellana et al.,
2014), aspecto de vital importancia a la hora de prevenir fugas y tener control estricto
del plantel productivo.
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Bunting (2013), presenta a los SRA de Europa, Norte América y Asia como las
mejores alternativas para la acuicultura, incluso en zonas urbanas, dejando claro que
la experiencia latinoamericana es limitada con algunos desarrollos importantes en
Brasil (Kubitza, 2006) y México (Barraza et al., 2009) y, con incipientes esfuerzos
en nuestro pais. En el capitulo 1l se explicaran los fundamentos del sistema para
propender por su futuro desarrollo en Colombia.

Una vez entendida la finalidad y el funcionamiento del SRA, es importante sefalar
que gracias a su implementacién se pueden manejar otras alternativas para el uso
racional del agua, como la acuaponia y la tecnologia de biofloc (BFT). La acuaponia
incorpora al SRA, el cultivo de hortalizas o cualquier otro vegetal (Rakocy, 2003).
Dicho sistema va desde el mas simple en granja casera (Bernstein, 2011), hasta
el mas complejo, con articulaciéon de varios cultivos (Buzby et al., 2016), incluso se
ha sofisticado permitiendo la produccién de peces, plantas y bacterias nitrificantes,
las cuales conviven en un “ecosistema” equilibrado que permite el desarrollo de los
productos de manera armoénica (Suhl et al., 2016). En la actualidad la acuaponia es
considerada como un sistema innovador de produccion inteligente y sostenible que
puede desempefiar un papel crucial en la sostenibilidad ambiental y socioeconémica
de las ciudades del futuro (Lampreia dos Santos, 2016). En las figuras 2 a 5 se
pueden apreciar ejemplos de sistemas acuapénicos, cuya teméatica se profundizara
en al capitulo IlI.

Figura 2. Sistema acuaponico NFT (Acuapoénicos La Mariana, Tenjo-Cundinamarca). Foto:
Miguel Landines
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Figura 3. Sistema acuaponico con substrato sélido (Acuapdnicos La Mariana, Tenjo-
Cundinamarca). Foto: Miguel Landines

Figura 4. Sistema acuaponico con raiz flotante (Unidad de Acuicultura Sostenible,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota). Foto: Miguel Landines
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Figura 5. Sistema acuapénico con raiz flotante (Unidad de Acuicultura Sostenible,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota). Foto: Miguel Landines

Por otro lado, segun Hernandez y Pérez, (2014) la acuicultura debe mejorar sus
procesos, para lograr un uso efectivo y sostenible de los recursos, siendo el BFT
una buena alternativa, pues permite el aprovechamiento integral del agua y sus
agregados, dentro de un sistema cerrado y sin recambio de agua. Choo et al. (2017),
reportan que la BFT tiene efectos benéficos, sobre la calidad del agua, la alimentacién
y el control de enfermedades, gracias a que ofrece una solucion para evitar descargas
indeseables de nutrientes al medio ambiente. De hecho, el agua residual se puede
convertir en biomasa microbiana, que se podria utilizar como nueva fuente de alimento
(Khatoon, et al., 2016).

Adicionalmente, aunque esta tecnologia generalmente es utilizada en fase de
crecimiento, también se puede utilizar en reproductores (Ekasarie et al., 2016), en
los cuales también es benéfica. Sin embargo, segun Zhu et al. (2016) el uso de BFT
tendria una desventaja por acumulacion de Sdlidos Suspendidos Totales en el fondo
de los tanques, inconveniente que se solucionaria incorporando un SRA al sistema
BFT. Tal metodologia seria complementaria y de todos modos iria en armonia con lo
que se pretende abordar en el presente texto.
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Las Figuras 6 a 8 muestran ejemplos del sistema biofloc, cuyos parametros seran
abordados en los capitulos 1V (cultivo de camarén) y V (cultivo de tilapia).

Figura 6. Sistema de biofloc para el levante de alevinos de tilapia (Granja El Nogal. Espinal-
Tolima). Foto: Miguel Landines

Figura 7. Sistema de aireacion tipo ‘splash’ en tanque de biofloc (Granja El Nogal. Espinal-
Tolima). Foto: Miguel Landines
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Figura 8. Tilapia en sistema de biofloc (Granja Pezquin, Yaguara-Huila). Foto: Miguel
Landines

Con base en lo anterior, el presente texto pretende presentar los principales aspectos
de la acuicultura en sistemas de recirculacion de agua (SRA), Acuaponia y Biofloc
(BFT) como una herramienta para la implementacion de modelos de produccion
sostenible en el pais. El documento se complementa con aspectos relacionados con
la calidad de agua en sistemas de produccién intensivos y fundamentos de nutricion
de peces, asi como la alternativa de uso de la energia solar y algunos elementos para
la formulacion y evaluacion de proyectos en acuicultura.
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CAPITULO I ,
SISTEMAS DE RECIRCULACION EN
ACUICULTURA

Sergio Zimmermann
Zimmermann Aqua Solutions (Norway)
E-mail: sergio@sergiozimmermann.com

Finca de tilapia y camardn con sistema en estanques de tierra extensivos a semi-intensivos,
con recirculacion del agua (sedimentador abajo, compartimiento con chicana en el lado
derecho inferior y canal de retorno con aireacion). Foto: Fernando Huerta

1. INTRODUCCION

Los flujos de recursos en una economia circular pueden ayudar a disminuir el uso de
los recursos que cada vez son mas escasos, a reducir la produccion de residuos y a
limitar el consumo de energia. En un mundo con un creciente aumento de la demanda
de agua limpia y alimentos sanos, la economia en un modelo lineal ya no es mas
adecuada, dado que las sociedades modernas no pueden construir un futuro bajo un
modelo de “tomar-hacer-descartar”. EI movimiento hacia un sistema sostenible desde
el punto de vista medioambiental es necesario a través de un pensamiento circular
y de ciclo de vida para preservar los muchos recursos naturales finitos (Comision
Europea, 2015; International Water Association, 2016) y el agua como un recurso
valioso, debe ser tratado con respeto y manejado con métodos para conservarlo,
poniendo en accion el concepto de economia circular de la reutilizacion.

La acuicultura tradicional deposita los desechos directamente en la naturaleza,
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aportando altos niveles de nitrogeno y fésforo al medio natural, lo que representa
una amenaza para la salud humana, el bienestar de los peces y camarones y el
medio ambiente. Las frecuentes enfermedades que se presentan en los peces de
cultivo y la creciente demanda de la poblacién por una acuicultura limpia, sostenible
y amigable con el medio ambiente con mayores y mas eficientes controles, aumento
en previsibilidad y repetitividad de las actividades, estan acarreando a una serie de
cambios estructurales en la actividad acuicola que toman en cuenta el tratamiento de
aguas y residuos a través de sistemas cerrados de recirculacion en acuicultura (SRA)
(RAS - sigla del inglés Recirculating Aquaculture Systems) y el aprovechamiento de
los residuos como nutrientes. La reutilizacion parcial o total del agua de los cultivos
acuaticos ha generado una serie de SRA en tierra, sin sombra de duda la innovacion
mas importante de esta actividad en las Gltimas décadas.

La recirculacion se basa en el movimiento del agua a través de diversos tanques,
estanques o0 piscinas de diferentes tamafios, donde el agua recircula de un
compartimiento a otro y es parcial o totalmente reutilizada y dependiendo de la
intensidad del cultivo, se puede simplemente recircular el agua en estanques rasticos
mas extensivos hasta semi-intensivos o hacer el uso de biofiltros sofisticados,
compartimientos con biofloculos, filtros, geo-membranas, y métodos de tratamientos
diversos en sistemas mas intensivos y super-intensivos (Figura 1), utilizando
cualquier especie cultivada en acuicultura convencional como peces, camarones,
almejas, etc. La tecnologia de recirculacion se utiliza hoy en dia principalmente en
las pisciculturas tropicales, pero por cuestiones de bioseguridad, esta presentando
un enorme crecimiento en la camaronicultura marina, especialmente en las fases
iniciales (maternizacién). También hay un gran interés a en recircular aguas en la
salmonicultura, pero en bajas temperaturas los microorganismos filtrantes no son
muy eficientes, lo cual incrementa mucho los costos de los biofiltros y estructuras
adicionales.

Figura 1. Sistema de recirculacion en estanques con geomembrana en formato de chicana
y concentracion de los animales en tanques de concreto en ambiente mas intensivo y
controlado. Fotos: Sergio Zimmermann

o
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Visto desde el punto de vista ambiental, la demanda limitada de agua limpia en la
recirculacién es beneficiosa, dado que el agua se ha convertido en un recurso limitado
en muchas regiones; ademas, el uso restricto del agua hace con que sea mucho mas
facil y mas barato eliminar los nutrientes excretados por los peces con un volumen
de agua descargada mucho menor que el que se descarga de una granja tradicional,
por consiguiente la recirculacion en acuicultura puede ser considerada una forma de
producir pescado a un nivel comercialmente viable, mas respetuosa con el medio
ambiente, donde los desechos del cultivo (nutrientes) generados por los peces
pueden ser reutilizados como fertilizantes en cultivos agricolas, en la produccion
de biogas o como nutrientes para otros organismos acuaticos como camarones o
plantas terrestres en hidroponia (esta combinacion de acuicultura e hidroponia es
denominada Acuaponia).

La recirculacion puede llevarse a cabo a diferentes intensidades, dependiendo
de la cantidad de agua recirculada o reutilizada. La mayoria de las granjas que
practican sistemas de recirculacién son intensivas y super-intensivas y generalmente
instaladas dentro de edificios sofisticados algunas veces aislados en invernaderos,
con practicamente cero recambios de agua, en comparacion con otros sistemas
menos intensivos y mas sencillos donde la recirculacion es parcial demandando mas
recambios. En diferentes escalas, la acuicultura continental se presenta como una
solucion sostenible y positiva a la demanda creciente por alimentos acuaticos, pero
aun tiene deficiencias en la gestion de residuos generados en la produccion, por lo
que hay una serie de movimientos significativos hacia practicas mas sostenibles como
la implementacion de sistemas acuicolas de recirculacion limpios (Clean-RAS) que
maximizan la reutilizacion de agua de cultivo, minimizando o eliminando los niveles
de contaminantes que se descargan al medio ambiente que se complementa con el
uso de proteinas alternativas (por ejemplo, soya) en las dietas de acuicultura para
especies omnivoras como las tilapias y camarones en algunos SRA, debido a que
las proteinas de origen animal como las provenientes de pescados y mariscos son
insostenibles. El tratamiento y reutilizacién de los efluentes de tilapias y salmones
para su reutilizacion en cultivos de camarones o hidroponicos es muy importante para
reducir significativamente los costos operacionales y hacer estas producciones mas
sostenibles y econdmicamente factibles.

El término “descarga cero” es cada vez mas popular y frecuentemente en los sistemas
de recirculacion en acuicultura, especialmente en la acuicultura tropical, pero adn no
es muy utilizado o esta ausente en los sistemas comerciales de climas templados, y
aunqgue es posible evitar toda descarga de los lodos y agua de cualquier granja, el
tratamiento de aguas residuales es a menudo un asunto costoso para recuperar por
completo la calidad del agua. Lo mas interesante, es el hecho de que el uso limitado
de agua da un enorme beneficio para la produccion dentro de la granja de cultivo,
mientras que la piscicultura tradicional es totalmente dependiente de condiciones
externas como la temperatura del agua la fuente de captacion, la limpieza y calidad
de la misma, los niveles de oxigeno disuelto, presencia de malas hierbas y hojas que



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

derivan aguas arriba bloqueando las pantallas de entrada, etc., en un sistema de
recirculacién, estos factores externos se eliminan total o parcialmente, dependiendo
del grado de recirculacién y la construccion de la planta. La recirculacion permite
al acuicultor controlar completamente todos los parametros de la produccién y sus
habilidades para operar el sistema de recirculacion son tan importantes como la
capacidad para cuidar los peces. El control de pardmetros como la temperatura, el
pH, niveles de oxigeno disuelto, alcalinidad, dureza, productos nitrogenados, etc.,
proporciona condiciones estables y éptimas para los peces u organismos de cultivo,
lo que significa menos estrés y mejor crecimiento. Estas condiciones estables resultan
en un patron de crecimiento previsible que permite al productor predecir con precision
cuando los peces habran alcanzado una cierta etapa o tamafio, permitiendo elaborar
un plan de produccion preciso y el tiempo exacto en que el pescado estara listo para
la venta, lo que favorece la gestion general de la granja y fortalece la capacidad
de comercializar el producto de manera competitiva. O sea, la recirculacion torna el
sistema productivo méas estable, no necesariamente 6ptimo, y con eso, los resultados
productivos son mas positivos. El uso del agua y un dispositivo para descargar
nutrientes/lodo siempre deben ser parte de la planificacién de la granja en la solicitud
de permisos de cultivo.

Otro instrumento de apoyo a la estabilidad del sistema es la aplicacion continua
de probiéticos (bacterias acido lacticas y bacilos con caracteristicas metabdlicas
especiales que favorecen la salud intestinal), biorremediadores (bacilos esporulados)
y zooplancton (artemias, rotiferos y copépodos). Dichas aplicaciones mejoran
significativamente los parametros productivos o variables zootécnicas como la
ganancia de peso, de longitud, conversién alimenticia y tasa de crecimiento especifico.
Sumado a eso, la adicion de aditivos estratégicos en los sistemas de recirculacion
practicamente elimina el impacto negativo de los agentes patdégenos, dado que las
enfermedades invasivas del entorno o ya presentes en el sistema se reducen por
la ocupacién previa de los espacios con bacterias amigables, especialmente por el
uso limitado del agua externa de recambio o reposicién del evaporado, En muchos
sistemas de recirculacion no tienen ningun problema con enfermedades de ningun
tipo, y el uso de medicinas se reduce significativamente para el beneficio de la
producciéon y el medio ambiente, comparado con la piscicultura tradicional donde el
agua se toma de un rio, un lago o del mar aumentando el riesgo de introducir mas
y mas enfermedades. Cambiar de la acuicultura tradicional a la recirculacion hace
mas faciles las cosas, pero al mismo tiempo requiere habilidades nuevas y mayores.
Para tener éxito en este tipo muy avanzado de acuicultura se requiere capacitacion y
educacion.

2. CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DE LOS SISTEMAS
2.1. Granjas Extensivas a Semi-Intensivas

Los sistemas de recirculacion mas extensivos hasta los semi-intensivos, evolucionaron
en las dos ultimas décadas con la colaboracion decisiva de los profesionales Fernando
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Huerta, Hernan Zambrano y Jorge Chavés, especialmente en las granjas de camarén
del continente Latinoamericano. Recientemente, Huerta y Jory (2017) describen los
progresos en términos de utilizacién de biofléculos bacterianos y movimiento de agua
con muy bajas tasas de recambio, describiendo que los modelos de produccion en
las Américas se basan en estanques grandes (de 5 a 10 hectareas) almacenados con
10-30 PLs/m? (densidades medianas de siembra), en instalaciones por encima de la
linea de marea alta que incluyen una estacién de bombeo y canales de distribucién
de agua y reservorios, utilizando alimentos acuicolas comercialmente formulados y
la aplicacién de varios in6culos bacterianos para mejorar la calidad del agua. Debido
a las crecientes preocupaciones por la bioseguridad, los fertilizantes organicos (en
su mayoria estiércol y subproductos agricolas) ampliamente utilizados en el pasado
fueron sustituidos y se avanz6 en la recirculacion de agua mediante la conversion de
algunos estanques en embalses y la implementacion de la reutilizacion maxima de
agua. En la figura 2, una vista aérea de una granja adaptada que muestra una unidad
de sedimentacion, estanques de produccion y un depdésito.

Figura 2. Finca de tilapia y camarones con sistema en estanques de tierra semi-intensivos,
con la conversion de parte de la finca en sistema de recirculacion del agua (unidad de
sedimentacion con chicana). Foto: Fernando Huerta

Huerta y Jory (2017) describen los pasos implicados en la conversiéon de una finca
camaronera convencional a recirculaciéon (Figura 2). Primero se hace una evaluacion
topografica con un registro de los volumenes y tiempos de residencia de agua en
cada unidad de produccién, proyectando los requerimientos para la sedimentacion de
sélidos en suspension y el movimiento/recirculacion del agua alrededor de la granja,
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con sus beneficios inherentes (oxigenacién del agua, promocion de la degradacion
aeroébica del lodo, entre otros). De acuerdo con los autores, mientras algunas granjas
son mas adecuadas que otras para la recirculacion, la mayoria de las granjas se
puede convertir en sistemas de recirculaciéon al menos en un grado significativo y de
alguna forma homogeneizar la calidad del agua, promocionar la desestratificacion,
desgasificacion y el incremento de los niveles de oxigeno disuelto. Para su conversion,
se requiere sacrificar algunos estanques para construir una o mas unidades de
sedimentacion, desnitrificacion, aireacion, etc. Los autores proponen que las unidades
de sedimentacion deben tener un area superficial equivalente al 10% del area total de
estanques, y a menudo son al menos dos veces mas profundas que los estanques de
produccion, presentando un tiempo de retencion hidraulica de dos a tres dias, con un
porcentaje de recirculacion tipico de 10 a 20%. No hay una reduccién en los costos
totales de energia para operar una granja, pero cambia la forma de utilizacion, con
mas énfasis en mover y homogeneizar el agua alrededor de la granja en lugar de
bombear agua nueva para volver a liberarla como efluente al medio ambiente.

Zimmermann (2017) presenta los beneficios de la integracion de mas de una especie
acuicola en sistemas de recirculacibn semejantes los explicados con camarones
marinos como principal especie, donde la introduccién de tilapias en el sistema
incrementa la sobrevivencia y ganancia de peso de los camarones y disminuye
la presencia de enfermedades causadas directa o indirectamente por elevadas
concentraciones de Vibrios. Es posibles que la mucosa de tilapias o su promocion de
algas verdes, en especial las Chlorellas, combatan directamente u ocupen los sitios
de los Vibrios. En sistemas de recirculacion mas extensivos se recomienda dedicar
instalaciones para producir/multiplicar enmiendas bacterianas (bio-remediadores) que
se deben aplicar en el recirculador/estanques de manera regular, preferencialmente
todos los dias, convirtiendo todo el volumen de agua de la granja en un “biofloc
estatico”, basado en movimiento horizontal del agua, sin la fuerte aireacion vertical
caracteristica de los sistemas clasicos de bioflocs.

Una granja semi-intensiva de camarén con sistema de recirculacion tiene numerosos
efectos benéficos, Huerta y Jory (2017) listan algunos de sus beneficios: (1) sistemas
muy respetuosos con el medio ambiente (poco o cero efluentes); (2) reduccién
significativa de los sdlidos en suspension y las demandas de oxigeno biolégico y
quimico debido a la mejora de la calidad del suelo y la accién bacteriana; (3) reduccion
marcada en olores y sabores indeseables por cianobacterias y hongos debido a la
exclusion competitiva; (4) incremento en la eficiencia de bombeo debido a los niveles
de bombeo mas bajos; (5) el tiempo de inactividad entre ciclos de produccion se
reduce; (6) no hay necesidad de fertilizacion organica o inorganica; (7) los requisitos
de aireacion mecénica para los sistemas mas intensivos a menudo se pueden
reducir significativamente, dado que la recirculacién promueve niveles mas altos
de oxigeno disuelto; (8) aumento de la bioseguridad debido al bombeo minimo de
agua nueva desde el exterior (exclusion de patégenos y vectores) entradas minimas
de contaminantes y la estabilidad ambiental resultante (oxigeno disuelto, salinidad,
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pH, comunidades bacterianas, otras); (9) dentro del sistema, reduce los niveles de
estrés en el camaron cultivado y su susceptibilidad a enfermedades; (10) apoya la
supervivencia y el crecimiento del camarén; (11) mejor pigmentacion de los animales
en la cosecha y la productividad general. Sin embargo, los mismos autores listan
algunas limitacionesimportantes: (1) los costos iniciales de reconversiony construccion
son altos; (2) las operaciones requieren un alto nivel de conocimiento técnico por
parte del personal dedicado; (3) la dependencia de bombeo es muy alta, en algunos
casos se pueden necesitar hasta 24 horas; (4) pueden haber algunas limitaciones
en la capacidad y opciones de bombeo, dependiendo de las caracteristicas de los
estanques originales y su distribucion; (5) se requieren insumos significativos que
impliquen en las adiciones bacterianas y para mantener el equilibrio i6nico del agua
durante las estaciones lluviosas.

2.2. Granjas Intensivas a Superintensivas

Para caracterizar los sistemas se recirculacién de intensivos a superintensivos, se
ha utilizado como base la publicacién intitulada: “A guide to recirculation aquaculture,
an introduction to the new environmentally friendly and highly productive closed
fish farming systems, escrito por Bregnballe, recientemente publicado por la FAO
(Bregnballe, 2015). Diversos datos e informaciones, sobre todo relativos a los cultivos
en ambiente tropical fueran cambiados de acuerdo con la experiencia practica del
autor.

En un sistema de recirculacion es necesario tratar el agua continuamente para eliminar
los productos de desecho excretados por los peces, y afadir oxigeno para mantener
los peces vivos y en buen estado de salud. En general el agua fluye, en sistemas
mas extensivos, de la salida de los tanques de peces a un estanque “sedimentador”
o “recirculador”, y en sistemas mas intensivos a un filiro mecanico y luego a un filtro
biolégico antes de ser aireado y despojado de dioxido de carbono y devuelto a los
tanques de peces.

Fish tanks nechanical filter Biofilver

f" o T @' > @l
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[Trickling Alter)

U disinfection Oygen enrichment

Figura 3. Principales componentes de un sistema de tratamiento de agua tipico de una
granja acuicola intensiva. Fuente: FAO, Bregnballe (2015).
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Cuando se aplica biofléculos, se puede tener los mismos en los recirculadores, en el
propio estanque de cultivo, o también se puede substituir el biofiltro por una unidad
de biofloc.

Como se puede observar en la Figura 3, otros dispositivos pueden ser adicionados
a un SRA, los mas comunes son la oxigenacién con oxigeno puro, generadores de
nano-burbujas, luz ultravioleta o desinfeccién de ozono, regulacion automatica del
pH, fraccionador de espuma, intercambio de calor, desnitrificaciéon, etc. Los peces
y camarones requieren alimentacion varias veces al dia, y si no tienen acceso al
biofloc (alimento fresco/vivo) en su estanque de engorde, la racion debe ser seca en
un sistema de recirculacion, la cual luego de consumida y digerida, es utilizada en el
metabolismo como suministro, para el crecimiento y otros procesos fisioldgicos. El
oxigeno (O,) entra a través de las branquias, y es requerido para producir energia y
para descomponer la proteina, generando dioxido de carbono (CO,) y el amoniaco
(NH,) como productos de desecho, en general de manera discontinua. El alimento
no digerido es excretado en el agua como heces, llamado sélidos (SS) y materia
organicay el dioxido de carbono y el amoniaco se excretan de las branquias al agua.
Asi, los peces consumen oxigeno y alimento, y como resultado el agua del sistema se
contamina con sobras de alimento, heces, diéxido de carbono y amoniaco.

En un SRA una alta tasa de absorcion (o bajo factor/tasa de conversion alimenticia —
FCA) es beneficiosa, ya que esto minimizara la cantidad de productos de excrecion,
reduciendo asi el impacto en el sistema de tratamiento de agua. En un sistema bien
planeado, todo el alimento afiadido debe ser consumido manteniendo las sobras de
alimento en un minimo. El FCA que describe cuantos kilos de alimento se utilizan para
la produccién de un kilo de pescado, se mejora en los sistemas mas tecnificados,
logrando mayor rendimiento en la produccion y menor impacto en el sistema de filtro.

El medio ambiente en las unidades productivas (piscinas o tanques) debe satisfacer
las necesidades de los peces y camarones, tanto en lo que respecta a la calidad y
dindmica del agua como en el disefio del tanque. La eleccién correcta del disefio del
tanque, el tamafio, la forma, la profundidad del agua y la capacidad de auto-limpieza,
etc., pueden tener un impacto considerable en el rendimiento de la especie cultivada
y en el sistema de recirculacion. Si el habito de los peces es mas asociado al fondo,
como los turbot/flounder/lenguados (flat-fish), o los camarones marino (L. vannamei)
y de agua dulce del género Macrobrachium, la necesidad de area de superficie interna
del tanque (substratos artificiales) es mas importante, y la profundidad del agua y la
velocidad de la corriente de agua se puede bajar, mientras que especies pelagicas
como las tilapias, cachamas, carpas y los salménidos (truchas, salmén, dorada) se
beneficiaran de volumenes de agua mas grandes y con mayor velocidad de flujo.
Cuanto mas oscura es la musculatura de los peces, como es el caso de los atunes y
salmones, mejores rendimientos se obtienen a mayores velocidades de agua.

En tanques circulares o cuadrados con esquinas cortadas (octogonal), el agua se
mueve en un patron circular haciendo que toda la columna de agua del tanque se
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mueva alrededor del centro y como las particulas organicas tienen un tiempo de
residencia relativamente corto de unos pocos minutos, dependiendo del tamario del
tanque, debido a este patron hidraulico se da un efecto de auto limpieza. Una entrada
vertical con ajuste horizontal es una manera eficiente de controlar la corriente en
dichos tanques. En un raceway, la hidraulica no tiene ningun efecto positivo sobre
la eliminacion de las particulas. Por otro lado, si la carga de peces en un tanque es
eficientemente manejada, el efecto de auto-limpieza del tanque, dependera mas de
la actividad de los peces que del disefio o hidrodindmica del mismo. La inclinacion
del fondo del tanque tiene poca o ninguna influencia sobre el efecto de auto limpieza,
pero es importante porque facilita el drenaje completo cuando se vacie el tanque para
transferencias o cosechas.

Los tanques circulares ocupan mas espacio en comparacion a los raceway,
aumentando los costos de construccion. Al cortar las esquinas de un tanque cuadrado
se puede convertir en un tanque octogonal y se obtendrda una mejor utilizacion del
espacio logrando los mismos efectos hidraulicos positivos que en un tanque circular;
sin embargo, la construccién de tanques grandes siempre es mas favorable en
tanques circulares porque son menos costosos y su disefio mas sdlido.

Figura 4. Ejemplo de tanques octogonales que economizan espacio y mantienen buenos
efectos hidraulicos de circulacion del agua. Fuente: FAO, Bregnballe (2015).
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Figura 5. Tanque circular, raceway en forma de D en las extremidades y Raceway. Fuente:
FAO, Bregnballe (2015).

En un raceway, el contenido de oxigeno sera siempre mas alto en la entrada y menor
en la salida, generando entornos diferentes segun la distribucion de los peces a lo
largo del sistema, por lo cual es recomendable colocar el oximetro en el area con
mas baja concentracion de oxigeno, casi siempre cerca de la salida. El gradiente de
oxigeno hara que la regulacion de este parametro sea mas dificil, dado que el tiempo
que transcurre entre el ajuste en la entrada hasta el momento en que se mide en la
salida puede ser de hasta una hora, situacién que puede hacer que el oxigeno subay
baje todo el tiempo en lugar de fluctuar alrededor del nivel seleccionado.

Las salidas de los tanques deben ser construidas para la remocién optima de las
particulas de desecho, estar equipadas de pantallas con tamafos de malla adecuados
y que permitan de manera facil la recoleccion de los peces muertos durante las rutinas
diarias de trabajo.

El uso de diferentes tecnologias tiene un impacto en el tratamiento del agua y la
eliminacion de residuos. Esto se puede ver en el siguiente grafico tomado de la
presentacion de AquaCircle:
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Figura 6. Efectos de diferentes técnicas de tratamiento del agua en la eliminacion de
residuos en sistemas de recirculacion acuicolas. Fuente: AquaCircle (Heldbo J., Short
introduction to Denmark and prospects of Danish aquaculture, 2015).
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A medida que se incrementan los tratamientos, la reduccion en nitrogeno (N), fésforo
(P) y materia organica (MO) es mas y mas efectiva. Existe una diferencia significativa
en el porcentaje de volumen de residuos de N, P y MO cuando los sistemas incluyen
desnitrificacion y eliminacion de fésforo. También muestra que, a pesar de que el
tratamiento mecanico y biolégico ayuda a disminuir los niveles de N, P y MO,
todavia hay un alto porcentaje que puede afectar la calidad del agua y la descarga o
reutilizacion de la misma. Normalmente, las instalaciones en SRA se construyen con
varios dispositivos de tratamiento de agua para contener y aislar cualquier enfermedad
que pueda ocurrir, permitiendo su rapido tratamiento (Heldbo J., 2015).

En los SRAtipicamente se presenta: la (1) filtracion mecanica (eliminacién de sélidos),
(2) tratamiento bioldgico; (3) control de gases: inyeccidon de oxigeno/desgasificacion
de CO,; (4) ajuste de pH por control de alcalinidad; (5) eventual control de patégenos
- UV/dosis de ozono; y (5) gestidén de residuos/lodos.

2.2.1. Filtracion mecéanica

La filtracion mecanica del agua de salida de los tanques de peces ha demostrado ser
la solucion mas préactica para la eliminacién de los residuos organicos. Casi todos
los SRA intensivos filtran el agua de salida de los tanques con filtros o de arena
tipo piscina o mas recientemente en un filtro de tambor rotativo hecho con malla
metalica con aperturas de 40 a 100 micras donde el lodo es concentrado y removido
con un sistema de micro-raspado (el agua a filirar entra en el tambor, y se filtra
afuera a través de las telas filtrantes del tambor rotatorio, donde los solidos quedan
atrapados y se elevan al area de retrolavado por la rotacién del tambor. El agua de las
boquillas de enjuague es pulverizada desde el exterior de los elementos filtrantes, y
el material organico rechazado es lavado de los elementos de filtro a una bandeja de
concentracién del lodo que fluye junto con el agua por gravedad fuera del filtro y sale
de la unidad para el tratamiento de aguas residuales externas o retorna al tanque de
cultivo en biofléculos.

Figura 7. Filtro de Tambor. Fuente: FAO, Bregnballe (2015).
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2.2.2. Tratamiento biolégico

No toda la materia organica se elimina en el filtro mecanico, las particulas mas finas,
algunas algas y bacterias pasan junto con compuestos disueltos como fosfato y
nitrégeno. El fosfato es una sustancia inerte, sin efecto toxico, pero el nitrégeno en
forma de amoniaco libre (NH,) es toxico y necesita ser transformado en el biofiltro a
nitrato inofensivo. La descomposicion de materia organica y amoniaco es un proceso
biolégico llevado a cabo por bacterias en el biofiltro. Las bacterias heterotréficas
oxidan la materia organica consumiendo oxigeno y produciendo diéxido de carbono,
amoniaco y lodo. Las bacterias nitrificantes convierten el amoniaco en nitrito y
finalmente en nitrato. La eficiencia de la biofiltracion depende principalmente de la
temperatura del agua y del nivel de pH (alcalinidad) en el sistema. Para alcanzar una
tasa de nitrificacion aceptable, la temperatura del agua debe mantenerse entre 10 y
35°C (6ptima alrededor de 32°C) y los niveles de pH entre 7,8 y 8,2. La temperatura
del agua dependeréa en gran medida de las especies cultivadas o de la adicién de un
intercambiador de calor, ajustandola para alcanzar la mejor tasa de nitrificacion, pero
adecuada para proporcionar niveles éptimos para el crecimiento de los peces; sin
embargo, la regulacion del pH en relacion con la eficiencia del biofiltro es importante,
dado que un nivel de pH mas bajo reduce la eficiencia del biofiltro, por lo tanto, el pH
debe mantenerse cerca de 8,0 para alcanzar una alta tasa de nitrificacion bacteriana.
Por otro lado, el aumento del pH dara lugar a una cantidad creciente de amoniaco
liore (NH,), que aumentara el efecto toxico. El objetivo es, por lo tanto, encontrar
el equilibrio entre estos dos objetivos opuestos de ajustar el pH. Algunos autores
recomiendan como intervalo de ajuste recomendado para el pH de 7 hasta 7,5.

Dos factores principales afectan el pH en el sistema de recirculacion de agua: (1) la
produccion de CO, de los peces, del biofloc y del biofiltro; y (2) el acido producido por
el proceso de nitrificacion. EI CO, se elimina por aireacion del agua, con lo que se
produce la desgasificacién, proceso que se puede realizar de varias maneras como
se describe mas adelante. El proceso de nitrificacion produce acido (H +) y el pH
disminuye, demandando la adicion de una base como cal, bicarbonato de sodio o
hidréxido sodico (NaOH).

Los peces excretan una mezcla de amoniaco y amonio (Nitrogeno Total Amoniacal
(TAN o NTA) = (amonio (NH,*) + amoniaco (NH,)), donde el amoniaco constituye la
parte principal de la excrecion y su concentracion en el agua depende del nivel de
pH. En general, el amoniaco es téxico para los peces de aguas templadas a niveles
superiores a 0,02 mg/L, y 0,2 mg/L para las especies tropicales. Los niveles de pH
mas bajos minimizan el riesgo de exceder los limites de amoniaco téxico de 0,02-
0,2 mg/L, pero se recomienda que el acuicultor alcance un nivel de pH minimo de 7
para alcanzar una mayor eficiencia del biofiltro como se explicé anteriormente. En los
sistemas de biofléculos los limites de amoniaco son mucho mas elevados, hasta mas
de 10 veces, tal vez porgque en este sistema, el sistema inmune de los peces esta
optimizado.
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El nitrito (NO,’) se forma en la etapa intermedia del proceso de nitrificacion y es toxico
para los peces de aguas templadas a niveles superiores a 2,0 mg/L y a 5 mg/L para
los peces tropicales. Si los peces en un sistema de recirculacion estan jadeando en
busca de aire, aunque la concentracion de oxigeno sea buena, una alta concentracion
de nitrito puede ser la causa. A altas concentraciones, el nitrito es transportado desde
las branquias hacia la sangre de los peces, obstruyendo la absorcién de oxigeno,
pero con la adicién de sal al agua a tan s6lo 0,3 %o, la absorcién de nitrito se inhibe.
Por esta raz6n y por cuestiones de osmorregulacion (o sea, economia de energia
en el punto isoosmatico, para mantener sales 0 agua en su cuerpo), en la mayoria
de los SRA, se mantienen salinidades entre 3,0-12 %o, que también ayudan en la
prevencion de los parasitos mas comunes (protozoarios y monogenoides), hongos
(saprolegniosis), enfermedades en las branquias y diversas necrosis/columnariosis.

El nitrato (NO3-) es el producto final del proceso de nitrificacién, y aunque se considera
inofensivo, altos niveles (por encima de 180 mg/L) son frecuentes en los SRAYy parecen
tener un impacto negativo en el crecimiento y la conversién alimenticia. Cuando el
recambio de agua de recirculacion o del sedimentador se mantiene muy bajo, el
nitrato se acumulara y se alcanzaran niveles inaceptables; sin embargo se puede
evitar la acumulacion aumentando el caudal de recambio de agua en recirculacion y
adicién de agua nueva para diluir los nitratos a un nivel que no cause problemas.

Dado que el objeto principal de la recirculacién sustentable es el ahorro de agua,
en tales circunstancias, las concentraciones de nitratos pueden reducirse mediante
la desnitrificacion. En condiciones normales en climas templados, un consumo de
agua de mas de 300 litros por kg de alimento utilizado es suficiente para diluir la
concentracion de nitrato, y en climas tropicales esta demanda de agua por kg de
alimento puede ser reducida a 50 litros. Si no hay esta disponibilidad diaria de agua
nueva de 300-500 L/kg de alimento para renovacion, entonces se debe considerar
adicionar en el sistema la desnitrificacion. Las bacterias desnitrificadoras mas
predominantes se llaman Pseudomonas, y es un proceso anaerobico (sin oxigeno,
en una cdmara o compartimiento anaerobico) donde se reduce el nitrato al nitrégeno
atmosférico. De hecho, este proceso elimina el nitrégeno del agua hacia la atmésfera
(N,), por lo que la carga de nitrogeno en el ambiente circundante se reduce. El proceso
requiere una fuente organica (carbono), por ejemplo alcohol de madera (metanol) que
se puede afadir a una camara de desnitrificacion o también el lodo colectado en el
filtro mecanico. En términos practicos, se necesitan 2,5 kg de metanol por cada kg
de nitrato (NO,-N) desnitrificado. Muy a menudo, la camara de desnitrificacion esta
equipada con medios de biofiltro disefiados con un tiempo de residencia de cerca
de 4 horas. El flujo debe ser controlado para mantener la concentracion minima de
oxigeno de salida en 1 mg/L, dado que si el oxigeno se agotada completamente,
se producira mucho gas sulfuro de hidrégeno (H,S), que es extremadamente toxico
para los organismos acuaticos y ocasiona mal olor (huevo podrido). El acimulo de
lodos en la camara puede ser muy elevado, y la unidad tiene que ser retro-lavada
normalmente una vez por semana.
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Los biofiltros se construyen tipicamente usando medios plasticos o ceramicos, dando
una alta superficie por m® de biofiltro. Las bacterias crecen como una pelicula delgada
en los medios, ocupando una superficie extremadamente grande. El objetivo de un
biofiltro bien disefiado es llegar a una superficie tan alta como sea posible por m? sin
empaquetar el biofiltro, de forma que no se obstruya con materia organica perjudicando
su funcionamiento. Por lo tanto, es importante tener un alto porcentaje de espacio
libre para que pase el agua y tener un buen flujo global a través del biofiltro junto
con un procedimiento de retro-lavado o retorno suficiente. Dichos procedimientos de
retro-lavado deben llevarse a cabo a intervalos suficientes una vez por semana o mes
dependiendo de la carga del filtro. El aire comprimido se utiliza para crear turbulencia
en el filtro por el cual se extrae la materia organica. El biofiltro se desvia mientras se
lleva a cabo el procedimiento de retro-lavado, y el agua sucia en el filtro se drena y se
descarga antes de que el biofiltro se conecte de nuevo al sistema.
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Figura 9. Filtro biolégico de lecho en movimiento y biofiltros con media fijo (abajo). Fuente:
FAO, Bregnballe (2015).
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Los biofiltros utilizados en sistemas de recirculaciéon pueden ser disefados como:
(1) filtros de lecho fijo o (2) filtros de lecho movil. Todos los biofiltros utilizados en la
recirculacién hoy funcionan como unidades sumergidas bajo el agua. En el filtro de
lecho fijo, el material plastico es fijo y no se mueve. El agua corre a través de los
medios como un flujo laminar para hacer contacto con la pelicula bacteriana. En el
filtro de lecho movil, el medio plastico se mueve alrededor del agua dentro del biofiltro
por una corriente creada por el bombeo en el aire. Debido al movimiento constante de
los medios, los filtros de lecho mévil pueden ser empacados a mayor densidad que
los filtros de lecho fijo, alcanzando asi una mayor tasa de rotacién por m? de biofiltro.
Sin embargo, no hay diferencia significativa en la tasa de rotacion calculada por m?
(superficie de filtro) dado que la eficacia de la pelicula bacteriana en cualquiera de los
dos tipos de filtro es mas o menos la misma. El filtro de lecho fijo actua también como
una unidad de filtracién mecanica fina que elimina el material organico microscopico y
deja el agua muy clara, por lo que se eliminan particulas organicas finas cuando estas
sustancias se adhieren a la pelicula bacteriana, mientras que el filtro de lecho mévil
no tendra el mismo efecto por que la turbulencia constante del agua hara imposible
cualquier adhesion.

Ambos sistemas de filtro se pueden utilizar en el mismo sistema, o pueden combinarse;
utilizando el lecho maovil para ahorrar espacio y el lecho fijo para beneficiarse del efecto
adherente. Existen varias soluciones para el disefo final de los sistemas de biofiltros
dependiendo del tamafio de la finca, de las especies a cultivar, de los tamanos de los
peces, etc.

2.2.3. Desgasificacion, aireacion y extraccion
Antes de que el agua vuelva a los tanques de los peces, los gases acumulados, que
son perjudiciales para ellos, deben ser removidos. Este proceso de desgasificacion se
lleva a cabo por aireacién del agua, y el método se denomina a menudo extraccion.
El agua contiene didxido de carbono (CO,) de la respiracion de los peces y de
las bacterias en el biofiltro en concentraciones altas, pero también hay presencia
de nitrogeno libre (N,). La acumulacion de dioxido de carbono y los niveles de gas
nitrégeno puede tener efectos perjudiciales sobre el bienestar y el crecimiento de
los peces. Bajo condiciones anaerobias, se puede producir acido sulfhidrico (H,S),
especialmente en sistemas de agua salada, un gas extremadamente téxico para los
peces, que puede causar mortalidades incluso en bajas concentraciones si se genera
en el sistema.
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La aireacion puede lograrse bombeando aire en el agua por lo que el contacto
turbulento entre las burbujas de aire y el agua expulsa los gases. Esta aireacion
sumergida hace posible mover el agua al mismo tiempo, por ejemplo si se utiliza
un sistema de pozo de aireacién; sin embargo, el sistema de pozo de aireacion no
es tan eficiente para eliminar gases como el sistema de filtracién por goteo (o de
torre), también denominado desgasificador. En el sistema de goteo, los gases se
eliminan mediante el contacto fisico entre el agua y los medios de plastico apilados
en una columna. El agua se conduce a la parte superior del filtro sobre una placa
de distribucion con orificios, y se vierte por los medios de plastico para maximizar la
turbulencia y el contacto, el llamado proceso de separacion.

2.2.4. Oxigenacién

El proceso de aireacién del agua, que es el mismo proceso fisico que la desgasificacion
0 extraccion, agregara algo de oxigeno al agua a través del intercambio simple entre
los gases en el agua y los gases en el aire dependiendo del nivel de saturacién del
oxigeno en el agua. El equilibrio de oxigeno en agua es 100% de saturacion. Cuando
el agua vuelve de los tanques de peces, el contenido de oxigeno se ha reducido, por lo
general hasta el 70%, y el contenido se reduce aun mas en el biofiltro. La aireacion de
esta agua tipicamente traera la saturacion hasta cerca del 90%, en algunos sistemas
se puede alcanzar el 100%. Sin embargo, a menudo se prefiere una saturacion de
oxigeno superior al 100% en el agua de entrada a los tanques de peces para tener
suficiente oxigeno disponible para un crecimiento de peces alto y estable. Los niveles
de saturacion por encima del 100% requieren un sistema que utilice oxigeno puro.

Figura 11. Cono de oxigenacién para incorporar oxigeno puro en alta presién con un sensor
(probe) para medir la saturacién del oxigeno en el agua. Fuente: FAO, Bregnballe (2015).

El oxigeno puro es a menudo suministrado a los tanques de cultivo en forma de oxigeno
liquido, pero también puede ser producido en la granja a través de un generador de
oxigeno. Existen varios mecanismos para alcanzar la sobre saturacion con contenido
de oxigeno de 200-300% de oxigeno en el agua. Normalmente se utilizan sistemas de
cono de oxigeno de alta presion o sistemas de oxigeno de cabeza baja, tales como
plataformas de oxigeno. El principio es el mismo.
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Figura 12. Plataforma de oxigeno para disolver oxigeno puro a baja presion. Fuente: FAO,
Bregnballe (2015).

El agua y el oxigeno puro se mezclan bajo presion, lo que permite que el oxigeno se
introduzca al agua. En el cono de oxigeno la presion se logra con una bomba que
crea una alta presion tipicamente alrededor de 1,4 bar en el cono, pero bombear agua
a presion en el cono de oxigeno consume mucha electricidad. En la plataforma de
oxigeno la presion es mucho menor, tipicamente hasta aproximadamente 0,1 bar, y
el agua es simplemente bombeada a través de la caja mezclando agua y oxigeno.
La diferencia en los dos tipos de sistemas, es que el cono de oxigeno utiliza sélo
una parte del agua circulante para el enriquecimiento de oxigeno y lograr saturacion
superior al 100% en el agua de entrada a los tanques de cultivo, mientras que la
plataforma de oxigeno se utiliza para el flujo de recirculacion principal a menudo en
combinacion con el bombeo general de agua de recirculacion en el sistema.

Figura 13. Sistema de tratamiento Ultra-Violeta, cerrado (instalacion en tuberias) y abierto
(instalado en canales). Fuente: FAO, Bregnballe (2015).

Cualquiera que sea el método utilizado, el proceso debe controlarse con la ayuda de
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la medicion de oxigeno y la mejor forma de hacerlo es medirlo después del sistema de
oxigenacion a presion atmosférica normal, mediante el uso de una sonda de oxigeno
y en una cdmara de medicidn que puede ser suministrada por el proveedor. Esto hace
que la medicion sea mas facil que si se hiciera bajo presion, ya que la sonda deberéa
limpiarse y calibrarse de vez en cuando.

2.2.5. Luz ultravioleta

La desinfeccion UV funciona aplicando luz en longitudes de onda que destruyen el
ADN de los microorganismos. En la acuicultura esta dirigida a las bacterias patdégenas
y los organismos unicelulares, tratamiento que se ha utilizado con fines médicos
durante décadas y no afecta a los peces, pues el tratamiento UV del agua se aplica
fuera de la zona de produccion de ellos. Es importante entender que las bacterias
crecen tan rapidamente en la materia organica que controlar su nimero en las granjas
piscicolas tradicionales tiene un efecto limitado. EI mejor control se logra con una
filtracion mecanica eficaz que se combina con una bio-filtracién completa para eliminar
eficazmente la materia organica del agua de proceso, lo cual permite que la radiacion
UV funcione eficientemente.

La dosis UV se puede expresar en varias unidades diferentes. Uno de los mas
utilizados es el micro vatio-segundos por cm? (UWs/cm?). La eficiencia depende del
tamano y especie de los organismos y de la turbidez del agua. Con el fin de controlar
las bacterias y los virus, el agua necesita ser tratada con aproximadamente 2.000
a 10.000 pWs/cm? para eliminar el 90% de los organismos, los hongos necesitaran
de 10.000 a 100.000 y los pequefios parasitos de 50.000 a 200.000 yWs/cm?. La
iluminacion UV utilizada en la acuicultura debe trabajar bajo el agua para dar la
maxima eficiencia, las lamparas instaladas fuera del agua tendran poco o ningun
efecto debido a la reflexion de la superficie del agua.

2.2.6. Ozono

El uso de ozono (O,) en la piscicultura ha sido criticado porque el efecto de la
sobredosificacion puede causar lesiones graves a los peces y en las granjas ubicadas
en recintos cerrados, el ozono también puede ser perjudicial para las personas que
trabajan en el area, dado que pueden inhalarlo demasiado. Por lo tanto, la correcta
dosificacion y control de la carga junto con una ventilacion adecuada son cruciales
para alcanzar un resultado positivo y seguro.

El tratamiento con ozono es una manera eficaz de destruir organismos no deseados
por la fuerte oxidacion de materia organica y organismos vivos. En la tecnologia
de tratamiento de ozono, las microparticulas se descomponen en estructuras
moleculares que se uniran de nuevo y formaran particulas mas grandes como una
forma de floculacién donde los sdlidos suspendidos que son microscopicos y por
ende demasiado pequefios para ser capturados, pueden ser retirados del sistema en
lugar de pasar a través de los diferentes tipos de filtros del sistema de recirculacion.
Esta tecnologia también se conoce como “pulido de agua”, ya que deja el agua mas
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clara y libre de los sélidos en suspension y de posibles bacterias adheridas a estos.
Esto es especialmente adecuado en sistemas de incubacion y larvicultura, que son
sensibles a micro particulas y bacterias en el agua.

El tratamiento con ozono también puede utilizarse cuando el agua de entrada a un
sistema de recirculacion necesita ser desinfectada. Vale la pena mencionar que en
muchos casos el tratamiento UV es una buena y segura alternativa al ozono.

2.2.7. Regulacion del pH

El proceso de nitrificacion en el biofiltro produce acido, por lo que el nivel de pH se
reducird. Para mantener un pH estable se debe afiadir una base al agua. En algunos
sistemas se instala una estacion de mezcla de cal o bicarbonato de sodio que se
gotean mezclados en agua en el sistema y estabilizan asi el pH. Otra opcién es un
sistema de dosificacién automatico regulado por un medidor de pH con un impulso
de retroalimentacién a una bomba de dosificacion. Con este sistema es preferible
usar hidroxido de sodio (NaOH), ya que es facil de manejar y hace el sistema mas
sencillo de mantener. El hidréxido de sodio es una base fuerte que puede quemar
severamente los ojos y la piel. Deben tomarse precauciones de seguridad y usar
gafas y guantes mientras se manejan este y otros acidos y bases fuertes.

2.2.8. Regulacion de latemperatura del agua

Mantener una temperatura de agua 6ptima en el sistema de cultivo es muy importante,
dado que la tasa de crecimiento del pez esta directamente relacionada con la
temperatura del agua. El ingreso de agua nueva al cultivo es una forma bastante
simple de regular la temperatura de un dia a otro cuando esta sobrepasa los niveles
Optimos para la especie. En un sistema de recirculacion de en sitios cerrados, el calor
se acumulara lentamente en el agua, por la energia en forma de calor que se libera
del metabolismo de los peces y sobre todo de la actividad bacteriana en el biofiltro
y también por el calor de la friccibn en las bombas, sopladores y el uso de otras
instalaciones en las que también se acumulara. Por lo tanto, las altas temperaturas
en el sistema son a menudo un problema en un sistema intensivo de recirculacion, las
cuales se pueden controlar mediante el ajuste de la cantidad de agua fria fresca de
entrada en el sistema (semi-abierto o agua de reposicién del evaporado) y regular la
temperatura de una manera sencilla.

Si el sistema es cerrado, y el enfriamiento por el uso de agua de entrada es limitado,
se puede usar una bomba de calor para enfriar el agua circulante dentro de la granja.
La bomba de calor utilizara la cantidad de energia que normalmente se pierde en
el agua de descarga o en el aire que sale de la granja. También se puede reducir el
costo de calentamiento/enfriamiento recuperando la energia mediante el uso de un
intercambiador de calor. La energia en el agua de descarga de la granja se transfiere
al agua fria de entrada o viceversa, pasando ambas corrientes al intercambiador de
calor donde el agua caliente de la salida perdera energia y calentara el agua fria
del producto, sin mezclar las dos corrientes. También en el sistema de ventilacién
se puede montar un intercambiador de calor para el aire utilizando la energia del



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

aire saliente y transfiriéndolo al aire en circulacion, reduciendo asi la necesidad de
calentamiento de manera significativa.

En climas frios el calentamiento del agua puede ser necesario, con calor proveniente
de cualquier fuente como una caldera de petréleo o gas pero independientemente de la
fuente de energia, el sistema de calefaccion debe estar conectado a un intercambiador
de calor para calentar el agua recirculada. Las bombas de calor son una solucién
de calentamiento amigable con el medio ambiente y pueden utilizar energia para la
calefaccion desde el océano, un rio, un pozo o el aire. Se pueden incluso utilizar para
transferir la energia de un sistema de recirculacién a otro, y de ese modo calentar un
sistema y enfriar otro.

2.2.9. Bombas

Se utilizan diferentes tipos de bombas para hacer circular el agua del proceso en el
sistema. El bombeo requiere normalmente una cantidad sustancial de electricidad,
bajas alturas, cambios de elevacion y el uso de bombas eficientes y correctamente
instaladas para mantener los costos de funcionamiento al minimo.

La elevacion del agua debe realizarse preferentemente so6lo una vez en el sistema de
recirculacion, por lo que el agua debe fluir después por gravedad a través de todo el
sistema hasta el sumidero. Las bombas se colocan con més frecuencia delante del
sistema de biofiltro y el desgasificador donde comienza el proceso de preparacion
del agua. En cualquier caso, las bombas deben colocarse después de la filtracion
mecanica para evitar romper los sélidos procedentes de los tanques de peces.

El célculo de la altura de elevacion total para el bombeo es la suma del levantamiento
real altura y las pérdidas de presion en los recorridos de tuberias, curvas de tuberia y
otros accesorios. Esto también se llama la cabeza dindmica. Si el agua es bombeada
a través de un biofiltro sumergido antes de caer a través del desgasificador, una
contrapresion del biofiltro también tendra que ser contabilizado. Los detalles sobre
mecanica de fluidos y bombas no estan descritos en este capitulo.

Como se menciond, a altura total de elevacién del bombeo, corresponde a la
sumatoria de la elevacion real y las pérdidas de presion; sin embargo, en la mayoria
de los sistemas de recirculacion intensiva la altura es de 2-3 metros, lo que hace que
el uso de bombas de baja presion y elevado caudal sea mas comun, bombeando
el flujo principal alrededor. El proceso de disolucion de oxigeno puro en el agua de
recirculaciéon requiere el uso de bombas centrifugas, dado que estas bombas son
capaces de crear la alta presién requerida en el cono. En algunos sistemas, donde la
altura de elevacién es muy baja, el agua es conducida sin el uso de bombas, inyectando
aire en los tanques de aireacion lo que permite que la desgasificacion y el movimiento
del agua se realicen en un solo proceso; sin embargo, la eficacia de la desgasificacion
y el movimiento del agua no es necesariamente mejor que la del bombeo de agua
por encima del desgasificador y la eficiencia de los pozos de aireacion en términos de
consumo de energia y eficiencia de desgasificacion es menor que cuando se utilizan
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bombas de elevacion y extraccion o de percolacion.

2.2.10 Monitoreo, control y alarmas

La piscicultura intensiva requiere una estrecha vigilancia y control de la produccién
con el fin de mantener condiciones 6ptimas para los peces en todo momento. Las
fallas técnicas pueden resultar facilmente en pérdidas sustanciales, y las alarmas son
instalaciones vitales para asegurar la operacion.

En granjas con mayor tecnificacion se utilizan sistemas de control central que
monitorean y controlan los niveles de oxigeno, temperatura, pH, niveles de agua
y las funciones motoras y cuando alguno de los pardmetros sale de los valores
preestablecidos, un proceso automatizado intentara resolver el problema y si esto no
ocurre, una alarma sera activada. Dispositivos de alimentacién automatica también
pueden ser integrados al sistema de control central, para que en el momento de la
alimentacion se proporcione una dosis mas alta de oxigeno a medida que aumenta su
consumo durante la alimentacién

3. SELECCION DE ESPECIES

No es facil recomendar cual especie se debe cultivar en sistemas de recirculacion,
especialmente con la cantidad de especies nativas y exoéticas disponibles en la region.
Por tratarse de un sistema practicamente cerrado y/o con limitado intercambio con el
medio ambiente y bioseguro, la autorizacion de cualquier especie nativa o de otra
cuenca, asi como de las especies exoticas no deberia ser un problema relevante,
pero a pesar de ello, algunos paises del continente no cuentan con politicas claras ni
racionales al respecto.

Son muchas las especies candidatas y muchos factores influyen en el éxito de una
acuicultura en recirculacion rentable. Por ejemplo, los costos locales de construccion,
el costo y la estabilidad del suministro de electricidad, disponibilidad de personal
calificado, etc. Sin embargo, se deben tener en cuenta dos cuestionamientos: (1) ¢ se
considero si la especie de pez/camaroén seleccionada tiene la capacidad de funcionar
bien en una instalacion de recirculacion?; y (2) ¢hay un mercado con un precio lo
suficientemente alto en volumenes grandes para esta especie que pueda hacer
rentable el proyecto?

La primera pregunta puede responderse de una manera relativamente simple:
Desde un punto de vista biolégico, cualquier especie ictica cultivada con éxito en la
acuicultura convencional puede ser facilmente cultivada en recirculacién y como se
ha anteriormente mencionado, el ambiente dentro de la piscifactoria de recirculacién
puede ajustarse a las necesidades exactas de las especies cultivadas. La tecnologia
de recirculacion en si no es limitante y el pez crecerd igual o mejor, dado que una
unidad de recirculacion mantiene las condiciones ambientales mas constantes.
Si va a funcionar desde un punto de vista econémico la situacion es mas incierta,
debido a que depende de las condiciones de mercado, las inversiones, los costos
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de produccién y la capacidad de la especie de crecer rapidamente. Peces con tasas
de crecimiento méas bajas, tales como los de agua fria, se hacen muy dificiles de
producir en recirculacion con una cosecha anual que justifique la inversién hecha en
las instalaciones. Si las condiciones del mercado son favorables para una especie
determinada, el sistema de recirculacion dependera en gran medida de la competencia
con otros productores que producen en sistemas tradicionales, que ademas no se
limita a los productores locales, pues el comercio de pescado es un negocio global
al igual que la competencia, por ejemplo, las tilapias cultivadas en China afectan la
produccién interna Colombiana, la trucha cultivada en Polonia compite en Noruega
con el bagre de Vietnam y con el salmén producido en las granjas de Noruega. Hoy
en dia los peces son facilmente distribuidos en todo el mundo a bajo costo.

El concepto danés de granjas super-intensivas de truchas y salmones en recirculacion
es un buen ejemplo de un sistema entrando en un segmento de precio relativamente
bajo con peces de tamafio pequefio; sin embargo, es necesario que estos sistemas
de produccién estén disefiados para volimenes de produccion por encima de
1.000 toneladas, para que sean competitivos. En el futuro cercano, se espera la
implementacién de grandes proyectos de recirculacion con especies de clima frio en
algunas areas tropicales como en la Florida en Estados Unidos, cultivando salmones
en instalaciones terrestres que actualmente se realiza en jaulas marinas, por razones
ambientales y estratégicas. La foto siguiente muestra como sera la granja de salmones
de Platina Seafood — Atlantic Sapphire Brand — una inversion de US$ 350 millones en
el sur de Miami.

Figura 14. Granja superintensiva de salmones (100% en tierra). Fuente: https://www.
undercurrentnews.com/2015/12/09/platina-re-launches-danish-land-farmed-salmon-in-us/

Proyectos de recirculacion utilizando tilapia son los mas comunes (Zimmermann y
Fitzsimmons, 2004), y desde el afio 2000 ya se han vuelto rentables en sistema de
biofloc con cero recambio (100% cerrados), como el de las siguientes fotos, ambas
en Kurdistan en Irag. En la primera foto se observan desde arriba los bioreactores
(tanques) con y sin invernaderos en construcciéon, y un estanque sedimentador o
recirculador de aguas en posicion perpendicular. En la segunda foto vista interna del
invernadero con iluminacién nocturna y separador para incrementar el movimiento
horizontal de aguas.
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Figura 16. Recirculador en Biofléculos Mixotréficos con engorde de Carpas y Tilapias en
Kurdistan, Irag. Foto: Sergio Zimmermann

Cabe mencionar que, para los organismos mas jovenes, de talla comercial pequefia
o de valor elevado, el uso de la recirculacion es mucho mas interesante, porque los
peces pequefos crecen proporcionalmente mas rapido y por lo tanto son adecuados
para sistemas controlados y junto a los de mercado mas selecto, tienen mas valor
por peso/unidad, por lo tanto, son particularmente adecuados para un ambiente mas
controlado y predecible.
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4. BIOFLOCULOS

La tecnologia de recirculacion y reaprovechamiento de aguas basada en Biofloculos
(popularizada en la ultima década por la sigla BFT del inglés “Biofloc Technology”)
puede ser considerada una de las innovaciones mas importantes de la acuicultura en
las ultimas décadas. Esta técnica esta basada en la produccion de microorganismos
in situ que desempefian tres papeles principales: (i) mantenimiento de la calidad del
agua, por la absorcién de compuestos organicos y nitrogenados, generando proteina
microbianay reduciendo la necesidad de intercambios de aguaen los tanques de cultivo;
(i) nutricién, aumentando la viabilidad de los organismos cultivados y reduciendo el
factor de conversion alimenticia (FCA) y por consiguiente una disminucién de los
costos de los concentrados - reduccion a las bajisimas tasas de alimentacion con
“raciones ecoldgicas” - bajos niveles de fosforo y nitrégeno; y (iii) competencia de bio-
remediadores, disminuyendo la presencia de agentes patogénicos.

En esta modalidad de produccion bio-segura, es posible que no haya recambios de
agua mas alla de la reposicion del volumen evaporado, y los agregados (biofléculos)
son una rica fuente nutritiva de alimento fresco (vivo) disponible las 24 horas del dia,
debido a una interaccion compleja entre la materia organica, sustrato fisico y una gran
variedad de microorganismos, presentando una composicion nutritiva muy semejante
a una harina de pescado de mediana calidad (Zimmermann y Fitzsimmons, 2004).
Esta productividad natural desempefa un papel preponderante en el reciclaje de
nutrientes y en mantener la calidad del agua en una igualmente deseada economia
circular.

En una revision sobre el tema, Emerenciano et al. (2017) caracterizan la técnica
de cultivo con biofléculos como intensiva, con unas biomasas minimas de 300 g/
m?2 para peces y camarones, donde es necesario el movimiento continuo del agua
para inducir la formacién de macro-agregados (fléculos) y el mantenimiento de una
relacion carbono: nitrdgeno del orden de 12-20: 1. Segun los autores, el enfoque
sostenible de este sistema se basa en la alta produccion en pequefias areas con
innumerables beneficios como mejora de las tasas de crecimiento, disminucién
del factor de conversién alimenticia (FCA) hasta un 50% comparada a los cultivos
convencionales y, por consiguiente, disminucion de los costos asociados en la
alimentacion (Avnimelech, 2015).

LosbiofléculossonutilizadosenAméricalatinatantocomercialcomoexperimentalmente
desde hace mas de dos décadas, con tilapias (Zimmermann y Fitzsimmons, 2004;
Avnimelech, 2007; Zimmermann, 2017b), camarones marinos (Burford et al, 2003;
Zimmermann y Fitzsimmons, 2004), bien como en los cultivos de carpas, bagres,
pacu, cachamas (Poleo et al., 2011), y paiche/arapaima (Zimmermann, 2017). En
sistemas cero efluentes, cultivos de tilapias de 500-800 gramos resultan en biomasas
de 6-12 kg/m? en ciclos de 5-8 meses, y con camarones marinos de 12-20 gramos
se obtiene 1-3 kg/m?3 en ciclos de 90-120 dias. Por supuesto estas biomasas pueden
triplicar o cuadruplicar cuando parte del lodo es removido (1-3% de renovacién del
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volumen total diariamente). Emerenciano et al. (2017) presentan en su revision una
tabla con rangos de los pardmetros de calidad del agua que deben ser monitoreados
continuamente en los cultivos con biofloc, como temperatura, oxigeno disuelto (DO),
pH/alcalinidad, salinidad, sélidos totales en suspension (TSS, menos de 500 mg/L) y
sedimentos (1-25 ml/L). La comprension de los parametros de calidad del agua y sus
interacciones son cruciales para el correcto desarrollo y mantenimiento del ciclo de
produccidn en este sistema, y mantener los intervalos 6ptimos de seguridad genera
mas crecimiento y mejoras en la salud animal, evitando las mortalidades.

Hay una infinidad de tipos de bioflocs, dependiendo del grupo de microbios
predominante en el sistema. Los tres tipos principales son heterotréficos (dominado
por bacterias), autotréfico o mixotrofico (predominando bacterias y algas) y foto-
autotrofico (mayoria son algas), dependiendo de la manipulacion de las relaciones
C: N:P del sistema a través del alimento de los peces, las fertilizaciones en el agua
de cultivo, y el consecuente direccionamiento del grupo de microbios dominante.
La relacién carbono-nitrdgeno mas recomendada esta en el rango de 12-20:1 para
garantizar la presencia y crecimiento de la poblacion de bacterias. La relacién N:P
(normalmente se utilizan valores de nitrato y ortofosfato), esta relacionada al tipo de
alga predominante (comunidad autotréfica), por ejemplo, clorofitas - familia de las
Cloroficeas - versus ciandfitas - familia de las Cianoficeas).

La estabilidad del biofloc y un consiguiente cambio minimo del agua, hasta de cero
(Zimmermann y Fitzsimmons, 2004), depende de la interaccion dindmica entre
las comunidades microbianas de bacterias, algas, levaduras, ciliados, hongos,
protozoarios, nematodos, rotiferos, copépodos, etc., que ocurren naturalmente.
Estos consorcios de microorganismos participan en el reciclaje de materia organica y
productos nitrogenados como parte de la compleja cadena alimenticia (que incluyen
también las especies cultivadas), ayudando a mantener la calidad del agua y
produciendo un alimento suplementario de alto valor. Desde el punto de vista nutricional
y de calidad de los peces y camarones, bien como en términos de efluentes minimos
(o cero), el biofloc autotrofico parece ser el mas recomendado, aunque sea el mas
dificil de mantener estable. Las relaciones de mutualismo y comensalismo ocurren
entre los grupos de microorganismos, por ejemplo, bacterias-bacterias o bacterias-
micro-algas, etc., y en los cultivos de peces y camarones con poco cambio de agua,
se producen en las superficies de las paredes y tuberias, complejas bio-peliculas (bio-
filmes) donde coexisten bacterias heterotroficas y nitrificantes. Los iones inorganicos
son atraidos hacia la superficie de estas bio-peliculas y las superficies sélidas del
sustrato, promoviendo considerable nitrificacion (Timmons et al., 2002). Algunas cepas
bacterianas tienen un efecto positivo sobre el crecimiento de micro-algas no sélo
para especies planctonicas, si no también en especies anexas o bentdnicas (Fukami
et al., 1997). Los polisacéridos extracelulares de diatomeas benténicas pueden ser
utilizados por organismos heterotréficos como fuente de carbono (Bruckner et al.,
2008). En un estudio con isétopos estables, Burford et al. (2004) estimaron una
retencion diaria de nitrégeno del 18-29% en el camaron obtenido a partir de biota
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del biofloc, mientras que Avnimelech y Kochba (2009) encontraron cerca del 25% de
asimilacién para tilapia, utilizando la misma técnica. Tanques con biofloc en elevadas
concentraciones (biorreactores) pueden también substituir los biofiltros (en este caso
sin el caro sustrato o media de plastico) en sistemas de recirculacidbn mas intensivos.

5. ACUAPONIA

La acuaponia es un sistema multitréfico de agricultura integrada que combina la
produccion de peces y plantas hidroponicas en recirculacion donde el agua de los
tanques de peces enriquecida con nutrientes es utilizada para el crecimiento de las
plantas (Rakocy, 1989). Es un proceso natural reducido, sin suelo, que se puede
encontrar en lagos, estanques y rios. Usar desperdicios de pescado como fertilizante
para cultivos es una practica antigua, existiendo reportes del cultivo de plantas y peces
juntos en arrozales hace méas de mil quinientos afios en la antigua China (Coche,
1967), pero los ejemplos méas conocidos son las “islas estacionarias” instaladas en
lagos poco profundos de Centroamérica como en La Chinampas Azteca en 1150-
1350 AC (Turcios y Papenbrock, 2014). Las plantas crecen utilizando los nutrientes
excretados de los peces, y tanto los peces como las plantas pueden cosecharse
para el consumo. A finales de los afios 70 y principios de los 80, los investigadores
del New Alchemy Institute North Carolina State University (EE. UU.) desarrollaron
la base de la acuaponia moderna (Love et al., 2014) y el ejemplo mas conocido se
establecio en la Universidad de las Islas Virgenes (UVI) en 1980 (Rakocy, 1989). Aun
innovadora y muy utilizada en pequefia escala en todo el mundo; todavia no ha sido
ampliamente industrializada por estar limitada en términos de automatizacion, pero
tiene un gran potencial en reducir el impacto de la produccion de peces y plantas en
el medio ambiente por cerrar el ciclo de nutrientes (Zimmermann, 2017).

Los sistemas de acuaponia se conectan perfectamente con la economia circular.
La interconexién de los procedimientos acuicolas e hidropénicos permite abordar
algunas de las deficiencias de los respectivos sistemas, lo que representa un
método prometedor de produccion sostenible de alimentos. La acuaponia se puede
considerar un sistema de produccién agricola sostenible con respecto a la definicién
de Lehman et al. (1993), que definen la agricultura sostenible como un proceso que
no agota los recursos no renovables que son esenciales para la agricultura
con el fin de mantener las practicas agricolas. Francis et al. (2003) agregan que
la produccion agricola sostenible se puede lograr al asemejarse a los ecosistemas
naturales y “disefiar sistemas que cierren los ciclos de nutrientes”, que es una de
las principales caracteristicas de la acuaponia y de una economia circular.

Asi como en el interior de un biofiltro de un sistema de recirculacion intensivo o en
una unidad de biofloc, los sistemas acuapodnicos deben ser capaces de mantener
semejantes comunidades microbianas que se involucran en el tratamiento de aguas
residuales y su solubilizacion. Como anteriormente fue mencionado, el amonio
(NH,) excretado en la orina y en las branquias de los peces se puede acumular a
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niveles toxicos si no se retira del sistema. Un de los componentes microbianos mas
importantes es el consorcio de bacterias nitrificadoras autotroficas establecida en las
superficies de los biofiltros, en general como una bio-pelicula de superficie sdlida
dentro del sistema acuaponico, por ejemplo, con la nitroso-bacteria Nitrosomonas sp.
y las nitro-bacterias Nitrospira sp. y Nitrobacter sp. El amonio del sistema se convierte
en nitrito (NO,) por nitroso-bacterias, antes de ser transformada en nitrato (NO,’) por
las nitro-bacterias (Tyson et al., 2008). En la mayoria de los sistemas acuapoénicos
es necesaria una unidad especifica de biofiltracion donde hay una nitrificacién mas
intensiva. El producto final de esta conversion bacteriana, el nitrato, menos téxico
para los peces y es la principal fuente de nitrégeno para el crecimiento de las plantas
hidropoénicas (Rakocy et al., 2006).

Un punto crucial en los sistemas acuapoénicos es la estabilizacion del pH, que es
critico para todos los organismos incluyendo peces, plantas y microorganismos. El pH
Optimo para cada componente vivo es diferente, la mayoria de las plantas necesitan
un valor entre 6 y 6,5 para optimizar la absorcion de nutrientes; sin embargo, peces
como la Tilapias logran mejor rendimiento de crecimiento con pH entre 7,0y 9,0, y las
bacterias presentan una eficiencia de nitrificacion aumentando linealmente en 13%
por unidad de pH dentro de un rango de pH entre 5,0 y 9,0, con la mayor actividad de
los oxidantes de amonio entre 7,8 y 8,2.

Las transferencias minerales de la acuicultura para la hidroponia respaldan el reciclaje
eficiente de nutrientes, mientras que la recirculacion del agua reduce su desperdicio
(Turcios y Papenbrock, 2014). Los sistemas hidropénicos de alto rendimiento
requieren una cantidad considerable de macro y micronutrientes de origen organica
y mineral, lo que genera elevado consumo de energia (para produccion y transporte)
y uso de recursos finitos (por ejemplo, fésforo y petrdleo). Ademas, en sistemas sin
recirculacién, la eliminacion intermitente de cantidades considerables de agua rica en
nutrientes conduce a un alto consumo de agua, asi como a la contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas (Gagnon et al., 2010). El intercambio regular de
agua realizado en sistemas acuicolas convencionales no es necesario en acuaponia,
con un consumo de agua por debajo de 50 I/kg de pescado producido (Zimmermann,
2017) contra 5.000 I/kg para bovinos (Dalsgaard et al., 2013). En acuaponia, el nitrato
en exceso se usa para la produccién valiosa de plantas en lugar de eliminarse en
forma gaseosa en unidades de desnitrificacion (como la produccion de un metano
barato|).

Las soluciones hidropdnicas contienen proporciones bien establecidas de macro (C,
H, O, N, P, K, Ca, Sy Mg) y micro (Fe, Mn, B, Zn, Cu y Mo) minerales requeridos por
las plantas terrestres. Se agregan a la férmula 12 de estos 15 elementos, la excepcion
es tres de los elementos orgénicos C, H, y O, que estan disponibles desde el aire y el
agua. Los nutrientes provenientes de la acuicultura contienen excreciones branquiales,
orina y heces de los peces en las formas solubles y compuestos organicos solidos
gue son solubilizados hasta la forma i6nica en el agua para ser asimilados por las



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

plantas. Para sostener un adecuado crecimiento de la planta, es necesario supervisar
las concentraciones y proporciones de los macro y micronutrientes. Periddicamente
es necesario adicionar y ajustar estas concentraciones, por ejemplo, el hierro es
frecuentemente bajo en los residuos acuicolas (Rakocy et al., 2006). En este caso
especifico, una medida de bajo costo es colocar en el sistema de recirculacion una
pieza de hierro como un candado oxidado (Fitzsimmons, 2010 - Comunicacion
Personal) para ajustar los niveles de este mineral en el sistema. Zimmermann (2017)
ha analizado comparativamente la proporcién de los principales elementos (organicos,
macro, meso y micro) de las superficie terrestre, de las plantas terrestres, de las
plantas terrestres en sistemas hidropoénicos y de las plantas acuaticas (Figura 17).
Con raras excepciones (sodio, potasio, y azufre), la proporcion de los 15 elementos
esenciales es casi la misma. El sodio en algas es considerado un macro-elemento,
pero en las plantas terrestres es un meso a micro-elemento. El opuesto pasa con el
azufre, un macro-nutriente para plantas terrestres, pero bajo condiciones hidropoénicas
y para algas es considerado un micro-elemento. El potasio parece ser con el hierro un
de los elementos mas demandados bajo las condiciones hidropénicas, sobrepasando
el nitrégeno en algunos cultivos.

Elementos Sup.-Terrestre Plantas-Terrestres Plantas-Hidroponicas Plantas-Acuaticas

Organicos Hidrogenio Oxigenio Oxigenio Oxigenio
96% Oxigenio Hidrogenio Carbono Hidrogenio
Carbono Carbono Hidrogenio Carbono
Nitrogenio Nitrogenio @ Nitrogenio
Macro Calcio Fosforo Nitrogenio @
2,9% Magnésio Calcio Fosforo
Silica Calcio Fosforo Calcio
Meso Cloro Magnesio Magnésio @
0,8% Ferro Magnesio
- Fosforo Ferro Zinco Ferro
- Ferro @ Manganes Silica
Micro Potassio Manganes Boro Manganes
=0,5% Azufre Silica Cobre Cobre
Cobre Cloro Selenium Zinco
Zinco Cobre Cloro =
Boro Zinco @ Cloro
Manganes Boro Azufre Boro

Figura 17. Comparacion de la proporcién de los principales elementos en la superficie
terrestre, de las plantas terrestres, plantas terrestres en condiciones de hidroponia y de las
plantas acuaticas (algas verdes).

Segun Rakocy (2012), a pesar de que los sistemas acuapdnicos no estan
completamente comprobados teniendo en vista de la efectividad de su costo o sus
capacidades técnicas, el concepto de acuaponia es prometedor para contribuir a
la produccién de alimentos sostenibles tanto a nivel rural como urbano y al mismo
tiempo disminuir la contaminacion del medio ambiente y la necesidad de recursos.
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En una acuaponia tipica los elementos minerales disponibles para el crecimiento de
las plantas en soluciébn son menos concentrados que en una hidroponia tradicional
(con solucién de fertilizantes quimicos) pero de acuerdo con Zimmermann (2017), en
proporciones muy semejantes. Delaide (2017) llama atencién que una parte importante
de los nutrientes acuicolas se pierde en el sistema acuapoénico, probablemente a
través del derrame de lodo, pero en sistemas 100% cerrados eso practicamente
no ocurre (Zimmermann, 2017). Tal hecho conduce a la necesidad de mineralizar
y reintroducir los lodos en el sistema, determinando la consistencia del crecimiento
de la planta y la proporcion de elementos minerales que se reciclan en los sistemas
acuaponicos.

La acuaponia consume y descarga menos agua que los sistemas agricolas
convencionales de produccién de peces (acuicultura) y plantas (hidroponia), por lo
tanto, requieren menos energia y presentan mas sostenibilidad. Para determinar si
la acuaponia puede asegurar un crecimiento constante de la planta en comparacion
con los sistemas quimicos convencionales, Delaide (2017) en Holanda y el autor
de este capitulo en Florida han comparado el crecimiento de la albahaca (ambos),
lechuga (ambos) y maracuya (solamente Zimmermann, 2017) entre: (1) una
solucién acuapoénica, (2) una solucién hidropénica y (3) una solucién acuapoénica
complementada con fertilizantes comerciales (en el caso de Zimmermann, 2017,
fertilizante “slow-release”) y la utilizacion de aguas de lluvia o de pozo bajo en
condiciones controladas. En los dos estudios, el rendimiento de mineralizacion del
lodo se ha explorado en reactores aerébicos y anaerébicos simples, resultando en un
crecimiento similar entre acuaponia y solucién hidropoénica, pero con un crecimiento
significativamente mas elevado (40% de aumento de masa fresca) en una solucién
acuaponica complementada con fertilizantes. En ambos estudios las concentraciones
mas bajas de elementos minerales no afectaron negativamente el crecimiento de las
plantas y un aumento de las concentraciones de los elementos, mejoro el crecimiento
en acuaponia en comparacion con la hidroponia convencional. La conclusion es que
los microorganismos y la materia organica disuelta pueden haber desempefiado un
papel importante para promover el crecimiento de las raices de las plantas y los brotes
en la acuaponia. El analisis de los balances masivos de elementos minerales mostro
gue una parte importante de los elementos se acumulaba en los lodos, y dependiendo
del manejo (100% cerrado o con desecho de lodos), se perdian nutrientes por el
derrame de agua y lodo. Sin embargo, en sistemas de recirculacion 100% cerrados
como en el estudio de Zimmermann (2017), con la digestion del lodo en el sitio, ha
demostrado una total recuperacion de los elementos en forma disponible para las
plantas. Con respecto a estos resultados, se sugiere que una acuaponia en circuito
100% cerrado, sin descargas de agua y nutrientes mejora el crecimiento de las
plantas. Delaide (2017) sugiere mas investigaciones experimentales sobre el proceso
de mineralizacion del lodo acuicola, y si se necesita de un tratamiento posterior.
Ademas, evaluar el crecimiento de la planta en los efluentes diluidos.
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6. ACUAMIMETISMO (AQUAMIMICRY O BIOMIMICRY)

El acuamimetismo es una nueva técnica de recirculacion de cultivos acuicolas en
bajas densidades, basada practicamente en alimentos vivos naturales, creada en
el Asian Institute Technology (AIT) de Tailandia. Sus creadores la definen como “la
interseccién de la biologia acuética y la tecnologia que imita la naturaleza de los
ecosistemas acuaticos para crear organismos vivos (incluso biofléculos) para el
bienestar de los animales acuéticos en desarrollo”. La idea es combinar el cultivo
sostenible e intensivo, recreando la biodiversidad natural en estanques artificiales, o
sea, mimetizar la apariencia y la composicion del agua natural que incluye microalgas
y zooplancton y con ello garantizar la sustentabilidad ambiental de los cultivos, en
especial para el camardn y sobre todo para combatir sus frecuentes enfermedades.
La tecnologia, que fue desarrollada por un grupo de camaroneros tailandeses
coordinados por Veerasun Prayotamornkul, ha permitido en los Ultimos afios producir
camarones libres de enfermedades mediante la imitacion del habitat natural del
camaron, y con adiciones limitadas de alimentos artificiales, por ejemplo, 1-3 ppm (1-3
kg/1000 m®/dia) de salvado de arroz fermentado para la promocion del zooplancton
natural (especialmente copépodos y rotiferos) y un consecuente biofléculo reducido de
1-3 ml/l. El acuamimetismo ya esta siendo replicado con éxito en Tailandia, Vietnam,
China, Corea, Indonesia, Malasia, India y Bangladesh.

Esta modalidad de recirculacién depende de la generacion de alimento vivo dentro
del sistema de cultivo, el cual imita la situacion natural en los ecosistemas acuaticos,
donde los peces y camarones crecen de forma natural. El sistema no contamina debido
a que todos los desechos son convertidos en alimento vivo y el sistema es cerrado. El
acuamimetismo se basa en la biomimética, “que es un enfoque que busca soluciones
sostenibles a los desafios humanos imitando modelos y estrategias validadas con
el tiempo por la naturaleza. El objetivo es crear productos, procesos y politicas que
estén bien adaptados a la vida en la Tierra”. La acuicultura en sus diferentes sistemas
de cultivo, trata de imitar la naturaleza, y la nueva orientacion del acuamimetismo
busca incluir el enfoque eco-sistémico en los sistemas de cultivo acuicolas. Sin el
alimento artificial, los ciclos de cultivo en este sistema son mas largos hasta casi el
doble de tiempo, pero los camarones alcanzan tallas mas grandes y sobrevivencias
elevadas (sefal de bienestar), habiendo una compensacion en su precio final también
por tema de produccion organica, sostenible, economia circular con cero efluentes.

7. CONCLUSIONES

La prevalencia de numerosas enfermedades que afectan a la industria de la acuicultura
ha motivado el desarrollo de diversas tecnologias de recirculacién discutidas en este
capitulo. Algunas incluyen una mayor intensificacion y costos, pero con un grado mas
elevado de bioseguridad y la utilizacion de animales libres de patégenos especificos.
Otras se dedican a adaptar de manera sencilla la acuicultura tradicional en piscinas
excavadas al aire libre a un sistema un poco mas seguro, ambientalmente amigable.
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De hecho, en los sistemas tradicionales de estanques, la acumulacién continua de
sedimentos y el consiguiente deterioro de la calidad del agua incentivan el desarrollo
de patégenos. La promocion del crecimiento de bio-remediadores y algas, sea en
biofloc o través de bombeos horizontales puede ayudar a mantener la calidad del
agua, pero a veces puede ser dificil de manejar, y estos sistemas son propensos
a fluctuaciones de pH y oxigeno disuelto que pueden estresar a los animales. La
adicién de carbono en sistemas de recirculacion facilita la multiplicacion de bacterias
benéficas, pero el exceso lleva al acumulo de materia organica y lodo nocivos a
los animales y al medio ambiente. La tecnologia de biofloc ha sido exitosa en todo
el mundo, pero los costos operativos pueden ser significativamente mayores para
mantener los fléculos en suspension constante y el mantenimiento de bajos niveles de
lodo requiere mucho conocimiento. La acuaponia tiene un gran futuro adelante, pero
es necesario automatizar esta actividad para tornarla mas comercial. Otro enfoque
en recirculacién potencialmente mas equilibrado que los anteriores entre el uso de
microalgas, bacterias y biofloc es el aguamimetismo, que es muy semejante a un
sistema de biofléculos autotréficos con poca alimentacion artificial.

Un sistema de recirculacién bien conducido puede reducir significativamente o
eliminar la necesidad de recambios de agua, tornAndose en un proceso mas amigable
ambientalmente y al mismo tiempo ofrecer mayor bioseguridad y bienestar a los
animales en cultivo. En sistemas de recirculaciéon bien conducidos se alcanza una
estabilizacion en calidad del agua y las fluctuaciones diarias del pH y de oxigeno
disuelto se minimizan, se evita la necesidad de antibiéticos porque hay una dominancia
de bacterias, algas y zooplancton que tienen efecto sinérgico pre- y probiético.

El éxito de los sistemas de recirculacibn mas actuales incluyen la disminucion del
factor de conversion alimenticia, la minimizacién a practicamente cero del cambio
de agua y la convivencia con las principales enfermedades (perdidas econdémicas
casi nulas). Se cree que una variedad de factores contribuye, como una mejor
nutricion del animal, reduciendo el estrés asociado con la fluctuacion de la calidad
del agua y minimizando las condiciones ambientales favorables a los patégenos. Las
nuevas técnicas de recirculacion permiten que la acuicultura crezca para un enfoque
ecologico, sostenible y bio-seguro.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo tradicional de la acuicultura en aguas continentales o interiores,
tradicionalmente se ha desarrollado en grandes extensiones de tierra y con el uso no
controlado de agua que retorna al medio natural sin tratamiento, causando impactos
negativos en los ecosistemas receptores. Como una alternativa para minimizar estos
impactos negativos de la piscicultura, la acuaponia permite cultivar diferentes especies
de aguas frias o calidas en sistemas suUper intensivos y en espacios reducidos,
aprovechando los efluentes para generar otros productos como los vegetales de hoja,
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flor o frutos, minimizar el impacto ambiental y el consumo de agua, convirtiéndola en
un sistema de produccién sostenible.

Los sistemas acuicolas integrados de produccién intensiva como la acuaponia son
prometedores para una produccién sostenible, dado que requieren menos aporte de
nutrientes en relacion con la produccién que generan, reutilizando dichos nutrientes,
disminuyendo las descargas y permitiendo el desarrollo de plantas con peces. En
estos sistemas, la produccién de peces y plantas debe estar equilibrada con la
recuperacion de nutrientes, una baja recirculacion de agua y la acumulacién minima
de estos (Endut et al., 2010). Los sistemas intensivos y los integrados necesitan operar
a maxima capacidad, por lo cual demandan gran cantidad de insumos y requieren de
altas densidades de peces para que la operacion técnica y econdmica sea estable y
rentable (Pickens, 2015)

La acuaponia es una es una alternativa tecnoldgica de cultivo sustentable (Garcia et
al., 2005; Bernath, 1996) que integra la acuicultura con la hidroponia para obtener
organismos acuaticos (en este caso peces) y hortalizas, integrando un solo sistema
de produccion. Un Sistema de Recirculacion en Acuicultura (SRA) con hidroponia,
en donde se aprovecha que los peces durante su desarrollo y crecimiento liberan al
agua gran cantidad de desechos que aportan la mayoria de los nutrientes necesarios
para el desarrollo de las plantas y que son liberados y concentrados en el tanque de
cultivo de los peces (Somerville et al., 2014). A través de procesos fisicos, quimicos
y biolégicos, los desechos liberados por los peces son transformados en nitratos y
minerales para las plantas y estas a su vez pueden actuar como un biofiltro.

La acuaponia permite producir alimentos para consumo humano y animal,
aprovechando los metabolitos derivados de la alimentacibn de especies y se
constituye en una alternativa tecnoldgica sustentable (Rakocy et al., 2006). A los
cultivos de peces se les suministran alimentos concentrados en diferentes niveles de
proteina, desde 45% en carnivoros como la trucha arcoiris (Onchorynchus mykiss),
hasta 20% en especies omnivoras de aguas calidas como la tilapia Oreochromis
sp. y la cachama blanca Piaractus brachypomus. Los residuos generados sdlidos y
liquidos provenientes de la actividad metabdlica (heces, orina, respiracion y restos de
alimentos), son acumulables en el sistema llegando a deteriorar su calidad en cortos
periodos de tiempo por el alto contenido de solidos suspendidos, nitrdgeno amoniacal
total (amonio y amoniaco) y fésforo, que en determinados valores son toxicos para los
organismos de cultivo.

El SRA como componente primario de la acuaponia, debe contar con un caudal de
agua determinado para mantener el aporte de oxigeno requerido para los procesos
biolégicos del cultivo de peces y la eliminacion de los residuos generados, asi como
para el tratamiento y conversion a nutrientes requeridos para los vegetales a través
de la hidroponia y para ello, el agua de drenaje del cultivo de peces recibe tratamiento
a través de sedimentadores y biofiltros. EI SRA debe garantizar la estabilidad y
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equilibrio de los parametros fisicoquimicos mas importantes que alteran la calidad
del agua como el oxigeno, nitrégeno amoniacal total (NAT), diéxido de carbono,
sélidos en suspension, pH y temperatura, etc., durante todo el ciclo de cultivo y en los
rangos adecuados para la sobrevivencia y crecimiento de los peces, y el aporte de los
nutrientes para los vegetales.

1. HISTORIA DE LA ACUAPONIA

Escalante (2001) citado por Giro, 2008, remonta la historia de la acuaponia a Jan Van
Helmont en 1600, quien crey6 haber probado que| las plantas obtenian sus nutrientes
del agua, otros autores mencionan que los Aztecas en México hacia el afio 1.000
D.C., fueron pioneros de la acuaponia para uso agricola, cultivando plantas en balsas
o islas agricolas llamadas chinampas que construian sobre la superficie los lagos de
poca profundidad con material de dragado (Zugravu et al., 2017). En el sur de China,
Indonesiay otros paises del lejano oriente, se usaban sistemas de cultivo acuaponicos.
El concepto de usar desechos generados por los peces como fertilizante de plantas
ha estado presente desde la existencia de las primeras civilizaciones en Suramérica
y en Asia, pero la acuaponia como sistema de produccion se abre camino con el
desarrollo de la hidroponia que desarrolla el Dr. William Gericke en la Universidad
de California en 1929 y posteriormente, a finales de los 70’s, con las investigaciones
del New Alchemy Institute, utilizando métodos de permacultura para acuicultura y la
combinacion de hidroponia con acuicultura.

A comienzos de los 80’s otras instituciones académicas norteamericanas y europeas
aportaron al desarrollo de esta tecnologia (Love et al., 2014; Somerville et al., 2014) y
de esta forma, de una acuaponia basica sin apoyo de tecnologia, se avanz6 hacia los
sistemas modernos de produccion basados en recirculacion. En los afios 80’s y 90’s
se lograron avances importantes en el disefio del sistema, se incluyo la biofiltracion
y se generé conocimiento cientifico en las relaciones éptimas entre peces y plantas,
permitiendo que aparecieran los sistemas cerrados o de recirculacion para facilitar
la reutilizacion del agua y el aprovechamiento de los nutrientes aportados por los
desechos de los peces en el crecimiento de las plantas. Esta combinacion facilitd
desarrollar acuicultura integrada y promocioné los sistemas hidropénicos para la
cria de peces y cultivo de hortalizas que hoy se conoce como acuaponia, la cual
se comenzo a percibir como una metodologia nueva de produccién de alimentos.
Uno de los lideres de la industria en investigacion y desarrollo en acuaponia es
James Rakocy, reconocido investigador en acuaponia en la Universidad de las Islas
Virgenes (Estados Unidos de América), quién ha venido perfeccionando un sistema
de cultivo acuaponico por méas de 25 afios, estudiando relaciones y calculos vitales
para maximizar la produccién de peces y vegetales en un ecosistema equilibrado.
Paralelamente, en Australia, Wilson Lennard ha avanzado en calculos claves y planes
de produccién para otros tipos de sistemas acuaponicos; en Canada, Nick Avidoy,
demostré que las unidades de acuaponia tenian una produccion significativamente
superior de tomates y pepinos cuando se alcanzaban algunos niveles 6ptimos de



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

nutrientes, mientras que en Bangaldesh, el investigador Mohammad Abdus Salam
de la Universidad Agricola de Bangladesh, promovié la agricultura de subsistencia a
escala domeéstica con acuaponia.

En la década del 90, se empezaron a obtener datos mas concretos y aplicables a
producciones comerciales de acuaponia, donde se utilizan lechos con diferentes
sustratos, como arena o grava (Rakocy, 1999). Asi también, se lograron importantes
avances tecnoldgicos en los SRA que han despertado el interés por la acuaponia
en todo el mundo con la perspectiva de incrementar los ingresos, aprovechando
productos de desecho generados en la acuicultura (Rakocy, 1999). Esto ha ido
convirtiendo a la acuaponia en una alternativa importante para la sostenibilidad de la
acuicultura, evitando la generacion de vertimientos que causan impactos negativos
en las fuentes receptoras y favoreciendo la generacion de otros ingresos y que hacen
mas econdmica y rentable la produccion.

2. AVANCES TECNOLOGICOS DE LA ACUAPONIA

Los sistemas de produccion hidropdnicos y los SRA de manera independiente,
han demostrado ser productivos y comercialmente viables; sin embargo, no son lo
suficientemente sostenibles, lo que ha hecho que los productores y los consumidores
se interesen en la acuaponia como un sistema potencialmente mas eficiente (Mullins
et al., 2015), con alto nivel de bioseguridad y bajo riesgo de contaminacién externa.
Ademas, no requiere del uso de productos quimicos para el control de plagas ni
adicion permanente de fertilizantes.

Hoy, la acuaponia comercial no ha tenido el desarrollo esperado y ello ha conducido
a que muchos emprendimientos hayan fracasado, tal vez por la baja disponibilidad y
accesibilidad a materias primas como concentrados para peces, la oferta de materiales
para la infraestructura, costos de produccidn altos en zonas donde la energia eléctrica
esmuy costosa e inestable, acceso aunmercado que se ve afectado porlatemporalidad
en la produccién y la inestabilidad en los precios como el de la piscicultura (Somerville
et al., 2014). Tampoco se cuenta con suficiente personal calificado en esta area del
conocimiento y hay pocos expertos en disefio, implementacion y evaluacion de los
riesgos que se combinan en el uso la acuaponia como sistema de produccién.

Latecnologiaenacuaponiase havenido mejorandoy adaptando a distintas condiciones
relacionadas con el clima, las especies de cultivo, regulaciones legales, costos de
produccion, entre otras; sin embargo, sigue siendo un sistema relativamente nuevo
de produccién con muy pocos expertos y centros de investigacion en todo el mundo
que certifiquen una amplia experiencia. Actualmente, en muchos paises la acuaponia
se encuentra en vias de crecimiento y experimentacion, debido a las limitaciones
en el uso el agua y sus fuertes regulaciones. Los sistemas acuaponicos domésticos
de baja escala son muy utilizados en Australia (Diver, 2006) y es comun encontrar
sistemas configurados para funcionar en espacios reducidos de aproximadamente
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dos metros cuadrados, con sistemas domésticos disefiados para utilizar poca mano
de obra y de mucho tiempo para su manejo. Los sistemas domésticos se pueden
utilizar con fines ornamentales usando un acuario para crear un sistema acuapoénico,
mediante la adicion de un componente hidropdénico

Entre los promotores de sistemas de acuaponia que han tenido mejor desarrollo,
se destacan “S and S AquaFarm”, quienes cultivan tilapias y diversas hortalizas en
sistemas de lechos solidos (arlita o arcilla expandida), la Universidad de las Islas
Virgenes (UVI), que desarrolla cultivo de tilapias y varias especies de hortalizas
en sistemas de balsas flotantes, Murray Hallam que desarrolla el cultivo de perca
plateada y Murray Cod, que combina varios tipos de plantas en lechos de grava, junto
a cultivos de trucha arcoiris.

3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS E LA ACUAPONIA

La acuaponia al igual que otros sistemas de producciéon ofrece grandes ventajas
gue incluyen la reduccién de uso del agua, reutilizacién prolongada de la misma,
disminucion de costos de produccion por la integracion de la produccion de organismos
acuaticos con la produccion de plantas, disminucién de los efluentes de produccion y
recuperacion de la calidad del agua.

Las ventajas de los sistemas acuaponicos son:

e Consumo minimo de agua, permitiendo ahorrar hasta el 90% de su volumen total
en el sistema, gracias la recirculacién y obligando a reponer solamente las pérdidas
por evaporacion.

e No requiere de suelo, en un espacio pequefo, se producen verduras y peces con
alta calidad e inocuidad y se puede usar tierras no cultivables como desiertos, suelos
degradados o islas saladas y arenosas.

e No requiere fertilizantes externos para los vegetales, los productos (peces y
vegetales) se producen a partir de una fuente de nitrégeno de alimento de los peces,
descartando en buena medida las soluciones hidropdnicas nutritivas o los fertilizantes
agricolas.

e Es un sistema de produccion de alimentos sostenible e intensivo, con un rendimiento
superior al del cultivo hidropénico y al de la agricultura tradicional (una vez se ha
estabilizado).

e Permite oportunidades de produccion con una amplia variedad de especies de
organismos acuaticos de agua dulce como tilapias, trucha, carpa; peces ornamentales;
vegetales de hoja, de fruto y algunas plantas ornamentales con flores.
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e Ofrece un mayor nivel de bioseguridad y menor riesgo de contaminantes externos,
dado que el manejo se realiza generalmente en un invernadero lo cual permite
una mayor productividad durante todo el afio y minimiza la presencia de plagas y
enfermedades.

e No genera vertimientos, los residuos de los peces no se eliminan como en otros
sistemas de produccién en acuicultura y tampoco son expulsados al medio natural
evitando asi la eutrofizacion por el exceso de materia organica liberada al medio.

e Los parametros ambientales y de calidad de agua son mas faciles de monitorear y
controlar.

e Permite tener mayores rendimientos y control de la produccion, menores pérdidas
y poco desperdicio.

e Se reduce la mano de obra, limitandola al trasplante y la cosecha, y puede incluir
todos los géneros y edades.

e Otorga la posibilidad de producir cerca de los centros de consumo, facilitando el
acceso a los materiales de construccién e insumos y a los mercados. Adicionalmente,
facilita la produccién familiar y/o comercial de alimentos.

Sin embargo, como cualquier sistema productivo, la acuaponia también tiene
desventajas, entre las que se destacan una necesidad de bombeo paralarecirculacion,
aumento de los costos de produccion de los peces en comparacion con el cultivo
tradicional por el consumo de energia eléctrica en el bombeo y la aireacién y el hecho
de que su factibilidad econémica aun no esta probada en algunos casos (Lazur y Britt,
1997).

Otras desventajas de un sistema acuaponico son:

e Dependiendo de la escala de produccion, se requiere de un SRA, que es una
tecnologia costosa y compleja en su implementaciéon y manejo.

e Es un sistema de produccion mas complicado que los cultivos en suelo, debido a que
los procesos de piscicultura, biofiltraciéon e hidroponia no se controlan por separado
y requieren de un balance de masa correcto para no afectar ninguno de los tres
componentes, pues si alguna parte del sistema falla, todo el sistema puede colapsar.

e Requiere un suministro confiable de electricidad las 24 horas del dia para circular el
agua y proveer aireacion, incrementando los gastos operativos.

e Se encuentra limitado a los requerimientos superpuestos de las especies (peces y
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plantas), por lo que tiene restricciones geograficas y no se recomienda para lugares
en donde los peces y las plantas cultivadas no pueden alcanzar sus 6ptimos rangos
de temperatura.

e Requiere de personal calificado en manejo de peces, bacterias, calidad de agua y
produccion de plantas.

e Las opciones de manejo son reducidas en comparacion con la acuicultura
independiente o la hidroponia.

e La administracion diaria es obligatoria, los errores o accidentes pueden causar un
colapso catastroéfico del sistema.

4. ACUAPONIA (Acuicultura + Hidroponia)

La palabra acuaponia se origina de la asociacién de la acuicultura con la hidroponia o
cultivo de plantas sin suelo e implica la integracién de la produccién hidropénica vegetal
con la acuicultura en un sistema bio-integrado. Dicho sistema integra la produccion
hidroponica de plantas ornamentales, culinarias o0 medicinales, con los sistemas de
recirculacion de la acuicultura (Chalmers, 2004; Salam et al., 2013; Khater et al.,
2015; Hassan, 2013), en un conjunto de tecnologias agricolas sostenibles. De esta
manera se combinan las caracteristicas de la piscicultura intensiva en un sistema de
recirculacién de agua con las de la hidroponia (Jordan et al., 2018) en la cual el agua y
los nutrientes se reutilizan (Reyes et al, 2016). Esto genera un sistema unico en el que
los peces u otros organismos acuaticos y los vegetales se benefician el uno al otro.

El principio bésico de la acuaponia radica en el aprovechamiento de la energia del
sistema. Los desechos organicos producidos por los organismos acuaticos cultivados
son metabolizados por bacterias mediante un proceso de mineralizacién y nitrificacion
que los transforma en nutrientes disueltos como nitratos, fosfato y minerales.
Eventualmente, estos sirven como fuente de alimento para las plantas y a su vez,
estas actuan como filtro de esas sustancias, retirandolas del agua que retornan al
cultivo de peces.

El sistema acuapdnico ensamblado a través de un SRA debe ser disefiado para
el crecimiento de altas densidades de peces en pequefios volimenes de agua
reutilizada muchas veces, después de un tratamiento adecuado para la eliminaciéon
de residuos toxicos, generando subproductos adecuados para el crecimiento de
vegetales. Estos sistemas se componen de tanques para el crecimiento de los peces
u otros organismos acuaticos, sedimentador o clarificador, mineralizador, dispositivos
de filtracion (mecanica y/o bioldgica), desgasificador y camas de crecimiento para
plantas. Lo anterior se complementa con un sistema de bombeo de agua de retorno,
biofiltros y un sistema de aireacion tanto para los peces, como para los vegetales.
Estos componentes deben estar acoplados de tal manera que el agua, junto con los
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desechos generados por los peces, pase por todos los dispositivos y a la vez que
libere los nutrientes, adquiera una calidad adecuada para los peces.

La acuicultura es definida es por la FAO (2003) como el cultivo de organismos
acuaticos en areas continentales o costeras implicando intervenciones en el proceso
de crianza para mejorar la produccion. Por otro lado, la hidroponia tiene origen en las
palabras griegas hidro que significa agua y ponos que significa trabajo, o sea trabajo
en agua. La FAO define a la hidroponia como una técnica de produccion agricola en
la que se cultiva sin suelo, en sustrato inerte incorporando los nutrientes requeridos
por las plantas para su desarrollo y produccién son en el riego.

En cualquier emprendimiento de acuicultura, los peces u organismos acuaticos,
se ven afectados por una serie de variables fisicas, quimicas y biolégicas. De su
adecuado control y manejo, depende el éxito de la produccion (Figura 1)
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| salinidad ‘ Temice
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Figura 1. Parametros que afectan el crecimiento y el bienestar de los peces (Modificado de
Bregnballe, 2015)

En hidroponia se requiere de la aplicacion de fertilizantes minerales para suministrar
a las plantas los nutrientes necesarios. Sin embargo, en los sistemas de acuaponia
se aprovecha el agua disponible del efluente de los peces rica en nutrientes para el
crecimiento de ellas (Goddek et al, 2015). Este sistema de cultivo parte de la condiciéon
previa de que sus raices mantengan contacto permanente con los nutrientes.

De acuerdo con las recomendaciones de Somerville et al. (2014) en el manual de
acuaponia de pequefia escala de FAO, los sistemas de acuaponia deben seguir las
siguientes siete reglas:
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1. Procurar el uso de tanques circulares de geomembrana o fibra de vidrio inertes, con
fondos planos o cénicos que son duraderos y faciles de limpiar.

2. Utilizar bombas de agua y de aire con capacidad suficiente para garantizar
aireacion y circulacion adecuadas, es decir buen movimiento y altas concentraciones
de oxigeno disuelto en el agua que mantengan sanos a los peces, bacterias y plantas.
La energia eléctrica es una variable importante en los costos de produccién, por lo
que se recomienda una adecuada seleccion de las bombas y considerar el uso de
fuentes de energia alternativas como la energia fotovoltaica siempre que sea posible.

3. Monitorear los parametros de agua permanentemente haciendo uso de los mejores
equipos disponibles. Principalmente, se debe procurar mantener niveles de oxigeno
disuelto que sean superiores a 5 mg/L, niveles de pH entre 6 y 7, temperaturas
(dependiendo de la especie de pez) entre 18 y 30 °C y niveles de nitrégeno total y
alcalinidad del agua dentro de los niveles éptimos contemplados en la literatura

4. La densidad de cultivo en los estaques de cultivo dependeréa del tipo de proyecto
a realizar, sin exceder de 20 kg/m?® cuando se esté iniciando y manteniendo un area
de crecimiento para las plantas no tan extensa. Densidades altas producen mas
alimentos en el mismo espacio, pero su gestién es mas compleja.

5. Dado que los peces deben ser alimentados todos los dias y en diferentes horarios
se pueden generar residuos de alimento que no se consumen. Estos deben ser
retirados del estanque 30 minutos después de la alimentacién pues se pueden
descomponer dentro del sistema, consumir el oxigeno disuelto, causar enfermedades
0 generar subproductos toxicos. Es importante el ajuste de la racién diaria de alimento
a suministrar y evitar la sobrealimentacion.

6. Se deben alternar vegetales con periodos cortos de crecimiento como los de hoja,
con plantas de periodos més largos como los tomates, los pepinos, los pimentones o las
berenjenas. También es recomendable hacer una replantacion continua de hortalizas
de hoja tierna como lechugas entre plantas de fruto que son de mayor tamario, lo cual
proporciona sombra natural. En sistemas mas industriales generalmente se manejan
los vegetales en monocultivo.

7. El escalonamiento de la produccion, tanto de plantas como de peces, puede
favorecer cosechas continuas de todos los productos (peces y hortalizas) y el
mantenimiento del sistema en equilibrio constante entre peces y plantas. Se debe
asegurar el suministro confiable y constante de plantas y peces para el manejo den
los lotes.
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5. COMPONENTES DE UN SISTEMA ACUAPONICO

Los Sistemas de Recirculacion en Acuicultura (SRA) deben cumplir con cinco
operaciones unitarias basicas para llevar a cabo el reciclado y reacondicionamiento
del agua; sin embargo, en acuaponia se deben adicionar los dispositivos de
mineralizacion y el sistema hidroponico asi:

* Circulacion

* Remocion de soélidos

* Biofiltracién (Nitrificacion)

* Desgasificacion

* Aireacién/oxigenacion

5.1. Recirculacion

ElI SRA, por ser un sistema cerrado, esta conectado por el agua que recircula desde el
tanque de peces, pasando por el circuito de filtracion y desgasificacion, para retornar
nuevamente a los tanques de cultivo de peces. Esa operacion requiere de bombas
para impulsar el agua en el circuito de recirculacion y de sopladores de aire que
mantengan los niveles de oxigeno en los niveles adecuados para los peces y el
biofiltro (Malone, 2013).

La aireacion y el bombeo generan los mas altos costos por consumo de energia
eléctrica, por lo cual el disefio del sistema debe contemplar bombas de baja cabeza
de agua y alto caudal. Las tasas de flujo utilizadas en recirculacion que varian con la
tasa de alimento diario suministrado deben ser de bajo consumo de energia al igual
que los aireadores, y garantizando el cumplimiento de los requerimientos del SRA.

5.2. Remocién de sélidos:

La principal fuente de desechos en un SRA son los alimentos no consumidos, las
excretas de los peces y organismos como bacterias, hongosy algas que se desarrollan
en el sistema; esta materia organica se acumula, disminuyendo los niveles de
oxigeno disuelto por efecto de la descomposicién, produciendo didxido de carbonoy
amoniaco y puede llegar a formar depoésitos como lodo en el fondo de los tanques de
cultivo, ocasionando descomposicion anaerdbica y produciendo metano y sulfuro de
hidrogeno de alta toxicidad para los peces (Masser et al., 1992; Rakocy y Losordo,
2006).

Los solidos se descomponen rapidamente en particulas finas como fragmentables (>
100 pm), solidos suspendidos totales (1 a 100 um), coloides (0,1 a 1 um) o sélidos
disueltos, ademas de una gran fraccibn de materia organica conocida como sélidos
suspendidos volatiles (Malone, 2013). Esto sélidos deben eliminarse del sistema
de recirculacién lo mas rapido posible, por lo que el disefio de un SRA debe tener
en cuenta los requisitos de caudal requerido en los tanques de cultivo en relaciéon
con los dispositivos de tratamiento de agua para evitar la acumulacién de solidos
y mantener el oxigeno disuelto en concentracion optima (Losordo y Hobbs, 2000).
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Los sdlidos particulados se retiran usando clarificadores y/o filtros mecanicos, los
solidos disueltos con filtros biologicos y los gases como el CO, mediante aireadores
0 percoladores, y se complementa con equipos de produccion de oxigeno para
aumentar las concentraciones de oxigeno por encima de la saturacion (Tucker et al.,
2008).

Entre los dispositivos de filtracion mecanica mas comunes para la eliminacion de
solidos en acuicultura, estan los tanques de sedimentacion (que se basan en la
separacion por gravedad), los separadores de turbulencia o hidrociclones (que
realizan una separacion mas rapida de las particulas y se basan la sedimentacion
centrifuga), los filtros de micro pantallas (qQue se basan en la retencioén de particulas
por tamizado); y los filtros de lecho granulares porosos (que retienen los sdlidos
durante en el paso de agua a través del medio en el que se depositan, filtran los
sélidos (Mirzoya et al., 2010).

La remocion de soélidos en suspension constituye una parte fundamental del SRA 'y
la acuaponia, pues se debe evitar que los solidos en suspensién alcancen las raices
de las plantas y por taponamiento, impidan la absorcién de nutrientes. Dependiendo
del componente hidropdnico utilizado, la retencién de sélidos puede llevarse a cabo
mediante un filtro mecanico y los sdélidos sedimentables se pueden retirar a través
de un sedimentador o clarificador y con el uso de filtros mecanicos eliminar sélidos
suspendidos.

5.3. Biofiltraciéon

La biofiltracion se basa en un proceso quimico llamado nitrificacion mediante el
cual las bacterias convierten el amoniaco en nitrito y luego en nitrato. Generalmente
ocurre sobre las superficies de contacto del agua con medios sélidos de grandes
areas de superficie con muy buena aireacion, donde se fijan las bacterias nitrificantes
(Mullins et al., 2015). En este proceso los microorganismos en un sustrato dado,
degradan biolégicamente los efluentes. En la acuicultura, el nitrdgeno amoniacal es
el componente principal de los efluentes, se genera como resultado de la ingestion de
alimento por los peces, los cuales excretan varios productos nitrogenados residuales
en la orina y las heces y también por difusion e intercambio iénico a través de las
branquias en la respiracion.

Si no son removidos o tratados, los residuos pueden llegar a causar problemas de
toxicidad por aumento en los niveles de amoniaco no ionizado y potenciado cuando
hay elevacién del pH. También se pueden generar problemas por aumento en niveles
de nitritos, que se dan cuando el pH disminuye en los SRAY, por aumento en niveles de
nitratos, que también pueden ser toxicos. Para el proceso de la remocién del nitrégeno
amoniacal, es importante contar con un filtro biolégico que es una estructura de poco
volumen, pero con una gran superficie de contacto en donde se alojan las bacterias
necesarias para la degradacion de desechos metabdlicos a través de un proceso
de nitrificacion por sucesiva oxidacién del amoniaco a nitrito en primera instancia y
posteriormente, a nitrato Gtil para el crecimiento de vegetales.
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En acuaponia, la fuente de nutrientes son los desechos metabdlicos generados
por los peces al alimentarse, solamente un 35 a 40% del alimento consumido es
asimilado y transformado en carne, mientras que el resto (60-65%), se excreta hacia la
columna de agua (Jchapell et al., 2008) y a través del biofiltro colonizado por bacterias
nitrosomonas, se incorpora al proceso de nitrificacion. Mediante este, se transforma
el nitrdgeno amoniacal total (NAT) como desecho metabolico en nitrito (NO,’), menos
téxico para los peces, y con la presencia de otras bacterias del género Nitrobacter, el
nitrito es oxidado a nitrato (NO,’), compuesto asimilable por las plantas. La cantidad
de NAT generada diariamente en los tanques de peces del sistema de acuaponia,
esta directamente relacionada con la cantidad de alimento que se les suministre, y el
biofiltro debe tener la capacidad adecuada para degradar esa cantidad de desechos
metabolicos durante el tiempo de retencion que da la recirculacion, y por consiguiente
el nimero de plantas que se pueden sembrar y sostener en el sistema acuaponico,
estard supeditado a la cantidad de nitrato que se produce.

Un biofiltro de cama fluidiza esta conformado por un lecho fluido de arena suspendida
y movida por una corriente de agua que desfila de manera ascendente. Estas tienen
una gran area de superficie para el desarrollo de la biopelicula y cada particula de
arena que se suspende en la columna de agua frota suavemente los granos de arena
adyacentes y abrasando los posibles excesos de biopelicula. Los reactores de lecho
movil (MBR) usan trozos de plastico (de 1/4 a 1/2 pulgada o de 6 a 13 mm), que
proporcionan superficies protegidas para peliculas fijas y son colocados tanques con
suministro constante de aireacion. Son de disefio robusto y faciles de operar, pero
requieren de suficiente inyectado en la cama para mantener el lecho en movimiento,
lo que ayuda a proporcionar de aireacion y desgasificacion al SRA.

5.4. Desgasificacion

La desgasificacion es un proceso similar a la aireacion, pero se utiliza para eliminar el
CO,y otros gases del SRAy aungue el CO, es un gas altamente soluble, contrario a lo
gue ocurre con el oxigeno, en un SRA se debe tener presente que la respiracion tanto
de los peces como de las bacterias del sistema, producen grandes cantidades de
este, con consecuencias graves si el SRA esta mal disefiado y no tiene un balance de
masas adecuado. La desgasificacion se debe realizar previo al retorno del agua a los
tanques de peces, y generalmente se realiza mediante aireacion del agua eliminando
la acumulacion de diéxido de carbono y nitrégeno para evitar los efectos perjudiciales
en el bienestar y crecimiento de los peces (Bregnballe, 2015).

Hasta hace pocos afios, los sistemas acuapoénicos se manejaban con bajas densidades
de cultivo y se basaban en la aireacion como el medio principal de suministro de
oxigeno (Timmons et al., 2002); sin embargo, con la intensificacion de los cultivos
la cantidad de CO, que se produce es alta y es necesario removerlo a traves de
turbulencia producida por inyeccion de grandes cantidades de aire o mediante el uso
de filtros percoladores faciles de construir y operar o de columnas desgasificadoras
con aire en contracorriente a través de placas difusoras, contactores de burbuja de
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flujo descendente o torres de atomizacion entre otros .
6. MODELOS DE PRODUCCION EN ACUAPONIA

6.1. Sistema de Recirculacion en Acuicultura (SRA)

Reducir al méximo la descarga de nutrientes al medio ambiente es una exigencia,
tanto desde el punto de vista de los costos de una empresa, como del mejor manejo
medio ambiental. Cuando se pretende intensificar la produccion piscicola, se
presenta escasez de agua o su calidad es variable, la temperatura no es 6ptima, se
quiere minimizar el riesgo sanitario, controlar la produccion, disminuir y controlar las
emisiones e impactos al medio natural y ahorrar energia, los sistemas de recirculacion
en acuicultura (SRA), son una alternativa de produccion muy viable.

Bregnballe (2015), define la recirculacion de la acuicultura como una tecnologia para
cultivar peces u otros organismos acuaticos reutilizando el agua en la produccion
mediante el uso de filtros mecanicos y bioldgicos que garanticen la recuperacion de
la calidad de agua en un sistema cerrado, donde la reposicion de agua es minima
o inexistente. Cada SRA debe incluir los dispositivos necesarios para contener los
peces en cultivo, eliminar los desechos sélidos mediante filtros mecanicos, eliminar
los residuos nitrogenados disueltos usando filtros biolégicos, mantener el recambio
de agua por recirculacién, asegurar una temperatura estable y airear el agua si es
necesario.

En un SRA el agua circula a través de un sistema cerrado con un pequefio recambio
que generalmente no supera el 10% del volumen total que debe ser reemplazado
diariamente. En el SRA se mantienen los pardmetros de calidad de agua como
temperatura, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, salinidad, solidos totales, productos
nitrogenados (amoniaco, amonio, nitrito y nitrato) y didxido de carbono entre otros,
monitoreados y controlados periddicamente y en niveles 6ptimos para el crecimiento
de los organismos acuaticos cultivados en altas densidades.

Para el éxito en la implementacién de las tecnologias para acuicultura basadas en
recirculacién, se deben tener en cuenta aspectos claves como la sedimentacion o
clarificacion, la biofiltracion y la desgasificacion en una circulacion de agua cerrada
con una adecuada aireacion (Malone, 2013). Los sélidos deben eliminarse del
sistema de recirculacion a través de un proceso de clarificacion. Los compuestos
organicos disueltos y el amoniaco se eliminan mediante un proceso de biofiltracion.
El sistema debe proporcionar la circulacion entre el tanque y los componentes del
biofiltro, y finalmente los gases disueltos (oxigeno y diéxido de carbono) deben volver
a equilibrarse mediante procesos de aireacion y desgasificacion.

La adicion del componente hidropdnico a un SRA, permite filtrar y eliminar la materia
organica o desechos generados del cultivo, de tal manera que esta se mantiene
limpia para los peces; sin embargo, un sistema de acuaponia comercial debe depurar
el efluente a través de un biofiltro antes de llegar a las plantas, utilizando bacterias
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que metabolizan los desechos de los peces, generando principalmente nitratos que
las plantas asimilan junto con otros minerales para su crecimiento, terminando de
purificarla antes retornarla al cultivo de peces.

6.2. Unidades de Cultivo

La unidad de cultivo es un componente importante en SRA dado que es el entorno
de crecimiento de los peces y su disefio debe incluir la funcién de autolimpieza,
concentrando los desechos hacia los puntos de drenaje. Los tanques circulares deben
ser faciles de manejar, proporcionar una calidad de agua relativamente uniforme vy
generar los patrones de flujo de agua uniformes que se requieren para concentrar y
eliminar los soélidos. Existen muchas formas de tanques, rectangulares, cuadrados,
circulares y ovalados, estos ultimos con drenaje central que hace mas facil su limpieza
en la recirculacion, comparados con los rectangulares y cuadrados (Lee et al., 2013).

La eleccion del tamarfio de las unidades de cultivo (tanques) depende de la densidad
final propuesta, que es el soporte principal de la estabilidad del sistema, pues con
ella se controla la tasa de alimentacion y de esta dependen todos los disefios del
SRA (Malone, 2013). Por ello, la tasa de alimentacion que se determine, afectara
el consumo de oxigeno, la produccion de residuos y el caudal de recambio de agua
(Timmons et al., 2002).

6.3. Sistemas de Produccién hidropénica en Acuaponia

Diferentes técnicas para la fijacién de las plantas se usan en acuaponia, pero las mas
utilizadas son: a) técnica de la pelicula nutritiva o Nutrient Film Technique (NFT), b)
camas de medios con sustrato o lecho inorganico (Grow Bed), y c¢) raiz flotante (Raft
System) o balsas flotantes, también conocido como cultivo en aguas profundas o
Deep Water Culture (DWC) (Rakocy et al., 2006; Danaher, 2013; Engle, 2015; Goddek
et al., 2015; Pickens et al., 2016; Johnson, 2016). Estos sistemas y sus variantes se
pueden implementar en el interior de edificios, en invernaderos, o al aire libre, sin
proteccion o parcialmente cubiertos con malla polisombra, techo de polietileno o de
plastico.

6.3.1. Sistema de Solucién Nutritiva Recirculante (NFT)

Es una técnica hidropdnica que consiste en una pequefia ldmina de agua que
corre sobre un canal o un tubo, esta lamina contiene todos los nutrientes disueltos
necesarios para el crecimiento vegetal y circula sobre las raices desnudas de las
plantas. Fue desarrollado en la década de los 60 por el Dr. Allan Cooper, en Inglaterra
y desde esa época, este sistema se ha utilizado principalmente a la produccion de
hortalizas de hoja (lechuga, acelga, espinaca, etc.) a mediana y gran escala con alta
calidad de produccién en invernaderos (Figura 2).

Goddek et al. (2015), mencionan para el NFT algunas ventajas como el flujo de agua
constante que solo requiere de un tanque sumidero pequefio, es de facil limpieza y
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mantenimiento, requiere solamente un volumen de agua bajo y la infraestructura es
ligera y adaptable a cualquier sistema agricola, y como desventajas, encuentran que
es un sistema muy costoso por los materiales que se requieren, es inestable por la
poca agua que maneja, requiere obligatoriamente de un biofiltro separado y presenta
bajos rendimientos en vegetales de hoja como la lechuga.
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Figura 2. Cultivo de lechuga en sistema NFT. (Acuapoénicos La Mariana, Tenjo-
Cundinamarca). Foto: Miguel Landines

Los canales utilizados en hidroponia en NFT son de plastico y tienen un ancho que
varia entre tres y seis pulgadas en tubos de PVC (Pickens et al., 2016) o canaletas
de 10 a15cmde anchoy 5 a 6 cm de profundidad, en las que se cortan los agujeros
separado de 20 o 30 cm y se instalan con una pendiente del 1%. La longitud de los
tubos es generalmente de 6 m y las canaletas no miden mas de 20 a 30 m de largo
para evitar el agotamiento excesivo de oxigeno, a menos que se suministre aireacion
donde se colocan las plantas. Las plantulas se siembran generalmente en pequefias
macetas de malla de plastico llena de algun material inerte, dejando la parte superior
de las raices en el aire mientras la parte inferior sumergida en el agua bien aireada.

6.3.2. Sistema de raiz flotante o cama profunda

El sistema de raiz flotante (Figura 3), también llamado de cama profunda o sistema de
balsa flotante, consiste en contenedores generalmente rectangulares de hasta de 40
cm de altura, elaborados en diferentes materiales como fibra de vidrio, plastico negro
de invernadero, geotextiles o cualquier revestimiento no téxico de baja densidad
como el polietileno (LDPE). En estos se coloca una balsa flotante de poliestireno con
orificios para sostener a las plantas por medio esponjas o vasos plasticos ranurados
(Rakocy et al., 2006; Danaher, 2013; Pickens et al., 2016). El contenedor mantiene
circulando una columna de agua de aproximadamente 30 cm de altura que transporta
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los nutrientes y las raices de las plantas estan en contacto con la solucién nutritiva
y aireacion permanente que suministra oxigeno para maximizar la absorcion de
nutrientes y evitar la asfixia radicular.

El sistema de raiz flotante tiene varias ventajas incluyendo el hecho de que requiere
menos infraestructura, el flujo de agua permanente y las raices se desarrollan en
un ambiente natural, y el tanque sumidero requerido es mas pequefio que en los
otros sistemas (Goddek et al, 2015; Johnson, 2016); sin embargo, las raices estan
permanentemente expuestas a organismos dafiinos comunes en los sistemas de
acuicultura (Rakocy et al., 2006), se requiere de un biofiltro separado, su infraestructura
para la hidroponia es pesada y se necesita de un volumen grande de agua con
suficiente aireacion para las raices (Goddek et al, 2015; Johnson, 2016).

Las balsas se pueden adquirir en el mercado de acuerdo con la planta a cultivar, a
un costo que puede ser inferior al 50% en comparaciéon con un sistema NFT y de
durabilidad mucho mayor. Lo mas practico es hacer los agujeros del mismo tamario
(5 - 7 cm) sobre el panel de poliestireno (Mullins et al., 2015), el espacio entre los
orificios depende de la planta a cultivar, pero se recomienda construirlos con una
separacion entre 13 cmy 20 cm. Las balsas son ampliamente utilizadas en acuaponia
a mediana y larga escala para la produccion de hortalizas de hoja y hierbas culinarias
y aromaticas, con la ventaja de que las hojas protegen el agua de la luz solar directa
y mantienen la temperatura mas estable, lo cual favorece principalmente los cultivos
en zonas tropicales (Rakocy et al., 2006).

Figura 3. Cultivo en balsa o cama flotante. (Unidad de Acuicultura Sostenible, Universidad
Nacional de Colombia, Bogota). Foto: Miguel Landines
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6.3.3. Sistema de camas de medios (sustrato solido)

El lecho de cultivo estd basado en un canal lleno de algun tipo de sustrato inerte
como escoria de carbon, arcilla expandida, perlita, piedra pdmez, grava, etc., que
actlia como medio de soporte para las plantas y de sustrato microbiano para bacterias
nitrificantes favoreciendo la biofiltracion. El agua se suministra con un determinado
patrén de flujo que puede ser temporizado para asegurar una nutricion y aireacion
secuencial a los vegetales (Goddek et al., 2015; Diver, 2006).

En sistemas sencillos de acuaponia, las camas de medios favorecen la nitrificacion,
debido a que el medio sirve como sustrato para la fijacién de bacterias nitrificantes,
ayuda en la retencién de sélidos y sirve de mineralizador por la gran variedad de
microflora que coloniza. Esto favorece la recuperacién de la calidad el agua que se
recircula a los tanques de peces (Tomala et al., 2014).

Sustratos organicos como paja, corteza, algas, aserrin y turba, minerales como arena,
grava, perlita, vermiculita, bolas de ceramica, cenizas rojas/negras y lana de roca y
sintéticas como bolas de arcilla expandida, poliestireno o poliuretano), mantienen las
raices de las plantas bien aireadas promoviendo una rapida absorcion de nutrientes y
favorece la nitrificacion. Por ello, son usados en acuaponia de baja escala, actuando
ademas como biofiltro y eliminador de sélidos, retencion de humedad y parte de la
solucion nutritiva.

Las camas de medios son adecuadas para cultivo de plantas de fruto que requieren
buen sostén por su peso (pepino, tomate, pimentdn, etc.) o para especies rastreras
o con tubérculos como los zapallos, melones, cebollas, remolachas, zanahorias, etc.,
soportan bien las raices evitando que las plantas se caigan y evitan la deficiencia de
nutrientes. El espesor para soportar plantas de fruto debe tener 30 cm, mientras que
para verduras pequefias de hoja verde entre 15y 20 cm de profundidad es suficiente
(Somerville et al, 2014) (Figura 4).

Figura 4. Cultivo de tomate en lecho solido. (Acuapénicos La Mariana, Tenjo-
Cundinamarca). Foto: Miguel Landines
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7. BALANCE DE MASAS DEL SRA

Parte del éxito de un SRA se soporta en el dimensionamiento correcto de cada
uno de los dispositivos del sistema. Un equipo sobredimensionado puede resultar
muy costoso, pero si por el contrario el disefio no es adecuado, el sistema no podra
mantener las condiciones 6ptimas para la producciéon de los peces y es por ello por
lo que el primer paso en el disefio de un SRA es la determinacién de la maxima
capacidad de carga y con ella la tasa maxima de alimentacién (Parker et al., 2012).
Con esos pardmetros de cultivo obtenidos, se recomienda calcular el caudal minimo
requerido para que cada variable (oxigeno disuelto, productos nitrogenados, CO,,
etc.) dependiente del alimento desperdiciado y los subproductos del metabolismo,
sea mantenido dentro de rangos seguros. La recirculacion de agua es el mecanismo
de transporte de oxigeno en niveles 6ptimos a los tanques de cultivo de peces y para
el retiro de los desechos que producen los peces dentro del tanque, en esta ruta, el
balance de masas en el SRA debe garantizar que el suministro de alimento a peces
y los diferentes parametros de calidad del agua estén bien balanceados. Para ello
se debe calcular la tasa de flujo o caudal de recambio requerido, de manera que
se mantengan los parametros de calidad de agua en las concentraciones maximas
tolerables o por debajo de ellas, acorde con el disefio del sistema.

El balance de masas en un SRA identifica la cantidad de una sustancia que entra y
sale del proceso, identificando la concentracion de cada uno de los parametros del
sistema de cultivo. Las cantidades de cada compuesto, se pueden calcular como la
diferencia entre las entradas y salidas de cada sustancia controlada y su acumulacién
o deplecion dentro del sistema se tienen en cuenta dentro del calculo en el balance
de masas. Cada uno de los parametros (oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, Amonio,
CO,, sdlidos, etc.) tienen rangos criticos para la sobrevivencia y estabilidad del
cultivo, es importante y recomendable calcularlos de manera individual y determinar
los rangos para asegurar que en la operatividad del sistema, cada parametro se debe
mantener por debajo de su valor tolerable dentro del sistema en operacion con el flujo
maximo (Timmons et al., 2002), lo cual permite que el mantenimiento de un parametro
cualquiera a determinado flujo, pueda mantener la concentracion de otro dentro de los
niveles minimos, y es por ello que el balance de masa permite balancear el transporte
de ingresos de un determinado parametro en el tanque de cultivo y el transporte de
salida.

Timmons et al. (2002; 2013), proponen la siguiente ecuacion, donde “X” se refiere
a cualquier parametro a evaluar (oxigeno, amoniaco, sélidos suspendidos, dioxido
de carbono, etc.), asumiendo que el estanque esta homogeneizado y en condicion
estable.

Transporte de ingreso de “X” + Produccién de “X” = Transporte de salida “X”

Q1C2+Q0C0+P=Q0C1+C1Ql (1)
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Donde:

Q, = Flujo que pasa a través del tanque de cultivo (m?dia)

Q, = Flujo que es recirculado diariamente (m®*dia)

C, = Concentracion de ingreso de un parametro X al tanque (mg/L)

C, = Concentracion de un parametro X en el tanque de cultivo (mg/L)

C, = Concentracion salida de un parametro X (mg/L)

P = tasa de produccién de un pardmetro X en el tanque de cultivo (kg/dia)

El calculo pretende balancear el transporte de ingreso de un parametro en particular
dentro del estanque de cultivo y el transporte de salida, permitiendo determinar el
nivel minimo disponible para el crecimiento de los peces y se mide como volumen por
tiempo o masa por tiempo (kg/s, galones por minuto GPM, litros/minuto (Ipm), etc.).

Cuando todo el volumen de agua del sistema se recircula, es decir que no hay
descarga, el caudal de ingreso Q, es igual a caudal de salida Q, y por ello es muy
importante determinar la concentracién de cada variable de la calidad de agua que
sale del sistema de tratamiento (biofiltro, desgasificador de CO, sedimentador, etc.)
para poder determinar el flujo de masa entrante de cada variable. (Timmons et al,
2002). La ecuaciéon quedara asi:

Q1C2+P=+Q1C1 2)
Q(C2-Cl1)=-P

En el caso del balance de masa de oxigeno disuelto, se debe tener claro que este
parametro, esta influenciado por la altitud (msnm) y la temperatura del agua. Para
determinar la concentracion en el agua, es necesario conocer los valores medios de
estas dos variables, asi:

c 132 760
saturadion = o op)?625 " 760 + Aktitud (ft)
32,8

El balance de masas se calcula principalmente sobre oxigeno disuelto, amonio
- nitrégeno, diéxido de carbono y los solidos suspendidos totales (SST), que son
los cuatro parametros mas importantes que se deben controlar en el manejo de un
SRA, de tal manera que aseguren la sobrevivencia y crecimiento de los peces. Los
cuatro parametros deben estar bien balanceados y para ello se calcula la tasa de flujo
requerida, mediante la ecuacién del balance de masas (2), que asegure mantener los
parametros por debajo de los valores maximos y el sistema se opere a la tasa de flujo
mas alta calculada para los cuatro y controlar el parametro de calidad de agua mas
restrictivo del sistema, permitiendo que los demas parametros estén por debajo de los
niveles tolerables con este flujo seleccionado.
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Balance de masa para oxigeno

La produccion de oxigeno (-P) en el sistema, corresponde a la sumatoria del consumo
de oxigeno por los peces y las bacterias y es equivalente a 0,5 kg de oxigeno medido
como produccién negativa, bajo las siguientes consideraciones:

* Los peces consumen 0,25 kg de O, por cada kg de alimento suministrado
* Las bacterias heterotroficas consumen 0,12 kg O, por kg de alimento
« Las bacterias nitrificantes consumen 0,13 kg O, por kg de alimento

0,25 kg 02 consumidos por  0,12kg 0z consumidos por 0,13 kg OZ consumidos por
P pECEs . bacterias heterotrofas . bacterias nitrificantes
oz= kg alimento kg alimento kg alimento

El balance de masa para oxigeno de acuerdo con la ecuacion (2)

Ql(:Z-}-F):-{-(?l(:l
Q(C,-C)=-P
Q(Cl-C2)=P

Dénde: C2 = Cl + TE (Csaturaci()n
C, = Concentracion de ingreso
C, = Concentracion de salida

TE = Eficiencia del tratamiento
C__ = Concentracion de saturacion

sat

-P= Produccion (consumo de O,)

— Cl)

Un calculo mas preciso de la concentracion de saturacion del oxigeno y que es
adaptable a otros gases como nitrégeno y diéxido de carbono, se expresa en la
ecuacion (4)

<aruracion 05 = TO00KBX ((P,.- P, )/760)  (4)

Donde:

K= Relacion entre el peso molecular y el volumen (mg/ml) = 1,4293
B = Coeficiente de bunsen para un gas “i"; L7L-atm

X = Fraccion molar del gas, adimensional = 0,20946

P, = Presion barométrica, mm Hg

P .= Presion de vapor de agua en mm Hg

El calculo de la Presion Barométrica (P,,) a la altura determinada para el proyecto.
Ppg = 10°

a = 2,8808 —0

19748
h = altitud
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*Calculo de la Presion de Vapor de Agua (PVA), teniendo en cuenta que paratemperatura
en °C,

An =4 7602 v T e< la temperatura °C

0,0645T
Puva= A.e

PVA = 28,97 mm Hg

*Calculo del Coeficiente de Bunsen (B) para el oxigeno, donde K, A, A, y A, son
constantes de solubilidad de gas y para oxigeno son iguales a 1,42903; -58,3877;
85,7070 y 23,8439 respectivamente y T es la temperatura en °K (°C + 273,15)
(Timmons et al., 2013).

B= K,(22.263)
K, = exp[A; +A5(100/T) +A;In(T/100)]

La concentracién de saturacion de oxigeno calculada para el sistema es la siguiente:

saturacion 02 = 1000KBX ((PPB_ PVA)/760)
Con la informacién obtenida de las anteriores ecuaciones se calcula la concentracion
de salida:

C,=C,+TE(C_-C))
C, = C, = Concentracion salida cuando toda el agua es recirculada

El caudal de recirculacién requerido para cubrir las necesidades de oxigeno del
sistema, teniendo en cuenta que el caudal de entrada es igual al caudal de salida
dado recirculacién del 100%, es:

Q1C2+P:+Q1C1(2)
Q(C2-Cl)=-P

Balance de masa para Nitrégeno Amoniacal Total (NAT)
La produccién de NAT en un cultivo de peces, esté relacionada con el suministro de
alimento diario y se expresa asi:

P F x PC x 0,092

NAT =

Doénde: F = kg de alimento suministrado; PC = % de proteina cruda y 0,092 es una
constante basada en aproximaciones que equivale a:
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0,092 = 0,16 (16% de nitrodgeno en la proteina) x 0,80 (80% del nitrégeno es asimilado
x 0,80 (80% del nitrégeno asimilado es excretado) x 0,90 (90 % del nitrégeno es
excretado como NAT y 10% como urea).

La concentracion de salida C,del NAT se determina como:

C2 = Cl + TE (Cmejor - Cl)
El caudal de recirculacion requerido para mantener el NAT del sistema en condiciones
seguras de acuerdo con la ecuacion (2) es:

Q(C1-C2)=P

Balance de masa para SST

La produccién de sélidos suspendidos totales (SST) en el sistema propuesto se
determina por la cantidad de alimento suministrado a los peces, teniendo en cuenta
que por cada kg de alimento se generan 250 g de sélidos, y se calcula bajo la siguiente
ecuacion:

P.s;r = 0,25 kg x 1 kg de alimento suministrado con base en materia seca

La concentracion de salida C, de los SST
C2 = Cl + TE (C mejor - Cl)
El caudal de recirculacion requerido para mantener el NAT del sistema en condiciones
seguras de acuerdo con la ecuacién (2) es:

Q(C1-C2)=P

Balance de masa para Dioxido de Carbono CO,

Latasa de produccion de CO, se relaciona con el consumo de oxigeno, siendo 1,375 la
fraccion de los pesos moleculares de los dos gases (44/32), donde 1 mol de Carbono
(44 g de carbono) y 1 mol de oxigeno (32 g de oxigeno), el valor corresponde a los
gramos de CO, producidos por cada gramo de O, que se consume en el sistema.

Teniendo en cuenta que, por cada gramo de oxigeno consumido, se generan 1,375 g
de CO,, y si el consumo de oxigeno estimado para el sistema es de 0,5 kg O,/dia por
cada kg de alimento suministrado, entonces la produccion de CO, se calcula como:

PCO, = 1,375 g de CO, producidos por cada g de oxigeno consumido
PCO, =0,5 kg O, x kg de alimento x 1,375 g
PCO, = 0,6875 kg de CO,/kg alimento = 687,5 g

La concentracion de salida C,del CO, se da como:

c,=C,+TE(C,,, -C)

mejor
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El caudal de recirculacion requerido para mantener el CO, del sistema en condiciones
seguras de acuerdo con la ecuacion (2) es:
Q(C1-C2)=P

8. CALIDAD DE AGUA EN SISTEMAS ACUAPONICOS

Los parametros de calidad del agua de mayor importancia en un SRA, son el oxigeno
disuelto, el pH, la temperatura, la alcalinidad, el dioxido de carbono (CO,), el amoniaco,
el nitrito y los sdlidos suspendidos, todos estos interrelacionados en reacciones fisicas,
biolégicas y quimicas complejas, por lo que requieren de un monitoreo constante y
ajustes para mantenerlos en los niveles aceptables para la viabilidad al sistema de
produccion en su integralidad (Nazar, et al., 2013; Masser et al., 1999).

El agua es la principal exigencia en cualquier tipo de produccién en acuicultura,
esta debe ser de buena calidad y en la cantidad adecuada para el funcionamiento
de las instalaciones. Su origen puede ser superficial proveniente de rios, arroyos
o lagos o subterranea extraida de pozos profundos. La calidad debe garantizar un
medio ambiente acuético estable y adecuado a la especie de cultivo en los diferentes
factores fisicos, quimicos y biolégicos.

Con respecto a la calidad de agua en acuaponia, las plantas requieren 16 elementos
quimicos divididos en macronutrientes (N, K, Ca, Mg, P, S) y micronutrientes (Cl, Cu,
Mn, Fe, Zn, Co, Mo, Ni) al igual que sodio y silicio, importantes para el crecimiento
de algunos peces, como la tilapia y el crecimiento de varias plantas, como el tomate
(Peterhans, 2015) y estos minerales son liberados al agua a partir de los sélidos en el
proceso de mineralizacion.

Los principales parametros de calidad de agua son los siguientes.

8.1. Oxigeno disuelto.

El oxigeno es el mas importante y mas critico parametro para el crecimiento y
desarrollo de los peces. En peces de aguas cdlidas, una concentracion de oxigeno
por encima de 5 mg/L, permitira que los peces que se alimenten mejor, crezcan
mas rapido y con minimos riesgos sanitarios, presentandose una relacion inversa
entre el consumo de oxigeno y el peso corporal, es decir que, a menor peso, mayor
consumo de oxigeno (Valbuena y Cruz, 2006). El oxigeno es un importante indicador
de la estabilidad del sistema acuaponico y cambia con las tasas de suministro de
alimento al sistema (Palm et al., 2014). Una disminucién en su concentracion puede
ser la primera causa de la mayoria de las mortalidades (Stone et al., 2013), pues
es el soporte de la respiracion de los peces y de los procesos microbianos y de la
degradacion de los desechos nitrogenados como el amoniaco (Brazil, 2006), mas si
se tiene en cuenta que la velocidad con que se eliminen los sélidos del sistema, tiene
un gran impacto en la cantidad de oxigeno que se consume (Losordoy Hobbs, 2000).
En sistemas de recirculacion, Timmons y Ebeling (2013), relacionan el consumo de
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oxigeno con la tasa de alimentacién de los peces y recomiendan tener en cuenta un
consumo de oxigeno de 0,5 kg por cada kg de alimento suministrado que corresponde
a 0,25 kg de O,/kg de alimento consumido por los peces, 0,12 kg de O,/kg alimento
que consumen las bacterias nitrificantes y 0,13 kg de O,/kg de alimento que consumen
las bacterias heterotroficas. En la mayoria de los SRA de aguas frias, se opera con
concentraciones de oxigeno por encima de 8 ppm y en aguas calidas entre 5 a 6 ppm
cuando se manejan altas cargas de peces, por lo cual el sistema de aireacion debe
tener la capacidad de suministrar todo el oxigeno en el sistema cada 20 a 30 minutos,
acorde con la maxima tasa de alimentacion (Malone, 2013). Con ello se mantiene el
sistema en condiciones ideales para el bienestar de los peces, plantas y microbios.

8.2. Temperatura

La temperatura es un parametro fisico que regula de procesos vitales para los
organismos vivos y después del oxigeno disuelto, es el factor mas determinante en
la viabilidad de los sistemas de recirculacion para acuicultura. Afecta las propiedades
quimicas vy fisicas de otros varios parametros fisicos, la evaporacion y solubilidad de
gases e influye sobre los procesos metabdlicos como la respiracion, alimentacion,
crecimiento, comportamiento y reproduccién, actividad bacteriana. La temperatura
tiene un efecto positivo sobre la tasa metabdlica de los organismos, sin embargo, se
presenta una relacion directamente proporcional entre la temperatura y el oxigeno, lo
que significa que cuando la temperatura del agua se incrementa el consumo de O, por
los peces aumenta (Valbuena y Cruz, 2006) y la solubilidad disminuye, condiciones
a tenerse encuentra cuando se seleccionan los peces y la variedad de vegetales, de
manera que se deben propender por cultivos con requisitos de temperatura similares,
como por ejemplo, tilapia y albahaca. lgualmente, se debe tener en cuenta que los
cultivos de vegetales en sistema de raiz flotante mantienen mas estable el calor mejor
que los sistemas NFT que eliminan calor por las tuberias (Mullins et al., 2015). La
relacion entre las plantas y los peces, la temperatura y los niveles de oxigeno del
agua, son factores determinantes cuando se disefia un SRA 'y en su operacion, si se
quiere optimizar la produccion de vegetales y peces, disminuir el recambio de agua
y también la acumulacion y recuperacién de nutrientes, disminuyendo los impactos
(Endut et al., 2010).

8.3. pH

El pH indica el grado de acidez o basicidad del agua y se mide como la cantidad
relativa de iones H+ en solucién y se expresa en una escala que varia entre 0 y 14 con
un valor neutral de 7; por encima de 7 el agua es basica y por debajo de 7 es acida
(Stone et al., 2013). La mayoria de los peces de cultivo se desarrollan en un rango de
pH entre 6,5 y 8,5, pudiendo tolerar una amplia variacion de niveles desde 5,5 hasta
10 (Mullins et al., 2015).

El pH regula procesos biol6gicos mediados por enzimas (ej. fotosintesis, respiracion),
la disponibilidad de nutrientes esenciales, limita el crecimiento microbiano en muchos
ecosistemas (ej. NH,*, PO4* y Mg,*) y controla la relacion entre la forma ionizada y
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no ionizada del amoniaco y los nitritos, influye en la toxicidad del acido sulfhidrico y la
movilidad de metales pesados como cobre, cadmio zinc y aluminio, que pueden ser
téxicos para muchos microorganismos y para las especies de cultivo. En el diagrama
de Troug de la figura 5 (Campos, 2013) se presentan los rangos de pH necesarios
para la asimilacion de nutrientes en plantas, pero por regla general, a valores de pH
entre 5,5y 7 se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas, y por
fuera de este rango, las formas en que se encuentran esos nutrientes, generalemte
no son absorbidos por las raices (Gilzans, 2007, citado por Campos, 2013).

Se presenta un conflicto sobre los valores del pH 6ptimo en los sistemas acuaponicos,
debido a que las bacterias nitrificantes, los peces y las plantas difieren en los niveles
Optimos de este parametro (Harmon, 2005). En hidroponia, la disponibilidad de
nutrientes para los vegetales es mayor en rangos de pH acidos (5,5-6,5), en los
biofiltros la actividad de bacterias nitrificantes es mas eficiente en pH basico (7,5-9) y
los peces tienen un amplio rango de tolerancia a pH (6,5-8,5).
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Figura 5. Diagrama de Troug. Rango de los valores de pH para que la asimilacion de los
nutrientes de la mayoria de las plantas es de 5,5 a 7,5 con un 6ptimo de 6,5 a 7,0.
Fuente imagen: http://hydroenv.com.mx

La mayoria de los SRA depende de la eficiencia de la nitrificacion en los biofiltros los
cuales tienen niveles de pH que varian de 7,0 a 9,0. Una disminucion del pH puede
proporcionar condiciones poco favorables para la degradacion de los desechos de
los peces (Pickens, 2015). Las diferentes bacterias tienen rangos 6ptimos de pH para
su desemperio, Nitrobacter sp: 7,5; Nitrosomonas sp: 7,0-7,5 y Nitrospira sp: 8,0-8,3,
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por lo que el valor de pH ideal para el sistema debe estar entre 6,8 y 7,0 (Goddek et
al., 2015). Un valor de pH por debajo 6,8 inhibe a las bacterias, afectando el proceso
de nitrificacion (Masser et al., 1992; Eding et al., 2015) y aunque el rango de pH que
permite una o6ptima nitrificacion esta entre 7 y 9, algunos estudios muestran que la
eficiencia es mayor cuando esta mas cerca de 8. Aun asi, los vegetales hidroponicos
se desarrollan mejor en rangos de pH entre 5,8 a 6,2 siendo aceptables variaciones
de 5,5a 6,5 que no afectan la absorcién de nutrientes esenciales como hierro, cobre,
boro, zinc y manganeso, los cuales estan menos disponibles para las plantas a un pH
superior a 7. Por el contrario, la solubilidad del magnesio, fésforo, molibdeno y calcio
se disminuye cuando el pH es inferior a 6,0 (Masser et al., 1999; Rakocy et al., 2006;
DelLong y Losordo, 2012).

8.4. Alcalinidad y Dureza

La alcalinidad se determina como la concentracién total de bases en el agua,
expresada en mg/L de carbonato de calcio equivalente (CaCO,) y esta representado
por iones carbonato (CO,?) y bicarbonato (HCO,), los cuales son responsables de la
capacidad amortiguadora del pH en el agua. Es decir, aguas con mayor concentracion
de bases (bicarbonato + carbonato) tienen una mayor capacidad de amortiguamiento
natural y cambios menos drasticos en el pH (Masser et al., 1999). Las bases comunes
presentes en estanques de peces incluyen carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos,
fosfatos y bromatos (Wurts y Durborow, 1992) y son la fuente principal de carbono
inorganico para las bacterias autétrofas en la nitrificacion. Cada gramo de NAT
oxidado a nitrato consume 7,04 g de alcalinidad, por lo que se requiere mantener la
concentracion de alcalinidad de carbonatos por encima de 40 mg/L de CaCO, para
garantizar el proceso de nitrificacion (Wik et al., 2009).

La dureza se define como la concentracion de iones de calcio, magnesio, estroncio y
bario, y se expresa en mg/L de CaCO, equivalente. La presencia de este tipo de iones
en el agua suele ser de origen natural y de acuerdo a la cantidad presente, pueden
definir si las aguas son blandas (0 — 75 mg/L), moderadamente duras (76 — 150
mg/L), duras (151 — 300 mg/L) y muy duras, por encima de 300 mg/L. El problema de
las aguas duras se centra en la formacién de precipitados insolubles de carbonatos
e hidroxidos que al depositarse sobre tuberias y equipos pueden causar problemas
de funcionamiento en calderas de vapor, intercambiadores de calor, filtros, etc. Los
valores de dureza aceptables estan entre 50 y 150 mg/L de CaCO, (Stone et al.,
2013).

8.5. Compuestos Nitrogenados (Amoniaco/Nitrito/Nitrato)

El nitrdgeno es uno de los elementos quimicos mas importantes para la vida de los
seres acuaticos, forma parte de las proteinas, los acidos nucleicos, los pigmentos
y otros compuestos y las necesidades fisioldégicas de nitrégeno de los peces son
satisfechas en pequefiisimas cantidades, dejando excedentes que se convierten en
desechos nitrogenados que se deben retirar del SRA, debido a que su descomposicion
ocasiona alta toxicidad, en especial si se trata del amoniaco y los nitritos, y en
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menor escala de los nitratos. Los peces en particular producen y excretan varios
desechos por difusién a través de las branquias y también por la orina y las heces,
mas la descomposicion de materia organica proveniente de material vegetal y de las
proteinas de alimento no consumido y peces muertos (Hassan, 2013). Masser et
al. (1999), calcularon que, por cada 50 kg de alimento suministrado a los peces, se
producen 1,1 kg de nitrdgeno amoniacal que debe ser convertido en nitrito y este a su
vez en nitrato durante la nitrificacion. Los mismos autores también determinaron que
dada su toxicidad, el nitrdgeno puede llegar a convertirse en uno de los principales
problemas en la gestién de los SRA.

El amoniaco, el nitrito y el nitrato son productos derivados del nitrégeno, altamente
solubles en agua, contaminantes y en ciertos niveles tdxicos para los peces y otros
organismos. El Nitrogeno amoniacal total (NAT) en agua lo conforman el amoniaco
no ionizado, NH, y amonio ionizado, NH,+ y las concentraciones presentes de cada
una de estas formas esté en funcién del pH, la temperatura y la salinidad (Ebeling et
al., 2006).

La cantidad de amoniaco no ionizado en un sistema SRA depende del pH
y la temperatura del agua y debido a que es un compuesto altamente toxico, en
concentraciones por debajo de 0,06 ppm, el crecimiento de los peces se vuelve lento
y llega a afectar los tejidos de especies como el bagre. Su monitoreo debe ser diario
y si se detecta acumulacion en el sistema, puede indicar que el biofiltro no funciona
adecuadamente (Masser et al., 1992; Durborow et al., 1997).

El nitrito es un producto téxico para los peces, causando la enfermedad conocida
como sangre marrén, debida al color que se produce cuando la hemoglobina
sanguinea normal entra en contacto con el nitrito y forman un compuesto llamado
metahemoglobina, que no permite el transporte del oxigeno adecuadamente,
ocasionando que los peces reaccionen como si estuvieran sin oxigeno (Masser et al.,
1999; Robert et al., 1997). El grado de toxicidad del nitrito varia con la especie de pez,
siendo mas tolerantes las especies de escama como tilapias, truchas, etc., que las de
cuero como el bagre, que son muy sensibles (Masser et al.,1999).

El nitrato es el producto final de la nitrificacion, es de baja toxicidad si la concentracion
no supera las 300 ppm y por lo general no se acumula cuando el recambio esta entre
5y 10% en el SRA, haciendo que se produzca algun grado de desnitrificacion dentro
del sistema, manteniendo la concentracion por debajo del nivel téxico (Masser et al.,
1992; Rakocy et al., 2006). En un SRA, este elemento no es téxico cuando los niveles
son mayores a 200 mg/L (DeLong y Losordo, 2012); por otro lado, el nitrato es alimento
para las plantas y poco téxico para peces como los bagres del género Pangasius y
para tilapia, quienes toleran una amplia gama de pardmetros ambientales, pueden
vivir con alimentos versatiles y son especies de peces de crecimiento rapido (Salam
et al., 2013). En el bagre del canal (Ictalurus punctatus), el 50% de los peces muere
en 96 h cuando la concentracion supera los 6200 mg/L de NO,-N, aunque algunas
investigaciones sugieren que la exposicion prolongada a 200 mg/L, puede disminuir
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la respuesta inmune de algunas especies. Esto esta estrechamente relacionado con
la velocidad de alimentacion y la eficiencia de la utilizacién de alimentos (Tyson et al.,
2011).

8.6. Dioxido de Carbono (CO,)

El dioxido de carbono (CO,) es altamente soluble en el agua, llegando a encontrarse
en concentraciones de 0,48 mg/L en agua pura a 25°C (Boyd, 1982), pero puede
alcanzar concentraciones problematicas en SRA operados de manera intensiva,
debido a que altas concentraciones de diéxido de carbono que alcanzan rangos de
50 a 100 mg/L, reducen el pH y provocan que las bacterias nitrificantes no funcionen,
dando como resultado incrementos en la concentracion de amoniaco y nitrito (Malone,
2013). Por lo tanto, dicho parametro debe ser controlado con aireacion fuerte en el
agua después de la biofiltracién, por agitacién de la superficie o pasando el agua del
cultivo a través de columnas de aireacion (Brazil, 2006). La mayor parte del diéxido de
carbono disuelto en aguas superficiales depende de la respiracién, el intercambio de
gases con la atmosfera y la fotosintesis; tal como reporta Timmons (2002), el diéxido
de carbono es toxico para los peces porque reduce la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno. A medida que la concentracion de CO, aumenta en el agua,
también aumenta su nivel en la sangre. Sin embargo, los niveles de seguridad de
operacion del CO, dependen de la especie, el estado de desarrollo y la calidad global
del agua; para el caso de tilapia las concentraciones de CO, pueden ser de 60 mg/L,
sin mostrar efectos adversos, mientras que para trucha, valores de 9 a 30 mg/L son
asumidos como seguros.

El dioxido de carbono es producido por la respiracion de los peces y las bacterias
en el sistema y puede acumularse en los SRA, a menos que se elimine fisica o
quimicamente. Para obtener un buen crecimiento de los peces en los tanques, la
concentracion de diéxido de carbono libre debe mantenerse por debajo de 20 mg/L
(Masser et al., 1992; Nazar et al., 2013) y el principal mecanismo de eliminacion de
los excesos es a través de medios de desgasificacion por intercambio de gases, bien
sea por exposicion del agua directamente al aire en cascadas o inyectando aire al
sistema (Nazar et al., 2013).

El CO, liberado durante la respiracion, reacciona con el agua produciendo acido
carbonico (H,CO,) lo cual disminuye el pH (H,O + CO, = H,CO, = H* + HCO,) (Masser
et al., 1992; Wurts y Durborow, 1992). EI CO, disuelto mantiene el equilibrio con el
acido carbonico (H,CO,), reduciendo efectivamente el pH de la solucion y es por ello
que el proceso de nitrificacién que libera acido, requiere concentraciones altas de
alcalinidad para conservar el pH y la concentracion de carbonatos. Esto mantiene el
SRA en los limites del disefio y en estrecho equilibrio de las condiciones e insumos
ambientales (Guerdat et al., 2010).

8.7. Solidos Totales (Sedimentables, Suspendidos, Disueltos)
Los solidos totales agrupan particulas que conforman los sélidos sedimentables >100
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um, los sélidos suspendidos no sedimentables <100 um y los sélidos disueltos <1 pm
(Timmons et al., 2013) o sélidos fragmentables (>100 pm), sélidos suspendidos totales
(1 a 100 um), coloides (0,1 a 1 um) o solidos disueltos (Malone, 2013), generados por
el alimento no ingerido, particulas finas de alimento, heces de los organismos bajo
cultivo, algas o peliculas bacterianas desprendidas de los biofiltros, se acumulan en
cualquier sistema de acuicultura, constituyendo los desechos solidos y es prioritario
eliminarlos del sistema lo mas rapido posible (Masser et al., 1992; Van Rijn, 1996).
La categoria de sélidos suspendidos totales (TSS) esta conformada por una fracciéon
de materia organica que se denomina sélidos suspendidos volatiles (VSS) y son los
que promueven el crecimiento bacteriano, asociado con la calidad del agua y los
problemas de mal olor (Malone, 2013).

El mal manejo de los sélidos suspendidos es el principal problema para la calidad
del agua, dado su alto impacto en el rendimiento de los componentes de un SRA,
principalmente en el biofiltro que se ve afectado directamente silos sélidos suspendidos
no se eliminan eficientemente, disminuyendo su area de superficie especifica para
la cantidad y la viabilidad de las bacterias nitrificantes requeridas (Brazil, 2006).
Igualmente, los solidos facilitan el crecimiento de bacterias heterotroficas que
compiten con las bacterias nitrificantes (Nazar et al., 2013) y si la concentracion de
solidos se incrementa dentro del sistema, se alteran los parametros fisicoquimicos
del agua, causando estrés a los peces y a las bacterias oxidantes de nitrito (Malone y
Pfeiffer, 2006). Una gestion inadecuada de los sélidos potencia una competencia entre
las bacterias heterotrofas y autotréficas, afectando el rendimiento de los biofiltros e
incrementando los valores de amoniaco en el agua (Brazil, 2006).

Los sélidos sedimentables son los soélidos causantes de la turbidez del agua y
generalmente en menos de una hora llegan al fondo del tanque, se diferencian de los
solidos suspendidos porque estos no llegan al fondo del tanque, lo que obliga a contar
con otro tipo de tratamientos no convencionales para retirarlos. La permanencia de
sélidos en el sistema produce descomposicién que demandara oxigeno del sistema
y liberard amoniaco adicional, ademas de otros gases toxicos como el sulfuro de
hidrogeno (Masser et al., 1992).

8.8. Salinidad

La salinidad es la concentracion total de iones disueltos en el agua que influyen en
el bienestar, el ritmo de crecimiento y tasa de mortalidad en el cultivo de peces. Se
expresa como gramos por litro (g/L) o partes por mil (ppt). El agua de mar contiene
aproximadamente 35 g/L de sal, y su concentracion de sales refleja el clima, la
geografia y las condiciones hidrolégicas del entorno, puede aumentar la salinidad
por el efecto de la evaporacion o disminuir por el aporte de agua dulce de rios que
desembocan al mar o por las precipitaciones. Gran parte de los peces de agua dulce
se reproducen y crecen en salinidades de 4 a 5 ppt y la tilapia roja Orochromis sp.,
soporta mas de 20 ppt, creciendo bien en agua salada (Popma y Masser, 1999).
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9. LOS PECES EN ACUAPONIA

Los SRA son utilizados para cultivos sUper intensivos de organismos que toleran
condiciones de altas densidades y de enfermedades comunes en organismos
acuaticos cultivados, por lo que su seleccion debe hacerse sobre especies con buen
crecimiento, tolerancia a los compuestos nitrogenados y rusticidad en el manejo.
Varias especies de peces han registrado excelentes tasas de crecimiento en unidades
de acuaponia que incluyen las tilapias, la carpa comun, la carpa plateada, la carpa
herbivora, bagres, trucha arcoiris, salmén, bacalao y lubina negra entre las principales.
Los peces que son potencialmente cultivables en sistemas acuapoénicos en Colombia
son la tilapia (Oreochromis sp.), la cachama blanca (Piaractus brachypomus), la
cachama negra (Colossoma macropomum) y el yamu (Brycon amazonicus), especies
omnivoras de aguas calidas y rusticas en su manejo. En aguas frias alto andinas, la
trucha arcoiris (Onchorhynchus mikyss).

Las especies de plantas y peces que pueden ser cultivadas en sistemas acuaponicos
son variadas; sin embargo, la combinacion entre uno y otro debera ser seleccionada
con precaucién a la hora de realizar la operacioén, considerando que los requerimientos
de calidad de agua como temperatura y pH sean similares, con ello los resultados de
la operacién seréan los mejores.

10. LAS PLANTAS EN ACUAPONIA

En general cualquier planta puede adaptarse a los sistemas acuapoénicos (Ramirez et
al., 2017). Mas de 60 diferentes especies de vegetales con requisitos nutricionales de
bajos a medios, se adaptan a estos sistemas (Schmautz et al., 2016) y son muchas
las especies vegetales que se utilizan popularmente en acuaponia, incluyendo
plantas de hojas, flores o de frutos (Rakocy et al., 2006; Rakocy, 2007), con mejor
respuesta de los vegetales de hojas verdes, destacandose la lechuga, la albahaca,
el cilantro, la espinaca, la acelga, el apio y el perejil; ademas de aromaticas como la
menta, la hierbabuena y el orégano; y de fruto, como el tomate, el pepino cohombro,
los pimentones, el aji, los frijoles y los guisantes (Somerville et al., 2014) y otras
especies con potencial como la okra, la col china, la col rizada, el tomillo, el eneldo,
las cebolletas, el cebollino, el taro, los berros, la rugula; algunas flores comestibles,
flores ornamentales y pequefos arboles (Graber y Junge, 2009; Engle, 2015; Mullins
et al., 2015).

Algunas especies de plantas presentan mayor demanda de nutrientes y requieren de
sistemas acuaponicos mas complejos y bien equilibrados para un balance de masas
adecuado, entre ellos los vegetales de fruto como tomates, pimientos, calabaza,
frijoles, guisantes y pepinos (Chalmers, 2004). El tamafio del componente hidropénico
en acuaponia esta directamente relacionado con la biomasa de cultivo de los peces
en los tanques que determina la cantidad de alimento diario y el nivel de proteina
a suministrar, con lo que se estima la cantidad de deshechos que se generan y la
concentracién de los nutrientes en los efluentes (Diver, 2006; Mateus, 2009).
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11. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS

La acuaponia es un SRA combinado con un sistema hidropdnico, compartiendo varios
componentes comunes y esenciales por lo que la infraestructura y el equipamiento
deben asegurar el funcionamiento integral. Estos incluyen los tanques para el
cultivo de peces, un filtro mecanico, un mineralizador, un biofiltro, un desgasificador
y los contenedores hidropdénicos. Asimismo, requieren de energia para el bombeo
de recirculacion del agua a través de tuberias y de aireadores que proporcionan el
oxigeno necesario para asegurar el crecimiento de los peces, el funcionamiento del
biofiltro y del agua que transporta los nutrientes requeridos para el cultivo de los
vegetales. El disefio del sistema de acuaponia debe establecer previamente el tamafio
de los tanques para el cultivo de los peces, el tamano y tipo de filtros, mineralizador,
biofiltros, el tipo de sistema hidropdnico a utilizar, desgasificador y/o sumidero, y tipo
de equipos para oxigenar y bombear el agua (Parker et al., 2012).

11.1. Tanques de peces

Los tanques para el cultivo de los organismos acuaticos y deben tener condiciones
adecuadas para la sobrevivencia y el crecimiento de los animales, por lo que en la
eleccion del tanque es muy importante considerar la forma, el material y la capacidad
de auto limpiarse. La forma del tanque mas recomendada por expertos es la circular
con fondos planos o ligeramente inclinados hacia el centro (5%), aunque cualquier
forma es funcional. Los tanques circulares con drenaje central permiten que el agua
circule de manera concéntrica uniforme y facilita el transporte de desechos solidos
hacia el centro del tanque para su remocion.

La evolucion de los SRA ha favorecido el uso de tanques circulares debido a su
naturaleza estructural e hidrodindmica, que facilita la eliminacion de los sélidos en
suspension mediante una pequefia recirculacién que permite acumular sélidos en
el centro del tanque, en donde las velocidades radiales son mas bajas. Los tanques
rectangulares no son muy usados por que el movimiento de sélidos es muy deficiente
y en estanques largos se pueden ocasionar problemas de calidad del agua por la
acumulacion solidos en el fondo. Sin embargo, estos son un 20% mas eficientes en la
utilizacion del espacio que los tanques circulares y su cosecha es mas facil (Malone,
2013).

11.2. Filtros mecanicos

Las particulas suspendidas que se encuentran en un SRA son de varios tamafios,
desde unas micras (um) hasta varios centimetros, se distribuyen a diferentes
densidades y en distintas zonas de la columna de agua. La eleccién del mecanismo
para la remocion de los sdélidos depende principalmente del tamafio y peso que
presenten las particulas y en primera instancia la separacion de los desechos
flotantes, posteriormente el método de decantacion o sedimentacion para sélidos de
gran tamafo (>100 um), y a través de mecanismos de filtracién mecanica se separan
particulas menores a 100 ym.
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Hay muchos tipos de filtros mecanicos, incluida la sedimentacion en tanques, los
clarificadores de flujo radial y los filtros deflectores (Somerville et al., 2014) y cada
uno de ellos puede ser utilizado de acuerdo con la cantidad de desechos sdlidos
generados que deben eliminarse. La eficiencia de los dispositivos de eliminacién de
solidos varia con las caracteristicas del efluente (desechos solidos y agua tratada), el
tiempo de retencion de sélidos y la tasa de consumo de agua (Rakocy et al., 2006).

El caudal mas alto de recirculacion obtenido en el balance de masas a partir de los
pardmetros equilibrados permite el calculo del volumen de sedimentacion. Teniendo
en cuenta que el proceso de sedimentacion requiere entre 15y 30 minutos, la retenciéon
hidraulica estimada en el sedimentador es de 20 minutos, pero por seguridad el
volumen del dispositivo se incrementa en 20%.

Los tanques de sedimentacion funcionan por efecto de la gravedad, aprovechando
las diferencias de densidad entre las particulas sélidas y el agua, su forma puede ser
circular o rectangular con relacion largo ancho para los rectangulares de 4:1 a 8:1y la
profundidad minima de la columna de agua por arriba de 1,2 m y un cono en el fondo
que permita la acumulacion del sedimento.

Los filtros de tambor rotativo utilizan es una estructura en forma de tambor, donde su
periferia estd compuesta de mallas soélidas en acero inoxidable, para capturar todos
los solidos sedimentables y sélidos suspendidos mayores que las perforaciones en la
cara interior de las placas filtrantes. Se utilizan mallas finas de 20 a 60 micras, cuya
funcioén es retener particulas de mayor tamafio. El tambor gira lentamente (3 a 8 rpm)
transportando las impurezas fuera del agua y una rampa de enjuague ubicada en la
parte superior del tambor limpia continuamente las placas para evacuar los residuos
en el canal de salida de los lodos (Malone, 2103).

11.3. Mineralizador

Es el proceso através del cual los s6lidos son descompuestos por los microorganismos,
liberando al agua nutrientes inorganicos importantes para el crecimiento de las plantas,
de tal manera que la mineralizacion aporta al sistema varios nutrientes esenciales.
Si no hay suficientes solidos para mineralizar, es necesario suplementarlos y esto
conlleva a mayores costos operativos en la produccion y hace mas compleja la gestion
del sistema (Rakocy et al., 2006).

El mineralizador anaerdbico debe tener un tiempo de retencién hidraulica entre 5
y 10 minutos, con una media de 7,5 minutos y teniendo en cuenta el mayor caudal
del balance de masa, se determina el volumen del tanque de mineralizacion, con un
incremento del 20% por seguridad. Para el efectivo funcionamiento del mineralizador,
se propone el uso de malla de gallinero de 19 mm a razén de 185 m? x m3. Para la
mineralizacién aerdbica, se requiere una retencion de 3 a 7 dias con un promedio de
5 dias y teniendo en cuenta que la produccion de solidos sedimentables es de 8 litros
por kg de alimento entonces:

o
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Sslidos sedimentables — K9 a@limento/dia x 8 litros

11.4. Biofiltros

En cultivos a grandes escalas comerciales se utilizan con mayor frecuencia biofiltros
granulares con lechos fluidizados (expandidos) y de bolas o cuentas flotantes
(expandibles) y filtros percoladores (emergidos). Sin embargo, el mercado ofrece
una gran variedad de biofiltros con diferentes especificaciones (Timmons et al., 2002;
Guerdat et al, 2010; Maolne, 2013).

Para el célculo del biofiltro se tienen en cuenta las necesidades de oxigeno disuelto
del sistema (PO,), el caudal de agua mas alto determinado en el balance de masa y
la produccién diaria de NAT (kg NAT/dia), un recambio superior a 3 veces por hora,
una fraccion de nitrificacién de 30% y una tasa de remocion volumétrica de NAT de
350 g de NAT/m3/dia acorde con lo recomendado por Malone y Beecher (2000), en
Timmons et al. (2002).

Para el sistema propuesto se selecciondé un biofiltro de granulos flotantes, basado en
la tasa de alimentacidon. Las ecuaciones de célculo son:

Volumen de soporte (V es:

soporte)

Pnat
Vipore = (11
sopore J VTR

VIR=  (1-L) X Ppar

Donde:
P = Produccion de NAT por los peces
|, = Carga de disefio de NAT o fraccion de nitrificacion in situ (1 mg/L en engorde)

VTR = Tasa de remocion volumétrica de NAT (g NAT/m?/dia)

El volumen de material filtrante se da por la relacion area volumen (m?#m?) del medio
filtrante y la cantidad necesaria de este material se obtiene de la relacion entre el area
del filtro y el area superficial especifica del material (SSA) asi:

biofitre = A biofinre! OSA (Area superficial especifica)
La seccion transversal del biofiltro se determina como:
TCH = Tasa de Carga Hidraulica

11.5. Medios de cultivo hidropdnico

Como ya se menciond, existen 3 modelos de cultivos vegetales desarrollados en
sistema acuaponico, partiendo de la base general de un SRA, la técnica del film nutritivo
(o NFT, de las siglas en inglés “Nutrient Film Technique”); cultivo de aguas profundas
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(o balsas flotantes) y lechos de sustratos, cada uno con caracteristicas diferentes y
con ventajas y desventajas de uno respecto del otro y la seleccion dependera del tipo
de produccion y los recursos econémicos invertir.

11.6. Desgasificador y/o Sumidero

Como sumidero, se utiliza un tanque que recoge el agua en la parte mas baja del
sistema después de pasar por el cultivo hidropénico. Usualmente el agua llega
hasta alli por gravedad por lo que se ubica en la parte mas baja del proyecto y se
complementa con una bomba para devolver el agua a los estanques de cultivo. El
tamano del desgasificador debe tener una capacidad de retencion equivalente al 25%
del tanque mineralizador.

11.7. Bombas y aireadores

El movimiento del agua es fundamental para mantener todos los organismos vivos
en la acuaponia y el agua fluye a través de todo el sistema desde los peces hasta
las camas de cultivo, pasando por el sedimentador, filtro mecanico, mineralizador,
biofiltro y después de nutrir las plantas debe retornar a los tanques de peces. Es una
actividad que no se puede detener, pues el efecto mas inmediato serd una drastica
baja de oxigeno disuelto y acumulacion de desechos en los tanques, incrementando
el NAT dado que tampoco serian eficientes los dispositivos como el filtro mecanico
y el biofiltro, los cuales podrian sufrir dafios y morir en pocas horas; adicionalmente,
las camas de cultivo de plantas se volveran anéxicas y los sistemas NFT se secarian.

Un adecuado sistema de aireacion asegura el oxigeno disuelto que los peces requieren
para su sobrevivencia y crecimiento, y las plantas se benefician con aireacion dado
gue mantiene las raices oxigenadas. El tamafio del equipo de aireacién debe estar
acorde con las necesidades de oxigeno del proyecto y debe asegurar aireacion en
cada uno de los dispositivos, tanques de peces, filtros, camas de cultivo de plantas,
sumidero, etc.; asimismo, debe funcionar 24 horas.

Una forma de determinar la cantidad de plantas que se pueden producir en un sistema
de acuaponia se relaciona con la cantidad de alimento suministrado. Puntualmente,
se recomienda para efectos de calculo, una relacion de 60 g de alimento por cada m?
de vegetales de hoja y de 80 g de alimento por m? de plantas de fruto en producciones
a pequefia escala, con una densidad de cultivo para vegetales de hoja de 20 a 25
plantas/m? y 4 a 6 de plantas de fruto por m2.

El area requerida de cultivo hidropdnico para sistema de cama flotante y lecho sélido
se determina como:

A (m?) = kg de alimento/dia X 0,06 kg /m? de cultivo = m? de lechuga

Lechuga

A ... (M?) =kg de alimento dia x 0,8 kg /m? de cultivo = m?de tomate

En sistema NFT, las plantas se siembran linealmente, distanciadas de 20 a 30 cm,
dependiendo del tipo de vegetal a cultivar.
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12. COSTOS

La economia de los sistemas acuaponicos depende de las condiciones del sitio y los
mercados especificos. Seria inexacto hacer generalizaciones radicales porque los
costos de los materiales, los costos de construccion, los costos de operacion y los
precios de mercado varian segun la ubicacion. Por ejemplo, un sistema tropical al
aire libre seria menos costoso de construir y operar que un sistema de invernadero
de ambiente controlado en un clima templado. Sin embargo, el potencial econémico
de los sistemas acuaponicos parece prometedor segun los estudios con el sistema
UVI en las Islas Virgenes y en Alberta, Canada. El sistema UVI es capaz de producir
aproximadamente 11000 libras de tilapia y 1400 cajas de lechuga u 11000 libras
de albahaca anualmente. Se han desarrollado presupuestos empresariales para la
produccion de tilapia combinados con lechuga o albahaca.

Q tanque

TCH

Vsaporte = A piosiitro
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1. INTRODUCCION

Recientemente, en todo el mundo, se han registrado severas pérdidas econémicas
que afectan a las empresas dedicadas al cultivo de camardn, los factores son
multiples, pero destacan los siguientes: manejo inadecuado de efluentes en granjas,
diseminacion de enfermedades (bacterianas y virales) y aumento en el precio
de los insumos para la elaboracion de alimentos. Los acuicultores requieren de
manera urgente explorar nuevas tecnologias de cultivo basadas en los avances
biotecnoldgicos. Entre éstas alternativas se encuentran los sistemas hiper-intensivos
(cultivos en biofloc). La tecnologia de cultivo en biofloc (BFT) se fundamenta en el
aprovechamiento de consorcios microbianos diversos para controlar los niveles de
compuestos nitrogenados toxicos y transformar el exceso de materia organica en
alimento vivo de alta calidad.

Los sistemas hiper-intensivos se caracterizan por tener un minimo volumen de
recambio de agua, ademas de mantener un minimo contacto con el medio externo,
ya que se desarrollan en estanques cubiertos con concreto o con polietileno de alta
densidad, los cuales se encuentran dentro de invernaderos y casas sombra. Una
de las principales ventajas que tienen estos sistemas, es el manejo de protocolos
de bioseguridad y la optimizacién de recursos escasos como tierra, agua y alimento
peletizado (Ray et al., 2011). Los sistemas hiper-intensivos permiten un ahorro de
agua de hasta 40 veces comparados con los sistemas tradicionales (Sampaio et al.,
2010) y de 24 veces en sistemas de recirculacion de agua (Poleo et al., 2011).

En granjas comerciales, las densidades de siembra de camardn blanco (Litopenaeus
vannamei) pueden variar entre 200-400 ind/m? sin que haya un efecto adverso en la
supervivencia (que puede llegar al 90%). En el Noroeste de México existen algunas
empresas que realizan cultivos a nivel comercial en éstos sistemas, los resultados
indican que se pueden obtener hasta 40 ton/ha/ciclo (en algunos casos hasta 50).

A pesar de todas las ventajas mencionadas, las granjas comerciales que utilizan
el sistema de biofloc, deben contar con estrictos protocolos de monitoreo, ademas
de tener personal capacitado para su operacion. El objetivo del éste capitulo es
mencionar los principios generales de los cultivos en biofloc asi como las instalaciones
requeridas, por tal motivo no es un documento que analiza con profundidad todos
los procesos, los cuales se pueden investigar en diversos articulos cientificos. La
informacién presentada es solo una guia, basada en experiencias propias obtenidas
tanto en laboratorio como en granjas comerciales, asi como en las experiencias de
otros investigadores. Se recomienda que las empresas y a los técnicos tengan una
capacitacion previa y realicen pruebas piloto comerciales, previo a la operacion de las
granjas comerciales.
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2. ASPECTOS BASICOS DEL BIOFLOC

2.1. Formacioén de los biofléculos y sus caracteristicas biologicas

La formacién de los biofléculos se lleva a cabo principalmente por la ausencia de
recambio de agua, y mediante la manipulacién de la relacion carbono: nitrogeno (C: N)
en el cultivo. El objetivo principal es promover el desarrollo de bacterias heterotroficas,
nitrificantes y otros microorganismos. Si se desea un biofloc de tipo mixotrofico a
heterotrofico, es necesaria la adicion de fuentes de carbono externas. En un apartado
posterior se mencionara éste punto con mas detalle. Los sistemas BFT requieren
aireacion vigorosa, la cual ayuda a mantener la elevada tasa respiratoria de bacterias,
ciliados, protozoarios y zooplancton, asi como de los organismos cultivados, al mismo
tiempo que permite que la materia organica se mantenga suspendida en la columna
de agua, impidiendo su sedimentacion (Poleo et al., 2011).

Cuando la relacién C: N es optima para el crecimiento de bacterias heterétrofas,
estas son capaces de metabolizar la materia organica generada dentro del sistema
y permiten el desarrollo de otros organismos superiores. Los conglomerados
microbianos abundantes en bacterias heterétrofas remueven mayor cantidad de
nitrdgeno amoniacal (Martinez-Cérdova et al., 2015). Se ha demostrado que el
desarrollo de biofléculos permite mantener los niveles de compuestos téxicos dentro
de los recomendados para el cultivo de camarén blanco.

El desarrollo de los biofléculos involucra interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas
entre la materia organica y sustrato fisico. Las bacterias y las microalgas son los
primeros colonizadores y representan la base para el desarrollo de los biofléculos, asi
como para la proliferacion del resto de la microbiota.

1.2. Comunidades bacterianas

2.2.1. Bacterias heterétrofas

Las bacterias heter6trofas utilizan fuentes de carbono como principal sustrato
metabdlico. La materia organica de desecho, es la fuente de carbono y de nitr6geno,
la cual es convertida en biomasa bacteriana de alto valor nutricional, ésta biomasa a
su vez sirve como fuente potencial de alimento para los detritivoros. Se ha reportado
gue las bacterias heterotrofas son capaces de metabolizar iones inorganicos
derivados del nitrogeno (NH,, NO,) por éste motivo la adicion de carbono externo
puede reducir el amonio téxico en el agua, mientras que la poblacién de bacterias
crece exponencialmente. Sin embargo, no son capaces de mantener el proceso de
nitrificacion, el cual es benéfico en el largo plazo, debido a que la materia organica
es su mayor fuente de energia (Prosser, 2007). La cantidad de bacterias heterétrofas
es variable y estd en funcion de la edad del cultivo, asi como de la relacion C: N
utilizada. Algunos autores como Otoshi et al. (2009) han reportado niveles puntuales
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de bacterias heterétrofas de hasta 3,9 x 102 cel/ml en cultivos super-intensivos de L.
vannamei. En granjas comerciales de biofloc se han obtenido niveles de 65,3 x 10°
UFC/ml en la fase de maternizacion (Espinoza-Barron, 2016) y en la etapa de engorde
final de 1,0 a 3,5 x 10" UFC/ml mediante la técnica de siembra en placas (Figura 1).

Figura 1. Placas de agar marino con colonias de bacterias heterétrofas provenientes de un
cultivo de camaron en biofloc. Foto: Anselmo Miranda-Baeza.

2.2.2. Bacterias nitrificantes

Estas bacterias incluyen dos grupos principales, las cuales tienen un alto nivel de
especializacion, las oxidantes de amonio y las oxidantes de nitrito. Las bacterias
oxidantes de amonio obtienen su energia catabolizando amoniaco no ionizado a
nitrito e incluyen bacterias de los géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus y Nitrosovibrio; las bacterias oxidantes de nitrito oxidan el nitrito a nitrato,
e incluyen bacterias de los géneros Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina
(Timmons et al., 2002; Huerta-Aldaz et al., 2012). Estudios recientes de secuenciacion
masiva para el estudio de las comunidades bacterianas en biofloc indican que existen
otras especies, que pueden jugar un papel importante en la nitrificacion dentro de los
sistemas BFT (Huerta-Rabago, 2017).

Por cada molécula de dioxido de carbono asimilado, aproximadamente 30 moléculas
del ion amonio y 100 moléculas de nitrito deben ser oxidadas; debido a la gran
cantidad de iones amonio y nitrito que son necesarios para asimilar el diéxido de
carbono, éstas bacterias tienen una tasa de crecimiento muy baja (Gerardi, 2002).
Por tal motivo los biofiltros requieren un proceso de maduracién, periodo en el cual
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ocurre la colonizacién de bacterias heter6trofas, oxidantes de amonio y oxidantes de
nitritos (McGraw, 2002; Timmons et al., 2002). En cierta forma los biofl6culos tienen
el mismo proceso. Existen medios de cultivo especificos para el cultivo de bacterias
nitrificantes, sin embargo, se deben proporcionar condiciones adecuadas y esperar
hasta 7 dias para que las colonias sean visibles y puedan contabilizarse. Huerta-
Rabago (2014) determiné concentraciones de bacterias nitrificantes entre 39 y 62 a x
10% UFC/mlI, en un cultivo de tilapia en biofloc con relacion C: N de 9:1 (a los 30 dias
de cultivo). Mientras que Espinoza-Barron (2016) estimo entre 65y 77 x 10° UFC/
ml en una granja comercial de camaron blanco en biofloc, durante la fase final de la
maternizacion (30 dias) utilizando la misma relacion C: N.

Bacterias del género Vibrio

Algunas bacterias del género Vibrio han sido reconocidas como los principales
patégenos en acuicultura, ya que son responsables de generar varias enfermedades
en moluscos, peces y crustaceos; estas se presentan desde los cultivos larvarios
hasta las fases de crecimiento final (Thompson et al., 2004). Las bacterias tipo
Vibrio se convierten en patégenos oportunistas cuando se rompe el equilibrio en las
comunidades bacterianas presentes en los cultivos acuicolas (Aguilera-Rivera et al.,
2014). En los camarones, las especies de Vibrio mas peligrosas son V. harveyi, V.
parahaemolyticus, V. alginolyticus, V. anguillarum, V. vulnificus y V. esplendidus;
estas son capaces de colonizar el hepatopancreas de los camarones, lo que resulta
en bajas tasas de crecimiento, altos factores de conversién de alimento y mortalidad
de los organismos (Vieira et al., 2009). En los cultivos en biofloc se encuentran en el
agua en concentraciones variables. En una granja comercial de Sonora, México los
niveles de colonias amarillas variaron entre 50 y 5500 UFC/ml (con niveles de 2000 a
3000 entre los dias 20 a 70 del cultivo); mientras que las colonias verdes estuvieron
entre 1 y 800 UFC/ml, los menores niveles se registraron del dia 40 al 80 del periodo
de cultivo (Figura 2).

Figura 2. Placas de agar TCBS con colonias de bacterias tipo Vibrio provenientes de un
cultivo de camaron en biofloc. Foto: Anselmo Miranda-Baeza.
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2.3. Otros microorganismos presentes en el biofloc

Ademas de las bacterias y de las microalgas, existen diversos microorganismos que
se desarrollan en los sistemas de biofloc. La estabilidad de estos cultivos depende de
una interaccion altamente dinamica entre las comunidades de bacterias, microalgas,
hongos (levaduras), protozoarios, nematodos, rotiferos, etc. (Figura 3). Estos se
desarrollan de manera natural y aparecen en el sistema en funcién de la edad del
cultivo (Monrroy-Dosta et al., 2013). En éste capitulo el tema no se tratard con mas
detalle, al respecto, Emerenciano et al. (2017) presentan una descripcion detallada
de las caracteristicas y de los roles que tienen los microorganismos presentes en el
biofloc.

Figura 3. Microfotografia de biofloc, en la cual se observan diversos microorganismos
(bacterias, ciliados, protozoarios, microalgas y levaduras) asociados a los biofléculos. Foto:
Anselmo Miranda-Baeza.

2.4. Los biofléoculos como suplemento alimenticio del camarén

Una vez que los biofléculos han sido formados y tienen una concentracion entre 5y
15 ml/l, sirven de suplemento alimenticio para los organismos en cultivo. La ingestion
activa ha sido demostrada mediante estudios que analizan el tracto intestinal de
camaroén blanco (Viau et al., 2012); asimismo, se ha demostrado mediante el uso de
is6topos estables que los organismos cultivados pueden incorporar los nutrientes de
los biofléculos a su tejido, representando entre el 18 y 29% del total (Burford et al.,
2004).
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El ajuste de la razon C: N permite el desarrollo de diversos tipos de biofloculos,
en el cual se presentan diferentes proporciones de fitoplancton (cianobacterias,
diatomeas, clorofitas y cianofitas), ciliados, flagelados, rotiferos y nematodos, entre
otros. Indistintamente del tipo de biofléculos, los agregados aportan proteinas, lipidos
y carbohidratos (Martinez-Coérdova et al., 2015) que permiten que los organismos
mayores los aprovechen en todo momento, ya que se encuentran permanentemente
en suspension en la columna de agua. Los resultados obtenidos en diversos estudios
demuestran que la productividad natural tiene un efecto positivo en supervivencia,
crecimiento, ganancia de peso, consumo de alimento y factor de conversion alimenticia
del camaron (Wasielesky et al., 2006; Emerenciano et al., 2011; Becerra-Dérame et
al., 2011).

Emerenciano et al. (2012) indicaron que los andlisis proximales de los biofléculos
desarrollados en cultivos de camarén L. vannamei y F. duorarum tienen un buen
aporte de proteina 26,3%, 18,4% y 25%, respectivamente. La composicion de
nutrientes de los biofléculos suele variar entre cultivos debido a los organismos que
se desarrollan en ellos (Ekasari et al., 2010). Los estudios de Crab et al. (2010)
han resaltado la importancia que tiene la fuente de carbono en el desarrollo de los
biofléculos, sugiriendo que éste es el principal factor que influye en el contenido de
proteinas, lipidos y cenizas. Otros estudios han observado que la edad del cultivo
también influye en la composicion de los biofloculos (Schveitzer et al., 2013; Lépez-
Elias et al., 2015).

Por otro lado, autores como Azim y Little (2008) y Megahed (2010), han comparado
la composicion de los biofloculos desarrollados en cultivos de tilapia y camaron,
respectivamente, con diferente contenido de proteina en el alimento peletizado (de
24 y 35% para tilapia y de 16 a 31% para camaron) y Lopez-Elias et al. (2015) con
diferentes contenidos de harina de pescado en la dieta, sin encontrar diferencia
significativa en el contenido de proteinas y lipidos de los agregados. Los estudios
mencionados concluyen que la calidad nutricional de los biofloculos puede ser
independiente del contenido de proteina, asi como del origen de los ingredientes
presentes en los alimentos peletizados.

Ballester et al. (2010) estudiaron el efecto de la reduccion de nivel de proteina (25, 20,
35, 40 y 45%) en alimento para juveniles de Farfantepenaeus paulensis cultivado con
biofléculos, sin observar efectos significativos en el desarrollo y respuesta productiva
del camardn. Incluso los biofloculos se han aprovechado para producir harina.
Kuhn et al. (2010) utilizaron la harina procedente de biofléculos desarrollados en un
cultivo de tilapia como ingrediente de dietas de camaron, reduciendo el contenido de
harina de pescado sin efectos negativos en el desarrollo de los crustaceos. Estos
estudios resaltan la importancia que tiene el alimento vivo al complementar las
dietas formuladas, logrando una mayor variedad de nutrientes que se reflejan en los
pardmetros productivos.
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Diversas investigaciones se han encaminado a evaluar los perfiles de acidos grasos
y aminoacidos de los biofléculos, con el fin de verificar si son adecuados para
satisfacer los requerimientos nutricionales de peces y camarones. En conjunto, los
microorganismos, presentes en el biofloc tienen buen perfil de aminoacidos y acidos
grasos (Emerenciano et al.,, 2017). En un estudio reciente de Moreno-Arias et al.
(2018) se encontrd que la relacidon de aminoacidos esenciales (A/E) del biofloc fue
superior a 0,98 en 7 de los AAy solo en dos de ellos se encontré deficiencia (arginina
y lisina).

En cuanto al contenido de &cidos grasos esenciales, Emerenciano et al. (2012)
estudiaron dicho perfil, encontrando un importante aporte nutricional para el desarrollo
gonadal de los camarones (L. vannamei). Por otro lado, Ekasari et al. (2010) han
resaltado el efecto que tiene la fuente de carbono (al comparar glucosa y glicerol)
sobre el contenido de acidos grasos n-3 y n-6 en los biofléculos, asi como la mayor
produccion de acido docosahexaendico (DHA) en biofloculos desarrollados en agua
salada en comparacion con los desarrollados en agua dulce. Por otro lado Moreno-
Arias et al. (2018) reportaron que el biofloc tiene un alto contenido de acidos grasos
C16:0 con valores de 29,80 a 34,95 g 100 gy 18:1-cis (n—9) en un intervalo de 11,52
a 17,39 g 100 g*; mientras que los acidos grasos esenciales estuvieron representados
principalmente por 18:2-cis(n—6) con valores de 5,28 a 7,29 g 100 g' y 20:5(n-3)
variando de 3,69 a 4,28 g 100 g.

2.5 El biofloc como fuente de probiéticos e inmunoestimulantes.

Se ha observado que mantener una comunidad de bacterias benéficas en los
cultivos hiper-intensivos, puede disminuir la cantidad de bacterias patégeno tipo
Vibrio e incluso contribuyen a mejorar el estatus inmunolégico, como lo demostrd
Aguilera-Rivera et al. (2014) en un cultivo de L. vannamei. La experiencia en granjas
comerciales e incluso en bioensayos en laboratorio indica que las bacterias tipo Vibrio
siempre estan presentes en los sistemas, sin embargo la abundancia de bacterias
heterotrofas benéficas inhibe la proliferacion de éste género (Huerta-Rabago, 2014).

Las enzimas que forman parte de la pared extracelular de ciertos microorganismos
que son ingeridos por los camarones pueden conferirle caracteristicas favorables
para la digestion de ingredientes, este tema ha sido motivo de estudios recientes
como los de Xu y Pan (2012); Xu et al. (2013) y Moreno-Arias et al. (2017) en los
cuales se reporté una mejoria en la actividad enzimética digestiva (proteasa, amilasa,
celulasay lipasa) en diferentes érganos (glandula digestiva, estbmago e intestino) del
camaron cultivado (L. vannamei) con biofléculos, en comparacion con los cultivados
en agua clara. De manera similar, se observo un incremento en la actividad enzimética
digestiva (proteasas, amilasa y lipasa) en un grupo de poslarvas de camarén al ser
tratadas con un aditivo a base de bacterias probiéticas, lo cual ademas tuvo efectos
benéficos en la supervivencia (Zhou et al., 2007).

Estos resultados sugieren que los microorganismos que conforman los biofléculos
tienen un efecto positivo en la actividad enzimatica digestiva de L. vannamei facilitando
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la digestibilidad y absorcién del alimento. Los organismos cultivados en un sistema de
biofloc operado adecuadamente creceran sanos y con excelente apariencia (Figura
4).

Figura 4. Ejemplares de camarén blanco (Litopenaeus vannamei) cultivados en una granja
comercial en sistema de biofloc. Foto: Anselmo Miranda-Baeza.

2.6. Calidad del agua

Temperatura y salinidad

Elcamarén es poiquilotermo, por lo tanto la temperaturainfluye de manera directa sobre
su metabolismo. La mayoria de los peneidos pueden encontrarse en temperaturas
entre 18 y 35°C, asi como salinidades de 1 a mas de 50%o. porque son eurihalinos.
Las temperaturas 6ptimas para el cultivo de camarén blanco se estan entre 28 y 30°C.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en el agua es uno de los parametros mas importantes en el
cultivo de camaron; el grado de solubilidad de este gas depende principalmente de
la temperatura y de la salinidad. La concentracion minima de oxigeno disuelto que
puede ser tolerada el camardén varia con la talla y con el tiempo de exposicién (Boyd,
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1989). En general el nivel 6ptimo de oxigeno disuelto debe mantenerse por encima de
5 mg/L; sin embargo en la practica se ha demostrado que los camarones pueden vivir
en niveles de hasta 2 mg/L por cortos periodos de tiempo. En las granjas de biofloc
se recomienda que los niveles minimos sean superiores a 4 mg/L, aunque se pueden
presentar concentraciones de hasta de 3,0 mg/L después de la alimentacion o de la
adicion de fuentes de carbono.

pH

El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrégeno, que indica si el agua
es acida, neutra a basica. Algunos intervalos que son sefialados como Optimos para
el cultivo de camaron varian de 8,0 a 9,0. Este parametro es de gran importancia
en el cultivo hiper-intensivo de camarédn. Para que las bacterias nitrificantes puedan
desarrollarse en los biofléculos y desempefiar su funcién de manera adecuada, se
recomienda que el pH se mantenga en niveles superiores a 7,0 (Emerenciano et al.,
2017).

Amonio, nitritos y nitratos

El amoniaco es uno de los principales productos de desecho del metabolismo del
camardn. En los estanques de cultivo se puede encontrar en forma no ionizada
(N-NH,) a ionizada (N-NH,). La suma de las formas ionizada y no ionizada se
conoce como nitrdgeno amoniacal total (NAT) y en los sistemas hiper-intensivos
se han reportado niveles de NAT de hasta 4 mg/L (Sesuk et al., 2009; Lopez-Elias
et al., 2015); sin embargo en los cultivos comerciales se han llegado a registrar
concentraciones de hasta 10 mg/L. La dominancia entre las formas ionizada y no
ionizada depende del pH. Los nitritos (N-NO,) también son toxicos para el camarén, y
aunque se recomiendan niveles de 1 mg/L (Emerenciano et al., 2017) en las granjas
comerciales se han reportado niveles de hasta 15 mg/L sin aparentes problemas de
mortalidad. Los nitratos (N-NO,) son menos toxicos; en algunos cultivos de camaron
se han reportado concentraciones superiores a 100 mg/L sin ningun efecto negativo
en cortos periodos de tiempo.

Alcalinidad

Al igual que el pH, la alcalinidad tiene un efecto significativo sobre la comunidad
bacteriana. Altos niveles de alcalinidad pueden mejorar el proceso de asimilacion
de las bacterias heterotroficas, asi como el proceso de nitrificacion por parte de las
bacterias quimioautotrofas. Se recomienda que los niveles sean superiores a 100
mg/L.

Solidos suspendidos totales

En los cultivos con biofléculos la cantidad de sélidos suspendidos totales (SST)
puede variar en funcion de la edad del cultivo, del tipo de dieta y de la edad de
los organismos. En cultivos experimentales con camardn se han encontrado amplias
variaciones. Ballester et al. (2010) reportaron valores de 79 a 437 mg/L durante 45
dias de cultivo con camarén Farfantepenaeus paulensis. Por otro lado, Emerenciano
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et al. (2011) obtuvieron un intervalo de 150 a 450 mg/L. En cultivos comerciales los
niveles son similares, y como ya se mencioné las concentraciones dependen de la
edad del cultivo y de la biomasa presente en el sistema. En general diversos autores
mencionan como limite maximo 500 mg/L de SST, los niveles superiores a éste
pueden obstruir las branquias e interferir en el proceso de difusion de oxigeno.

Solidos sedimentables

En las granjas comerciales es dificil medir la concentracion de soélidos suspendidos
debido a la metodologia requerida, sin embargo una alternativa es la determinacién
de los sdlidos sedimentables. Los conos de Imhoff (Figura 5) son muy practicos para
ser usados en campo. Los niveles recomendados para el cultivo de camarén varian
entre 5y 15 ml/L.

Figura 5. Determinacion de soélidos sedimentables con conos de Imhoff. Foto: Anselmo
Miranda-Baeza.

Clorofila A

La clorofila A, es el pigmento fotosintético primario presente en las microalgas.
Dependiendo del tipo de biofloc, la concentracién de clorofila a puede variar desde
200 pg/l hasta cerca de 1000 pg/l (Decamp et al., 2007; Miranda-Baeza et al., 2017).
Avnimelech (2009), menciona que existen grandes desventajas cuando se utilizan
sistemas de biofloc de tipo autétrofo, debido a que las microalgas tienen una alta
influencia en los niveles de pH, oxigeno disuelto y pueden morir masivamente
desestabilizando el sistema.
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2.7. Uso de probidticos

Los probidticos son una mezcla de microorganismos, que al ser aplicados tienen un
efecto benéfico en el huésped, debido a que poseen propiedades de la microflora
endémica (Harvennar y Huis In’t Veld, 1992); actualmente existen varios productos
comerciales basados en cepas de bacterias nitrificantes y heterétrofas del género
Bacillus sp., que se utilizan como biorremediadores, aunque su efecto se refleja
principalmente en beneficiar la salud de los organismos cultivados.

La mayoria de los intentos para producir probioticos se han llevado a cabo aislando
y seleccionando cepas de ambientes acuaticos (Gastesoupe, 1999). Algunos de
estos microorganismos pertenecen a los géneros Vibrio, Pseudomona, bacterias
acidolacticas, Bacillus y levaduras. Los probidticos deben tener tres caracteristicas
principales: 1) mostrar antagonismo contra patdgenos in vitro; 2) tener potencial de
colonizaciény 3) aumentar la resistencia a enfermedades de su huésped (Gastesoupe,
1999).

Actualmente en el campo de biorremediacion y bioseguridad acuicola, se encuentran
varios productos comerciales, los cuales se usan de manera empirica. En general no
se cuenta con protocolos de manejo validados que permitan un manejo estandarizado
en los sistemas de cultivo con minimo recambio de agua. Por otro lado, algunos
estudios de metagendmica indican que las especies de bacterias presentes en los
ambientes naturales aledafios a las granjas son capaces de proliferar y mantener la
estabilidad de los sistemas de biofloc (Huerta-Rabago, 2017; Porchas-Cornejo et al.,
2017).

3. ALGUNAS CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA LA OPERACION DE
GRANJAS DE BIOFLOC

Invernaderos

Los invernaderos usados en acuicultura, en general se derivan de la agricultura
protegida. Existen empresas que se dedican tanto al disefio como a la instalacion.
Previo a la solicitud de la cotizacién de éstas estructuras, es necesario contar con
el disefio de los estanques considerando la forma y las dimensiones. En general los
invernaderos tienen medidas estandarizadas, por lo que en ocasiones se deberan
considerar las opciones que brindan las empresas.

Dependiendo de la latitud y del periodo de cultivo, la temperatura del agua puede
rebasar los 35°C. El invernadero debera tener opciones para permitir el paso del aire
en caso necesario (Figura 6). Por otro lado, en algunas zonas costeras la velocidad del
viento puede ser elevada, por lo que los invernaderos deberén resistir su fuerza. Las
estaciones meteoroldgicas ubicadas en las zonas cercanas a donde se desarrollara
el proyecto pueden proporcionar la informacién necesaria. Esta sera de gran utilidad
para definir las caracteristicas idoneas de los invernaderos.
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Figura 6. Invernadero de una granja de biofloc con estructuras que permiten el paso del
viento. Foto: Anselmo Miranda-Baeza.

Tanques de cultivo

En los sistemas de cultivo BFT los tanques deben estar recubiertos, el material puede
ser concreto, aunque es costoso. El material mas utilizado es el polietileno de alta
densidad (liner), existen empresas que se especializan en su venta y colocacién. En
las granjas comerciales, se pueden utilizar tanques pequefios (120 m3; Figura 7); sin
embargo, éstos se recomiendan solo para las fases de maternizacion, debido a que
el monitoreo, la alimentacion y el mantenimiento es individual. Una gran cantidad de
tanques con pequefio volumen requiere mas personal para su operacion.

Los tanques para el crecimiento final en general tienen entre 1000 y 2000 m? (Figura
8), las formas son cuadradas o rectangulares. La profundidad varia, aunque debera
tener como minimo 1,2 m con una columna de agua de 1,0 m. En algunas granjas la
profundidad puede llegar a 1,8 m.
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Baeza.Figura 8. Estanque rectangular de 2000 m? para el cultivo de camarén en biofloc.
Foto: Anselmo Miranda-Baeza.



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

Sistema de aireacion.

Los sistemas de aireacion son fundamentales para mantener los niveles de oxigeno
de preferencia en promedios de 4 a 5 mg/L. Adicionalmente, los biofléculos deberan
mantenerse suspendidos, un sistema de aireacién deficiente puede ocasionar niveles
bajos de oxigeno y acumulacion de sedimentos en el fondo de los estanques, creando
zonas anoxicas. Dependiendo de la biomasa final de cosecha, sera la capacidad de
aireacion. En general se sugiere que para niveles de biomasa de 3 kg/m? en adelante,
la aireacion sea superior a 100 HP/Ha, pudiendo llegar 150-200 HP/Ha para cargas
de hasta 5 kg/m?.

Para suministrar aire se utilizan sopladores, que lo canalizan a través de tuberia de
PVC y mangueras, hasta llegar a las parrillas aireadoras de las lineas de aireacion.
La capacidad de los sopladores regenerativos, cominmente varia entre 5y 20 HP.
Aunque recientemente se comienzan a utilizar sopladores de tipo lobular, los cuales
al parecer tienen mayor eficiencia pero su costo es mas elevado. La manguera
aireadora es comunmente usada en las granjas de biofloc ya que produce grandes
cantidades de micro-burbujas, las cuales incrementan la eficiencia en la transferencia
del oxigeno y mantienen las particulas en suspension.

Suministro de energia

En los sistemas hiper-intensivos el suministro de energia debe ser constante (24
horas). Se sugiere que las granjas cuenten con suministro de energia de la red
eléctrica, debido a que ésta tiene menor costo, en comparacion con los generadores
de combustion. Dependiendo de la fuente de energia, los costos de produccién por
éste concepto pueden variar entre el 15y el 30%.

Adicionalmente es indispensable contar con un sistema de respaldo, si el suministro
depende de generadores de combustién interna (Figura 9), se debe contar con uno
adicional. Si el suministro es de la red eléctrica, se debera tener uno de combustién
interna. En caso de emergencia, el generador de respaldo debera activarse en
menos de 20 min, de lo contrario es posible que se comiencen a presentar eventos
de mortalidad. La gravedad de éstos dependera de la carga de biomasa, de la
temperatura del agua y de la concentracion de sélidos suspendidos.

Figura 9. Generadores de combustion interna para suministrar aireacion en una granja de
biofloc. Foto: Anselmo Miranda-Baeza.
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Laboratorio

Otra area de gran importancia en una granja de biofloc es el laboratorio. Debido a la
gran cantidad de variables que deben ser monitoreadas se deberan tener al menos
dos secciones, una para medir las variables de la calidad del agua (oxigeno disuelto,
salinidad, pH, alcalinidad, amonio, nitritos y nitratos), asi como para realizar analisis
en fresco del camaron. La otra area debera ser utilizada para el monitoreo de las
comunidades bacterianas (bacterias heterotrofas y bacterias tipo Vibrio).

Se sugiere que el personal de laboratorio cuente con experiencia en el uso del equipo
y de las diferentes técnicas. En el mercado existen espectrofotbmetros y fotometros
gue cuentan con técnicas relativamente sencillas y con precision aceptable.

Para el monitoreo de bacterias, es necesario conocer las técnicas basicas de
microbiologia, que consisten en preparacion de medios de cultivo, célculo de
diluciones y siembra en placa. La informacion generada permitira tomar decisiones
relacionadas con los ajustes en la relacion C: N, inclusién de consorcios de bacterias
benéficas (probidticos), asi como la presencia de posibles patdgenos en el agua y en
los camarones.

El analisis en fresco debera realizarse periddicamente y puede brindar informacion
importante acerca del estado de salud de los camarones. En general se analizan:
a) las branquias para determinar epibiontes, hongos bacterias, melanizacién y
deformidades; b) hepatopancreas, se analiza la coloracién, hipertrofia, atrofia,
presencia de gregarinas, bacterias y cantidad de lipidos; c) intestino para evaluar
contenido fecal, presencia de parasitos y tipo de alimento consumido, d) el tejido para
evaluar la coloracién, la consistencia y presencia de parasitos; e) el cefalotérax para
observar cuerpos de inclusion.

Se pueden realizar cultivos en placas con medios especificos para determinar la
presencia de bacterias patégenas, las muestras se toman del hepatopancreas en
organismos juveniles y adultos; mientras que en ejemplares pequefos se hace un
macerado de los organismos completos. Existen varios manuales técnicos, que
pueden orientar a los técnicos para realizar este proceso, entre ellos el de Morales-
Covarrubias (2010).

Aunque la presencia de bacterias benéficas en el interior de los sistemas de biofloc
inhibe la proliferacion de patdgenos, es posible que se presenten enfermedades.
Cuando se presente algun tipo de sintoma, que indique la presencia de una enfermedad
se sugiere solicitar asesoria especializada. En algunos casos sera necesario él envio
periddico de muestras a algun laboratorio de patologia de camaron.

Area preparacion de probioticos
Existen algunas publicaciones que han demostrado que la adicion de probi6ticos en el
agua no tiene un efecto significativo sobre la calidad del agua, ni sobre los parametros
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productivos. Aunque otros estudios indican que adicionados en el alimento, éstos
tienen un efecto positivo sobre la flora intestinal y mejoran la respuesta productiva
(Vargas-Albores et al., 2017). Se sugiere que antes de su uso, se realice una
evaluacion de las diferentes marcas que existen en el mercado y sobre todo, que
en la medida de lo posible efectuar pruebas piloto en las granjas. En caso de que
se realice éste proceso, es necesario tener un espacio y recipientes adecuados, en
general se utilizan contenedores de 1 a 10 m3, con agua estéril y medios nutritivos
para el desarrollo de las bacterias (Figura 10).

Figura 10. Area para la bioaumentacion de probiéticos en una granja comercial de biofloc.
Foto: Anselmo Miranda-Baeza.

El resto de las instalaciones son similares a las que se tienen en las granjas o en
los laboratorios tradicionales. El almacén de alimentos, almacén de insumos varios,
comedor, etc. se deberdn mantener limpios y libres de plagas. Todas las medidas
de bioseguridad que se tienen en las granjas tradicionales y en los laboratorios
de produccion de poslarvas de camardn deben ser observadas en una granja con
sistema de biofloc.

Alimentacion
El suministro de alimento en las granjas hiper-intensivas de camarén, como en las
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tradicionales es de gran importancia. En estos sistemas el costo de produccién por
este concepto varia entre el 30 y el 40%. Por lo que es importante que los organismos
en cultivo complementen su dieta consumiendo biofléculos, los cuales como ya se
menciond anteriormente son una excelente fuente de aminoacidos, acidos grasos,
vitaminas, inmunoestimulantes y otros promotores de crecimiento. Los factores de
conversion alimenticia (FCA) registrados en granjas comerciales varian entre 1,3 y
1,8. La eficiencia en el suministro de alimento es clave para disminuir los costos de
produccion, asi como para mantener buenas tasas de crecimiento.

Relacion C: N

La relacion carbono: nitrogeno permite controlar el tipo de biofloc en el sistema de
cultivo. Se han definido tres tipos principales: el autétrofo (dominado por microalgas),
el mixotréfico (con presencia de microalgas y bacterias heterétrofas) y el heterétrofo
(dominancia de bacterias heterétrofas). Una forma de controlar el tipo de biofloc es
la adicion de C o N inorganicos. Si se desea un biofloc de tipo autotrofico se agrega
N (relacion C: N; 6:1-8:1); si se desea de tipo mixotréfico (relacion C: N; 9:1-15:1)
se puede lograr con adicion moderada o sin adicion de fuente de C; y si se desea
heterotrofico se incrementa la adicion de fuente de C externa (relacion C: N; 16:1-
20:1).

Para determinar la relacion C: N, primero se debe considerar el contenido de proteina
en el alimento que se esta suministrando. En su manual, Avnimelech (2009) indica
gue de manera préactica el contenido de C en el alimento es aproximadamente del
50%, posteriormente se estima el contenido de N contenido en la proteina. Existen
varias publicaciones que explican de manera sencilla la estimacion de ésta relacion
(Avnimelech, 2009; Emerenciano et al., 2017).

En la practica se utilizan relaciones C: N moderadas que pueden estar entre 9:1 y
15:1 éstas promueven un biofloc mixotréfico y se ha encontrado que mantienen los
sistemas con cierta estabilidad, adicionalmente, no demandan cantidades elevadas
de fuentes de carbono externas, las cuales representan un gasto adicional en la
produccion.

Dentro de las fuentes de C externas mas utilizadas se encuentra la melaza, aunque
pueden usarse harinas vegetales con alto contenido de C, como la harina de maiz,
harina de trigo, etc. En caso de utilizar una fuente alterna a la melaza, se sugiere
realizar algunas pruebas comparativas y elegir aquella que resulte més accesible y
de menor costo.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion acuicola tradicionales, son sistemas que en su mayoria
dependen de grandes extensiones de tierra para su desarrollo y sobre todo de
volumenes hidricos muy importantes; en general cuando hablamos de sistemas
tradicionales de produccién acuicola, hablamos de grandes excavaciones, remocion
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de materiales y por ende dafios en las estructuras naturales del suelo, que producen
un deterioro importante del mismo y que significa un problema importante para el
equilibrio natural de los ecosistemas. Si se quisiera cambiar la actividad de produccién
a otra como la agricola, por otro lado tenemos en este tipo de explotaciones un gasto
de agua muy importante, ya que debemos garantizar un recambio permanente que nos
garantice un transito de desechos organicos y una mejora en la calidad del agua para
los organismos que estamos produciendo, generando gran cantidad de materiales
disueltos en su mayoria nitrogenados que contaminan las fuentes hidricas naturales
y por ende rompen el balance de los cuerpos de agua y sus individuos, estos tipos
de sistemas de produccién en particular, presentan ademas muchas limitaciones con
respecto a los volumenes de produccion por unidad de area, al tipo de alimentos
requeridos y su digestibilidad y a la topografia donde estos pueden ser desarrollados,
lo que a su vez limita en gran medida la amplia difusion de los mismos.

Los sistemas de produccién agricolas y pecuarios en la actualidad enfrentan varios
desafios concernientes a la intensificacion a la cual son sometidos y al impacto
negativo que esta intensificacién conlleva. Actualmente el planeta debe luchar con
la superpoblacion que segun datos actuales ya sobrepasa los 7549 millones de
habitantes (FAO, 2017), esta explosién demografica desmedida, ha obligado a la
agricultura y a la produccion pecuaria a producir cada vez mas en menor espacio,
esta intensificacion de la produccion trae consigo grandes impactos, muchos de
ellos negativos, como la generacién de enfermedades en la produccion y por ende
la utilizacién de medicamentos que antes no se necesitaban con tanta frecuencia y
que a su tiempo podrian acarrear muchos problemas para la salud humana y para el
medio ambiente.

Actualmente se hanvenidodesarrollando sistemas de produccién mucho mas eficientes
en el uso del espacio y los recursos utilizados, aumentando considerablemente los
volumenes de produccion por unidad de areay disminuyendo la utilizacion del espacio
requerido y de los recursos importantes como el agua y el suelo generando una menor
presion de la produccion sobre los recursos naturales, son los llamados sistemas
sostenibles intensivos de produccion acuicola, estos sistemas presentan varios
inconvenientes provenientes de la misma naturaleza de su intensificacion, como la
acumulacion de residuos orgénicos y de compuestos dafinos para el sistema y los
mismos animales, es asi como se desarrollé la tecnologia de produccion acuicola
con fléculos vivos o técnica de cultivo en Biofloc (BFT), la cual fue desarrollada para
resolver los problemas de calidad de agua en la produccién acuicola.

Uno de los problemas mas grandes a resolver en la produccion acuicola intensiva es
el deterioro en la calidad del agua por acumulacién de materia organica, restos de
alimentos concentrados, acumulacion de compuestos inorganicos téxicos y gases
de caracter fermentativo, lo que genera cambios en la fisico - quimica del agua, en
la microbiologia de esta y en la produccién de alimento natural. La tecnologia de
produccion en Biofloc (BFT), fue implantada a la acuicultura y desarrollada para
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resolver los problemas de calidad de agua dentro de la produccion intensiva de peces
y crustaceos, esta tecnologia se basa en el principio del reciclaje natural de la materia
organica y la posterior transformacion de la misma en fléculos vivos, compuestos
de bacterias, fitoplancton, zooplancton y otros microorganismos, cada uno con una
funcion precisa y especifica dentro de los ciclos bioldgicos naturales como el del
nitrégeno y el fosforo, ciclos que son muy importantes dentro de la transformacion
y eliminacion de nutrientes y residuos, y la produccién de biomasa microbiana que
funciona a su vez como alimento vivo para los organismos del cultivo, reduciendo asi
en un buen porcentaje los costos de alimentacidén y el gasto innecesario de aguas
para recambio.

2. REVISION HISTORICA

Diversas publicaciones remontan los origenes de la tecnologia biofloc a comienzos
de los afios 70’'s en donde Ifremer-COP (Instituto francés de Investigacién para
la exploracion del mar, Centro Oceanico del Pacifico) utilizd diferentes especies
de camarones (Penaeus monodon, Fenneropenaeus merguiensis, Litopenaeus
vannamei y Litopenaeus stylirostris) en un sistema de cultivo usando un biodigestor
externo aplicardo a un cultivo de camarén experimental. En el mismo periodo de
tiempo, Ralston Purina desarrollé un sistema basado en la utilizacion de bacterias
nitrificantes, manteniendo camarones en un cultivo con total oscuridad; en conexién
con Agquacop, cada uno de estos sistemas fue aplicado en cultivos de camarones
(L. stylirostris y L. vannamei) en el rio cristal (Estados Unidos) y en Tahiti dejando
conocer los beneficios de este sistema de biofloc en el cultivo de camarén comercial.
En 1980 un programa cientifico francés “Ecotron” fue iniciado por Ifremer-COP, para
entender mejor cada sistema, muchos estudios fueron montados para comprender
como la tecnologia biofloc podia aprovecharse y para explicar como podian funcionar
las interrelaciones existentes entre los componentes del agua y las bacterias, asi
como la fisiologia nutricional del camardn. También en los 80’s y comienzos de los
afios 90's, Israel y Estados Unidos en el “centro de maricultura Waddell” comenzaron
investigaciones en policultivos con la tecnologia biofloc (BFT) de tilapia y camarén
blanco, todo esto con el fin de aplicarlos en lugares con limitaciones de agua vy tierras
costosas para promover desarrollos comerciales. En 1988 la granja Sopomer en Tahiti
(polinesia francesa) usando tanques de concreto de 1000 m?y con cambios reducidos
de agua, produjo el récord mundial en produccion (20-25 tons/ha/afio) de camaron
en dos cosechas. Por otro lado, la granja de acuicultura de Belice o BAL (localizada
en Belice, Centro América) es probablemente el caso mas famoso de acuicultura con
tecnologia biofloc (BFT) en el mundo, con una aplicacion comercial, produjo entre 11
y 26 tons/ha/ciclo de camaron. Actualmente, se conoce de muchos emprendimientos
comerciales derivados de la experiencia de BAL, en adicién a esto muchos centros
de investigacion y universidades trabajan en aplicaciones de (BFT) en intensificacién,
manejo del crecimiento, nutricion, reproduccion, ecologia microbiana, biotecnologia y
economia (Emerenciano et al., 2012).
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Steven Serfling fue el pionero del uso comercial de la tecnologia biofloc aplicada a
la produccioén de tilapia en “solar Aquafarms” durante los afios 1986 a 1994, esta
tecnologia fue llamada ODAS (sistema de sopa de algas detriticas organicas) y
de ella se desprendieron diversas publicaciones e investigaciones; entre los afios
1992 y 1994 el grupo Technion en Israel concentrd sus esfuerzos en el desarrollo
de la produccion intensiva de Tilapia (Avnimelech et al, 1994). Actualmente centros
de difusién e investigacion como la BTWG (Biofloc Technology Working Group)
y la WAS (World Aquaculture Society) trabajan conjuntamente para difundir esta
actividad y para hacer reportes técnicos de desarrollos comerciales en acuicultura
con Tecnologia Biofloc (BFT), para que los interesados puedan obtener de primera
mano informacion técnica y reportes detallados de los ultimos avances en produccion
intensiva de camardn y tilapia con esta tecnologia (Avnimelech, 2015).

3. FUNDAMENTACION TECNICA

El porqué de los sistemas Biofloc

En la acuicultura actual, los problemas méas grandes son la gestién ambiental dentro
de los sistemas de produccién, el manejo y control de desechos organicos, el impacto
ambiental generado por la contaminacién de fuentes hidricas y el impacto negativo
generado en suelos, organismos vegetales y especies nativas. Es por eso que el
desarrollo de los sistemas biofloc ha facilitado una mejor gestion de los residuos de
cultivo, permitiendo producir gran cantidad de proteina de origen animal en un espacio
reducido, mitigando estos problemas, mejorando el control ambiental y disminuyendo
al maximo los impactos negativos que la produccién acuicola genera al planeta.

En muchos lugares donde el agua es escasa o las tierras son costosas, la acuicultura
intensiva debe ser practicaday cumple una funcion muy importante ala hora de obtener
una produccion rentable. En este sistema existen fuertes incentivos econdmicos
para el negocio cuando se busca ser mas eficientes con los insumos de produccion,
especialmente los mas costosos como la alimentacién y los mas limitantes como
el agua o la tierra. La cria en alta densidad de peces por lo general requiere cierta
infraestructura para el tratamiento de residuos. En su esencia, el biofloc es un sistema
de tratamiento de residuos (Hargreaves, 2013).

En la acuicultura, el sistema “biofloc” actia como una trampa para la retencion de
nutrientes en el estanque, disminuyendo en cierta medida los costos de mantenimiento,
dado que sirve como un complemento alimenticio, mejorando las tasas de crecimiento,
conversién y aprovechamiento de los alimentos comerciales (Azim y Little, 2008);
asimismo, los sistemas biofloc utilizan un enfoque contra-intuitivo que consiste en
permitir o alentar a los sélidos y la comunidad microbiana asociada a acumularse en el
agua. Mientras se mantenga constante el movimiento y la aireacion, para garantizar la
tenencia de un floc activo y en suspension, la calidad del agua puede ser controlada.
La gestion de los sistemas de biofloc no es una actividad sencilla y se requiere de
cierto grado de sofisticacion técnica para que el sistema sea completamente funcional
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y mas productivo (Hargreaves, 2013).

Que es el Biofloc

El Termino “biofloc” o fléculo vivo en espafol, se aplica a un compuesto suspendido
en la columna de agua constituido por un 60 a 70% de materia organica, la cual
incluye una mezcla heterogénea de microrganismos (hongos, levaduras, bacterias,
protozoarios y rotiferos) y de un 30 a 40% de materia inorganica como coloides,
polimeros organicos, cationes y células muertas. Pueden alcanzar un tamafio hasta
de 100 um, son de forma irregular, altamente porosos y permeables a los fluidos (Chu
y Lee, 2004).

Los bioflocs o floculos vivos, son agregados mucosos en suspension constituidos
por fitoplancton, en su mayoria fotosintéticos (microalgas, cianobacterias, flagelados
heterétrofos y otros grupos sin clorofila), bacterias (organismos descomponedores),
levaduras, hongos, zooplancton (organismos consumidores menores como rotiferos,
clado6ceros, copépodos y ostracodos principalmente), protozoarios, nematodos vy
varios tipos de materia organica particulada, tales como las heces fecales, alimento
no consumido y animales e insectos muertos. Cada fléculo se mantiene unido en
una matriz suelta por la mucosidad que es secretada por las bacterias, obligado por
los microorganismos filamentosos, o mantenido por atraccion electrostatica. Algunos
bioflocs grandes pueden ser observados a simple vista, aunque la mayoria son
microscopicos, los floculos en un sistema tipico de biofloc con aguas verdes pueden
medir alrededor de 50 a 200 micrones (Hargreaves, 2013).

Para qué sirve el biofloc.

Los biofloc proporcionan dos servicios: el tratamiento de residuos criticos de la
alimentacion y el suministro de nutricién por consumo directo de fléculos. Los sistemas
biofloc pueden operar con recambios bajos de agua en tasas de (0,5 a 1%/dia). Esta
residencia de agua a largo plazo permite el desarrollo de una densa actividad del
biofloc para mejorar el tratamiento de los residuos organicos, materia y nutrientes.
En sistemas biofloc, el intercambio o recambio para gestionar la calidad del agua
se reduce al minimo, utilizando agua previamente desinfectada y los procesos de
tratamiento de residuos internos se enfatizan y mejoran.

Investigaciones en camarones Y tilapias indican que el agua madurada contiene
factores que potencian el crecimiento, como flora microbiana y proteinas animales,
que aumentan la produccion. Los fléculos son un recurso suplementario alimenticio
que puede ser utilizado por camarones o tilapias entre comidas de dietas granuladas.
Un beneficio potencial de los sistemas biofloc, es la capacidad de reciclar los nutrientes
residuales a través de la proteina microbiana en peces o camarones. Alrededor del
20 al 30% del nitrégeno anadido a la alimentacion es asimilado por los peces, lo
que implica que 70 a 80% del nitrdgeno agregado como alimento es liberado al
ambiente de cultivo como residuos. En los sistemas de biofloc parte de ese nitrégeno
es incorporado en las células bacterianas que son un componente principal del biofloc
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y el consumo de esta proteina microbiana, también contribuye al crecimiento de los
peces. Varios trabajos con camarones y tilapias sugieren que, para cada unidad
de crecimiento derivado de alimentacién, un adicional de 0,25 a 0,50 unidades se
derivan de proteina microbiana en los sistemas de biofloc, es decir que de 20 a 30%
del crecimiento de camarones o tilapias se origina a partir del consumo y la digestion
de la proteina microbiana, beneficio reflejado en una mejor conversion de alimento
que es uno de los mejores y mas importantes predictores de produccion (Hargreaves,
2013).

Ventajas de los sistemas con tecnologia Biofloc
El sistema biofloc garantiza muchas ventajas frente a los sistemas de piscicultura
tradicionales dentro de las cuales estan:

e Uso eficiente y minimo del suelo
e Uso minimo y eficiente del agua (recambio de agua casi inexistente)

e Reduccion del cambio de agua como una excelente estrategia para mejorar la
bioseguridad en el cultivo

e Permite mejorar el control ambiental sobre la produccién

e Permite ser mas eficiente con el uso de los insumos de produccion especialmente
con los mas costosos como el alimento concentrado, el cual se reduce sustancialmente
debido a que los floculos son también elementos de nutricién y consumo con alto
valor proteico

e Mejora la conversion alimenticia

e Los sistemas biofloc son sistemas de tratamiento de residuos y desechos, amigables
con el medio ambiente

e El sistema biofloc previene la introduccion de enfermedades a la produccion por
competencia directa de poblaciones bacterianas, por existir competencia poblacional
entre bacterias Gram negativas y Gram positivas, mejorando la bioseguridad del
sistema

e El biofloc es el método mas eficiente para controlar la calidad del agua y garantizar
las 6ptimas condiciones para el buen desarrollo y crecimiento de los peces

e Se logra con este sistema una menor sensibilidad a las fluctuaciones de luz (tiempo)
(fotoperiodo)
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Desventajas de los sistemas con tecnologia Biofloc
Dentro de las desventajas asociadas al sistema, podemos mencionar:

e Aumenta los costos de montaje
e Requiere un tiempo prudente de maduracion y puesta en funcionamiento

e Aumenta los costos de mantenimiento, dado que es necesario consumir energia
eléctrica para mover equipos de aireacion y/o oxigenacién y para mantener el biofloc
activo y en suspensioén

e Uso inevitable de equipos de respaldo eléctrico como plantas o generadores de
energia eléctrica

e Reduce sustancialmente el tiempo de repuesta en caso de emergencia

e Aumenta las tasas de oxigenacion, cerca de un 60% del oxigeno es requerido por
el biofloc para realizar sus ciclos biolégicos normales

e Requiere adicién alcalina constante

e Requiere control y manejo de la cantidad de radiacion solar que llega directamente
al estanque

e Aumenta la inestabilidad en los procesos de nitrificacion
e Requiere de monitoreo constante del sistema
e Aumenta el potencial de polucién por acumulacién de nitratos

e Requiere conocimiento técnico especializado obligatorio y entendimiento de los
mecanismos bioldgicos y bioquimicos de funcionamiento del sistema

Especies cultivables en sistemas biofloc

Un factor fundamental en el disefio de un sistema biofloc es la especie a ser cultivada.
Los sistemas biofloc funcionan mejor con especies que son capaces de obtener algun
beneficio nutricional del consumo directo de los fléculos. Los sistemas biofloc también
son mas adecuados para las especies que pueden tolerar altas concentraciones de
sélidos en agua y son generalmente tolerantes al agua de mala calidad. Especies
como el camarén vy la tilapia tienen adaptaciones fisiolégicas que les permiten
consumir biofloc y digerir proteina microbiana, aprovechando de este modo el biofloc
como recurso alimenticio. Casi todos los sistemas biofloc son utilizadas para el cultivo

o
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de camaron, tilapia o carpa (Hargreaves, 2013).

Tipos Basicos de biofloc

Existen diversas clasificaciones segun la literatura actual, unas se deben a su color,
otras a su tipo de manejo y otras a su contenido microbioldgico, pero en resumen
todas traducen lo mismo, existen dos tipos basicos de biofloc: uno expuesto a la
radiacion solar, es decir a cielo abierto y otro sistema de biofloc que se desarrolla bajo
techo o con cubiertas, el cual no esta expuesto a la radiacion solar directa.

El sistema biofloc a cielo abierto involucra la produccién natural y activa de fitoplancton,
junto con todos los otros componentes microbioldgicos intrinsecos en el desarrollo de
los fléculos, como hongos, levaduras, bacterias, desechos organicos y zooplancton;
este contenido de algas y otros materiales vegetales producidos en el estanque,
hacen que el agua se torne de color verde debido a los contenidos de clorofila de los
mismos y es por esto que a este tipo de biofloc también se le conoce como biofloc en
aguas verdes o sistemas biofloc “greenwater”.

Por otro lado tenemos los sistemas biofloc que se encuentran en instalaciones
cerradas o bajo techo, es decir que no se encuentran expuestos a la radiacion
solar directa y en donde el control de la calidad del agua se da exclusivamente por
procesos bacterianos, estas aguas se caracterizan por su alta demanda de adicion
tanto calcarea, como carbonatada para su funcionamiento, lo que le provee un color
marrén caracteristico, es por esto que se les conoce también como sistemas biofloc
en aguas marrén o “brownwater”.

Otro tipo de clasificacion del biofloc deriva su nombre del contenido microbioldgico y
de la forma como actua, biofloc autotréfico casi siempre se encuentra en explotaciones
a cielo abierto, involucra mayoritariamente dentro de su actividad microorganismos
autotroficos, es decir los que producen su propia energia para procesos biolégicos a
través de la fotosintesis, el color de sus aguas es verdoso y las relaciones de carbono
vs nitrégeno estan por debajo de 10:1; y el biofloc heterotrofico, presente en muchos
sistemas bajo techo, involucra dentro de su actividad bioldgica, principalmente
microorganismos heterotroéficos dependientes de fuentes externas de carbono, para
realizar a cabalidad su actividad bioldgica, este tipo de biofloc genera aguas de color
café o marrén y las relaciones de carbono vs nitrégeno estan por encima de 15:1.

Entre estos dos extremos, aparecen clasificaciones intermedias y son las mas
recomendadas para mantener al sistema de biofloc mas estable y en equilibrio a lo
largo del dia y la noche, lo que redunda en bienestar, mejor crecimiento y desarrollo
para los peces. Cuando las relaciones carbono — nitrégeno estan en proporcion entre
12:1y 15:1, las aguas del sistema se tornan de un agradable color verde-café, y es alli
donde se puede encontrar equilibrio entre los diferentes grupos de microorganismos,
tanto autotroficos como heterotroficos que trabajan mancomunadamente, de esta
manera el sistema trabaja con la radiacién solar de dia y por medio de la fotosintesis,
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los organismos autotréficos producen oxigeno y energia, consumen diéxido de
carbono, regulan el pH y realizan su actividad metabdlica y asi mismo, los organismos
heterotroficos con los azucares producidos por los autotréficos, mas los carbohidratos
disueltos en el agua, trabajan realizando los ciclos biolégicos del nitrégeno y del
fésforo, detoxificando el agua y regulando los parametros para el buen funcionamiento
del sistema, a este se le conoce como biofloc mixotréfico o multitréfico.

Procesos microbiolégicos importantes en la acuicultura con tecnologia biofloc
En los estanques de produccion acuicola dos de los procesos biolégicos y bioquimicos
mas importantes son la Fotosintesis y la Respiracion, gracias a estos procesos se
producen diversas interacciones entre organismos, de las cuales dependen a su vez
gran cantidad de actividades microbianas responsables del equilibrio biolégico en el
estanque, como son los ciclos del nitrégeno del fésforo y del potasio, responsables
de la estabilidad metabdlica y fisioldgica de todos los organismos mayores del cultivo.

En los sistemas de produccion acuicola se puede reproducir, criar, levantar y
engordar peces y camarones sin presencia de microorganismos o actividad
microbiana alguna, es decir en agua filtrada y/o estéril; sin embargo, en la mayoria
de sistemas de produccién, gran cantidad de microorganismos estan presentes en el
estanque en comunidades muy complejas, llevando a cabo actividades simbioticas
0 mancomunadas que responden a cambios o trabajos especificos en la bioquimica
y microbiologia del medio acuatico, manteniendo su equilibrio; dos de los grupos de
organismos mas importantes se clasifican por la forma como realizan su actividad
y por la forma como interactian y coexisten con el resto de organismos vivos del
estanque o medio acuatico, estos son los organismos autotréficos y los heterotréficos.

Organismos autotréficos

Esta comunidad de organismos se encuentra cominmente en los estanques acuicolas
y corresponden a todas las algas y micro algas que estan suspendidas en la columna
de agua, conocidas como fitoplancton u organismos vegetales acuaticos menores.
Ademas del fitoplancton, a este grupo también pertenecen todas las bacterias ricas
en clorofila que realizan procesos de fotosintesis, mecanismo por el cual obtienen
su alimento mediante la transformacion de energia solar en energia bioquimica y
producen una serie de elementos orgénicos para llevar a cabo su actividad metabdlica
normal y sirven de alimento y energia a otros grupos de organismos que no pueden
producir su propio alimento, como los organismos heterotroficos.

Los organismos autotroficos son de generacion lenta o muy lenta, que puede llevar
varios dias o semanas dependiendo de la cantidad de radiacién solar, de latemperatura
del aguay de la cantidad de oxigeno disuelto disponible para los procesos biolégicos,
responden lentamente a cambios en las condiciones del estanque. Los organismos
autotroficos se dividen en dos grupos dependiendo de su actividad metabdlica y la
forma como obtienen su energia y producen su alimento; estos son: los organismos
quimioatréficos y los organismos fotoatréficos.
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Los organismos quimioatréficos son aquellos quienes obtienen su energia y su
alimento a través de procesos complejos de oxidacién de componentes quimicos
como el amonio, el hierro divalente y el manganeso y por procesos de reduccién de los
sulfuros y del metano (Avnimelech, 2015), mientras que los organismos fotoatroficos
obtienen su energia y su alimento por medio de la transformacién bioguimica de
energia solar, diéxido de carbono (CO,) y agua mediante el proceso de fotosintesis
en donde la energia luminica del sol es capturada por la clorofila y otra serie de
pigmentos en el interior de la célula, para utilizarla en el proceso de reduccién del
dioxido de carbono (CO,) y su transformacion en azlcares de enlaces simples (Figura
1).

Fotosintesis: 6CO, + 6H,0 + Energia del sol — C.H O + 60,

6 1276

Respiracion (proceso opuesto): C,H,,0,+ 60, — 6CO, + 6H,0 + Energia

6 12

Figura 1. Dinamica de la fotosintesis y la respiracion en el estanque.

Factores limitantes en la actividad de los organismos fotoatréficos

La radiacion solar es el principal factor limitante para la actividad de estos organismos,
dado que son organismos fotosintéticos y solo pueden usar la energia del sol en horas
del dia para transformar energia bioquimica y producir azlcares y durante la noche
cuando no hay radiacion solar realizan el proceso opuesto a la fotosintesis, llamado
respiracion, con la cual compiten por oxigeno libre o disuelto con peces y animales
menores o zooplancton (Figuras 2y 3).
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Los animales mayores y menores en el estanque consumen oxigeno el 100% del
tiempo y los organismos fotosintéticos solo el 50% del tiempo (horas de la noche) en
la mayoria de los casos; sin embargo, se debe prestar atencion a los dias nublados
o dias de lluvia con menos horas dia y menor cantidad de luz y radiacién sobre los
cuerpos de agua, como factores que limitan la fotosintesis.

: Condiciones L
) Ambientales

o ~ Noche e

Oxigeno

Competencia
entre peces y
Microorganismos

Aumenta Stress

Sobre saturacion de

oxigeno 02
Cambios metabolico -

Riesgo a enfermedades -
©  ymuerte -

6CO,# 6H,0 + Energia del Sol = CH, .0, + 60, . CH, 0, + 60, =6CO, + BH_O + 6H O + Energia .

Figura 2. Dinamica de la fotosintesis Figura 3. La respiracion en el estanque

La turbidez es un factor que se traduce como, la capacidad que tiene un cuerpo de
agua de transmitir la luz a través de si misma, limitada por la cantidad de particulas
en suspension que contiene; esta turbidez se convierte en un limitante que puede
influenciar en gran medida la cantidad de fotosintesis realizada por los organismos
fotoatroficos, expresada en cantidad de oxigeno y azucares resultantes del proceso.
La turbidez depende muchas veces de la cantidad de nutrientes disueltos en el
agua, por residuos transmitidos por afluentes, alimento no consumido o no digerido,
desechos metabdlicos o cuerpos de agua con minimo o nulo recambio de agua.

La disponibilidad de fésforo y/o nitrégeno, es uno de los factores mas relevantes en
la produccion de fitoplancton, el aumento de estos elementos puede provocar un
crecimiento desmedido en la produccion de fitoplancton, lo que se traduce en un
aumento de la productividad primaria del estanque y por ende en una disminucién en
la cantidad de luz que atraviesa la columna de agua, una disminucién en la cantidad
y calidad de la fotosintesis no superficial y por ende una disminucién progresiva en la
produccion de oxigeno disuelto en el dia por competencia y un aumento en el consumo
de oxigeno en la noche, pudiendo provocar problemas en los procesos bioquimicos
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naturales del estanque y mortalidades importantes por bajas en el oxigeno disuelto
disponible para los peces.

Organismos heterotréficos

A este grupo pertenecen todos los organismos que no pueden producir su propia
energia o0 nutrientes para su sustento y actividad metabdlica y requieren de otras
fuentes diferentes para realizar su actividad, bien sea tomando la produccién de
organismos autétrofos o por fuentes externas como las provenientes de carbohidratos
exdgenos a su medio. Estos organismos se encuentran en todos los cuerpos de agua
en donde se realiza acuicultura, son de generacion corta, de vida media y su poblaciéon
en los cuerpos de agua depende de la concentracion de alimento y de la adicion de
fuentes ricas en carbono.

Factores determinantes dentro del sistema biofloc

En los sistemas intensivos con tecnologia biofloc, la bioquimica del agua y los factores
fisicos de la misma, cumplen una funcion fundamental dentro de la dinamica del
equilibrio de nutrientes. Factores como la temperatura, la turbidez, el oxigeno disuelto,
la electro conductividad, el pH, la dureza, la alcalinidad y los residuos nitrogenados
como el amonio, el nitrito y el nitrato, son quienes controlan el balance, el equilibrio y
la dindmica de las funciones bioldgicas dentro del estanque, asi como las funciones
metabdlicas normales de todos los organismos del sistema.

pH

El pH es un acrénimo para potencial de hidrégeno, e indica la concentracion del
ion hidronio en una solucién. El término pH expresa la intensidad de un &cido,
dependiendo de su capacidad de disociacion, asi como de su concentracion. El agua
es un electrolito débil, en consecuencia, sélo una pequefia fraccidén de ésta se disocia
en los iones que componen la molécula: H,O+ (ion acido) y OH- (ion basico). El pH
de un cuerpo de agua es un parametro para considerar cuando se va a determinar
la especiaciéon quimica y solubilidad de varias substancias organicas e inorganicas
en agua. Es un factor abiético que regula procesos biol6gicos mediados por enzimas
como la fotosintesis y la respiracion; la disponibilidad de nutrientes esenciales que
limitan el crecimiento microbiano en muchos ecosistemas; la movilidad de metales
pesados tales como cobre que es téxico para muchos microorganismos; asimismo,
afecta o regula la estructura y funcion de macromoléculas y organelos tales como
acidos nucleicos, proteinas estructurales y sistemas de pared celular y membranas.
Variaciones en el pH pueden tener entonces efectos marcados sobre cada uno de
los niveles de organizacion de la materia viva, desde el nivel celular hasta el nivel de
ecosistemas.

Alcalinidad

Es la capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar protones. Esta representa
la suma de las bases que pueden ser tituladas en una muestra de agua. Dado que la
alcalinidad de aguas superficiales esta determinada generalmente por el contenido
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de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, ésta se toma como un indicador de dichas
especies i6nicas. No obstante, algunas sales de acidos débiles como boratos,
silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la alcalinidad, de estar
también presentes. Estos iones negativos en solucion estan cominmente asociados
0 pareados con iones positivos de calcio, magnesio, potasio, sodio y otros cationes.
El bicarbonato constituye la forma quimica de mayor contribucién a la alcalinidad.
Dicha especie i6nica y el hidroxido, son particularmente importantes cuando hay gran
actividad fotosintética de algas o cuando hay descargas industriales en un cuerpo de
agua, lo que dificulta el balance de nuestro sistema.

Dureza

Es otra forma de indicar el contenido i6nico de un agua, refiriéndolo a la concentracién
total de iones calcio, magnesio, estroncio y bario, aunque se debe fundamentalmente
a los iones calcio y magnesio (Johnson, 1980).

Electro conductividad

Es la cantidad de sales disueltas en el agua, capaces de transferir energia eléctrica
en iones. El agua pura se comporta como aislante eléctrico, siendo las sustancias
en ella disueltas las que proporcionan al agua la capacidad de conducir la corriente
eléctrica. Se determina mediante electrometria con un electrodo conductimétrico y se
expresa en micro siemens cm? (uScm?).

Turbidez

Es una medida de la dispersion de la luz por el agua como consecuencia de la
presencia en ella de materiales suspendidos coloidales y/o particulados. La presencia
de materia suspendida en el agua puede indicar un cambio en su calidad y/o la
presencia de sustancias inorganicas finamente divididas o de materiales organicos.
La turbidez es un factor ambiental importante y afecta al ecosistema dado que la
actividad fotosintética depende en gran medida de la penetracién de la luz. Las aguas
turbias tienen, por supuesto, una actividad fotosintética mas débil, lo que afecta a la
produccion de fitoplancton y también a la dinamica del sistema (Rodier, 1989).

Materia orgénica

La materia organica existente en el agua, tanto la que se encuentra disuelta como en
forma de particulas, se valora mediante el parametro carbono orgéanico total (TOC,
total organic carbon). Los compuestos organicos existentes en el medio acuatico se
pueden clasificar en dos grandes grupos atendiendo a su biodegradabilidad, es decir,
a la posibilidad de ser utilizados por microorganismos como fuente de alimentacion y
para su medida se utilizan los parametros denominados DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) y DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno),

Demanda quimica de oxigeno DQO

Es la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes en el agua
sin la intervencion de los organismos vivos. Efectla la determinacion del contenido
total de materia organica oxidable, sea biodegradable o no.
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Demanda bioquimica de oxigeno DBO

Permite determinar la materia organica biodegradable. Es la cantidad de oxigeno
necesaria para descomponer la materia organica presente, por la accion bioquimica
aerobia. Comunmente confundida con la demanda biol6gica de oxigeno o DBO’s que
es la cantidad de oxigeno requerido por los organismos en un estanque para suplir su
metabolismo normal (Catalan Lafuente, 1990).

Oxigeno disuelto

Es necesario para la vida de los peces y otros organismos acuaticos. El oxigeno
es moderadamente soluble en agua, dependiendo la solubilidad de la temperatura,
la salinidad, la turbulencia del agua y la presion atmosférica: disminuye cuando
aumenta la temperatura y la salinidad, y cuando disminuye la presion atmosférica.
La solubilidad del oxigeno atmosférico en aguas dulces, a saturacion y al nivel del
mar, oscila aproximadamente entre 15 mg/L a 0°C y 8 mg/L a 25°C (Catalan Lafuente,
1990).

Dinamica de nutrientes en sistemas intensivos con tecnologia biofloc

En los sistemas intensivos y super intensivos de produccion acuicola los desechos de
produccioén cumplen un papel critico, dado que se constituyen como un contaminante
del agua y un elemento toxico para los peces después de determinados niveles, los
peces en cultivo son alimentados con dietas comerciales granuladas que contienen
niveles altos de proteina, una parte de esta proteina es metabolizada y transformada
en musculo y energia, otra parte que no es metabolizada de manera positiva, es
excretada por el animal al medio acuético, estos residuos de proteina excretada y
todos los demas nutrientes no digeridos son liberados, en forma de metabolitos y
materia organica que puede acumularse en el estanque de no ser transformada en
sustancias moviles. EIl nitrdgeno contenido en estos residuos puede ser excretado
como nitrégeno orgéanico en forma de heces o como amonio, que es la principal forma
de excrecion de nitrégeno de los peces. El nitrdgeno también puede aumentar en
estanques de peces en virtud de la adicién de fertilizantes, como sulfato de amonio,
como abonos organicos y también en razon de la descomposicion del alimento no
consumido (Baldisseroto, 2002).

El nitrbgeno puede estar presente en los ambientes acuaticos en formas de nitrato
(NO,-), nitrito (NO,-), amonio ionizado (NH,+), amonio no ionizado (NH,), dOxido
nitroso (N,0), 6xido nitrico (NO), nitrogeno molecular (N,), nitrogeno organico disuelto
(péptidos, purinas, aminas, aminoacidos) y como nitrégeno organico particulado
(Hernandez y Vargas, 2003). A la suma de amonio ionizado (NH,+) y amonio
no ionizado o amoniaco (NH,), se le conoce como amonio total o NAT (Nitrégeno
Amoniacal Total), las proporciones relativas de NH, y NH,+ presentes en una solucion
dependen principalmente de la temperatura y del pH y, en menor extension, de la
salinidad. La concentracion relativa de NH, aumenta con el aumento de la temperatura
y del pH y disminuye con el aumento de la salinidad (Bower y Bidwell, 1978). En
cultivos comerciales la alimentacion es la mayor fuente de amonio y su toxicidad es
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mayor de medio dia hasta el final de la tarde, cuando el pH y temperatura alcanzan
sus maximos valores, y las concentraciones de gas carbdnico sus valores minimos.
En estas condiciones, el amonio no ionizado alcanza sus niveles criticos en el tanque
(Boyd, 1990).

ﬁssechoa organicos

_ excreciones de los peces
algas muertas y materia

Condiciones Al

. - Amonio NH 3 NH4
Nitrato NO3 asimilado por Muy toxico y Mortal

Algas y moluscos. _en altos niveles

Nitrito NO2 Mortal
para los peces en
altas concentraciones

Nitrégeno
atmosférico

Figura 4. Ciclo del Nitr6geno en el estanque.

Ciclo del nitrégeno (nitrificacion)

El ciclo del nitrogeno en el agua es un mecanismo mediante el cual este elemento
guimico presente en gran medida en la naturaleza es transformado bioquimicamente
y movilizado por medio de varios mecanismos como la nitrificacion, de un medio téxico
y no ionizado a una forma ionizada, reducida y oxidada para ser movilizada del cuerpo
de agua nuevamente hacia la atmosfera.

En este ciclo se puede observar como el alimento no consumido, los organismos
muertos como insectos, fitoplancton y zooplancton, el nitrégeno no digerido excretado
en forma de amonio ionizado (NH,+), amonio no ionizado o amoniaco (NH,), nitrégeno
organico disuelto (péptidos, purinas, aminas, aminoacidos) y el nitrégeno organico
particulado, es metabolizado y transformado por bacterias nitrificantes principalmente
Nitrosomonas spp. y Nitrosococcus spp. a través de procesos de 6xido reduccion a
nitrito (NO,), y por oxidacion por parte de Nitrobacter spp. y Nitrospira spp. a nitrato
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(NO3-), que con una adecuada turbulencia en el estanque se produce ruptura de la
tension superficial del agua y con la oxigenacion es movilizado de nuevo fuera del
estanque como nitrdgeno atmosférico.

En contraste con ciclos rapidos entre el amoniaco disuelto y algas o células bacterianas,
la nitrificacion es responsable a largo plazo, del destino final de una fraccién grande
de entre 25 a 50 por ciento del nitrégeno proveniente de la alimentacion agregado
a los sistemas de biofloc intensivos (Hargreaves, 2013). Una de las estrategias
principales para mejorar la dindmica de salida de nitrégeno en el estanque es el
sifonado preventivo diariamente con bajo recambio de agua, si se eliminan los sélidos,
una fraccién significativa de nitrégeno agregado se puede sacar del sistema, si los
sélidos no se eliminan, una gran proporcion de nitrégeno (como amoniaco) en Ultima
instancia, se oxida a nitrato llegando a acumularse de forma peligrosa.

Sistemas y estrategias para el manejo y control del nitrégeno

El nitrégeno enriquece el agua de todos los sistemas de produccién acuicola,
conforme aumenta la cantidad de biomasa y la tasa de alimentacion diaria de los
peces, produciendo problemas graves por acumulacion de sustancias nitrogenadas
téxicas como el amonio total y los nitritos, afectando tanto el crecimiento como la
salud del cultivo (Avnimelech, 2015). Cuando se trabaja con sistemas de produccion
intensivos, se requiere controlar radicalmente, tanto el nitrégeno que entra al sistema,
como el que sale. La idea principal es convertir rapidamente el nitrégeno depositado
en el estanque de sus formas toxicas y movilizarlo a sus formas no toxicas, y para eso
existen variadas estrategias de control y manejo.

Medios para el control de la acumulacién de nitrégeno inorganico

Existen cuatro vias principalmente, la primera es el recambio permanente de agua.
Esta estrategia requiere cambiar aguas enriguecidas con nitrdgeno y sélidos, por agua
limpia, causando la estabilidad momentanea de la bioquimica del estanque, pero con
un costo ambiental enorme. La segunda, es el control por parte de las algas. Es una
estrategia en donde los organismos fotosintéticos toman dioxido de carbono (CO,)
de la respiracion de los peces y de otros organismos y por medio de la fotosintesis
producen azucares simples que proveen energia quimica a bacterias que realizan la
captura de amonio y comienzan el ciclo del nitrégeno.

El componente esencial de las algas es la proteina, el cual es cercano al 12% en
materia seca y para producir la proteina por medio de la asimilacion de los azUcares,
el alga necesita de grandes cantidades de nitrégeno disponible, la produccion de
células vegetales nuevas depende principalmente de nitrégeno soluble inorganico
(TAN) que ingresa al agua, luego este nitrégeno inorganico es convertido por las
algas en nitrdgeno organico aumentando la cantidad de algas y células vegetales.
Este mecanismo esta limitado por la tasa de asimilaciéon de carbono de las algas, que
normalmente se encuentra en un rango de 2 a 5 g de carbono/m? en una relacién C:
N de 5 para algas en crecimiento y capacidad diaria de inmovilizar nitrégeno es de 0,4
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a 1 g de nitrégeno/m?. Esta capacidad de asimilacion y transformacion del nitrégeno
es buena en estanques tradicionales con biomasa de 0,5 a 1,2 kg de peces/m?, pero
en estanques de produccion intensiva este medio de control resulta insuficiente.
Otra limitacién existente en el control por parte de las algas es que la asimilacion
de carbono depende de la luz, es decir que las algas no pueden remover (TAN)
durante las horas de la noche, en otros casos como los dias nublados se produce una
actividad limitada, causando estrés en los peces, limitando su consumo de alimento y
su crecimiento (Brune et al., 2003; Avnimelech, 2015).

Relacion C: N

En sistemas biofloc, un factor importante que controla la concentracion de amoniaco
es la relacién C: N de los concentrados y otros insumos. Una alimentacion con
un contenido de proteina de 30 a 35% tiene una relacion C: N relativamente baja,
aproximadamente 9 a 10:1. Cuando se incrementa la relacién C: N a niveles de 12
a 15: 1, se favorece la via heterétrofa para el control de amoniaco. La relacion C: N
en la alimentacién puede aumentarse con la adiciébn de materiales complementarios,
suministrando mas alimentacion con contenido en proteinas reducido, con el riesgo
de afectar la tasa de crecimiento y desarrollo de los peces y como consecuencia
alargando los tiempos de cosecha. El amoniaco transformado por las bacterias
heterotroficas se produce rapidamente después de suplementacion de carbohidratos.
El control de amoniaco a través de la heterotrofia, es a menudo mas estable y fiable
que la absorcion por parte de las algas o la via larga de la nitrificacion (Hargreaves,
2013).

Existen diversas fuentes y materiales utilizados como fuentes de carbono en los
sistemas de biofloc, incluidos los granos de cereales, melaza, bagazo de cafa,
almidones y heno picado, entre otros, siendo los mas eficientes los azucares, los
almidones y las melazas, en ese mismo orden de eficacia; la idea de la escogencia
de la mejor fuente de carbohidratos o de la mas conveniente depende del precio y de
la facilidad de su consecucién, dado que esta puede convertirse en una materia prima
obligatoria y permanente en este tipo de sistemas de produccion.

Las bacterias heterotréficas en sistemas biofloc pueden actuar sobre la materia
organica sencilla y rapidamente, en cuestion de minutos a horas. Los carbohidratos
simples como el azlcar (sacarosa o dextrosa) o almidon tendran efecto mas rapido,
que materiales mas toscos o de dificil degradaciéon. La mejor fuente de carbono
para afadir durante el sistema de puesta en marcha, cuando més se necesita una
respuesta rapida, es el azucar simple (Hargreaves, 2013).

El control del amonio por via heterotrofica, es decir, estimulado por la adicién de
carbohidratos debe realizarse de acuerdo a la cantidad de alimento diario y al
porcentaje de proteina de la dieta concentrada, a mayor porcentaje de proteina en
la dieta, mayor cantidad de carbono a suplementar, por ende, mayor cantidad de
carbohidrato a suministrar al estanque. Hay varios inconvenientes con la continua
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adicién de carbono organico para controlar el amoniaco, esta via alienta la produccién
de solidos bacterianos, que se acumulan en el estanque, si no se controla, la
concentracion de sélidos puede alcanzar niveles que causan obstruccion branquial
en los animales y por ende se necesitard mas oxigeno para apoyar las demandas
respiratorias de una mayor carga bacteriana, la cual puede llegar a consumir hasta
un 60% del consumo total de oxigeno disuelto del sistema, ademas se necesitara
energia adicional para mantener los sélidos en suspension (Hargreaves, 2013).

Existen diferentes enfoques de manejo para sistemas dependientes de la
suplementacion de carbono; por un lado, se debe corregir la demanda diaria de las
adiciones de alimento concentrado vs la proteina y asi mismo se debe corregir el
amonio y el nitrito acumulado, para encausar el sistema a un equilibrio mas dinamico.
En caso de querer ser mas independientes de la adicion de carbohidratos, se requiere
que el sistema haya alcanzado un equilibrio entre el medio autotréfico y el medio
heterotrofico, en donde el control amoniacal se realice en buena parte por la via
de la nitrificacion, que de no ser asi puede presentar problemas de inestabilidad,
causando aumentos abruptos de materiales nitrogenados, deteriorando la calidad
del agua del sistema y como consecuencia ocasionando problemas de crecimiento,
desarrollo y bienestar de los peces del cultivo. También es importante ayudarle al
sistema con el reciclaje de materiales soélidos, disponiendo adecuadamente de los
sélidos y precipitados, los cuales deben ser retirados bien sea por medio de sifonados
periodicos o con el uso de sedimentadores. En algunos casos se presentan grandes
cantidades de espuma en la superficie debido a la turbulencia y se deben retirar para
ayudarle al sistema a mantener su equilibrio.

Promocioén de nitrificacion natural

En contraste con el enfoque anterior, el fomento de la nitrificacion natural no requiere
hidratos de carbono suplementarios o la consideracion de entradas de C: N. Este
enfoque promociona la nitrificacion sobre otras vias de control de amoniaco, utilizando
las bacterias nitrificantes que estan unidas a los sélidos en suspension para controlarlo.
Los sistemas biofloc bien equilibrados y sin suplementacion de carbohidratos tienden
a desarrollar este mecanismo de control de amoniaco a largo plazo de forma natural;
sin embargo, afecta fuertemente la reserva de alcalinidad, lo cual es una de las
principales desventajas. Todos los procesos de control de amoniaco en los sistemas
de biofloc consumen alcalinidad, pero la nitrificacion es responsable de la mayoria
de las pérdidas. En este tipo de sistemas de nitrificacion natural se pueden utilizar
reactores de desnitrificaciéon para recuperar algo de la alcalinidad perdida, pero
aumentan el costo de produccion. El encalado regular es un requisito de los sistemas
de biofloc logrados con este enfoque (Hargreaves, 2013).

Durante la puesta en marcha, los cambios en la calidad del agua en sistemas biofloc
son notablemente similares a los de sistemas convencionales de recirculacion,
caracterizandose por presentar desfases en las concentraciones méaximas de
amoniaco y después de nitritos en cuanto las diferentes poblaciones de bacterias se
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desarrollan (Avnimelech, 2015). Si la tasa de alimentacion se aumenta demasiado
rapido, las concentraciones de amoniaco o (especialmente) de nitrito puede aumentar
hasta el punto de volverse toxicos y afectar el crecimiento de los peces, la conversion
alimenticia, la resistencia a las enfermedades y en algunos casos la supervivencia
de los peces. La duracién de la puesta en marcha depende de una amplia gama de
factores, incluyendo la temperatura, la alimentacién de programacién de velocidad,
y pre-siembra del sistema con el tipo correcto y cantidad de microorganismos de
iniciacion (Hargreaves, 2013).

El uso de tanques de sedimentacion para el control de sélidos

Tanques de sedimentaciobn por gravedad simples, también conocidos como
clarificadores, se pueden utilizar para controlarla concentracion de sélidos provenientes
de la alta alimentacion en sistemas biofloc super intensivos. Clarificadores pueden ser
operados de manera intermitente cada vez que la evaluacion de concentracion de
so6lidos con conos Imhoffindica que el rango objetivo se ha superado. Alternativamente,
los clarificadores se puede operar de forma continua en caso de calibrado para que
relativamente una pequefia proporcion del volumen del tanque se aclare cada dia. Un
buen control de la concentracion de soélidos se puede lograr con clarificadores, que
funcionan a una velocidad de flujo que da la vuelta al agua del tanque de cria cada 3 a
4 dias. El volumen general de los clarificadores deberia ser de 1 a 5% de volumen del
sistema y se hace funcionar a una velocidad de flujo para proporcionar un tiempo de
residencia de 20 a 30 minutos, que es suficiente para retener los soélidos mas pesados
(Hargreaves, 2013).

El encalado para la gestiéon de la alcalinidad

Como se menciono, la alcalinidad es la capacidad del agua para amortiguar o resistir
cambios en el pH en respuesta a las adiciones de un &cido o una base (Chu y Lee,
2004). El agua en los sistemas de biofloc debe mantenerse con amplias reservas de
alcalinidad, dado que constantemente se agotan por reacciones bioquimicas y por
los acidos anadidos al agua permanentemente. La actividad de bacterias nitrificantes
es responsable de la mayoria de las pérdidas de alcalinidad en sistemas biofloc
intensivos y con el tiempo, el acido producido por la nitrificacion desgasta la reserva
de alcalinidad en el agua. Una vez que se agota la alcalinidad, el pH puede caer
abruptamente, inhibir la funcion bacteriana, incluyendo la de las bacterias nitrificantes
importantes y puede provocar la acumulacion de amoniaco que puede afectar el apetito
y la alimentacion de los peces y por consiguiente se limita la tasa de alimentacion
diaria, la eficiencia de conversion y en ultima instancia, el rendimiento. La alcalinidad
debe mantenerse entre 100 y 150 mg/L como CaCQO,, con adiciones regulares de
bicarbonato de sodio (Hargreaves, 2013).

Otros agentes de encalado menos adecuados son los agentes causticos como el
hidroxido de calcio), se puede utilizar con una dosificacion continua al sistema. En los
sistemas intensivos con biofloc en donde la nitrificacion es dominante, cada kilogramo
de alimento anadido al sistema debe ser suplementado con 0,25 kg de bicarbonato
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de sodio. Incluso con adiciones regulares, los operadores de las instalaciones deben
tener monitoreo regular para evaluar la alcalinidad (Hargreaves, 2013).

Movimiento, turbulencia, aireacién y oxigenacion

Debido a que todos los fléculos deben estar suspendidos en la columna de agua las
24 horas para su correcto funcionamiento, una de las estrategias fundamentales en
este tipo de produccion es el movimiento por medio de aireacion artificial constante,
para esto se utilizan equipos eléctricos como los blower o sopladores, los splash
o las bombas con inyeccion de aire con mezcla directa o venturis. En este tipo de
sistemas de produccion intensiva con biofloc, se deben tener en cuenta varios factores
fundamentales del movimiento del agua dentro del estanque asi:

El movimiento y la mezcla del agua deben ser constantes para garantizar que todas
las particulas se mantengan en suspension, un pobre o deficiente movimiento permite
que se formen agregados o floculos grandes por la atraccién de las cargas idnicas
de los fléculos, lo que genera precipitacion de estos al fondo del estanque donde
se descomponen, aumentando el consumo de oxigeno disuelto y deteriorando
rapidamente la calidad del agua de los peces. Por otro lado, se debe garantizar que
el movimiento del agua se realice en todos y cada uno de los rincones del estanque,
si el movimiento no es homogéneo se tendran puntos muertos, de anoxia 0 zonas
anaerobias, que promueven la reproduccion de bacterias Gram negativas de caracter
patdgeno y se pueden producir y liberar gases téxicos y/o letales como el metano, el
amonio y el sulfuro de hidrégeno. Se debe tener presente que el fondo del estanque
es la zona de descanso de los peces y esta debe ser una zona de confort y no una
Zzona problema.

Una importante practica de manejo en los sistemas intensivos con tecnologia biofloc,
es el retiro de desechos organicos del fondo del estanque; dependiendo del tipo de
construccion, se debera realizar un sifonado o bombeo de los fondos que garantice el
retiro de la mayor parte de los residuos, permitiendo mejorar los procesos bioldgicos
en el estanque, facilitar el trabajo bacteriano de reciclaje y mejorar las tasas de
oxigeno disuelto y saturacion del sistema.

La turbulencia juega un papel fundamental en los sistemas intensivos con tecnologia
biofloc, debido a que la ruptura de la tensién superficial del agua es la que permite
gue el sistema movilice los nitratos del agua y los retire como nitrégeno atmosférico,
desintoxicando el agua y dando por terminado el ciclo del nitrégeno en el estanque.
Se debe tener cuidado de no incurrir en los extremos, una turbulencia insuficiente
puede provocar una acumulacién excesiva de nitratos y por ende de nitritos en el
agua, causando intoxicacion en los peces y problemas metabdlicos graves, y una
turbulencia excesiva, genera estrés en los animales por el exceso de nado contra la
corriente, dificultad en la localizacion del alimento concentrado y en algunos casos
disminuye de la temperatura del agua, provocando tasas de crecimiento lentas y por
consiguiente cosechas demoradas.
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Es absolutamente esencial proporcionar suficiente aireacién u oxigenacion para
satisfacer esta alta demanda de oxigeno y para mantener la concentracién de este
pardmetro en niveles seguros. Las tasas altas de oxigenacion también indican que el
tiempo de respuesta en el caso de un fallo del sistema, el cual es muy corto, a menudo
menos de 1 hora. Por lo tanto, el monitoreo, alarmas y alimentaciéon de emergencia
(generadores eléctricos) son elementos que los sistemas biofloc requieren con
obligatoriedad (Hargreaves, 2013).

Las necesidades de aireacion en un sistema biofloc dependen del requerimiento
de oxigeno por parte de los peces que esta alrededor de (200-400 mg/O./kg/h)
y por el consumo de oxigeno de los otros organismos presentes en el estanque.
Existen diferentes tipos de equipos de aireacion en el mercado para proporcionar
el oxigeno al sistema; el numero, la capacidad y el desempefio de los aireadores
a escoger deben ser un tema de mucho cuidado para lograr un apropiado manejo
del sistema (Avnimelech, 2015). La concentracion de oxigeno varia en los diferentes
puntos de la columna del agua del estanque, siendo el fondo y la parte mas profunda
donde se presentan los valores mas bajos, condicionados por la baja penetracion
de luz y radiacion, baja temperatura y minimo contacto con el aire, disminuyendo
la productividad y generando problemas para la salud y el bienestar general de los
peces.

En las areas superficiales del estanque ocurre lo contrario, el contacto permanente
del agua con el aire atmosférico mantiene en buen nivel la concentracion de oxigeno,
haciéndola mas homogénea. Sin embargo, la capacidad de intercambio con el aire es
muy baja y por ello es necesario contar con equipos que aumenten la capacidad de
contacto y la difusion oxigeno-agua (Avnimelech, 2015).

La aireacion artificial cumple varios papeles fundamentales dentro del buen
funcionamiento del estanque y del sistema biofloc, dentro de los cuales estan:
distribucion uniforme del oxigeno por todo el estanque, minimizando el riesgo de
tener puntos muertos o de anoxia que puedan generar enfermedades por procesos
fermentativos anaerobios; realizar una mezcla homogénea del agua con los
sedimentos, garantizando el buen funcionamiento biolégico de los fléculos; movilizar
todos los desechos de los procesos bioldgicos de manera que estos puedan ser
retirados facilmente, por medio de sifonado o bombeo directo y garantizar un nivel
Optimo de oxigeno disuelto y de saturacion de oxigeno, que permita a los peces
desarrollarse y crecer de manera adecuada.

Tres términos son usados para definir la capacidad de un aireador para tal fin:
a) Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR) — kg O,/h, definida, como la cantidad de

oxigeno transferido por un aireador al agua a una temperatura de 20°C, iniciando en
una concentracion de O, = 0, en un tiempo determinado.
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b) Standard Aeration Efficiency (SAE) — kg O,/Kw/h, definido como el SOTR dividido
por el poder aplicado por el aireador, iniciando de una concentracion de O, = 0.

c¢) Actual Oxygen Transffered (AOT), definido como la cantidad de O, en el estanque,
teniendo en cuenta la concentracion de O, inicial (Collazos-Lasso y Arias-Castellanos,
2013; Avnimelech, 2015).

Como desarrollar un cultivo con tecnologia biofloc

En la puesta en funcionamiento de un sistema intensivo con tecnologia biofloc, para
el cultivo intensivo de tilapia, debemaos tener en cuenta varios factores y variables muy
importantes, todos con su debido tenor e importancia y sin los cuales no lograriamos
un adecuado funcionamiento y balance. A continuacion, describiremos el paso a paso
de cada variable.

Agua de cultivo

Es de vital importancia determinar la fuente de la cual se va a alimentar el sistema,
esta debera ser una fuente segura, confiable e inocua, es decir una fuente hidrica libre
de contaminantes, como agroquimicos (insecticidas, fungicidas, herbicidas, abonos,
etc.) y el contenido de contaminantes organicos debe ser minimo o inexistente, entre
ellos las materias fecales de otras explotaciones cercanas o de pozos sépticos.

La seleccion de la fuente de abastecimiento debe ser complementada con un
analisis completo de calidad de aguas, en un laboratorio certificado por las entidades
medioambientales competentes de la zona de cultivo, andlisis que debe involucrar un
componente microbiolégico completo y uno fisicoquimico de la fuente.

El analisis microbioldgico permite determinar la presencia de contaminantes biologicos,
presencia de bacterias coliformes, como la E. coli que indicarian contaminacién por
materias fecales principalmente. Este resultado facilita la toma de decisiones sobre
el disefio de los protocolos sanitarios de desinfeccion para las aguas del cultivo y
los estanques y asi mismo, determinar el protocolo de siembra mas adecuado para
los peces. El andlisis fisicoquimico permite conocer los niveles de los diferentes
pardmetros de la fuente hidrica como pH, dureza, alcalinidad, turbidez, olor, color,
temperatura, etc. Asimismo, los macro y micro minerales y los compuestos de
mayor relevancia para el balance del sistema, como fosfatos (PO,), sulfatos (SO,=),
carbonatos, bicarbonatos, amonio, nitritos y nitratos. Estos valores son fundamentales
para comenzar con el funcionamiento de un sistema biofloc y establecer el balance
i6nico y el balance de nutrientes e ingredientes de maduracion, como los dos procesos
mas importantes del equilibrio del agua para el sistema.

Balance l6nico del agua

Frente a la necesidad del aseguramiento/control de calidad del trabajo analitico en la
guimica del recurso hidrico, el calculo del balance de iones resulta un procedimiento
simple, preciso y cuyos datos son faciles de interpretar; el mismo que provee una
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medida clara de la calidad analitica y, en algunos casos, permite ubicar errores
analiticos al comparar los imbalances y datos de regresion inter-iones (Knights y
Stenner, 1999).

El balance de iones es la verificacién entre la suma de miliequivalentes (meq) de
aniones y la suma de miliequivalentes de cationes procurando que esta sea lo mas

cercana a la igualdad (Tabla 1).

Tabla 1. Balance l6nico de una muestra de agua para cultivo

CATION conc. P.equiv. conc. ANION conc. P. equiv. conc.
(mgl/L) (meq/L) (mg/L) (meq/L)
Calcio 120 209 6,00 Bicarbonato 410 6lg 6,72
Magnesio 20 12,15¢g 1,65 Cloruro 70 3559 1,96
Sodio 40 239 1,74 Nitrato 10 629 0,16
Potasio 10 3919 0,25 Sulfato 40 48 g 0,82
TOTAL CA- TOTAL ANIO-
TIC())NESC 9,64 N(;S ° 9,66

En un analisis de balance, la suma de las concentraciones de los aniones expresados
en meqg/L, debe ser practicamente igual que la suma de las concentraciones de los
cationes expresados en meqg/L. En caso contrario el agua no estaria equilibrada
y el andlisis no sera coherente, por lo cual el balance i6nico debe realizarse, para
procurar que en el proceso de maduracién del biofloc y posteriormente en la fase de
produccién, no existan caidas abruptas de alcalinidad, dureza y pH, lo que resultaria
en un mal funcionamiento del sistema que se traduciria en bajas de oxigeno, aguas
improductivas y gastos innecesarios en insumos de balance.

Seleccién de la especie a cultivar

El biofloc es una tecnologia que permite darle las condiciones ideales de cultivo a
determinada especie, para su adecuado crecimiento, desarrollo y produccion, es
por eso se deben conocer los requerimientos precisos de la especie que vamos a
cultivar, debido a que posteriormente se debe balancear el agua y sus parametros
fisicoquimicos mediante la adicion de diversos ingredientes. En la tabla 2, se muestran
los rangos ideales de cultivo para la tilapia Oreochromis sp.
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Tabla 2. Requerimientos de calidad de agua para el cultivo de tilapia (ISA, 2005)

Parametro Rangos | deales
Oxigeno Disuelto (OD) 3al0mg/L
Ozono (0% 0a0,005 mg/L
Temperatura 24a32°C
pH 6.5a85
Alcalinidad Tota 100 a 200 mg/L
Dureza 20 a 350 mg/L
Magnesio (Mg) 0a36 mg/L
Manganeso (Mn) 0a0,01 mg/L
Cdcio 5a160 mg/L
Dioxido de Carbono (CO,) 0a30mg/L
Amonio Total <2,0mg/L
Amonio (NH,; No lonizado) 0a0,05 mg/L
Nitritos (NH,) 0a0,1 mg/L
Fosfatos (PO,) 0,5a1,5mg/L
Fésforo Total 0,01a3,0mg/L
Fésforo Soluble 0al0mg/L
Acido Sulfhidrico (H,S) 0a0,003 mg/L
Acido Cianhidrico (HCN) 0a0,1 mg/L
Gas Metano (CH,) 0a0,15 mg/L
Cadmio en Aguas Duras 0a0,003 mg/L
Cadmio en Aguas Blandas 0a0,004 mg/L
Cloro 0a0,003 mg/L
Cobre en Aguas Duras 0a0,03 mg/L
Cobre en Aguas Blandas 0a0,006 mg/L
Cromo (Cr) 0a0,03 mg/L
Hierro (Fe) 0a0,015 mg/L
Mercurio (Hg) 0a0,0002 mg/L
Niquel (Ni) 0a0,02 mg/L
Plomo (Pb) 0a0,03 mg/L
Turbidez 30a40cm
Sdlidos Disueltos 0a30mg/L
Sulfatos (SO,Y) 0a500 mg/L
Zinc (Zn) 0a0,05 mg/L
*Losvaloresen mg/L = ppm

Manejo sanitario

En cualquier tipo de produccién animal uno de los puntos criticos es la propagacion
de enfermedades infecciosas y mas frecuentes en explotaciones intensivas, super
intensivas o hiper intensivas y casi siempre asociadas a una carga microbiana alta,
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virus, hongosy levaduras que son en muchos casos un factorinmediato de enfermedad.
La manera correcta de evitar la propagacion de estas enfermedades, es mediante
programas de prevencion. Sin embargo, siempre se deben tener a mano un eficaz
plan de desinfeccion, proceso que se define como la reaccién quimica que se lleva
a cabo entre el agente infeccioso y el desinfectante y manejar procesos adecuados
de la bioseguridad, medidas sanitarias profilacticas que, utilizadas de forma eficiente
y permanente, previenen y evitan la entrada y salida de agentes patégenos en una
explotacion.

En la granja hay varios componentes del sistema que se deben mantener bajo
estricto control, entre ellos los equipos, instalaciones, plantas de procesamiento
y sacrificio, utensilios, instrumental, vehiculos para transporte de animales o de
alimentos concentrados, huacales, canastillas y alojamientos, entre oros. Por ello, se
hace necesario implementar programas de bioseguridad, a través de barreras que
ayudan en gran medida a prevenir problemas sanitarios, productivos y de salud tanto
de los peces de cultivo como del personal de manejo; Por ejemplo, se debe contar
con arcos de desinfeccion, para evitar que vehiculos ingresen patdégenos o agentes
infecciosos de otras explotaciones, rodaluvios en la entrada, pediluvios, lavamanos,
gel desinfectante, el ingreso del personal y visitantes siempre con ropa de protecciéon
adecuada y suficiente para cada instalacion y contar con protocolos adecuados para
la desinfeccion de instalaciones, estanques, agua y animales que ingresen al cultivo.

Protocolo de maduracién de estanques con tecnologia biofloc

Para el protocolo de maduracién de estanques, se debe conocer la composicion
fisicoquimica del agua del sistema, que permite conocer el balance i6nico del agua y
la cantidad de macro y micro minerales presentes y con esta informacion, la seleccion
de las fuentes de carbono y los niveladores organicos. Sin embargo, escoger el
ingrediente mas adecuado para lograr los valores ideales de crecimiento y bienestar
de la especie a cultivar requiere de conocimiento sobre el analisis bromatoldgico del
mismo. Los ingredientes mas frecuentemente utilizados en biofloc son azucares,
melazas, almidones, cereales, salvados, afrechos, harinas, tortas, mogollas y materias
fibrosas provenientes de cereales como el heno y la alfalfa; las principales fuentes de
fésforo son las fibras naturales, sales de fosforo, fosfatos compuestos como el super
fosfato triple, cortezas de tubérculos, abonos quimicos como triple 15 o triple 18; las
fuentes de nitrogeno mas utilizadas en las formulaciones son: urea, abonos quimicos
compuestos (triple 15, triple 18), los alimentos concentrados, las harinas de cereales
y las mogollas; los correctores de dureza y minerales mas usados son el cloruro de
sodio, el cloruro de potasio y el cloruro de magnesio; los correctores de pH mas usados
son los bicarbonatos de sodio, calcio y de magnesio y los carbonatos, la cal viva (pre-
tratada, no segura), la cal apagada o agricola, la cal hidratada o hidréxido de calcio;
los correctores de alcalinidad mas eficientes son las sales de magnesio, las sales de
calcio, el carbonato de calcio, el hidréxido de calcio o cal hidratada y el bicarbonato
de sodio y los correctores de electro conductividad son la sal marina, la sal blanca
no yodada y las sales de magnesio. Con estos ingredientes se realizara el balance

o
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de los diferentes minerales y factores fisicoquimicos del agua, de modo tal que se
obtengan las condiciones adecuadas del agua de cultivo para los microorganismos
gue comenzaran a formarse y los peces que posteriormente habitaran el sistema.

Estimacién de la fuente de carbono

La fuente de carbono se debe adicionar durante el tiempo de cultivo, en funcién de
control del amonio y nitrito producido y mantener la relacion C: N 20:1, son utilizadas
las formulas establecidas por Kubitza (2011), Avnimelech (1999) y Sierra De La Rosa
(2009), aplicadas segun la necesidad y control dado al sistema (Atencio et al., 2015).

A continuacion, se muestra la forma de aplicacién de melaza utilizando las férmulas
de los autores antes mencionados.

Kubitza (2011)
Se calcula la cantidad de melaza o fuentes adicionales de carbono, a través de la
estimacion de aporte de nitrégeno por compuestos toxicos al sistema:

Amonio total (NH, + NH,) 78% N

Nitrito (NO,) 30%N

Ejemplo: Calcular la cantidad de melaza a aplicar a un tanque de produccién de
levante de tilapia, de 600 L en sistema de cultivo biofloc, con valores de amonio total
de 3mg/L y nitrito de 0,33 mg/L.

1- Calcular el % de Nitrégeno que aportan al sistema los valores de amonio total y
nitrito:

Amonio total: 3 x 78% = 2,34 mgN/L

Nitrito: 0,33 x 30% = 0,099 mgN/L

2- Sumar y obtener el valor total de Nitrogeno (NT) en el sistema:
2,34 + 0,099 = 2.44 mgN/L

3- Se multiplica el valor NT, por el volumen de agua del tanque:
2,44 mgN/L x 600L = 1464 mgN = 1,46 gN

4- Se condiciona la cantidad de NT a la relacion Carbono: Nitrogeno favorable para
la comunidad bacteriana del Floc = 20:1/C: N, para conocer la cantidad de melaza a
ser aplicada:

1,46 x 20 = 29,29 de melaza

5- De igual manera, se debe tener en cuenta en otros ejercicios, la relacién carbono:
nitrégeno en base la PB de la racion utilizada, asi alimento con 36 — 40%, presenta
una relacioén 8: 1. En este sentido el cociente de carbono no seria 20 si no 12, para
estimar la relacién 20:1
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Avnimelech (1999).
1- Calcular la concentracién de carbohidratos a adicionar para la regulacion nitrégeno
inorganico en los sistemas de cultivo.
CC=(AxBxC)/(DxE)

En donde:

CC: cantidad de carbohidratos a adicionar

: contenido de nitrégeno en alimento balanceado (%) = (% PB x 0,16)

: nitrégeno amoniacal disponible para reciclar después de la excrecion = 50%
: tasa C: N del tejido microbiano = 4

: concentracion de carbono en carbohidratos = 50%

: eficiencia microbiana de conversion a proteina = 40%

mooOmw>

Ejemplo: calcular la cantidad de carbohidratos a adicionar para manejar el amonio
producido via bacterias heterotréficas, en tanques de cultivo de tilapia alimentada con
concentrado de 30%PB.

CC =(30x0,16) x 0,50 x 4]/(0,50 x 0,40)
CC = 48% de carbohidratos en base de PB

2- Estimar la cantidad de carbohidratos que son asimilados por el sistema para la
reduccion de la concentracion de nitrégeno inorganico.

DCmix=CHxDXxE

En donde:

DCmix = cantidad de carbono asimilado por los microorganismos
CH: cantidad de carbohidratos para inmovilizar el amonio excretado
D: concentracion de carbono en carbohidratos = 50%

E: eficiencia microbiana de conversioén a proteina = 40%

3- Considerando que la cantidad de nitrégeno (DN) necesaria para la produccion de
nuevo material celular depende de la tasa C: N en la biomasa microbiana la cual es
cercana a 4, tenemos:

DN= DCmix/(C: N)

Si reemplazamos DCmix en esta ecuacion tenemos:
DN = (CH x D x E)/(C: N)

Reemplazando los valores correspondientes:
DN = (CH x 0,50 x 0,40)/4
DN = 0,05CH
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4- Despejando CH (cantidad de carbohidratos para inmovilizar el amonio excretado),
tenemos:
CH = DN/0,05

En donde:

DN = Carga de nitrdgeno amoniacal total o amonio total generado por dia en sistemas
de produccion acuicola (NAT) (Timmons et al., 2002)

NAT = F x PB x 0,092

En donde:

F: tasa de alimentacion (Kg/dia)

PB: contenido de proteina del alimento suministrado (valor decimal)
0,092: constante

5- Asi la cantidad de melaza a adicionar sera:
CH: NAT/0,05

Sierra De La Rosa (2009).
Ejemplo del célculo de la cantidad diaria de melaza (u otro compuesto rico en carbono):

1. Establecer la cantidad de nitrégeno proveniente del alimento que queda en el
estanque, teniendo en cuenta que la proteina contiene 16% de N y que el 70% del
nitrégeno consumido es excretado en forma de amonio.

2- Si un estanque consume 24 Kg de alimento del 38% de proteina, entonces 24 Kg
alimento x 38% Proteina x 16% N = 1,4592 Kg N/dia.

La cantidad de N presente en el estanque sera entonces:

1,4 kg de N/dia x 70% = 1,02 Kg N

3- Calcular la cantidad de melaza con base en la relacion Carbono/Nitrégeno (20:1)
Si 1 Kg N: 20 Kg C, Entonces 1,02 N X 20 =20,4 Kg C

La Melaza contiene 40% de C

Entonces si 20,4 Kg C 40%

X 100%

Se necesitan 51 Kg de melaza (mes) (1,7 Kg/dia)

Como primera medida y una vez se tenga el balance iénico, el balance de ingredientes
y se conozcan los factores fisicoquimicos, se inicia con el proceso de inoculacion. Para
esto se llena el estanque previamente desinfectado con agua limpia, hasta garantizar
gue el nivel del agua supere el del sistema de aireacion en unos 10 cm, desde este
momento el sistema de aireacién debera estar en completo funcionamiento para
garantizar la correcta oxigenacion, turbulencia y movimiento, que nos acelerara el
proceso de maduracion del estanque.
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Se requiere hacer los calculos de volumetria para conocer la cantidad de agua exacta
que tiene el estanque en ese momento. A partir de ahora el estanque debe mantenerse
en movimiento constante y con suficiente aireacion durante las 24 horas del dia, ya
gque este movimiento y oxigenacién garantizaran que se integren y diluyan todos los
ingredientes al agua y que todos los procesos bioquimicos de nuestro biofloc se lleven
a cabo.

Primero se debe corregir la dureza, la alcalinidad, la electro conductividad y el
pH. Estos deberan ser los primeros insumos a incluir al sistema y con los cuales
el estanque tendra que permanecer minimo 24 y maximo 36 horas, para darle
tiempo al sistema que estabilice la quimica y asi se obtengan los mejores resultados
posteriores. En la segunda fase, es necesario agregar las fuentes de carbono y
los niveladores organicos que daran inicio a la produccion de colonias bacterianas
iniciales y serviran de alimento en esas primeras fases al zooplancton. La tercera
fase del proceso de maduracion consiste, en aplicar los niveladores de minerales, los
abonos quimicos y las fuentes de nitr6geno y fosforo, que daran como resultado el
inicio de la productividad primaria del estanque.

El tiempo de maduracién del agua del estanque depende de todos los factores
fisicoquimicos del agua y de los efectos bioclimaticos, como la radiacién solar, la
temperatura del agua y del ambiente, la velocidad de los vientos etc. Todos los dias
(2 veces) se deberan tomar los parametros fisicoquimicos del agua del estanque
con medidores quimicos por colorimetria o digitales de laboratorio, para conocer la
evolucion del sistema. Se requiere de mucha paciencia, pues la maduracién podria
tardar entre 10 y 40 dias después de aplicados los insumos, tiempo al cual todos los
parametros fisicoquimicos del agua estaran completamente en equilibrio, arrojando
medidas de amonio, amoniaco, nitritos y nitratos en niveles muy cercanas a cero, el
pH debera encontrarse entre 8,2 y 8,5 y el oxigeno disuelto por encima de 6 mg/L,
con una saturacién de mas del 60% y la temperatura debera estar entre 28 y 30°C.

En este momento, cuando el estanque comience su proceso de estabilizacion y
antes de la siembra de alevines, se puede inocular con bacterias nitrificantes starter
comercial, o bacterias probiéticas que ayudaran a controlar los picos de amonio
mientras el biofloc se multiplica y tiene la capacidad de controlar solo el nitrégeno del
sistema. En este periodo de estabilizaciébn se observan varios cambios en el color,
en el olor y en los sélidos suspendidos del estanque. El primerom de ellos es un
aumento en la produccion primaria, es decir en la produccion de algas, lo que torna
al agua a un tono verde brillante, posteriormente y conforme se formen las colonias
bacterianas, el agua se nivela a un color marrén claro y posterior a eso, el color del
agua deberé haber cambiado a un verde-café y no deberan existir particulas de gran
tamafo suspendidas en la columna de agua. En este momento el sistema estara listo
para sembrar los alevines. En las figuras 5 a 8, se puede observar la evolucion en el
agua del sistema.
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Nota: el tiempo de ciclado y el tiempo de maduracién del biofloc varian dependiendo
de varios factores, como la radiacion solar, la temperatura, los insumos de maduracion,
el balance iénico del agua, el tipo de organismos a cultivar, el tipo de alimentacion, la
cantidad de grasa en la formulacion del alimento concentrado, por citar solo algunos
entre muchos otros factores.

.
s 5 i
fiaak,, ' w1

Figura 5. Cambio de balance y ciclado bacteriano. Fotos: Alejandro Medina
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Figura 6. Agua a mitad de maduracion con aproximadamente 10 ml/L de Biofloc. Fotos:
Alejandro Medina

Figura 7. Agua con 17 ml/L de Biofloc color marrén, con buena poblacion bacteriana
Terminando su proceso de maduracion, agua clara. Fotos: Alejandro Medina
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Figura 8. Agua terminada color marrén, con ciclado completo de 4 meses, 20 ml/L de
Biofloc, fldculos homogéneos sin presencia de estiércol ni particulas de coloracion diferente.
Fotos: Alejandro Medina

En la figura 9, se puede apreciar una gran cantidad de espuma, la cual se produce
como respuesta al proceso de nitrificacion con el movimiento y la turbulencia de la
columna de agua y no es mas que el ultimo paso del ciclo del nitrégeno, cuando
pasamos por procesos bioquimicos de oxidacion de nitritos NO, a nitratos NO, y
el nitrégeno se volatiliza y sale del estanque como gas, es decir como nitrégeno

atmosférico.

Figura 9. Estanque en proceso de ciclado. Foto: Alejandro Medina
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Figura 10. Estanque terminando su ciclado. Foto: Alejandro Medina

En la figura 10, se observa como, a medida que los microrganismos del sistema
biofloc se van volviendo capturadores y transformadores directos de nitrégeno, el
sistema va madurando y cada vez encontraremos menos espuma producida en horas
de la manana. En la figura 11 es presentado un estanque totalmente ciclado a las 6
am, con espuma casi inexistente y agua de color verde - café, edad de maduraciéon

4meses y medio.

Figura 11. Estanque totalmente de ciclado a la hora de la alimentacion.
Granja el Nogal, Espinal — Tolima. Foto: Alejandro Medina
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1. INTRODUCCION

El concepto de calidad del agua (CA) en acuicultura es fundamental para entender la
interaccion del medio en el cual se desarrollan los organismos cultivados y los factores
que determinan su desempefio en el sistema productivo acuicola (ej. manejo general,
nutricién, reproduccién, produccion, bienestar y salud de las especies acuicolas). Los
sistemas cerrados de acuicultura (SCA) (ej. recirculacion, acuaponicos y bioflocs),
pueden presentar retos adicionales al mantener la CA en comparacion con los
sistemas abiertos o estaticos convencionales. Estos retos se dan teniendo en cuenta
que, aungque los SCA hacen un uso mas racional y ambientalmente sustentable del
agua, también exigen la adecuacion de infraestructura, medios técnicos y practicas
de manejo que garanticen el mantenimiento de una composicién adecuada del agua
para los ejemplares cultivados.

La CA se garantiza en un sistema productivo a través de un seguimiento sistematico
y periodico de las variables fisicoquimicas, asi como detectando la presencia de
contaminantes que puedan alterar la composicion ideal del agua. Las primeras son
los componentes naturales que hacen del agua una solucién o mezcla homogénea
de varios solutos, mientras que los segundos provienen en la mayoria de los casos
de actividades antropogénicas mal manejadas o con deficiente control sobre residuos
o efluentes producidos en las mismas. Entre estas practicas inadecuadas se tienen:
eliminacion de aguas servidas y efluentes industriales no tratados, escorrentia de
plaguicidas y sus metabolitos usados en agricultura y actividad pecuaria, drenajes
acidos de mineria, hidrocarburos provenientes de extraccion y/o transporte de
petréleo, etc.

El concepto de CA es dependiente y relativo al destino o uso que se le dé a la misma
(Weiner, 2008). Este concepto diferira sustancialmente entre un quimico en su
laboratorio, un salubrista publico o un acuicultor. Como ejemplo, el agua potabilizada
para consumo humano, uno de los usos con mayor exigencia en estandares de
calidad y que cumpliria con las expectativas de un salubrista, podria ser vista como de
alto riesgo por un piscicultor, debido al cloro y cloraminas aplicado en las plantas de
tratamiento para controlar patégenos bacterianos y que pueden causar intoxicaciones
a los peces. El concepto de calidad del agua tendra que evaluarse y enmarcarse en
la funcién de su uso y de las exigencias de la especie acuicola que se maneja en el
sistema productivo.

Este capitulo se desarrolla evaluando los siguientes apartados: fuentes de
abastecimiento de agua en los sistemas acuicolas, principales variables
fisicoquimicas y contaminantes del agua, metodologias de analisis de la calidad del
agua y caracteristicas de la calidad del agua en los SCA objetos de estudio en esta
publicacion: sistemas de recirculacion acuicola-SRA, acuapénicos y biofloc.
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2. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LOS SISTEMAS ACUICOLAS

La fuente de abastecimiento de agua en un sistema acuicola es el primer elemento de
importancia a considerar en la valoracion integral de la CA. Las fuentes disponibles
para un acuicultor dependen de la zona geografica en donde vaya a ser dispuesto
el sistema productivo y de las practicas aplicadas o protocolos de tratamiento de las
fuentes. En este sentido, se esperan diferencias importantes en la CA dependiendo
de la fuente particular y de la regién de estudio.

Las fuentes principales de abastecimiento de agua para los sistemas acuicolas son
esencialmente de tres tipos: 1) Aguas superficiales (rios, quebradas, lagos, lagunas,
etc.), 2) agua potabilizada en plantas de tratamiento de la region o municipio en el
cual se localice el sistema acuicola y 3) aguas subterraneas obtenidas por perforacion
superficial o profunda del subsuelo (Colt y Tomasso, 2001).

1) Las aguas superficiales de cuerpos naturales ofrecen una primera e inmediata
fuente de abastecimiento para un sistema acuicola. Las caracteristicas fisicoquimicas
de éstos cambian durante el ciclo hidrolégico anual. Ademas, estas caracteristicas
dependen de silas aguas son léticas, las que fluyen en constante movimiento, como en
rios, quebradas; o Iénticas, es decir estaticas, como en lagos, lagunas o reservorios.
En Colombia, el registro de los valores de la oferta hidrica y de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua en su red hidrolégica puede ser consultado periédicamente
en el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), a través
de documentos como el Estudio Nacional del Agua, el cual presenta el estado general
del recurso hidrico del pais con las actualizaciones en los periodos correspondientes
(IDEAM, 2015). En cuanto a oferta hidrica, variable fundamental antes de revisar
la CA de las fuentes, es pertinente mencionar que, en Colombia, segun el mas
reciente reporte de la Contraloria Delegada para el Medio Ambiente, 318 cabeceras
municipales del pais presentan desabastecimiento de agua por reduccién de la oferta
hidrica en las fuentes, la mayoria de éstas ubicadas en la cuenca Magdalena-Cauca,
seguida de la cuenca Caribe, Orinoquia, Amazonia y Pacifica. Esto presupone un
primer efecto importante en la oferta, sin ni siquiera haber considerado la CA de la
fuente (CGR, 2016).

Ya hablando en términos de CA, una vez superado el tema de abastecimiento minimo
deseable, es importante sefialar que todo cuerpo de agua que sirva como fuente
para un sistema acuicola debe ser valorado periédicamente por el acuicultor para
tener sus registros propios, adicionales a los que suministran las fuentes oficiales de
informacion, ya que las caracteristicas de CA son Unicas para cada fuente a pesar de
encontrarse en una zona a la que se le asignen caracteristicas generales.

2) El agua obtenida de los acueductos municipales luego de un proceso de
potabilizacion y adecuacion para consumo en la planta de tratamiento de cada
lugar es otra la fuente directa de abastecimiento para el acuicultor. Si el tratamiento
aplicado en la planta es adecuado la presencia de patégenos, sélidos disueltos
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totales, alcalinidades o durezas extremas deberian haber sido resueltas en dicho
procesamiento. Desafortunadamente, no hay una estandarizacion de procesos y la
CA ofrecida por las plantas municipales o veredales puede ser muy variable.

La CA de las fuentes puede determinarse a través de la evaluacion de parametros
como el indice de Calidad del Agua (ICA) y el indice de Riesgo de la Calidad del
Agua para Consumo Humano (IRCA). Segun el IDEAM (2015), las corrientes del
Magdalena y Cauca tienen un ICA en la categoria malo, zonas estas donde hay una
mayor demanda y uso del agua por razones de densidad poblacional y actividades
de alta demanda como la de tipo agropecuario. Con respecto al IRCA, la mayor
proporcion de municipios del pais estan en las categorias de riesgo medio, alto e
inviable sanitariamente, lo cual debe ser tenido en cuenta por el acuicultor para la
posible intervencién a la fuente antes de abastecer el sistema productivo (CGR, 2016).

3) Las aguas subterraneas son otra fuente a la que el acuicultor recurre con
frecuencia. Su uso también requiere un analisis previo al mismo, ya que variables
como la concentracién de gases disueltos (ej. oxigeno, nitrégeno), al igual que
variables como durezay alcalinidad pueden cambiar drasticamente con respecto a los
valores encontrados para éstas en aguas superficiales o con tratamiento municipal.
El contacto del agua subterrdnea con sustratos como piedras calizas en el subsuelo
puede conferir caracteristicas particulares a algunas de estas variables. En Colombia,
la demanda nacional de agua es suplida en un 15% de fuentes de origen subterraneo.
En todo el territorio nacional, a diciembre de 2014, se tenian identificados, 50492
puntos para captacion del agua subterranea, a saber: 12866 pozos, 31364 aljibes,
2107 manantiales y 4155 de otros tipos o sin informacion (CGR, 2016).

3. PRINCIPALES VARIABLES FISICOQUIMICAS Y AGENTES CONTAMINANTES
DEL AGUA

El nimero de variables fisicoquimicas que potencialmente se pueden analizar para
hacer una valoracion de la calidad del agua en sistemas acuicolas es muy amplio. Sin
embargo, por razones de tipo practico y econémico es necesario escoger aquellas
que cuando sus valores se apartan de un rango ideal para el desempefio de los
ejemplares cultivados, tienen un mayor impacto en el sistema acuicola. Dentro de
las variables mas relevantes para este proposito estan: temperatura, concentracion
de oxigeno disuelto, pH, amoniaco, nitrito y nitrato; sdélidos disueltos totales (SDT),
salinidad y conductividad, asi como, dureza y alcalinidad. Si en una explotacion
acuicola se logra establecer monitoreo de calidad del agua utilizando estas variables,
se dispondra de un programa de gran utilidad con este propdsito.

Temperatura

Es la variable fisica que tiene mayores efectos e interrelacion con otras variables
fisicoquimicas del agua ya que determina la solubilidad del oxigeno, la tasa de
fotosintesis, la relacion de distribucion entre las fracciones de amoniaco y amonio,
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entre otras. Ademas, afecta directamente la tasa metabdlica de los organismos
cultivados (Colt y Tomasso, 2001). En los SCA, particularmente si estan protegidos de
la intemperie en espacios cerrados, es una variable con mayor estabilidad y menores
fluctuaciones diarias.

Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el agua es el resultado de la relacion que
se da entre la difusion de este gas desde la atmésfera, la produccién de este dentro
del agua a través de procesos fotosintéticos y el consumo o gasto por la actividad
respiratoria de los organismos que habitan el medio acuatico (Colt y Tomasso, 2001).
También debe considerarse la utilizacion de OD en la degradacion del detritus organico,
a saber: alimento no consumido, materia fecal y otros de esta naturaleza. Esta Ultima
utilizacioén es referida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (Weiner, 2008).
En cualquier tipo de sistema de acuicultura, el OD es una variable critica. En particular
para los SCA, su disefio y configuracion debe garantizar el nivel minimo deseable de
OD segun la demanda particular de la especie. La concentracion de OD en cualquier
sistema acuicola, pero en particular en los SCA, es determinante para garantizar un
ciclo de nitrégeno adecuado (ej. NH, >>NO, >> NO,) en los biofiltros ya que como se
ve en la secuencia de reacciones, es un proceso netamente oxidativo que no puede
llevarse a cabo eficientemente por parte de las poblaciones de bacterias encargadas
(Nitrosomonas y Nitrobacter), si no hay una concentracion adecuada de OD. El otro
aspecto importante en el cual influye el nivel redox (potencial oxido-reductor) de las
aguas es la disponibilidad de los metales presentes en éstas. Bajos potenciales redox,
es decir condiciones reductivas con OD entre cero y muy bajos niveles (ej. < 3 ppm)
incrementan la solubilidad de varios metales al promover nimeros de oxidacion mas
bajos para los cationes, esto es, por ejemplo, 2* en lugar de 3*. Por su parte, altos
potenciales redox (condiciones oxidantes con alta concentracién de OD) hacen el
efecto contrario, disminuyendo la fraccion soluble y absorbible del metal. En resumen,
las aguas hipoxicas, ademas de su efecto indeseable per se para los organismos
acuaticos, también incrementan el riesgo de absorcion de metales, algunos de ellos
con efecto toxico directo (Weiner, 2008).

pH

El potencial de hidrogeniones (pH) es otra de las variables de obligatoria medicién y
monitoreo en los sistemas acuicolas. El pH de las aguas influye directamente sobre
otras variables por su interdependencia quimica, en particular determina la relacién
entre las fracciones de amoniaco (NH,) y de ion amonio (NH,"). Esta relacion se
basa en que un sistema con tendencia hacia un pH alcalino aumentara la fraccion
no ionizada, amoniaco NH,, la cual es toxica para los organismos; mientras que, en
el rango de pH acido, la fraccion prevalente sera la ionizada, amonio NH,*, debido al
aporte de hidrogeniones para su formacion a partir de NH,, disminuyendo los riesgos
de efecto toxico por este metabolito nitrogenado. La temperatura es el otro factor a
considerar para definir la relacion final entre NH./NH,* de las aguas. Al aumentar la
temperatura, se aumenta la fraccion toxica (NH,). El pH se relaciona a su vez con otras
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variables e influye también en la disponibilidad de las fracciones solubles de metales,
con una tendencia a que, en su rango acido, la fraccién que prevalezca de la mayoria
de los metales sea la soluble, lo cual los hace mas absorbibles y potencialmente
téxicos para los organismos acuaticos.

Amoniaco/Amonio, Nitrito y Nitrato

El nitrégeno es otro componente fundamental en la CA de los sistemas acuicolas. El
nitrégeno que no es utilizado a partir de la fuente de alimento o el que es eliminado-
excretado por los organismos adopta una primera forma quimica muy téxica, el
amoniaco (NH,). Los peces son amonotélicos; es decir, eliminan el nitrogeno sobrante
en forma de NH, y excretan directamente este metabolito via branquial y urinaria,
contribuyendo a la carga total del mismo en las aguas. La elevacion del NH, en las
aguas se previene a través del proceso de nitrificacion; el cual es el proceso oxidativo
mediado por poblaciones bacterianas tipo Nitrosomonas, Nitrobacter y Nitrospira, que
conduce a la formacion final de nitrato (NO,), pasando por nitrito (NO,), previamente.

Los valores toxicos del NH, suelen tener un rango muy estrecho paratodas las especies
acuicolas, en particular las de peces. Idealmente, el NH, no debe ser detectado al hacer
los analisis de las aguas a través de cualquiera de las metodologias posteriormente
sugeridas. Valores superiores a 1,0 ppm (parte por millon) de NH, son reportados
como letales en pocas horas para la mayoria de las especies piscicolas y valores que
alcancen 0,05 ppm de NH, y se mantengan por varios dias son considerados como
factor estresante con implicaciones en la salud de los peces o desencadenantes de
otros problemas sanitarios (Noga, 2010). En lo referente a los iones nitrito y nitrato
(NO,y NO,, respectivamente), las concentraciones que llevan a efectos toxicos estan
en rangos mucho mas amplios dependiendo de las especies. Dentro de las mas
susceptibles estan los salmonidos y los peces gato, a los cuales se sugiere sean
mantenidos en aguas con valores inferiores a 0,5 mg/L (ppm) de nitrito (Svobodova
et al., 2005). Pero también hay especies mucho mas resistentes a la presencia de
nitrito, como es el caso de la cachama blanca (Piaractus brachypomus), segun lo
evidenciado por investigaciones hechas por nuestro grupo de investigacion en el
pasado (Ochoa et al., 2002). De otra parte, las concentraciones de NO, que pueden
llevar a intoxicaciones en peces son mucho mas altas que las de NO, y por ello son
responsables de un mucho menor nimero de episodios de intoxicacién en organismos
acuaticos. Los casos raros de intoxicacion por nitrato pueden llegar a necesitar que
en las aguas se alcancen concentraciones mayores a 300 ppm (Masser, 1999).

Sélidos Disueltos (SDT) y Soélidos Suspendidos Totales (SST); Turbidez,
Conductividad y Salinidad

Estas variables estan directamente interrelacionadas y son importantes porque
pueden ser responsables de algunos eventos que alteran la salud y el desempefio
productivo de las especies acuicolas.
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Eltérmino Sélidos Totales, con referencia ala CA, es la sumatoria del material que esta
solubilizado en el agua (sélidos disueltos, SDT) y el que no lo esté (s6lidos suspendidos,
SST). Los sélidos afectan la CA de varias formas. Un alto nivel de solidos disueltos
puede alterar el sabor del agua y causar un efecto laxante en especies terrestres,
especialmente. Por su parte, los suspendidos alteran esencialmente las formas de
vida acuédtica por causar efectos abrasivos en piel, taponamiento del tejido branquial
y ademas afectar la concentracién de OD ya que disminuyen la tasa de fotosintesis en
el agua al aumentar la turbidez en la misma por menor penetracion de la luz solar. Los
sélidos suspendidos incluyen arcillas, limo, 6xidos de metales, sulfuros, microalgas,
hongos y bacterias. Son removidos mediante floculacion y filtracion. Mientras que los
disueltos agrupan minerales y sales disueltas, acidos humicos, taninos, entre otros.
En aguas naturales, los elementos que conforman a los sélidos disueltos suelen ser
las sales de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos, y nitratos (Weiner,
2008).

La turbidez es la propiedad optica asociada con la dispersion o interferencia de los
rayos luminosos al penetrar el agua. Se mide con un turbidimetro, el cual expresa
sus resultados en unidades nefelométricas (NTU) (Romero, 2002). En los sistemas
acuicolas los principales elementos que contribuyen a la turbidez del agua son las
particulas de suelo que ingresan con el agua que abastece a los sistemas, alimento
no consumido y materia fecal. En los estanques las algas también contribuyen en
importante medida con la turbidez (Colt y Tomasso, 2001).

La conductividad es la expresion numérica de la habilidad del agua para transportar
una corriente eléctrica y es dependiente de la concentracion total de componentes
ionizados y de la temperatura a la cual se haga la determinacién (Romero, 2002).
Por su naturaleza, tiene una correlaciéon alta con el contenido de SDT. Las unidades
utilizadas para expresarla son los mhos/cm o siemens/cm (1 mho = 1 siemen). Cuando
los valores son muy pequefios es mas conveniente expresarla en microsiemens
(usiemens/cm). El agua destilada y dulce tiene una conductividad de 0,5 a 2,0 umhos/
cm. La correlacion entre la conductividad y los SDT permite que al tomar el valor de
conductividad expresado en umhos/cm y multiplicarlo por un factor que oscila entre
0,55 y 0,70, se obtengan los SDT expresados en partes por millén (Romero, 2002;
Weiner, 2008).

El término salinidad es a veces confundido y su uso intercambiado erréneamente con
el término sal. La salinidad, segun lo describe Sverdrup et al. desde el afio 1942, hace
alusion a todo el material sélido disuelto presente en agua de mar (Colt y Tomasso,
2001). La salinidad se expresa en g/kg o partes por mil (en espanol se prefiere usar
la abreviacién ppt del inglés para evitar la confusién con ppm, partes por millén; y se
representa con el simbolo %0). En esta mezcla de material disuelto que representa la
salinidad de las aguas se reportan hasta 66 elementos diferentes (Bowen, 1966). Por
su parte el término sal, se refiere simplemente a las sales cloruro de sodio (NaCl) o
cloruro de calcio (CaCl,) presentes en el agua (Colt y Tomasso, 2001). El agua de mar
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tiene una salinidad alrededor de las 35 ppt, mientras que el agua salobre o estuarina
va desde 0,5 ppt hasta 35 ppt. El agua dulce se define como aquella que tiene hasta
0,5 ppt de salinidad.

Alcalinidad

La alcalinidad de las aguas es su capacidad para neutralizar la presencia de acido
o llegada de este como contaminante (Boyd, 1979). Esta propiedad esta dada por
la concentracién de carbonato (CO,*) y bicarbonato (HCO,). Estos dos a su vez
son dependientes de la concentracion de dioxido de carbono (CO,) y del pH de las
aguas. Las interrelaciones entre éstos se basan en las reacciones de equilibrio que
se presentan a continuacion (Weiner, 2008):

CO,+ H,0 « H,CO,
H,CO, < H*+HCO,
HCO, & H*+ CO.*

Cuando el pH se incrementa por encima de 10,3, el ion carbonato (CO,*) es la especie
dominante y por debajo de 6,3, es el CO, disuelto el que prevalece, el rango 6,3 a 10,3
(el rango para la mayoria de las aguas naturales) favorece la mayor concentracion
de bicarbonato (HCO,). En aguas superficiales, valores de alcalinidad inferiores a
30 mg/L se consideran bajos y valores mayores a 250 mg/L son altos. Este variable
permite amortiguar los efectos de un pH acido y el efecto tdéxico de varios metales al
formar complejos o quelatos con éstos. Las unidades para expresarla son partes por
millén de CaCO, (Weiner, 2008).

Dureza

La dureza de las aguas esta dada por la presencia de cationes divalentes (2*). Sin
embargo, el calcio y el magnesio son los que aportan en mayor proporcion para esta
medicion. Tiene similitudes con la alcalinidad en cuanto a que es dependiente de
varios elementos y a que es expresada con las mismas unidades. Sin embargo, la
dureza depende de cationes mientras que la alcalinidad es el resultado de la presencia
de aniones. La dureza y la alcalinidad también se asocian con el concepto de SDT ya
que calcio, magnesio, carbonato y bicarbonato son a menudo la mayor parte de los
solidos disueltos totales (SDT) del agua (Weiner, 2008).

Contaminantes quimicos del agua

Los contaminantes quimicos que pueden alterar la calidad del agua en los sistemas
acuicolas provienen de fuentes diversas. Entre éstas se encuentran: hidrocarburos
del petrdleo (crudos o productos refinados), desechos de la industria, efluentes
provenientes de actividad minera, plaguicidas, aguas servidas no tratadas provenientes
de asentamientos humanos o de uso pecuario, entre otros (Gonzalez et al., 2014).
En los cuerpos de agua del planeta, asi como en los de Colombia, varios de esos
contaminantes encuentran en el agua un solvente adecuado que los vehiculiza para
luego ser absorbidos por parte de los organismos que se abastecen de las aguas



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

alteradas en su composicién ideal. A su vez, la presencia de los contaminantes como
componentes indeseables de las aguas originan dos tipos de exposiciones para
los organismos acuaticos: 1) los accidentes causados por descargas usualmente
masivas de contaminantes en zonas puntuales (ej. derrame de crudos por accidentes
de oleoductos, accidentes de plantas industriales, etc.) y 2) disposicion de los
contaminantes en cuerpos de agua a bajas concentraciones, pero de forma constante
en el tiempo, ya sea en uno o varios puntos de descarga.

En el caso particular de Colombia, vale recordar que los contaminantes mas prevalentes
estan ligados alas actividades econdmicas, practicas culturales y el grado de eficiencia
en el manejo de aguas residuales. En este sentido es bueno precisar que Colombia
tiene una comercializacién importante de plaguicidas superando histéricamente los
promedios de otros paises de América Latina (ICA, 2016). En la actividad minera, por
su parte, ha habido un impulso importante por parte de los planes de desarrollo de los
ultimos gobiernos, particularmente en lo relacionado con la extraccién de oro y carbén
(Ponce, 2012), pero al mismo tiempo muchas inquietudes y oposicién por el riesgo
de contaminacion de acuiferos con la actividad misma. En el sector de hidrocarburos
y concretamente en la extraccion petrolera, la Agencia Nacional de Hidrocarburos ha
indicado que el pais ha alcanzado en épocas recientes la cifra de un millén de barriles
producidos al dia (http://www.anh.gov.co), lo cual también aumenta los riesgos de
contaminacion ambiental durante el proceso extractivo y la conduccion a través
de oleoductos. Aunque Colombia no esta dentro de los paises con gran desarrollo
industrial, en los ultimos afios los indices de produccion del pais presentados por el
Banco de la Republica han mostrado mejoras en esta area, y al mismo tiempo, los
riesgos de que efluentes mal manejados o no tratados de las industrias alteren la
calidad de las aguas (http://www.banrep.gov.co/es/ produccién).

Enelcampodemanejodeaguasresidualesoservidasmunicipales, desafortunadamente
la disposicion de éstas no es la mas adecuada segun lo indicado por el propio
Viceministerio del Agua y Saneamiento Basico, solo el 9% de las aguas residuales
del pais son tratadas adecuadamente, lo cual hace que el mayor porcentaje de las
mismas termine contaminando rios, quebradas y otros cuerpos de agua del pais
(http://www.minvivienda.gov/co/agua).

Una revisibn exhaustiva de estos tipos de contaminantes estda mas alla de los
objetivos de este capitulo. Por ello al lector se le recomienda la revisién de textos
especializados en toxicologia acuatica, tanto libros de referencia como articulos
publicados en revistas especializadas en esta tematica.

4. TIPOS DE METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA
Los analisis periédicos de las variables de CAy de los contaminantes potencialmente

presentes se pueden realizar con varios tipos de metodologias. La escogencia de
éstas depende fundamentalmente de dos factores: 1) la disponibilidad de recursos



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

para implementar las pruebas como una practica sistematica en las granjas y 2) la
formacion y capacitacion del personal que se encargara de esta funcion. Para el
primer factor es importante que el acuicultor se concientice frente a la necesidad de
garantizar unos presupuestos destinados al analisis periddico de la CA. Si la intencién
es el montaje de un laboratorio en la granja, para cumplir con este objetivo, la
inversion inicial implicard unos dineros mayores para la compra de balanzas, material
de vidrieria, reactivos y otros equipos e insumos. La adecuacién de las metodologias
puede hacerse a través de la validacion de las técnicas estandarizadas y cuyos
protocolos con sus marchas analiticas estan disponibles en la literatura.

Uno de los textos de referencia mas usados en el mundo por su descripcion
detallada y la presentacion de pruebas con aceptacion universal es el de Métodos
Estandarizados para el Andlisis del Agua (Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater) (AWWA, 2017). En 2018 se publico la edicién 23 de este
texto, la cual representa el aniversario 100 de su primera version. La mencion de este
texto de referencia permite abordar el aspecto del grado de capacitacién o formacion
del personal encargado de realizar los andlisis de CA en el lugar. Quienes consulten,
validen y pongan en practica la informacion sobre las metodologias a partir de esta
fuente u otras de métodos estandarizados, deberan ser personas con entrenamiento
en laboratorio y destrezas minimas en pesaje de reactivos, preparacion de soluciones
y ejecuciéon de marchas analiticas.

La segunda opcion para implementar las pruebas de CA puede ser un complemento a
lo que ya se planted, se trata del uso de kits que han sido disefiados por varias casas
comerciales para facilitar el trabajo, especialmente en situaciones de campo, y que
sé6lo requieren seguir cuidadosamente unos procedimientos que vienen claramente
explicados en los protocolos anexos a estos kits. Estos Kits, no requieren la compra y
uso de material de vidrieria tipo laboratorio porque incluyen los elementos para hacer
las pruebas, los reactivos y las indicaciones para los procedimientos. Varias casas
comerciales con representacion en todo el mundo ofrecen en el mercado estos kits
(ej. Hach®, Tetra®, LaMotte®, entre otras) (Figura 1). En el mismo sentido, el personal
que puede llevar a cabo los procedimientos con los kits comerciales no necesita de un
nivel de formacién complejo en practicas de laboratorio. Para las principales variables
fisicoquimicas del agua también se dispone de equipos portatiles para manejo en
campo que permiten obtener resultados con mayor precision sin necesidad de envio
de las muestras a laboratorios que hayan validado las pruebas de los métodos
estandarizados (Figura 2). En cualquiera de los casos, lo mas importante sera
saber interpretar los resultados de las pruebas de CA para poder tomar las acciones
necesarias en el manejo del agua para beneficio del sistema y de los organismos
cultivados.
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Figura 1. Kit comercial para realizar pruebas de calidad de aguas. La presentacion en
frascos gotero facilita la realizacion de pruebas sin requerir material de laboratorio. A la
derecha se observan los resultados para las pruebas de pH, amoniaco total, nitritos y
nitratos, cuya interpretacion se hace comparando los colores desarrollados en los tubos con
los impresos en el cuadro de referencia. Foto: Jaime Fernando Gonzélez

Figura 2. Colorimetro portatil para trabajo en campo o en laboratorio. Estos equipos
permiten obtener resultados cuantitativos con una mayor precisién que la obtenida en
pruebas cualitativas. A la derecha, refractémetro portatil para medicion de salinidad
en las aguas. Foto: Jaime Fernando Gonzéalez



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

5. CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS SCA

Los sistemas cerrados en acuicultura (SCA) considerados en este capitulo son:
recirculacion (SRA), acuaponicos (ACP) y bioflocs (BFT). Para cada uno se hara una
descripcion breve de sus caracteristicas basicas y el mantenimiento de la CA, segun
las especificidades de configuracion, disefio y funcionamiento.

Sistema de Recirculacion en Acuicultura (SRA)

Fundamentos del SRA

Un SRA se puede definir como aquel que mediante la implementacion de procesos
sucesivos y complementarios permite volver a utilizar el agua que sale del sistema a
través de un reacondicionamiento de esta. El primer reacondicionamiento del agua
suele ser la recuperacion de los niveles de OD, pero ademas de este factor se debe
corregir la presencia de otros desechos que alteran la CA 'y ponen en riesgo a los
ejemplares cultivados. Por ejemplo, el hacer pasar el agua desde el tanque donde se
encuentran los organismos cultivados a través de un biofiltro, permitira la remocién
del diéxido de carbono (CO,) y del amoniaco (NH,) y aumentara los niveles de OD
y nitrato (NO,) al retornar y ser recirculada al sistema (Sommerfeld et al., 2001).
Ademas de un biofiltro, los SRA requieren de un tratamiento complementario para
garantizar el mantenimiento de la CA. La complejidad de este tratamiento dependera
de la intensidad en la reutilizacion del agua y de las exigencias de la especie cultivada
en lo referente a CA.

Algunos de estos requerimientos son: unidades de sedimentacion, filtros granulares
0 mecanicos para disminuir los sélidos particulados, aireadores para incrementar
el nivel de OD, unidades de oxidacion avanzadas para desinfeccion y oxidacion de
residuos organicos (ej. Luz ultravioleta, ozonificacion), unidades buffer para regulacion
de pH, etc. Es importante destacar que el concepto de recirculacion (SRA) que se
analiza en esta seccién tiene aspectos en comun con los sistemas de reutilizacion
en serie (ej. canaletas o raceways en desniveles) o reutilizacion parcial (bombeo de
un 50% a un 85% del agua usada para reincorporacién al sistema luego de separar
material solido); sin embargo, lo que lo hace particular y permite designarlo como de
recirculacion completa es la reutilizacion de un 95 a 99% del agua en el sistema. Esta
caracteristica de maximo porcentaje posible de reutilizacion del agua lleva a que el
SRA deba incluir idealmente tres niveles de tratamiento para las aguas utilizadas:
1) clarificadores para reducir material particulado, 2) filtros bioldgicos para asimilar
desechos disueltos (ej. NH,), y 3) aireadores y unidades de desinfeccion.

Puntos criticos en calidad del agua de los SRA
e La concentracion de oxigeno disuelto es como en cualquier otro tipo de sistema

acuicola una variable con incidencia en todos los componentes bidticos y abibticos
del sistema. EI OD no sélo influye directamente en los procesos fisiologicos
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respiratorios y en la tasa metabdlica de los organismos acuaticos, si no que garantiza
el funcionamiento de la nitrificacion en el biofiltro y su actividad bacteriana. Se
estima que el nivel de oxigenacion implementado debe ofrecer un minimo de 60%
de saturacion de oxigeno al sistema con un minimo de 5 ppm de oxigeno disuelto
en los tanques y mayor a las 2 ppm en los efluentes que salen del filtro para reiniciar
la recirculacion. Complementariamente, los niveles de CO, en el sistema deben
mantenerse por debajo de 20 ppm (Masser et al., 1999).

e El segundo factor fundamental que refleja un buen funcionamiento de un SRA es la
capacidad delfiltro biolégico para cumplir con el proceso de nitrificacion y evitar que una
concentracion indeseable de metabolitos nitrogenados (NH, y NO,, especialmente)
retorne a los tanques con riesgos para los peces. La capacidad de nitrificacion de un
filtro biolégico debe verificarse entonces con una medicién peridédica (minimo una vez
por semana) del NH, y del NO,, una vez el agua sale del filtro y empieza a recircular
a los tanques. Cuando el sistemay el filtro han “madurado” (= balance entre nitrégeno
ofrecido en el alimento, nitrdgeno excretado luego de su utilizacion y asimilacion
por los peces y nitrogeno transformado por los biofiltros), una medicién semanal de
estos metabolitos suele ser suficiente para cumplir con un monitoreo adecuado. La
denominada “maduracion” del filtro esta asociada a la colonizacion adecuada del
sustrato por parte de la poblacion bacteriana que se encargara de la nitrificacion. Este
proceso toma facilmente un mes desde su montaje inicial. Idealmente, un resultado
de “no detectables” para los dos metabolitos seria el hallazgo esperado al hacer esta
medicion en el sistema. De estos dos metabolitos, es preciso recordar que el amoniaco
(NH,) es el que tiene los rangos mas estrechos de seguridad para todas las especies;
mientras que algunos valores detectables de nitrito (NO,) podrian ser aceptados por
el acuicultor al hacer el andlisis del resultado. Por supuesto, esto dependera del grado
de susceptibilidad de las especies con las cuales se trabaje frente a una elevacion de
este metabolito en las aguas (Svobodova et al., 2005).

En términos generales un incremento en la biomasa instalada en un sistema SRAtiene
una correlacion directa con elevaciones en los niveles de amoniaco, nitrito y fosfato;
mientras la correlacion es inversa con la concentracién de oxigeno disuelto (Hanna
et al., 2010). Con el desarrollo y mejora de los SRA, se implement6 el concepto de
denitrificacién como otra forma de evitar la acumulacion de metabolitos nitrogenados.
Con esta opcion el proceso de tratamiento del nitrito y del amoniaco se orienta hacia
una reduccién en lugar de la oxidacion mediada en el proceso de nitrificacion. Con
la denitrificacion se obtiene nitrogeno (N,) en lugar de nitrato (NO,) (van Rijn et al.,
2006). Ademas, la nitrificacion tiene una menor incidencia en la capacidad buffer del
agua (= alcalinidad) en comparacion a la nitrificacion, proceso este en el cual hay un
efecto directo sobre los niveles de carbonato y bicarbonato de las aguas (van Rijn et
al., 2006).

e E| pH del sistema afecta también al biofiltro y por ende al proceso de nitrificacion
ya que la actividad bacteriana del biofiltro es dependiente de este factor. Un rango
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adecuado de pH para la actividad de nitrificacién por parte de las bacterias esta entre
7,0 y 8,0. Esto es muy importante porque la tendencia a la disminucién del pH de las
aguas en los sistemas hace que cuando se alcanza un valor inferior a 6,0 se afecte
considerablemente la nitrificacion con riesgo de exposiciones indeseables a altas
concentraciones de amoniaco y nitrito (Masser et al., 1999).

e Aunque cada sistema puede comportarse en forma muy particular, un estudio
reciente comparativo entre SRA y biofloc para cultivo de camarén (Litopenaeus
vannamei) concluy6 que, en el SRA, el pH fue una de las variables méas estables y
estuvo dentro de rangos ideales (7,9 a 8,1) en comparacion con un sistema BFT en
el cual baj6é hasta 6,6 (Ray et al., 2017). Un valor o rango deseable de pH requiere
de una buena capacidad buffer. Se recomienda que los niveles de alcalinidad en
las aguas de un SRA esten entre 50 y 100 ppm de CaCO,. Si el sistema no logra
estabilizarse en ese rango, el acuicultor puede verse en la necesidad de ajustar esta
variable adicionando bicarbonato de sodio. Masser et al. (1999), recomiendan una
carga de bicarbonato entre 17 al 20% de la tasa de alimentacion (ej. Por cada 5 Kg
de alimento al dia se requeririan 1 Kg de bicarbonato usando el maximo rango). Sin
embargo, valores menores pueden ser necesarios segun la dinamica de cada tanque
0 sistema.

Sistemas Acuaponicos (ACP)

Fundamentos del sistema ACP

Los sistemas acuapodnicos (ACP) se definen como el cultivo simultaneo e integrado
de peces y plantas mediante la recirculacién del agua y favoreciendo el uso de los
metabolitos nitrogenados (NH,, NO, y NO,) que son eliminados desde la unidad de
peces como sustratos para la produccion de proteina vegetal en la unidad de plantas
(Rakocy et al., 2006; Bernstein, 2011; Somerville et al., 2014, Mullins et al., 2015). Son
diversos los disefios que se han planteado y puesto en practica para la conformacion
de un sistema ACP. Estan desde los més sencillos basados en el ciclo de “inundacion
y drenaje” de la unidad de plantas mediante un bombeo del agua desde la unidad
de peces; a otros mas elaborados como los que incluyen sistemas de remocién de
sélidos (clarificadores), biofiltracion y tanque intermedio para neutralizacion de la
acidez del agua proveniente de la unidad de peces. Por ello, cuando se mencionen los
puntos criticos de la calidad del agua de los sistemas ACP se debera tener presente
la sencillez o mayor complejidad del sistema ACP en cuestion.

Dependiendo del tipo de plantas escogidas para el sistema ACP puede ser necesario
la adicién de nutrientes mas alla de lo ofrecido por la nitrificacion que se inicia con la
oferta de alimento para los peces. Plantas de fruto como pepinos y tomates pueden
requerir nutrientes adicionales en algunas fases de su desarrollo. Entre éstos se
encuentran hierro, potasio y calcio. Estos elementos adicionados deben vigilarse ya
que pueden alterar las condiciones fisicoquimicas del agua y afectar a los peces u
organismos acuaticos integrados al sistema. Del mismo modo, la absorcién de estos
nutrientes suplementados para un mejor desarrollo de las plantas puede disminuirse

o
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en ocasiones por la fisicoquimica del agua (Bernstein, 2011; Somerville et al., 2014).
Para autores como Mullins et al. (2015), el pH ideal del agua del sistema ACP para
promover una mejor absorcidén de nutrientes por parte de la mayoria de las plantas
esta entre 6,2 y 6,5; mientras que para otros el rango es un poco mas alto, 6,5 a 7,5.
Otro factor muy importante a tener en cuenta es el tipo de sustratos que se usan como
soporte para las plantas ya que segun su nhaturaleza y composicion, pueden alterar
las condiciones iniciales o linea base de los valores de las variables fisicoquimicas.
Asi como hay sustratos cercanos a ser “inertes”, es decir, no generan cambios en las
variables del agua (ej. arlita o arcilla expandida); hay otros que si lo hacen (ej. mayores
durezas y alcalinidades del agua por uso de gravilla como sustrato) (Bernstein, 2011).

Puntos criticos en calidad del agua en los ACP.

e El| oxigeno disuelto en la unidad de peces de un sistema acuapoénico esta asociado
positivamente con el fundamento mismo del sistema. La concentracion de OD en
el tanque o unidad de peces tiene a su favor, en la mayoria de los sistemas, que
el ingreso por gravedad o bombeo del agua de retorno incrementa la oxigenacion
al caer al tanque. Esto, sin embargo, no debe ser sobreestimado por el acuicultor.
Aunque este sea un beneficio extra de los sistemas ACP, la medicién constante del
OD en el agua determinara la necesidad de aireacion suplementaria, particularmente
si se agregan a la ecuacion las variables de densidad de animales, temperatura del
sistema y tasa de alimentacién, entre otras.

e Se espera que las concentraciones de metabolitos nitrogenados en un sistema ACP
se mantengan por debajo de los valores toxicos para los peces dada la naturaleza
y conceptualizacién de este sistema productivo. Toda la carga de amoniaco, nitrito
y nitrato que abandona la unidad de peces se espera vaya a ser utilizada para el
crecimiento de las plantas, particularmente el nitrato que ofrece el mayor nivel de
oxidacion de estos tres. El disefio del sistema ACP determina si la descarga total de
nitrogenados se hace directamente sobre el sustrato donde crecen las plantas o luego
de un paso por un biofiltro y una unidad clarificadora.

e El primer paso en varios de los disefios de sistemas ACP consiste en un tratamiento
a los solidos suspendidos que se bombean desde el tanque de peces y que deben ser
retenidos antes de acceder a la unidad vegetal. Todas estas particulas suspendidas
(ej. material grueso como restos de materia fecal, alimento no consumido y otro
detritus) pueden afectar la absorcién de nutrientes por parte de las raices de las
plantas al ubicarse sobre y entre éstas, bloqgueando mecénicamente al sistema
radicular en su funcién primordial. Pero adicionalmente, si la llegada del efluente del
biofiltro, previo a la unidad de plantas, ha cumplido con su funcién, la descarga incluira
principalmente mayores niveles de nitratos (NO,) que nitritos o amoniaco, lo cual
beneficia directamente la sintesis de proteina vegetal. La concentracion de nitrato
(NO,) es uno de los parametros claves de seguimiento al sistema ACP ya que mas que
determinar el riesgo de problemas para los peces, permite ver el grado de utilizacién
que se da a este elemento esencial en el inicio de formacion de proteina vegetal.
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Excesos de NO, podrian sugerir que la relacion de area destinada para crecimiento
de plantas versus la biomasa de peces productora de desechos nitrogenados no esta
balanceada (Bernstein, 2011).

e El pH del agua de los sistemas ACP tiende a acidificarse debido al tipo de
reacciones que se suceden en la unidad de peces (ej. respiracion >> liberacién de
CO, >> formacién de acido carbonico >> descenso del pH >> neutralizacion parcial
o total segun la capacidad buffer alcalinizante). Esto de cualquier forma es lo que
sucede en un sistema productivo convencional. Cuando los valores de pH del agua
en un sistema ACP se logran mantener en un rango de 6,5 a 7,5 se favorece no
s6lo un ambiente de bienestar para los peces si no también para la absorcion de
nutrientes por parte de las plantas y la actividad nitrificadora de las Nitrosomonas y
las Nitrospiras en el biofiltro (Bernstein, 2011; Mullins et al., 2015). Los modelos que a
través de su disefio buscan que el descenso de pH sea minimo o inexistente incluyen
un tanque intermedio “alcalinizador” (tanque de adicién de base), como fue disefiado
originalmente por Rakocy y su grupo en la Universidad de las Islas Virgenes, uno de
los sistemas pioneros en produccién de tilapia y cultivos como lechuga, especialmente
(Rakocy et al., 2006).

Sistemas de Bioflocs (BFT)

Fundamentos de los sistemas BFT

El sistema de tecnologia de biofloc (BFT) esta basado en la produccién in situ de
microorganismos para la obtencién de peces o camarones con un recambio minimo o
cero de agua. Los bioflocs son agregados de algas, bacterias, protozoos y particulas
de materia organica (restos de alimento, materia fecal). Los bioflocs también
pueden incluir a quienes los consumen (gusanos tipo neméatodo y organismos
zooplanctonicos) (Hargreaves, 2013). El mantenimiento de esta comunidad bidtica se
logra garantizando un cociente de carbono: nitrdgeno de 12-20: 1. El establecimiento
de esta comunidad de organismos tiene efectos en varios niveles: 1) mantenimiento
de la CA mediante la toma del nitrégeno para la formacion in situ de proteina (no
acumulo de metabolitos nitrogenados téxicos), 2) fuente de alimento para mejorar la
tasa de conversion y disminuir los costos de los alimentos y 3) control a patégenos via
interacciones entre poblaciones de microorganismos y evitando un recambio constante
con ingreso de aguas que no garantizan inocuidad (Coehlo et al., 2017). El proceso
de formacién de proteina microbiana utilizando comunidades heterotroficas a partir
del nitr6geno eliminado por procesos catabdlicos, requiere de menos oxigeno que la
misma nitrificacion tal como ha sido presentado por varios autores (Avnimelech, 2006;
Ebeling et al., 2006; Azim y Little, 2008). Esto hace a los sistemas BFT muy atractivos,
entre sus otras muchas bondades, lo cual permite que los cataloguen como la nueva
“Revolucién Azul” de la acuicultura (Martinez-Cordova et al., 2016).

Un elemento esencial para garantizar la permanencia de esta estructura es la
necesidad de una mezcla constante de sus componentes a través de una turbulencia,
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sin la cual la suspension se precipita. Esta turbulencia también incide en el grado de
oxigenacion del sistema. No solo es necesaria para mantener la estructura del sistema,
si no que cuando esta ausente o en un nivel inferior al deseado, la sedimentacién
de los agregados genera un consumo de oxigeno y la acumulaciéon de metabolitos
nitrogenados con efectos en la CA del sistema (Hargreaves, 2013).

Cuando el sistema de BFT opera en exteriores permite la formacion de “agua verde”
por la exposicién constante a la luz natural, mientras que cuando se hace en interiores
el sistema se cataloga como de “agua café”. El control de la CA en el primero esta
regido por actividad microbianay de algas, mientras que en el segundo esta gobernado
por procesos bacterianos solamente (Hargreaves, 2013).

Puntos criticos en calidad del agua de los BFT

Dentro de los parametros criticos en el monitoreo de la CA en los sistemas BFT estan
temperatura, [OD], pH, amoniaco, sélidos suspendidos y precipitables y alcalinidad
(Coelho et al., 2017)

e L a temperatura ideal para un sistema de BFT de especies tropicales esta entre 26
y 28°C. Temperaturas menores alteran el desarrollo de especies microbianas y por
ende de una parte esencial de la estructura del sistema.

e La[OD] es unsistema BFT debe estar a un minimo de 4 ppm segun larecomendacion
de varios autores y con un 60% de saturacion (= 60% de la maxima capacidad
de asimilacion o incorporacion de oxigeno disuelto en las aguas a determinada
temperatura) (Coelho et al., 2017).

e Los solidos suspendidos son prioritarios para ser controlados en un BFT. La
acumulacion o elevacién mayor de éstos es contraproducente para la salud de los
animales (precipitacion sobre tejido branquial). También desde el punto de vista
mecanico, aumentan la resistencia para hacer la mezcla y aireacion adecuada del
sistema.

e El mantenimiento de bajos niveles de amoniaco en un BFT puede lograrse en
buena parte con la participacion de bacterias de tipo heterotrofico (= las que usan
compuestos organicos como fuente de carbono y azlcares, alcoholes y éacidos
organicos como fuente de energia). La disminucion del NH, se logra mediante la
asimilacién del mismo como biomasa bacteriana. Una forma de estimular el crecimiento
de las bacterias heterotréficas, y por lo tanto el control sobre la concentraciéon de
amoniaco, es manejando el cociente de C: N del sistema. Para esto se recomienda
que la relacion seade 12 a 15 de C a 1 de N (12-15: 1). Esta elevacion de la relacion
C: N se logra con la adicién de melaza, glicerol, bagazo de cafia y otras fuentes de
carbohidratos (Hargreaves, 2013; Coelho et al., 2017). De otra parte, las llamadas
quimio autotroficas (ej. bacterias nitrificantes) obtiene su energia a través de la
oxidacion de los metabolitos nitrogenados. Sin embargo, en este proceso, el consumo
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de base y la alteraciéon subsecuente de la capacidad buffer alcalinizante se afecta
(Coelho et al., 2017). Esto sera discutido més adelante.

e En los sistemas de “agua verde”, la participacion de las algas en la asimilacion
de amoniaco es muy importante; por ello los dias con mucha nubosidad y menor
actividad fotosintética derivada pueden ser de riesgo por la elevacion de niveles de
NH, en el sistema (Hargreaves, 2013).

e Un estimativo para evaluar la capacidad de captacion del amoniaco en el sistema
es la cuantificacion del Nitrégeno Total Amoniacal. Cuando estos valores superan 1
ppm, es recomendada la adicion de una fuente externa de carbono con una relacion
6 C: 1 N para mejorar la asimilacion de NH, (Ebeling et al., 2006).

e La alcalinidad en un sistema BFT puede ser bastante fluctuante. Azim y Little
(2008), encontraron resultados de rangos muy amplios en esta variable durante
un ciclo de produccion de tilapia nilética (Oreochromis niloticus) (valores entre 8 y
250 ppm) mientras que en los tanques control (sin BFT) sus valores fueron bajos,
pero mas estables (18 a 27 ppm). Para poder mantener niveles suficientemente
altos de carbonato y bicarbonato en el sistema, los autores recomiendan la adicion
de bicarbonato de sodio para este fin. El ideal es mantener un nivel constante de
alcalinidad entre100 y 150 ppm para un sistema BFT (Hargreaves, 2013; Coelho et
al., 2017).

6. CONCLUSIONES

e La calidad del agua es un componente esencial en el montaje, mantenimiento y
desarrollo de todo sistema acuicola. Las caracteristicas de disefio y manejo de los
sistemas cerrados que fueron tratados en este capitulo demandan un seguimiento
sistematico a los parametros de calidad del agua. La recirculacion, reutilizaciéon y
el uso compartido entre unidades vegetales y de especies acuaticas dentro de un
solo sistema, permiten un uso mas racional y ambientalmente sostenible del recurso
agua, pero también exigen adecuaciones y monitoreos estrictos para garantizar los
estandares minimos para los organismos cultivados.

e La primera evaluacién de la calidad del agua debe hacerse a la fuente misma de
abastecimiento y luego al sistema durante todo su proceso desde el montaje hasta la
obtencion del producto final. La obtencion de registros histéricos del sistema permitira
una evaluacion mas objetiva de posibles cambios en la calidad del agua y sus efectos
sobre las expectativas de produccion o los resultados al final de un ciclo de trabajo.

e Existen varios tipos de metodologias aplicables en los sistemas acuicolas para
hacer un seguimiento de la calidad del agua en los mismos. Desde las técnicas de
laboratorio estandarizadas y que pueden ser validadas en un laboratorio propio de la
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granja hasta los kits comerciales disponibles en el mercado y de facil implementaciéon
para trabajo en campo.

e Los sistemas cerrados en acuicultura tienen como ventajalanoincorporacion continua
de agua de una fuente externa, por ende, menor riesgo de ingreso de patégenos y
contaminantes, pero al mismo tiempo demandan una gran responsabilidad de parte de
los acuicultores que los han implementado en lo referente al mantenimiento de valores
de las caracteristicas fisicoquimicas, dentro de rangos aceptables o ideales para el
bienestar de las especies producidas y el cumplimiento de las metas productivas.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas sustentables son aquellos que promueven por la rentabilidad econdémica
de un sistema de produccion al tiempo que son capaces de optimizar el uso de los
recursos implicados en sus procesos, cuidado del medio ambiente y de las condiciones
socio econdmicas de la poblacién en general y a su vez contemplan el efecto que se
puede generar del uso posterior de su producto, permitiendo asi a las generaciones
futuras disfrutar de los mismos recursos.

El termino sustentabilidad es ampliamente utilizado actualmente por la mayoria de
los sistemas de produccién agropecuarios ya que existe una presion por producir
mayor cantidad de alimentos, necesarios para alimentar a una poblacion humana
en constante tasa de crecimiento, estimandose para el afio 2050 unos 9,5 hillones
de habitantes, que demandaran un gran volumen de proteina animal, pero esta
produccion tiene el desafio de implementar soluciones ecolégicamente apropiadas.

La acuicultura es una de las actividades de mayor crecimiento en la Gltima década y
se espera que esta tendencia se mantenga, tanto por la disminucion de la pesca de
los mares y rios como por la alta eficiencia fisioldgica que tienen los peces para utilizar
los nutrientes contenidos en la dieta, comparados con las otras especies animales de
cultivo terrestres, ademas de presentar la menor huella de carbono entre los sistemas
de produccion animal.

La acuicultura juega un papel crucial presente y futuro en el abastecimiento de proteina
a la poblacion humana, pero debido a que el medio de crecimiento de los peces
es el agua, este recurso debe ser privilegiado en su cuidado y mantenimiento. Los
peces de cultivo de agua dulce no consumen agua para su regulacion osmdtica, lo
cual es una gran ventaja cuando se comparan con animales terrestres que necesitan
grandes volumenes de agua para producir un kilogramo de carne, sin embargo, el
metabolismo de los nutrientes contenidos en los alimentos balanceados consumidos
por el pez y practicas no adecuadas de alimentacion, aportan nutrientes al agua que
si no son manejados de forma correcta pueden causar eutrofizacion.

La minimizacion del impacto medio ambiental por parte de la acuicultura, esta
estrechamente relacionada con el maximo aprovechamiento de los nutrientes
contenidos en la dieta. Cuando se disefia un sistema de alimentacion es necesario
contar con un amplio conocimiento de los requerimientos nutricionales de cada
especie de pez, la disponibilidad de los nutrientes de las materias primas y de las
modificaciones fisicas y quimicas que sufren los nutrientes durante la fabricacion
del alimento, asi como de la opcién de adicionar una serie de aditivos funcionales,
que promueven por el aumento en la digestibilidad de algunos nutrientes especificos
y otros que disminuyen el estrés inherente de la produccion intensiva y de forma
indirecta mejoran la absorcién de nutrientes en general al modificar la respuesta
inmune, la flora microbiana del intestino y la morfologia de las células del intestino.
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Ademas de la implementacion de un alimento amigable con el medio, es necesario
que en cada empresa acuicola se genere la informacion suficiente para desarrollar
e implementar protocolos de alimentacién, ajustados a la especie y a la calidad de
agua, que eviten la presentacion de dos escenarios desfavorables bajo el concepto
de la sustentabilidad: la subalimentacién y la sobrealimentacion. En este capitulo se
discutiran los puntos criticos que deben tenerse en cuenta para el disefio, fabricacion
y suministro de dietas responsables con el medio ambiente que promuevan por la
disminucion de la descarga de nutrientes al agua.

2. ALIMENTOS AMIGABLES CON EL MEDIO AMBIENTE

Las fuentes de contaminacion ambiental al agua derivadas de la acuicultura son
diversas, los principales factores a tener en cuenta son las descargas de fésforo,
nitrégeno, materia organica, metales traza, residuos de medicamentos y alimento no
consumido, incluyendo finos. Los desechos producidos tienden a acumularse en el
fondo de los estanques deteriorando la calidad del suelo, promoviendo la fermentacion
anaerobica y el crecimiento de microorganismos y parasitos patdgenos. En el caso de
sistemas de produccién semi-intensivos con bajo recambio de agua, un porcentaje de
estos residuos permanecen disueltos en la columna de agua, ocasionando un estrés
continuo a los peces y estimulando un excesivo crecimiento de fitoplancton, que puede
consumir en la noche la totalidad del oxigeno disuelto en el agua o modificando las
poblaciones de algas al desbalancear las relaciones de fésforo con otros nutrientes, lo
cual favoreceria el crecimiento de algas cianoficeas las cuales son bajas productoras
de oxigeno durante el dia y pueden producir sustancias toxicas para los peces como
la geosmina que ocasionan el olor y/o sabor a barro del pescado cosechado (Sugiura,
1998).

Sugiura y Hardy (2002), desarrollaron el concepto de Alimento Amigable con el Medio
Ambiente, considerando que un alimento responsable, es aquel que minimiza la
descarga de nutrientes al medio ambiente acuatico. Debe ser formulado de forma tal
gue el pez digiera, absorba y retenga la mayoria posible de nutrientes contenidos en
el alimento. Asi, este tipo de alimentos también denominados «Eco Amigables» son
de importancia critica en la industria de la acuicultura, para el medio ambiente y para
el bienestar de la humanidad (Figura 1).
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Figura 1. Concepto de Alimento Sostenible. Los alimentos Amigables con el medio deben
cubrir varios estandares adicionales al concepto tradicional (Sugiura y Hardy, 2002).

Este modelo considera tres puntos criticos a tener en cuenta para la formulaciéon de
Alimentos Amigables con el medio ambiente:

I. Reduccion de los nutrientes de la dieta al nivel minimo del requerimiento de la
especie

Il. Seleccidon de materias primas sostenibles con altos coeficientes de digestibilidad
de nutrientes

I1l. Procesar adecuadamente el alimento para mejorar la digestibilidad de los
nutrientes

3. REQUERIMIENTOS DE NUTRIENTES DIETARIOS MINIMOS

Todas las especies de peces y crustaceos requieren para su 6ptimo crecimiento y
bienestar dietas nutricionalmente balanceadas, las cuales deben contener cerca de 40
nutrientes esenciales, incluyendo proteina y aminoacidos especificos, lipidos y acidos
grasos, carbohidratos, vitaminas, minerales, y energia. El conocimiento exacto de los
nutrientes requeridos por los peces permite ajustar la dieta al minimo requerimiento
para evitar pérdidas excesivas de nutrientes al medio. El estudio de los requerimientos
nutricionales en la dieta de peces y camarones ha sido basado en su mayoria en
estudios comparables a los conducidos con animales terrestres. De esta forma, la
mayoria de la informacion disponible sobre los requerimientos nutricionales de las
especies acuaticas se deriva de ensayos de alimentacién conducidos en laboratorio,
en donde los animales son mantenidos en condiciones controladas y sin acceso a
algun alimento natural (Rodriguez, 2011).

Proteina
La proteina es un nutriente indispensable para la estructura y funcién de todas las
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especies de peces. Debido a que este nutriente y los aminoacidos que lo componen
se utilizan continuamente para el mantenimiento, crecimiento y reproduccion, es
necesario garantizar un adecuado consumo. Generalmente se ha definido que los
organismos tienen un requerimiento proteico, pero realmente el requerimiento es de
una mezcla balanceada de aminoacidos esenciales y no esenciales. El inadecuado
consumo de estos conlleva a un retardo en el crecimiento, ya que su utilizacion se
privilegiara para el mantenimiento de funciones vitales. Por otro lado, un excesivo
consumo puede resultar en una pérdida econémica, ya que este nutriente que se
considera el mas costoso dentro del sistema de formulacion de dietas balanceadas,
seria utilizado como fuente de energia (NRC, 2011).

Energia

La energia no es un nutriente, pero es una propiedad de los nutrientes que es liberada
durante el metabolismo de lipidos, proteinas y carbohidratos. Un correcto balance
de energia es importante cuando se formulan dietas para peces, debido a que una
cantidad elevada puede resultar en una disminuciéon en el consumo de alimento,
también, este exceso de energia en la dieta puede ocasionar un incremento en la
deposicion de grasa. El requerimiento de energia en peces ha sido reportado en
términos de energia bruta (E.B.), energia digestible (E.D.) y de la relacién de las
anteriores con la proteina de la dieta (Rodriguez, 2011).

Lipidos

Los lipidos son una fuente concentrada de energia para los peces y el conocimiento de
su utilizacién por cada especie es importante en la elaboracion de dietas a bajo costo,
ya que como fue mencionado anteriormente la proteina en exceso puede utilizarse
como energia, siendo un nutriente muy costoso. Ademas de ser fuente de energia,
los lipidos en la dieta son la Unica fuente de acidos grasos esenciales, nutrientes
necesarios para el adecuado desarrollo y crecimiento de los peces. Un grupo de
lipidos denominados fosfolipidos son importantes en el mantenimiento de la estructura
celular. Los lipidos también son precursores de hormonas y son necesarios para la
absorcion de algunas vitaminas. Los lipidos ejercen una funcién como atractante en
dietas balanceadas y su composicién en esta puede variar la composicion de acidos
grasos del musculo del pez. Generalmente se considera que los peces de aguas frias
requieren altas concentraciones de acidos grasos insaturados omega 3, mientras que
los peces de aguas calidas, como la tilapia y la cachama requieren acidos grasos
omega 6 (NRC, 2011).

Carbohidratos

Las diferencias entre los habitos alimenticios de las diferentes especies de peces
cultivadas, complica la formulacién de las dietas comerciales ya que estas tienen
que estar disefiadas para cada una de estas especies. Los peces de aguas calidas,
incluyendo la cachama y el yamu, pueden utilizar como principal fuente de energia
altos niveles de carbohidratos dietarios, con respecto a peces de agua fria como la
trucha o especies marinas (NRC, 1993). Aunque no existe un requerimiento como
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tal de carbohidratos para ninguna especie de pez, es importante explorar que peces
pueden utilizar altos niveles como fuente de energia, debido a su menor costo y
mayor disponibilidad. El principal carbohidrato presente en las dietas balanceadas
de peces es el almidén. El almidén esta constituido por unidades de glucosa y su
estructura estd compuesta de dos tipos, uno de cadena lineal denominado amilosa
y otro de cadena ramificada denominada amilopectina. El almidén es depositado por
las plantas como reserva energética para la planta o dentro de la semilla como fuente
de energia para el embrion latente (diferente a los animales cuya reserva energética
son los lipidos o grasas). La principal fuente de almidén son los cereales dentro de
los que se destacan por su importancia en nutricion de peces el maiz, arroz, trigo y
sus subproductos. En algunas regiones de Colombia también se utiliza la yuca como
fuente de almidon, esta es una raiz que se cultiva principalmente para el consumo
humano (NRC, 2011).

Vitaminas y Minerales

Las vitaminas son sustancias organicas requeridas en pequefas cantidades,
esenciales para el crecimiento, mantenimiento, salud y reproduccion. Los peces al
igual que la mayoria de los animales no pueden sintetizar vitaminas y si lo hacen
es solo en pequefas cantidades, debido a esto deben ser incluidas en la dieta. Las
vitaminas pueden dividirse en dos grupos: liposolubles e hidrosolubles, en el primer
grupo estan incluidas las vitaminas A, D, E y K; en el segundo, la vitamina C, tiamina
(B1), riboflavina (B2), acido pantoténico (B3), piridoxina (B6), cianocobalamina (B12),
colina, biotina, acido félico y niacina. Cada una de estas vitaminas tiene una funcion
especifica en el organismo y la correcta suplementacién de cada una en la dieta
determinara un optimo desempefio productivo (Lovell, 1998).

Los minerales son elementos encontrados en la porcién de las cenizas de un alimento
o de untejido. Las necesidades de minerales para los peces, asi como para la mayoria
de los animales son muy importantes para un normal desarrollo y crecimiento. Segun
los requerimientos expresados en cantidades pueden dividirse en dos grupos: macro
y microminerales, estos ultimos requeridos en cantidades muy pequefas. Dentro de
las principales funciones de los minerales en el cuerpo del pez esta formar parte de la
estructura 6sea, dentro de este sistema encontramos: calcio, fésforo, magnesio, sodio
y potasio. Los minerales también forman parte de proteinas y lipidos, participan en la
activacion de algunas enzimas y mantienen el equilibrio osmotico, especialmente el
sodio, potasio y cloro (Rodriguez, 2011).

Recientemente el National Research Council (2011), publico los requerimientos para
peces y crustaceos. En la Tabla 1 se presentan los requerimientos nutricionales para
dos de las especies presentes en nuestro pais, tilapia y trucha arcoiris.
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Tabla 1. Requerimientos nutricionales para tilapia y trucha arcoiris. Modificado de

NRC (2011)

Nutrientes? Tilapia Trucha arcoiris
E:;;ES Digestible (DE, 3400 4200
Proteina Digestible (%) 29 38
Arginina (%) 1,2 15
Histidina (%) 1 0,8
Isoleucina (%) 1 11
Leucina (%) 1,9 15
Lisina (%) 1,6 2,4
Metionina (%) 0,7 0,7
Metionina + Cisteina (%) 1,0 1,1
Fenilalanina (%) 11 0,9
Fenilalanina + Tirosina (%) 1,6 1,8
Treonina (%) 1,1 1,1
Triptofano (%) 0,3 0,3
Valina (%) 15 1,2
Taurina (%) NT NR
18:2n-6 (%) 0,5-1,0 1,0
18:3n-3 (%) NT 0,7-1,0
n3 LC-PUFA (%) R 0,4-0,5
Fosfolipidos (%) NT NT (4 - 14)°
Calcio (%) R/0,7 NR
Cloro (%) 0,15 NT
Magnesio (%) 0,06 0,05
Fosforo disponible (%) 0,4 0,7
Potasio (%) 0,2-0,3 NT
Sodio (%) 0,15 NR
Cobre (mg/kg) 5 3
Yodo (mg/kg) NT 11
Hierro (mg/kg) 85 NT
Manganeso (mg/kg) 7 12
Selenio (mg/kg) NT 0,15
Zinc (mg/kg) 20 15
Vitamina A (mg/kg) 1,8 0,75
Vitamina D (ug/kg) 9 40
Vitamina E (mg/kg) 60 50
Vitamina K (mg/kg) NT R
Tiamina (mg/kg) NT
Riboflavina (mg/kg) 6 4
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Vitamina B6 (mg/kg) 15 3
Acido Pantoténico (mg/kg) 10 20
Niacina (mg/kg) 26 10
Biotina (mg/kg) 0,06 0,15
Vitamina B12 (mg/kg) NR R
Folacina (mg/kg) 1 1
Colina (mg/kg) 1000 800
Mioinositol (mg/kg) NR 300
Vitamina C (mg/kg)® 15 20

NT: No Testado; NR: No Requerido; R: Requerido, pero No cuantificado
@Valores determinados con ingredientes altamente purificados altamente digestibles, asi que
estos valores representan el 100% de biodisponibilidad
b Valores en paréntesis reportados Gnicamente para estadios larvarios
¢ Como L-Ascorbil — 2 -Monofosfato, forma estable

Furuya (2010), public6 un compendio denominado Tablas Brasileras de Nutricion
de Tilapia, a partir de una completa revision de las investigaciones realizadas en
Brasil sobre los aspectos nutricionales de la especie, realizadas por varios grupos de
investigacion de diferentes universidades especializadas en nutricion de peces (Tabla
2).

Tabla 2. Requerimientos nutricionales de tilapia. Modificado de Furuya (2010)

Fase produccién ciclo tilapia
uiriente Reversion | oSIWEsiON | > 100 Gramos
Ecr‘aﬁ;sé‘;‘ Digestible (DE, 4007 3036 3075
Proteina Cruda (%) 41,3 29,7 26,8
Proteina Digestible (%) 38,6 26,8 24,3
Arginina (%) 1,81 1,26 1,14
Histidina (%) 0,75 0,52 0,47
Isoleucina (%) 1,34 0,93 0,84
Leucina (%) 1,46 1,01 0,92
Lisina (%) 2,20 1,53 1,38
Metionina (%) 0,75 0,52 0,47
Metionina + Cisteina (%) 1,32 0,92 0,83
Zz?ilalanina + Tirosina 238 1,65 1,50
Treonina (%) 1,70 1,18 1,07
Triptofano (%) 0,43 0,30 0,27
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Valina (%) 1,20 0,83 0,75
Fosforo disponible (%) 0,75 0,65-0,51 0,51-0,46
Cobre (mg/kg) 4

Hierro (mg/kg) 60

Selenio (mg/kg) 0,25

Zinc (mg/kg) 79,51

Vitamina A (Ul/kg) 4769

Vitamina E (mg/kg) 50

Vitamina B6 (mg/kg) 5

Folacina (mg/kg) 1

Colina (mg/kg) 800

Vitamina C (mg/kg) 600

El estudio del requerimiento de todos estos nutrientes para las especies nativas,
como la cachama, es alin escaso y se requiere de mayor investigacion en esta area
(Rodriguez, 2011). Como referencia cercana a esta especie, la Asian Aquaculture Feed
Formulation Database (http://www.iaffd.com/nutrients), presenta una tabla completa
de recomendaciones nutricionales para la especie Pacl (Piaractus mesopotamicus)
en diferentes etapas, con respecto a su peso vivo, esta especie esta muy relacionada
filogenéticamente con la cachama blanca (Piaractus brachypomus) y su morfologia
digestiva es muy similar (Tabla 3).

Tabla 3. Requerimientos nutricionales de pacu (Piaractus mesopotamicus), segin
su peso vivo. Modificado de http://www.iaffd.com/nutrients (2017)

Nutriente <b5g¢g 5-50¢9 50-200¢g 200 - 500 g > 500
Energia Digestible

(DE. keallkg) 2814 2773 2689 2642 2642
Proteina Cruda (%) 34,95 34,42 33,26 31,58 27,89
&c;te'“a Digestible 31,47 31,05 29,89 28,42 25,16
Extracto Etereo (%) 6,42 6,32 6,00 5,89 5,89
Almidén (%) 12,63 12,63 12,63 14,00 18,95
Arginina (%) 1,68 1.58 1,58 1,58 1,58
Histidina (%) 0,63 0,63 0,53 0,53 0,53
Isoleucina (%) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Leucina (%) 2,21 2,11 2,00 2,00 2,00
Lisina (%) 1,89 1,79 1,79 1,79 1,79
Metionina (%) 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
?f/f)t'm'”a + Cisteina |, 55 0,84 0,84 0,84 0,84
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Fenilalanina (%) 1,05 1,05 0,95 0,95 0,95
Eae'zi,'/?)'a"i”a *+Tirosi- | 4 g9 1,89 1,79 1,79 1,79
Treonina (%) 1,16 1,16 1,05 1,05 1,05
Triptofano (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Valina (%) 1,16 1,05 1,05 1,05 1,05
18:2n-6 (%) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
18:3n-3 (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
n3 LC-PUFA (%) 0,32 0,21 0 0 0
Fosfolipidos (%) 1,26 1,05 1,05 1,05 1,05
Cloro (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Magnesio (%) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Fosforo Total (%) 0,95 0,95 0,84 0,84 0,84
;,fooro disponible 0,53 0,53 0,53 0,42 0,42
Potasio (%) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Sodio (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Cobre (mg/kg) 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
Yodo (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Hierro (mg/kg) 100 100 100 100 100
Manganeso (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Selenio (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Zinc (mg/kg) 21,05 21,05 21,05 21,05 21,05
Vitamina A (Ul/kg) 6316 4211 3158,89 3158,89 3158,89
Vitamina D (Ul/kg) 1684 1263 421,05 421,05 421,05
Vitamina E (mg/kg) 158,00 105,26 105,26 105,26 105,26
Vitamina K (mg/kg) 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Tiamina (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Riboflavina (mg/kg) 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
Vitamina B6 (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
?&;ﬁgﬁamme”ico 15,79 15,79 15,79 15,79 15,79
Niacina (mg/kg) 27,37 27,37 27,37 27,37 27,37
Biotina (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Folacina (mg/kg) 2,11 1,05 1,05 1,05 1,05
Colina (mg/kg) 1053 1053 1053 1053 1053
Mioinositol (mg/kg) 157,89 157,89 157,89 157,89 157,89
Vitamina C (mg/kg) 105,26 105,26 105,26 105,26 105,26

En las tablas 4 y 5 se presentan las recomendaciones nutricionales condensadas

por la IAFFD (2017) para las especies tilapia y trucha arcoiris.
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Tabla 4. Requerimientos nutricionales de tilapia (Oreochromis sp.), segin su peso
vivo. Modificado de http://www.iaffd.com/nutrients (2017)

. 500- > 1500
Nutriente <5g¢g 5-50g | 50-200g | 200-500 g 1500 g g
Energia Digestible
(DE, keal/kg) 3288 3268 3070 3096 3185 3215
Proteina Cruda (%) 42,32 41,05 35,79 34,74 34,42 29,16
Z/r:;te'”a Digestble | 3564 | 37,79 32,95 3200 | 3168 | 26,84
Extracto Etereo (%) 6,42 6,32 6,32 6,63 7,26 10,84
Almidon (%) 12,63 15,79 18,53 20,21 21,58 21,58
Arginina (%) 1,68 1,58 1,58 1,47 1,47 1,47
Histidina (%) 0,53 0,53 0,53 0,42 0,42 0,42
Isoleucina (%) 0,95 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Leucina (%) 1,68 1,58 1,58 1,47 1,47 1,47
Lisina (%) 1.89 1,79 1,68 1,68 1,58 1,58
Metionina (%) 0,74 0,74 0,63 0,63 0,63 0,63
Metionina + Cistei- | |¢ 1,10 1,05 1,05 1,05 | 1,05
na (%)

Fenilalanina (%) 0,95 0,95 0,84 0,84 0,84 0,84
Fenilalanina + 1,58 1,58 1,47 1,37 1,37 1,37
Tirosina (%)

Treonina (%) 1,16 1,16 1,05 1,05 1,05 1,05
Triptofano (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Valina (%) 1,16 1,16 1,16 1,05 1,05 1,05
18:2n-6 (%) 0,95 0,95 0,84 0,74 0,63 0,84
18:3n-3 (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
n3 LC-PUFA (%) 0,21 0,21 0,11 0 0 0
Fosfolipidos (%) 1,26 1,05 0,53 0,53 0,53 0,53
Cloro (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Magnesio (%) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Fosforo Total (%) 1,37 1,26 1,16 1,16 1,05 1,05
;Z?fom digestible 074 074 0,63 0,63 053 | 053
Potasio (%) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Sodio (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Cobre (mg/kg) 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
Yodo (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Hierro (mg/kg) 100 100 100 100 100 100
I':’g’)‘”ga”eso (mg/ 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 | 10,53
Selenio (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
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Zinc (mglkg) 2105 | 21,05 | 21,05 2105 | 21,05 | 21,05
Vitamina A (Ullkg) | 6316 4211 3158 3158 3158 | 3158
Vitamina D (Ullkg) | 1684 1263 421 421 421 421
Vitamina E (mg/kg) | 126,32 | 12632 | 63,16 6316 | 6316 | 63,16
Vitamina K (mg/kg) 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Tiamina (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 | 1,05
Riboflavina (mg/kg) | 6,32 6,32 6,32 6,32 632 | 632
\k/g)ami”a B6 (mg/ 1053 | 1053 10,53 1053 | 1053 | 1053
(Anﬁgﬁg';a”mte“ico 1579 | 1579 15,79 1579 | 1579 | 15,79
Niacina (mg/kg) 2737 | 2737 | 27,37 2737 | 2737 | 27,37
Biotina (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 021 | o021
Folacina (mg/kg) 2,11 1,05 1,05 1,05 1,05 | 1,05
Colina (mg/kg) 1052,63 | 1052,63 | 1052,63 | 1052,63 | 1052,63 | 1052,63
Mioinositol (mg/kg) | 157,89 | 157,89 | 157,89 | 157,89 | 157,89 | 157,89
Vitamina C (mg/kg) | 105,26 | 10526 | 10526 | 10526 | 10526 | 10526

Tabla 5. Requerimientos nutricionales de trucha arcoiris (Oncorhynchus miikys),

segun su peso vivo. Modificado de http://www.iaffd.com/nutrients (2017)

500-

Nutriente < 5¢g 5-50g 50-200g | 200-500g 15009 > 1500g
Energia Digestible | /1615 | 432168 | 44042 | 4813.05 | 5312,62 | 5312,62
(DE, kcal/kg)

Z/ro‘;te'“a Cruda 50,74 47,47 42,32 38,42 37,47 | 37,47
zz;te'”a Digestible | 4 5g 2274 | 3811 3453 | 3379 | 3379
(E(,Zt)racm Etereo 15,37 1621 | 1989 | 2611 3221 | 3221
Almidén (%) 12,63 12,63 13,05 14,42 14,42 | 14,42
Arginina (%) 2,11 2,00 1,79 1,58 1,58 1,58
Histidina (%) 1,05 0,95 0,84 0,74 0,74 0,74
Isoleucina (%) 1,37 1,26 1,16 1,05 1,05 1,05
Leucina (%) 2,63 2,42 2,21 2,00 2,00 2,00
Lisina (%) 2,74 2,63 2,32 2,11 2,11 2,11
Metionina (%) 1,05 0,95 0,84 0,74 0,74 0,74
Metionina + Cistei- 1,37 1,37 1,16 1,05 1,05 1,05
na (%)

Fenilalanina (%) 1,47 1,37 1,16 1,05 1,05 1,05
Fenilalanina + 253 2,32 211 1,89 1,89 1,89

Tirosina (%)
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Treonina (%) 1,68 1,58 1,47 1,37 1,37 1,37
Triptofano (%) 0,42 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Valina (%) 1,79 1,68 1,47 1,37 1,37 1,37
18:2n-6 (%) 0,53 0,53 0,42 0,32 0,32 0,32
n3 LC-PUFA (%) 0,53 0,53 0,42 0,32 0,32 0,32
Sumatoria n3 1,05 1,05 0,95 0,95 0,84 0,84
Fosfolipidos (%) 1,58 1,05 0,53 0,53 0,53 0,53
Cloro (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Magnesio (%) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Fosforo Total (%) 1,68 1,58 1,58 0,95 0,84 0,84
E,Z?foro digestible 0,95 0,84 0,84 0,53 0,42 0,42
Potasio (%) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Sodio (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Cobre (mg/kg) 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
Yodo (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Hierro (mg/kg) 100 100 100 100 100 100
I':’;”ga”eso (mg/ 10,53 1053 | 10,53 10,53 10,53 | 10,53
Selenio (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Zinc (mg/kg) 21,05 21,05 | 21,05 | 21,05 21,05 | 21,05

Vitamina A (Ul/kg) 6316,00 4210,52 | 3157,89 | 3157,89 | 3157,89 |4210,52

Vitamina D (Ul/kg) 1684,00 1263,00 | 421,05 421,05 421,05 | 421,05

Vitamina E (mg/kg) | 210,53 157,89 | 10526 | 10526 | 10526 | 105,26
Vitamina K (mg/kg) 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Tiamina (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
E@'}g’Oﬂa"'”a (mg/ 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
\k/g)""m'”a B6 (mg/ 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 | 10,53
Acido Pantotenico 15,79 15,79 15,79 15,79 15,79 | 15,79
(mg/kg)

Niacina (mg/kg) 27,37 27,37 2737 27,37 2737 | 27,37
Biotina (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Folacina (mg/kg) 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11
Colina (mg/kg) 1053,00 | 1053,00 | 1053,00 | 1053,00 | 1053,00 | 1053,00
Mioinositol (mg/kg) 158 158 158 158 158 158

Vitamina C (mg/kg) 210,53 157,89 105,26 105,26 105,26 | 210,53
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4. SELECCION DE MATERIAS PRIMAS SOSTENIBLES

Tradicionalmente los alimentos para acuicultura estuvieron basados en dos materias
primas basicas para la formulacién: Harina de Pescado y Aceite de Pescado, obtenidos
a partir de peces capturados en los océanos. Sin embargo, la presién de pesca,
el crecimiento de la acuicultura y el consumo humano directo de los productos y
subproductos de la pesca, han ocasionado una disminucién en la oferta de estas dos
materias primas extractivas y un aumento de su costo en el mercado internacional.
Como fue mencionado, la acuicultura es el sector pecuario de mayor crecimiento, para
que este crecimiento sea sostenible y siga esta tendencia, es necesario el reemplazo
de estas dos materias primas por otras alternativas que cubran los requerimientos
nutricionales de los peces (Tacon, et al., 2009).

La revisibn mas reciente de la descripcion nutricional de las materias primas de uso
comun en acuicultura fue presentada por la AAFFD (The Asian Aquaculture Feed
Formulation Database (AAFFD)), cuya ultima version fue presentada en agosto de
2017 con el nombre de International Aquaculture Feed Formulation Database (http://
www.iaffd.com). Esta compilacion fue liderada por el laboratorio de Nutricion de
peces de la Universidad de Guelph, bajo un proyecto internacional que busca ampliar
los conocimientos de nutricién de las principales especies de cultivo y la descripcion
completa de las materias primas tanto quimica como biolégicamente, con el fin de
promover la acuicultura y el disefio de formulas ajustadas y eficientes. A continuacion,
se presenta la descripcion nutricional detallada de las principales materias primas
comunmente utilizadas en dietas para peces (Tablas 6 a 8).

Tabla 6. Descripcion bromatologica de materias primas cominmente utilizadas en
dietas para peces. Modificado de http://www.iaffd.com/nutrients (2017)

Ve Ere BT Materia | Hume- | Proteina Eé(tté?g;o g:g:jz Ceni- | Energia Bruta
P Seca (%) | dad (%) | Cruda (%) %) %) zas (%) (kcal/kg)

Harina de Pes-

cado, ancho- 91,9 8,1 67,0 8,8 0,7 15,4 4629
veta

Harina de Pes- | o, ¢ 6.5 66,1 73 08 16,7 4548
cado, sardina

Harina de

Pescado, atln, 92,6 7,4 58,1 9,2 0,6 22,0 4270
Subproductos

Harina de

Cabeza de 95,2 4,8 41,0 5,6 0,0 33,0 3468
Camaroén

Harina de Krill 93,0 7,0 57,7 16,0 3,0 12,8 5010
Harina de Ca- 92,9 7.1 72,1 6,0 1,2 7.4 4928
lamar
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Harina de San-
gre, Secado 89,5 10,5 86,3 0,6 0,2 3,2 4926
spray-dried

Harina de Plu-

mas, 81% PC 953 4,7 80,9 97 0,9 1,9 5581

Harina de
Carne y Hueso, 93,6 6,4 50,2 10,0 2,3 30,5 3882
50% CP

Harina de Cer-

do, 65% PC 97.8 2.2 65,5 135 2,0 13,0 4971

Harina de Vis-
ceras de Pollo, 92,6 7,4 60,0 12,4 2,6 15,3 4739
60% PC

Harina de Yuca,

. 87,0 13,0 2,9 0,7 3,9 2,7 3510
raiz

Gluten de Maiz,

60% PC 90,9 9.1 59,9 1,6 2,0 2.4 4625

Concentrado
de Proteina de 93,0 7,0 77,5 3,5 1,0 1,3 5134
Maiz, 77% PC

Grano de Maiz

; 87,3 12,7 8,6 3,5 1,8 1,3 3816
Amarillo

Destilado de

Maiz, DDGS 90,3 9,7 27,3 8,5 8,0 5,6 4321

Torta de Pal-

. 92,0 8,0 17,5 1,4 19,6 3,9 3929
miste, solvente

Torta de Ca-
nola, solvente, 90,0 10,0 37,0 2,0 12,7 7,4 4045
37% PC

Harina de Arroz 89,5 10,5 12,5 11,5 12,7 13,2 3903

Grano de Arroz

Quebrado 89,6 105 8,9 1.4 08 11 3808

Grano de Sorgo 88,1 11,9 10,1 29 2,1 1,8 3819

Concentrado
de Proteina de 92,0 8,0 61,9 1,6 3,9 51 4591
Soya, 60% PC

Torta de Soya,
solvente, 45% 89,2 10,8 44,0 1,4 5,9 6,2 4140
PC

Salvado de

. 87,3 12,7 17,3 3,9 10,4 5,6 3798
Trigo

Harina de Trigo 87,7 12,3 12,7 1,8 1,3 1,3 3800

Grano de Trigo
Duro Rojo de 88,5 115 13,1 2,1 31 2,1 3829
Invierno

Harina de Espi-

rulina, 55% PC 92,8 7,2 55,3 4,0 2,1 7,6 4546

Aceite de Pes-
cado, ancho- 99,0 1,0 0,0 99,0 0,0 0,0 9228
veta
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Aceite de Pollo 99,0 1,0 0,0 99,0 0,0 0,0 9228
Aceite de Ca- 99.0 1,0 0,0 98,8 0,0 0,2 9211
nola

Aceite de 99.0 1,0 0,0 99,0 0,0 0,0 9228
Palma

Aceite de Soya 99,0 1,0 0,0 99,0 0,0 0,0 9228
Lecitina de 99,0 1,0 0,0 91,0 0,0 3,0 8685
Soya

Las principales materias primas utilizadas en las formulaciones de dietas de peces se
pueden agrupar de la siguiente forma: fuentes proteicas de origen animal (incluyendo
harinas de pescado, harinas de subproductos de animales terrestres, harinas de
insectos); fuentes proteicas de origen vegetal (subproductos de cereales, semillas
oleaginosas y sus derivados y otras); fuentes de proteina celular (algas, bacterias,
levaduras); fuentes de lipidos (aceites de origen marino, aceites de subproductos
de animales terrestres, aceites vegetales); otras fuentes de origen vegetal (harinas
de plantas acuaticas) y aditivos alimentarios (incluyendo aminoéacidos sintéticos,
minerales, vitaminas, preservantes, antioxidantes y otros) (Simonson, 2016).

Tabla 7. Perfil de aminoacidos de materias primas comunmente utilizadas en dietas
para peces. Modificado de http://www.iaffd.com/feed.html (2017)

Arg His Iso Leu Lys Met Phe Thr Tryp | Val Cys Tau

Materia prima | oo) | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @) | @)

Harina de Pes-
cado, ancho- 3,89 | 1,60 | 3,08 500 | 506 | 1,94 2,75 2,81 0,76 | 3,48 | 0,61 | 0,21
veta

Harina de Pes-

) 396 | 1,79 | 2,80 | 4,23 | 485 | 1,80 2,44 2,68 0,61 | 3,16 | 0,60 | 0,21
cado, sardina

Harina de
Pescado, atin, | 3,35 | 1,77 | 2,43 | 3,80 | 4,08 | 1,48 2,27 2,37 0,61 ] 2,78 | 0,44 | 0,13
Subproductos

Harina de
Cabeza de 2,34 | 2,34 | 525 | 3,03 1,11 | 0,53 1,76 1,39 0,78 | 1,35 | 0,55 | 0,03
Camaron
Harina de Krill 446 | 1,49 | 3,58 | 5,50 5,00 | 2,13 3,68 3,15 0,84 | 369 | 1,31 | 0,54
Harina de 4,66 | 2,07 |310| 541 | 488|198 | 331 [ 290 | 088|328 078 | 036
Calamar

Harina de San-
gre, Secado 480 | 4,84 |1093| 11,10 | 7,93 | 1,37 6,61 4,75 0,48 | 7,40 | 0,80 | 0,15
spray-dried

Harina de Plu-

mas, 81% PC 530 | 0,70 | 3,80 | 6,50 | 1,30 | 0,58 4,80 3,80 0,50 | 5,70 | 2,00 | 0,05

Harina de
Carne y Hueso, | 3,37 | 1,01 | 1,74 | 4,03 | 2,48 | 0,83 1,91 1,80 0,32 | 2,30 | 0,71 | 0,04
50% CP

Harina de Cer- | 400 | 1,70 | 230 | 460 | 370 | 088 | 270 | 250 |o052 | 320 | 060 | 0,25

do, 65% PC
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Harina de Vis-
ceras de Pollo, | 4,41 | 1,25 | 2,77 | 501 | 3,14 | 1,14 3,30 2,12 0,60 | 3,53 | 0,75 | 0,20
60% PC

Harina de Yuca,
raiz

Gluten de Maiz,
60% PC

Concentrado
de Proteinade | 2,53 | 1,59 | 3,20 | 13,64 | 1,76 | 1,86 5,18 2,73 0,32 | 3,76 | 1,15 | 0,00
Maiz, 77% PC

Grano de Maiz
Amarillo

0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,15 | 0,11 | 0,11 0,08 0,08 0,02 | 0,13 | 0,05 | 0,00

2,11 | 1,42 | 3,01 12,43 | 1,05 | 1,36 5,30 1,99 0,30 | 3,39 | 1,08 | 0,00

026 0,17 | 034 | 137 | 0,15 0,21 0,52 0,28 0,04 1 0,39 | 0,15 | 0,00

Destilado de
Maiz, DDGS

Torta de Pal-
miste, solvente

Torta de Ca-
nola, solvente, 1,88 | 20,60 | 1,45 | 3,59 | 1,51 | 0,89 1,91 1,55 0,53 | 1,88 | 0,75 | 0,00
37% PC

Harina de Arroz | 1,13 | 0,31 | 0,47 | 0,85 | 0,55 | 0,22 0,65 0,44 10,13 ]| 068 | 0,26 | 0,00

Grano de Arroz
Quebrado

Grano de Sorgo | 0,59 | 0,57 | 0,60 | 1,23 | 0,47 | 0,66 1,27 0,69 0,83 ] 1,43 | 0,64 | 0,00

Concentrado
de Proteinade | 4,94 | 164 |283 | 4,78 | 3,65 | 0,80 3,25 2,53 0,82 | 3,11 | 0,99 | 0,00
Soya, 60% PC

Torta de Soya,
solvente, 45% 330 | 1,16 | 2,11 | 3,41 | 2,76 | 0,60 2,23 1,73 | 0,61 | 2,21 | 0,86 | 0,00
PC

Salvado de
Trigo

Harina de Trigo | 0,60 | 0,21 | 0,33 | 0,60 | 0,27 | 0,13 0,54 0,27 0,13 | 0,40 | 0,25 | 0,00

1,21 0,74 | 1,20 | 2,24 | 0,76 | 0,66 1,33 0,98 0,42 | 1,36 | 0,54 | 0,00

236 | 032 (064 1,19 | 0,54 | 0,33 0,79 0,61 0,20 | 0,82 | 0,28 | 0,00

069 0,19 | 039 068 | 032 ] 0,21 0,44 0,31 0,17 | 0,50 | 0,14 | 0,00

1,16 | 0,47 | 055 | 1,04 | 0,69 | 0,26 0,67 0,55 0,24 | 0,80 | 0,36 | 0,00

Grano de Trigo
Duro Rojo de 0,55| 0,21 (042 0,71 | 0,29 | 0,17 0,63 0,34 0,13 | 0,50 | 0,23 | 0,00
Invierno

Harina de Espi-

rulina, 55% PC 4,03 094 | 3,05 473 | 243 | 1,08 2,57 2,76 0,90 | 3,70 | 0,51 | 0,00

Las fuentes proteicas de origen marino fueron importantes debido al desconocimiento
de los requerimientos nutricionales de las especies de cultivo. Estas harinas aportaban
un balance ideal de aminoacidos y de acidos grasos esenciales de alta palatabilidad
para la mayoria de las especies. Con los nuevos conocimientos cientificos, es posible
disminuir estas fuentes sobre todo en dietas de levante y engorde y proteger asi
poblaciones de peces en estados vulnerables sin comprometer los recursos marinos
(Tacon et al., 2009).

Las fuentes proteicas de origen terrestre son ingredientes derivados a partir de
subproductos de animales que fueron destinados al consumo humano. Estos
subproductos son procesados en equipos especiales para su deshidratacion,
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obteniéndose harinas de alta calidad que han resultado en una excelente fuente de
reemplazo de harina de pescado. La harina de visceras de pollo, por ejemplo, presenta
un perfil de aminoacidos similar al de la harina de pescado (Tacon et al., 2009). Otros
subproductos de aves, como hemoglobina y harina de plumas hidrolizadas y de otras
especies como bovinos y cerdos, harinas de carne y harinas de sangre son fuentes
valiosas de fosforo disponible y de algunos minerales como el hierro. Sin embargo,
estas materias primas generalmente muestran niveles inferiores en los aminoéacidos
metionina, lisina, histidina y triptéfano cuando se comparan con la harina de pescado
(Simonson, 2016).

Actualmente, materias primas de origen vegetal como tortas de oleaginosas,
subproductos concentrados de cereales y granos de leguminosas, son utilizadas
ampliamente en dietas acuicolas, por su relativo alto valor de proteina y aporte de
aminoacidos y porque presentan ventajas, como su facil consecucién durante el
afio y precio mas competitivo. Sin embargo, estas fuentes de proteina presentan
valores biolégicos menores, desbalances de aminoacidos y presencia de factores anti
nutricionales (Tacon et al., 2009). Son deficientes principalmente en los aminoacidos
metionina y cisteina y cerca del 70% del fésforo total corresponde a fitato, forma de
fésforo que no es disponible paralos pecesy se considera un factor anti nutricional; este
tema se ampliara con mayor profundidad mas adelante en la seccion de eutrofizacion.

Tabla 8. Perfil de acidos grasos de materias primas comunmente utilizadas en
dietas para peces. Modificado de http://www.iaffd.com/feed.html (2017)

Lino-

Palmiti- | Oleico | leico | Linoléni- | Araquido- EPA DHA

Materia prima co 16:0 18:1 18:2 co 18:3 nico 20:4 20:5n-3 22:6 n-3
(%) n-9 (%) | n-6 n-3 (%) n-6 (%) (%) (%)
(%)

Harina de Pesca- | 4 o) | 100 [ 011 | o007 0,01 1,50 078
do, anchoveta
Harina de Pesca- 1,19 0,83 | 0,10 0,12 0,12 1,24 0,94
do, sardina
Harina de Pesca-
do, atun, Subpro- 1,79 1,66 0,17 0,07 0,20 0,54 2,45
ductos
Harina de Cabeza | ) g5 1,10 | 013 | 0,04 0,04 0,53 0,56
de Camarén
Harina de Kirill 3,40 2,68 0,34 0,38 0,05 2,78 1,82
Harina de Calamar 0,93 0,94 0,00 0,00 0,00 0,85 1,02
Harina de Sangre,
Secado spray- 0,15 0,24 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
dried
Harina de Plumas,
81% PC 2,10 3,62 1,89 0,10 0,00 0,00 0,00
Harina de Carne y
Hueso, 50% CP 2,38 4,12 1,02 0,10 0,00 0,00 0,00
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Harina de Cerdo,

65% PC 3,21 5,56 1,38 0,14 0,00 0,00 0,00
Harina de Visceras

de Pollo, 60% PC 2,68 4,63 2,42 0,12 0,00 0,00 0,00
'r:j,‘;'”a de Yuca, 0,09 0,16 | 0,40 0,01 0,01 0,00 0,00
Gluten de Maiz,

60% PC 0,17 0,39 0,93 0,01 0,00 0,00 0,00
Concentrado de

Proteina de Maiz, 0,38 0,85 2,04 0,02 0,00 0,00 0,00
77% PC

Grano de Maiz 0,38 0,85 | 2,04 0,02 0,00 0,00 0,00
Amarillo

Destilado de Maiz,

DDGS 0,93 2,07 4,96 0,06 0,00 0,00 0,00
Tortade Palmiste, |50 | 51 | 013 | 0,00 0,00 0,00 0,00
solvente

Torta de Canola,

solvente, 37% PC 0,06 1,21 0,41 0,24 0,00 0,00 0,00
Harina de Arroz 1,71 3,99 3,10 0,32 0,22 0,00 0,00
Grano de Arroz 026 | 054 |o051 | 003 0,00 0,00 0,00
Quebrado

Grano de Sorgo 0,40 0,90 1,42 0,08 0,00 0,00 0,00
Concentrado de

Proteina de Soya, 0,16 0,36 0,80 0,11 0,00 0,00 0,00
60% PC

Torta de Soya,

solvente, 45% PC 0,14 0,31 0,70 0,09 0,00 0,00 0,00
Salvado de Trigo 0,74 0,55 2,42 0,20 0,00 0,00 0,00
Harina de Trigo 0,15 0,13 0,50 0,00 0,00 0,01 0,00
Grano de Trigo

Duro Rojo de 0,40 0,29 1,30 0,11 0,00 0,00 0,00
Invierno

Harina de Espiruli-

na, 55% PC 1,83 0,21 0,69 0,02 0,00 0,01 0,00
Aceite de Pesca- 17,40 | 11,60 | 1,20 0,80 0,10 17,00 8,80
do, anchoveta

Aceite de Pollo 21,60 37,30 19,50 1,00 0,00 0,00 0,00
Aceite de Canola 3,10 60,00 | 20,30 12,00 0,00 0,00 0,00
Aceite de Palma 43,50 36,60 9,10 0,20 0,00 0,00 0,00
Aceite de Soya 10,30 22,80 | 51,00 6,80 0,00 0,00 0,00
Lecitina de Soya 15,77 12,98 62,92 2,02 0,00 0,00 0,00

Cereales como granos y otras fuentes de almidén, como raices y tubérculos pueden
ser una fuente de energia importante dependiendo del comportamiento alimentario
de la especie. Adicionalmente, para el proceso de extrusion se requiere un minimo de
estas materias primas para lograr la formacion del alimento durante el procesamiento
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y otras caracteristicas fisicas del producto obtenido como hidroestablidad, flotabilidad
y finos.

5. SELECCION DE MATERIAS PRIMAS CON ALTOS COEFICIENTES DE
DIGESTIBILIDAD DE NUTRIENTES

El valor nutricional de los ingredientes utilizados en dietas para peces depende en
gran parte de la biodisponibilidad de sus macromoléculas y componentes para la
especie que esta siendo alimentada (Aksnes y Opstvedt, 1998; Smith, 1971). Los
coeficientes de digestibilidad aparente (CDA), cuantifican la cantidad de nutrientes o
energia que no son evacuados por las heces y son una herramienta indispensable
para la formulacién de dietas eficientes. La digestibilidad de los alimentos es el factor
de mayor variabilidad en el proceso de utilizacién y la digestion incompleta representa
la mayoria de los nutrientes perdidos en las heces (Aksnes et al., 1996; Smith et
al., 1980). Es conocido que las diferentes especies de peces aprovechan de forma
diferente los alimentos, siendo esa variacion cuantificada a través de la determinacion
de los coeficientes de digestibilidad (Pezzato et al., 2004). La determinacion de
coeficientes de digestibilidad para dietas, nutrientes y recursos alimenticios, se torna
asi en un punto critico de importancia para la formulacién de alimentos comerciales
amigables con el medio ambiente. Durante la determinacién de los coeficientes se
busca asegurar el bienestar al animal, rapidez, simplicidad y sobre todo precision
para cuantificar las pérdidas fecales.

La tabla 9 presenta los coeficientes de digestibilidad de nutrientes especificos para
materias primas seleccionadas, utilizadas convencionalmente en las dietas para
peces en el pais.

Tabla 9. Coeficientes de digestibilidad aparente de principales nutrientes en materias
primas comunmente utilizadas en dietas para peces. Modificado de http://www.iaffd.
com/feed.html (2017)

CDA CDA CDA Pro- CDA CDA CDA

Materia prima Materia Energia | teina Cruda | Extracto Lisina | Metioni-

Seca (%) | Bruta (%) (%) Etéreo (%) (%) na (%)
Harina de Pescado,
anchoveta 85 57 83 78 89 89
Harina de Pescado,
sardina 78 63 86 54 84 84
Harina de Pescado,
atln, Subproductos 86 70 88 67 n n
Harina de Cabeza de
Camarén 61 71 79 84 79 79
Harina de Kirill 78 86 84 99 84 84
Harina de Calamar 85 89 91 90 91 91
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Harina de Sangre, Se-

cado spray-dried 78 77 74 90 79 72
Eérina de Plumas, 81% 73 74 74 74 74 74
Harina de Carne y Hue-

s0, 50% CP 71 82 82 83 82 82
I;grina de Cerdo, 65% 75 82 85 80 82 83
Harina de Visceras de

Pollo, 60% PC 79 85 85 85 85 85
Harina de Yuca, raiz 79 80 80 85 80 80
Sluten de Maiz, 60% 82 84 90 85 90 90
Concentrado de Protei-

na de Maiz, 77% PC 80 81 82 84 82 82
Grano de Maiz Amarillo 78 79 79 80 79 79
Destilado de Maiz,

DDGS 57 62 80 81 80 80
Torta de Palmiste,

solvente 46 49 75 85 75 75
Torta de Canola, solven-

te, 37% PC 66 71 89 85 89 89
Harina de Arroz 66 72 71 85 71 71
Grano de Arroz Que-

brado 84 84 92 85 92 92
Grano de Sorgo 77 78 79 85 79 79
Concentrado de Protei-

na de Soya, 60% PC 86 90 99 95 99 99
Torta de Soya, solvente,

45% PC 69 74 89 90 89 89
Salvado de Trigo 55 58 77 80 77 77
Harina de Trigo 80 81 90 85 90 90
Grano de Trigo Duro

Rojo de Invierno & & 67 80 67 67
Harina de Espirulina,

55% PC 78 82 83 920 83 83
Aceite de Pescado,

anchoveta 95 95 0 95 0 0
Aceite de Pollo 90 90 0 90 0 0
Aceite de Canola 95 95 0 95 0 0
Aceite de Palma 90 90 0 90 0 0
Aceite de Soya 95 95 0 95 0 0
Lecitina de Soya 80 83 0 85 0 0

6. PROCESAMIENTO DEL ALIMENTO PARA PECES

El procesamiento de la dieta es uno de los factores que también tiene influencia en
la disponibilidad de los nutrientes y en la utilizacion del alimento ya que interfiere

o
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en la estabilidad, dureza, plasticidad y orientacion de las estructuras en funcion,
principalmente, del calor y de la humedad.

La extrusiéon es la metodologia de procesamiento mas utilizada en la actualidad para
la elaboraciéon de dietas para peces y mascotas. Las particulas son aglomeradas,
compactadas, acomodadas y orientadas, permitiendo la obtencion de nuevas
estructuras (Gutiérrez, 1988). La extrusion facilita el manejo del cultivo, debido al
eficiente control de la alimentacion y a la mayor estabilidad de los granos en el agua
(Akness et al., 1997).

El proceso de peletizacion es la otra metodologia, menos frecuente, para la fabricacion
de alimentos para peces. Een este, el alimento pasa por un proceso relativamente
menos complejo, con menor gasto de energia que la extrusion y también hace posible
la inclusion de mayor cantidad de ingredientes en la dieta. Las diferencias de los
procesamientos y sus consecuentes transformaciones en el alimento, pueden tener
como consecuencias diferentes grados de digestién y absorcién de nutrientes.

El proceso de extrusion incluye un proceso de coccion a alta temperatura y presion
en corto tiempo (5-10 segundos) producido por la disipacién de la energia mecanica,
la cual es transferida a la mezcla por medio de los elementos (tornillos sinfin, pared
del barril 0 camisa) del extrusor. Durante el proceso, la mezcla que se alimenta al
extrusor es en forma de harina; a medida que se somete a alta presion y temperatura
y a las fuerzas de corte de los elementos actian, esta cambia hasta formar una masa
visco-elastica con caracteristicas similares a un plastico derretido, por lo cual también
se le conoce como un proceso de coccidn termoplastico.

El uso de la tecnologia de extrusion en todos los tipos de alimentos acuéticos ha
aumentado con rapidez en todo el mundo, siendo la mas utilizada en la actualidad. Su
crecimiento se debe principalmente, a la versatilidad del proceso que permite producir
alimentos densos (550 g/L) para camarones y otras especies que se alimentan en
el fondo, semi-densos (500-525) g/L) que se hunden lentamente, para salmones
y flotantes (<500 g/L) para especies que se alimentan en la superficie tales como
tilapia, cachama y trucha, y especies de importancia ornamental, como las carpas koi
y muchos peces de acuario.

En el proceso de extrusion ocurren una serie de fendémenos casi todos ellos ventajosos,
estos son (Riaz, 2006):

» Mejora la digestibilidad, en particular la de los cereales (dextrinizacion) ya que se
rompe la estructura molecular de la amilosa y amilopectina, liberando cadenas mas
cortas de glucosa que a su vez pueden ser digeridas mejor y con mayor facilidad en
el tracto digestivo.

» Coagulacion parcial de las proteinas mejorando su digestibilidad. Estas junto con el
almidén, se unen formando una mezcla homogénea y cohesionada.
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* Inactivacion por medio de tratamiento térmico, de las enzimas deteriorantes de
la fraccion de grasa de las materias primas, como las lipasas y lipoxigenasas, las
cuales catalizan reacciones quimicas que llevan a la formacion de compuestos de
facil rancidez.

* Inactivacion de factores inhibidores del crecimiento. La alta temperatura necesaria
para eliminar dichos factores, no atenta contra la calidad nutritiva de la mezcla ya que
se aplica por breve tiempo.

* Incrementa la resistencia de los alimentos a su degradacion en el agua
(hidroestabilidad).

En la tabla 10 se presentan algunas caracteristicas del producto extruido, comparado
con el producto peletizado.

Tabla 10. Caracteristicas del alimento para peces producido mediante los procesos
de manufactura mas comunes de la industria. Adaptado de Hardy (2002)

Caracteristica Extruido Peletizado
'I;emperatura Maxima del Proceso 150 95
¢S

Exposicién al Vapor (minutos) 2-5 <1
Digestibilidad del almidén Alto Bajo
Gelatinizacion del Almidon (%) >80 <40
Flotabilidad Flota/Hunde Hunde
Estabilidad en el agua Alto Bajo
Densidad (g/L) 400 - 500 590
Durabilidad Alto Bajo
Destruccion de nutrientes Medio Bajo
Nivel Maximo de Grasa (%) 38 18
Maximo de Finos (%) <1 2-3
Costo Alto Bajo

Se pueden utilizar un amplio rango de materias primas para producir alimentos
extruidos para peces. Sin embargo, se deben seleccionar las mejores, puesto que las
mismas tienen una consecuencia importante en cuanto a calidad, hidroestabilidad y
expansion del producto final.

Las biomoléculas contenidas en la dieta, provenientes de cada ingrediente utilizado,
presentan cambios fisicos y quimicos cuando son sometidos a las condiciones
extremas del proceso de extrusion. Los ingredientes proteicos son el componente
mas importante de los alimentos para peces, debido a que estos tienen bajos
requerimientos de energia. Dichos ingredientes, pueden subdividirse segun su origen:
vegetal y animal, siendo los primeros mas importantes en cuanto a caracteristicas
funcionales del agregado, por sus propiedades de absorcion de agua, elasticidad
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y capacidad de cohesién. Sin embargo, el valor nutritivo de las proteinas de origen
animal es mayor, pues su perfil de aminoacidos y digestibilidad son superiores (Cheng
y Hardy, 2003; Pezzato et al., 2002; Abimorad y Carneiro, 2004).

Los cereales son una fuente importante de energia para la mayoria de las especies
de peces. Pueden comprender hasta un 60% del total de la dieta, dependiendo de la
especie a la cual se le realiza la formulaciéon. Su principal objetivo es proveer energia,
gracias a su contenido de almidon, el cual a la vez funciona como aglutinante (Krogdabhl,
2005); es importante mantener una inclusién minima del 20% para el proceso de
extrusion, esto garantiza una adecuada expansion (Rokey y Huber, 1994). El trigo y
sus derivados son los principales productos utilizados para tal fin, principalmente por
su costo y facil consecucion. Otras fuentes de almidén incluyen maiz, arroz, cebada,
leguminosas y tubérculos, como papa y yuca (Hardy, 2002; Evers y Millar, 2002;
Krogdahl, 2005).

Debido a que el procesamiento de extrusidon modifica quimica y fisicamente las
moléculas de los ingredientes utilizados, es necesario cuantificar este efecto sobre la
digestibilidad de los recursos y de las dietas obtenidas. El proceso de extrusion puede
hacer mas disponible la energia de los ingredientes, lo que puede desequilibrar su
relacion con la proteina cruda. Sin embargo, Robaina (1999) afirma que, debido al
mejor aprovechamiento del almidén gelatinizado, ocurre un mejor aprovechamiento
de la proteina, lo que da como resultado una reduccién en la liberacion de amonio;
esta reduccion genera una menor contaminacion de las fuentes de agua y mejora el
ambiente para el pez. Por las consideraciones anteriores, es necesario considerar
la coccidn y las interacciones entre los ingredientes durante el proceso de extrusion,
ya que en la practica las formulaciones son realizadas con base en la composicion
quimica y en la digestibilidad del ingrediente en su forma natural (Antonio, 2004).

Cheng y Hardy (2003), evaluaron los efectos del proceso de extrusion sobre a la
digestibilidad de la torta de soya, cebada, gluten de maiz y trigo para la trucha
arcoiris. En este trabajo los ingredientes fueron extrudizados de forma independiente,
y evaluados utilizando la técnica de la dieta referencia. Los resultados (Tabla 11),
mostraron que el proceso de extrusion mejora significativamente los CDA para materia
seca, lipidos y energia bruta. Sin embargo, los CDA de proteina bruta, fésforo, cobre,
hierro y zinc presentaron valores menores. Los autores recomiendan que al utilizar
estos productos en formulaciones para trucha se suplemente de forma adicional un
10 a 20% de cobre, hierro y zinc.
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Tabla 11. Coeficientes de Digestibilidad Aparente de ingredientes extrudizados (E) y
no extrudizados (SE) (%), para trucha arcoiris. Modificado de Cheng y Hardy (2003)

Item Torta de soya Cebada Gluten de maiz Trigo

SE E SE E SE E SE E
Materia 75,4 78,4 43,6 67,2* 74,2 86,0 46,7 71,1*
Seca
Proteina 98,1 98,1 95,6 94,3* 87,4 | 75,4* [ 95,6 90,2*
Bruta
Lipidos 73,0 86,1* 72,6 80,7* 76,0 75,7 77,3 74.,4*
Energia 79,1 81,9 48,5 69,9 80,0 88,9* 54,0 | 77,1*
Ca 7,4 8,6 29,4 24,4 15 7,7 20,9 19,8
K 99,8 99,7 99,3 99,4 99,6 99,5 99,1 99,5
Mg 78,9 78,4 89,7 89,4 76,6 75,3 87,9 85,9*
P 63,2 60,6 76,3 70,6** | 65,6 64,7 71,1 67,4*
S 98,1 97,9 96,5 96,4 94,7 91,8* 96,7 | 94,8**
Cu 94,9 94,2 88,3 | 81,7 | 852 | 77,3*** | 86,6 | 79,4**
Fe 77,2 54,0 55,9 53,4 78,7 33,4* 54,4 47,5
Mn 30,6 32,3 43,8 42,7 42,5 42,2 36,5 26,9
Zn 64,7 58,1* 55,4 48,0 [ 53,0 45,4 56,0 [ 40,9***

Los asteriscos muestran efectos significantivos para cada ingrediente procesado sin
y con extrusion.

*P<0,05; **P<0,01; ***P< 0,001.

Pezzato et al. (2002) determinaron la digestibilidad aparente de varios ingredientes
para tilapia nilética, con la utilizacion de una dieta de referencia purificada. Las dietas
experimentales se balanceaban con la dieta de referencia mas los recursos a evaluar
variando desde 44,25 hasta 67,79% de inclusion. Dentro de los recursos energéticos,
los autores evaluaron maiz y maiz extrudizado. Las dietas fueron mezcladas y
peletizadas, por lo que en este ensayo solo se pueden tener en cuenta interacciones
debidas a tratamiento térmico de peletizacion entre biomoléculas. EI CDA de materia
seca resultdé en un aumento del 33,03% cuando se compard extruido vs peletizado.
Los CDA para lipidos difirieron entre estos ingredientes, siendo el maiz extruido
17,7%, superior al maiz. Por otro lado, el maiz extruido mostré un indice de 36,51%
mayor con respecto al maiz, en su valor de energia digestible (Tabla 12).
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Tabla 12. Digestibilidad aparente de maiz y maiz extruido para tilapia nilética.
Modificado de Pezzato et al. (2002)

Digestibilidad (%) ED
Ingrediente . ) )
Materia Seca Proteina Bruta Extracto Etéreo | (kcal/kg)
Maiz 52,52 £ 0,09 91,66 + 0,05 69,02 + 0,03 2429
Maiz extruido 69,87 £ 0,18 89,62 £ 0,07 81,24 £ 0,14 3315

Antonio (2004), evalué el efecto de los dos tipos de procesamiento: peletizacion y
extrusion, de dietas practicas para tilapia nil6tica, sobre los CDA de proteinay energia
de productos de origen animal y vegetal (Tabla 13). En el proceso de peletizacion los
productos de origen vegetal presentaron mayores CDA de proteina bruta, excepto
para la harina de arroz y la torta de soya (76,5 y 88,1% respectivamente), mientras
que para los de origen animal presentaron los valores mas bajos. Los CDA de energia
fueron mayores para los productos vegetales altos en proteina (torta de algodon
61,2% y soya integral tostada 62,6%), mientras que para los de origen animal fueron
bajos. El procesamiento de extrusibn mejor6 los CDA de PB del salvado de trigo,
harina de arroz y en menor cantidad el de torta de soya. Para los recursos de origen
animal mejoré significativamente las harinas de carne y hueso, visceras de aves y de
pescado (72,8, 78,5 y 87,1% respectivamente). De igual forma, fue mayor el CDA de
energia para el maiz y el salvado de trigo (84,5 y 71,5% respectivamente). Respecto
a la energia, los mayores valores de digestibilidad fueron encontrados para los de
origen vegetal, en el maiz y el salvado de trigo y para los de origen animal, en la
harina de pescado y la harina de carne y huesos.

Tabla 13. Coeficientes de Digestibilidad Aparente de ingredientes para dietas de
tilapia nilética sometidos a dos metodologias de procesamiento. Antonio (2004)

Ingrediente CDA energia (%) CDA proteina (%)
Peletizada Extruida Peletizada Extruida
Torta de algodén 61,2, 48,5, , 86,8 ,, 82,8, e
Soya integral tostada 62,6 ,,, 58,9 ., 86,6, 82,9 e
Torta de Soya 59,1, .. 59,3, 87,7, 88,1 .,
Harina de Arroz 57,6 , s 48,0 75,7 ,oc 76,5, o,
Maiz 68,4, 84,5 . 853, 85,1, s
Salvado de trigo 60,5, .5 71,5 4 82,2, s 90,2,
Harina de visceras de aves 69,5, 71,7 o 73,3 . 78,5 oo
Harina de carne y huesos 52D . 85,7 ., 54 o 72,8
Levadura de alcohol 40,7 . 57,2, 84,1 . 84,4 e
Harina de Pescado 66,5, , 93 _, 61,2, , 87,1 .,
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Medias seguidas de la misma letra (minusculas en las filas y mayusculas en columnas)
no difieren estadisticamente (P<0,05).

7. FORMULACION DE LA RACION BAJO EL CONCEPTO DE PROTEINA IDEAL

Durante muchos afios la formulacién tradicional de dietas para peces se baso en el
concepto de proteina bruta, cuyo valor se obtiene de multiplicar el nitrégeno total de la
dieta por el factor 6,25 (Caputietal., 2011). Este tipo de formulacion generaba un exceso
de aminoacidos, aumentando asi la excrecion de nitrdgeno via amonio, excretado en
su mayoria por las branquias de los peces. Actualmente, con el conocimiento de
los requerimientos de aminoacidos de las principales especies de interés comercial
junto con la produccién sintética de los principales aminoacidos limitantes, es posible
balancear la dieta de acuerdo a los requerimientos de aminoacidos, permitiendo
disminuir la proteina de la dieta sin afectar el desempefio productivo de los peces, al
tiempo que se reduce el uso de aminoacidos como fuente de energia, promoviendo
asi una menor excreciéon de amonio al agua (NRC, 2011).

El concepto de proteina ideal, se define como el balance exacto de aminoacidos que
requieren los peces en su dieta para cubrir los requerimientos de mantenimiento y
proporcionar el maximo de ganancia de proteina corporal con la menor conversion
alimenticia (Caputi, et al., 2011).

En la practica, para implementar este concepto se requiere cubrir los requerimientos
de aminoécidos de la especie a formular, de acuerdo a lo presentado en las tablas 1
a b, se toma como patron el aminoéacido lisina, al cual se le atribuye un valor de 100.
Posteriormente, el requerimiento de los otros aminoacidos se ajusta en relacion a la
lisina. Con el uso de un software de formulacion o a través de la funcién Solver de
Excel, se ofertan las materias primas, cuyo perfil de aminoacidos debe ser conocido
y los aminoacidos sintéticos (Tabla 7) y se establecen las relaciones de aminoacidos
para que se cubra su valor minimo.

8. INCLUSION DE LA ENZIMA FITASA

La utilizaciébn de materias primas alternativas de origen vegetal, es una estrategia
actual para reducir el uso de harina de pescado en la formulacién de dietas para
peces, logrando una formulacién sostenible. Sin embargo, su uso conlleva a la
adicién de factores anti nutricionales que pueden generar desbalances de nutrientes,
reduccion de nutrientes esenciales, efectos negativos en los sistemas digestivo,
hormonal y fisiolégico, afectando la salud de los animales. Adicionalmente, pueden
generar efectos negativos en el consumo voluntario debido a la disminucién en la
palatabilidad del producto final.

Todos los organismos vivos, incluyendo los peces, dependen de una fuente continua
de administracion de fosforo en la dieta para su éptimo crecimiento y metabolismo.
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Su requerimiento de fésforo ha sido estimado por varios comités cientificos y las
recomendaciones dietarias ya han sido menicionadas en la seccion de requerimientos
nutricionales (Tablas 1 a 5).

Cerca de un 50% de las reservas de fésforo en la mayoria de granos y leguminosas
es almacenado como fitato (Tabla 14), el cual es considerado como factor anti
nutricional, al no ser una fuente de fésforo disponible paralos animales monogastricos,
incluyendo a la mayoria de especies de peces. Asi, la presencia de fitato en las dietas
de peces se puede traducir directa o indirectamente en efectos negativos sobre el
desempefio de crecimiento y en la utilizaciéon de otros nutrientes importantes para
el pez, como minerales, proteina y energia. Adicionalmente, debido a que el fésforo
también es un limitante para la produccion primaria en la mayoria de los ecosistemas
acuaticos (Mainston y Parr, 2002), la descarga de este fésforo fitico al agua contribuye
directamente con el proceso de eutrofizacion y favorece el crecimiento excesivo de
algas que degradan los cuerpos naturales de agua.

El uso de enzimas exdgenas en las dietas para animales monogastricos ha sido
utilizado ampliamente, principalmente en aves y cerdos, siendo un campo nuevo
de accion las dietas extruidas para peces. Su utilizacion mejora significativamente
la digestibilidad de los nutrientes, reduciendo asi su excrecién al medio ambiente.
Como es sabido, cada tipo de enzima actua sobre un sustrato especifico. La enzima
denominada fitasa, hidroliza los enlaces ésteres del fitato, liberando asi el fésforo y
otros nutrientes (Caputi, et al., 2011), raz6n por la cual, su inclusion seria altamente
recomendada en la formulacion de las dietas para peces.

El fésforo es el mineral mas costoso en la formulacion de dietas para peces y puede
representar cerca del 3% del costo total. Eluso de lafitasa, disminuye la suplementacion
de fésforo, mejorando la digestibilidad de éste, cuando esta presente en las materias
primas de origen vegetal, atenuando al mismo tiempo, la excrecién de este mineral al
medio acuético, disminuyendo asi el impacto ambiental. Adicionalmente, su inclusién
también puede mejorar la digestibilidad de otros minerales como magnesio, cobre,
hierro y manganeso. Asimismo, algunas investigaciones han encontrado una pequefia
influencia positiva sobre la digestibilidad de los aminoacidos y de la energia de la
dieta.

Tabla 14. Concentracion de fésforo total y fosforo fitico en ingredientes comunes de
alimentos para peces. Adaptado de Tahir et al. (2012)

Ingrediente Fésforo total Fésforo fitico P(’)rcentaj’e_ de
P% (CV*) P% (CV*) fésforo fitico
Maiz (grano) 0,324 (28,7) 0,186 (13,44) 57,40%
Torta de Soya 0,836 (7,18) 0,395 (5,57) 47,24%
Destilado de Maiz (DDGS) 0,958 (6,47) 0,257 (27,24) 26,83%
Torta de Canola 1,350 (5,11) 0,695 (4,75) 51,48%
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Trigo (grano) 0,421 (14,96) 0,251 (13,94) 59,62%
Mogolla de Trigo 1,305 (15,02) 0,799 (6,38) 61,23%
* CV= Coeficiente de Variacion

Diferentes estudios sugieren que la adicion de fitasa a dietas de peces con inclusion
de materias primas de origen vegetal, mejora la utilizacion de fosforo fitico del 20 al
60% y disminuye la excrecion de fésforo total al medio acuatico del 30 al 50%, tanto
en trucha arcoiris (Forster et al., 1999; Lanari et al., 1998; Rodehutscord y Pfeffer,
1995; Sugiura et al., 2001), tilapia (Goda, 2007) y cachama (Brandao et al., 2015).
Estos estudios sugieren que la adicion exdgena de fitasa a dietas de peces, puede
ser vista como la solucién en la reduccion del potencial impacto medio ambiental,
causado por la descarga de nutrientes de la acuicultura al medio acuatico.

Como ejemplo del potencial uso de la enzima en dietas comerciales para peces, esta
el estudio de Morales et al. (2015), quienes demostraron que el uso de 4000 FTU/
kg de fitasa en dietas de trucha arcoiris, incremento la retenciéon corporal del fésforo
dietario de 26% a 67%, logrando una reduccién cercana al 50% de la descarga de
este nutriente al medio acuatico (Figura 2). De igual forma, el fésforo contenido en la
fraccion solida de las heces se redujo con la inclusion de la enzima de 3,8 a 1,8 g/kg de
ganancia de biomasa. Aunque en este ensayo la descarga total de fésforo disminuy6
significativamente por la inclusion de la enzima, la fracciéon soluble de fosforo fue
relativamente mas alta en las dietas suplementadas presentando un incremento de
0,1 a 0,3-0,5 g/kg de ganancia de biomasa.
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Figura 2. Efecto de la suplementacion con enzima Fitasa (4000 FTU/kg de alimento)
en dietas de trucha arcoiris, sobre la descarga de nitrégeno (N) y nosforo (P) al agua.

Modificado de Morales et al. (2016)
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Por otro lado, Brandao et al. (2015), evaluaron inclusiones crecientes de enzima
fitasa en dietas de juveniles de cachama, encontrando resultados similares entre

tratamientos para los pardmetros zootécnicos de produccién (Tabla 15).

Tabla 15. Valores promedio de pardmetros zootécnicos en juveniles de cachama

(Colossoma macropomum) alimentadas con dietas extruidas con niveles crecientes

de Fitasa

Tratamiento

Sobrevivencia (%)

Ganancia de

Conversion (FCA)

peso (9)
Sin Fitasa 100 33,9+ 0,9a 1,2+ 0,9a
1000 FTU 100 34,9 +0,8a 1,1+0,8a
1500 FTU 100 35,0 £0,8a 1,1+0,8a
2000 FTU 100 35,2 +0,8a 1,1+0,8a

Letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (P<0,05)

Sin embargo, como se observa en la figura 3, en este mismo ensayo se logré una
reduccion del 21% en la excrecién de fésforo al agua, pasando de 11,82 pg/L de fésforo
en la dieta control, a un promedio de las dietas con fitasa de 9,3 ug/L, demostrando asi
la efectividad de la accion de la enzima para liberar fésforo fitico de los ingredientes

de origen vegetal de la dieta.

14

————

SF 1000 uF

15000 uF 2000 uF

Figura 3. Concentracion de Fésforo total en el agua (ug/L) por la inclusion de diferentes
niveles de fitasa en dietas de cachama (Brandao et al., 2015)

De acuerdo con Morales et al. (2016), en peces de aguas calidas como tilapia y
cachama, se ha encontrado un efecto positivo de la suplementacién de fitasa sobre
la tasa de crecimiento, eficiencia de conversién alimenticia y digestibilidad de fésforo
y otros minerales. Adicionalmente Lemus y Tacon (2015) en una revision completa
de resultados de la inclusion de fitasa en dietas de peces y camarones, reportaron
incrementos en la digestibilidad de la proteina del 2% al 18%, lipidos del 26% al 65%,
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energia del 4% al 16% y aminoacidos del 5% al 12%, con inclusiones de fitasa que
variaban entre 500 y 1000 FTU/kg de alimento.

9. ESTRES Y USO DE ADITIVOS FUNCIONALES

Segun Landines (2011), el crecimiento de la acuicultura y en especial de la
piscicultura, se basa fundamentalmente en la implementacion de sistemas intensivos
y super intensivos de produccion, cuyas practicas y condiciones de cultivo (densidad
de siembra, captura, manipulacion, transporte, calidad de agua, entre otras) son en
ocasiones generadoras de estrés en los animales, situacion que si no es controlada
de manera adecuada, puede ocasionar disminucién en el crecimiento, aparecimiento
de enfermedades e incluso conllevar a mortalidades significativas dentro del sistema
productivo.

Sin lugar a dudas, dichos agentes estresantes son inevitables en condiciones de
cultivo intensivo y el piscicultor debe estar en capacidad de reconocerlos y darles
un adecuado manejo para evitar pérdidas importantes en su produccion, ya que un
estrés severo (agudo) puede ocasionar grandes mortalidades, mientras que uno
crénico (subletal) puede comprometer la actividad fisioldgica y comportamental de los
peces, con disminucion en el crecimiento, reproduccion e inmunologia.

Por otro lado, como ya se menciond, la calidad y cantidad de varios nutrientes
requeridos por los peces han sido determinadas en términos de sobrevivencia y
crecimiento, ambos directamente relacionadas con la disponibilidad (digestibilidad)
y la cantidad de los principales macronutrientes (proteina, lipidos, carbohidratos y
otros). Sin embargo, a medida que el cultivo se intensifica, surgen nuevos retos e
incrementos en problemas criticos del sistema productivo, como la ocurrencia de
enfermedades, infestacion por parasitos, infecciones bacterianas y virales, las cuales
pueden llevar a pérdidas econdmicas importantes. Adicionalmente, otro aspecto
relevante en el posicionamiento del producto en el mercado, tiene que ver con la
calidad e inocuidad del producto final.

Por tales razones, queda claro que la prevencion de las enfermedades es mas
importante que un tratamiento médico veterinario especializado. Aunque en algunas
producciones el uso de antibiéticos se ha generalizado para prevenir enfermedades y
mejorar la eficiencia alimenticia (promotor de crecimiento), existen muchos problemas
asociados a su utilizacién, como la residualidad del producto en los tejidos del pez,
la generacion de resistencia por las poblaciones bacterianas y el imbalance en la
microflora intestinal, entre otros. Es por ello que actualmente se propende por buscar
alternativas para mitigar el estrés, dentro de las cuales se destaca la utilizacién de
aditivos funcionales en el alimento, los cuales poseen propiedades benéficas para los
animales, que contribuyen a mejorar su resistencia al estrés y a las condiciones (a
veces extremas) del cultivo.
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Es asi como una amplia variedad de suplementos dietarios han sido investigados
con respecto a sus efectos sobre la salud del pez y la calidad del pescado producido
bajo cultivo controlado, y algunos de ellos se han confirmado en campo a través de
practicas implementadas por productores. Dentro de estos suplementos, han sido
utilizados vitaminas, probioticos, prebiéticos, nucleétidos, hongos, algas, acidos
organicos y materiales vegetales, entre muchos otros.

En el caso de las vitaminas, las mas usadas son la C (acido ascorbico) y la E
(a-tocoferol) cuya comprobada accion antioxidante puede utilizarse para beneficio de
los peces, principalmente cuando se someten a condiciones de estrés. Por supuesto,
se habla aqui de que los animales deben cubrir sus requerimientos vitaminicos con el
balanceado, antes de utilizar las mencionadas vitaminas como favorecedores de su
respuesta al estrés o de su funcién inmune. Por otro lado, existen los probiéticos, los
cuales se podrian definir como suplementos alimenticios vivos de tipo microbial, que
pueden contribuir al equilibrio microbiano del tracto gastrointestinal de los animales,
lo que a la postre mejora su desempefio productivo, principalmente porque favorecen
la absorciéon de los nutrientes. Dentro de ellos se encuentran principalmente las
bacterias acido-lacticas; y los prebidticos, conocidos como ingredientes alimenticios no
digeribles, generalmente de origen vegetal, los cuales benefician al pez estimulando el
crecimiento y la actividad de los microorganismos benéficos en su intestino, mejorando
la absorcion de los nutrientes y favoreciendo la funcién inmune de los animales.
Dentro de ellos se incluye un amplio rango de carbohidratos y fibras dietarias de
diversos tipos, dentro de las que se destacan las asociadas a la levadura de cerveza.
Componentes importantes de los prebidticos son los mananooligosacaridos (MOS)
y fructooligosacaridos (FOS). En la practica se utilizan los B-glucanos como aditivo
funcional para mejorar la funcién inmune de los peces.

Asimismo, se han utilizado hongos, como el Shitake (Lentinula edodes), algas,
como la Spirulina, acidos organicos, nucleétidos y recientemente han cobrado gran
importancia los denominados fitogénicos, los cuales corresponden a partes de
plantas 0 a sus componentes activos extraidos, usados frecuentemente debido a su
bajo costo, a su facilidad de obtencion en materiales nativos o comerciales y a su
comprobada eficiencia en medicina humana desde tiempos remotos, principalmente
por la medicina herbolaria China. Los compuestos activos de estos materiales
vegetales pueden ejercer multiples efectos sobre el organismo del pez, incluyendo un
mejoramiento en la eficiencia alimenticia y la digestion, reduccion en la excrecion de
nitrégeno, desarrollo de una flora intestinal benéfica y mejora en el estatus sanitario.

Los fitogénicos son aditivos extremadamente heterogéneos, y pueden originarse
de hojas, raices, tubérculos, tallos, frutas, especias o hierbas, entre otros; y pueden
ser suministrados molidos, secos, 0 como su aceite esencial extraido. Dentro de su
actividad bioldgica, variables como especie, parte de la planta, época de cosecha y
origen geografico determinan su potencial ya sea como antioxidante, antimicrobial
0 inmunoestimulante. Un buen ejemplo de estos es la Silimarina, extraida de las
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semillas de Silybum marianum y cuyo contenido de flavonoides es ampliamente
reconocido. Asimismo, los aceites esenciales, los cuales cuentan con propiedades
terapéuticas, antioxidantes, antimicrobianas y antisépticas importantes y podrian ser
utilizados para mejorar la eficiencia alimenticia y la digestion, al tiempo que reducirian
la excrecion de nitrégeno, gracias al balance y equilibrio de la flora intestinal benéfica.

Son muchos los aceites esenciales que se podrian utilizar en piscicultura, dentro de
los que se destacan los de las plantas de la familia Amaryllidaceae (antes Liliaceae),
como el ajo (Allium sativum) y principalmente, los obtenidos del orégano (Origanum
vulgare). Adicionalmente, el aceite esencial de clavo (Eugenia caryophyllata) también
se utiliza comunmente en piscicultura; no obstante, con fines de sedacion (anestésico)
de los peces. Actualmente, se investiga con otros aceites esenciales de orégano,
nativos de Suramérica dentro de los que se destacan el de origen brasilefio (Lippia
alba) y el denominado orégano de monte en Colombia (Lippia origanoides), cuyas
bondades nutracéuticas para los peces al parecer son muchas.

Todos esos compuestos, clasificados en su mayoria como nutracéuticos han cobrado
gran importancia, debido a que como se menciond, la acuicultura se ha intensificado
de manera significativa, siendo necesario implementar el concepto de “prevenir
antes que curar”, puesto que, aunque desafortunadamente el uso de antibiéticos
es generalizado en muchas producciones, existen muchos problemas asociados
a su utilizacion, pues como fue dicho, generan resistencia, desbalances en la flora
intestinal y residualidad en el producto final y en el agua del efluente.

A pesar de que en la literatura existen multiples reportes de la utilizacion de este tipo
de aditivos en la alimentacién de los peces, a continuacion, presentamos un resumen
de los principales ensayos realizados a nivel nacional por nuestro grupo de trabajo,
entendiendo que los resultados son mas pertinentes para nuestra realidad y con las
especies trabajadas en el pais.

Respecto a las vitaminas, se ha trabajado con tilapia roja (Oreochromis sp.), cachama
blanca (Piaractus brachypomus) y con la especie de pez ornamental denominada
tiburoncito (Hexanematichthys seemanni), la cual presenta altas mortalidades durante
las actividades de acopio en agua dulce, por ser una especie capturada en agua
salobre. En la tilapia, se observd que el crecimiento de los animales fue mejor al
suplementar la dieta con acido ascérbico (AA) (300 mg/kg). Asimismo, los resultados
sugirieron que la suplementacién con AA promueve un efecto protector ante el estrés,
hecho corroborado a través de la evaluacion de los niveles de glucosa, hematocrito,
hemoglobina y cortisol de los animales. Por otro lado, al combinar el AA con a-tocoferol
(a-T), la supervivencia fue superior que en animales no suplementados, indicando
que al parecer el uso de 300 mg de AAy 200 mg de a-T son eficaces para mejorar la
supervivencia de la especie.

En cachama, se pudo comprobar que la utilizacion de AA (alrededor de 400 mg/kg)
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en la dieta, fue aconsejable para mitigar el estrés de los peces, lo cual se corroboré
mediante la determinacion de glucosa, cortisol, lactato y sodio plasmaticos en animales
sometidos a estrés por hipoxia.

En relacién con el tiburoncito, se pudo observar un aumento significativo en la
supervivencia al utilizar suplementacién con 400, 800 y 1600 mg/kg de AA, existiendo
adicionalmente mayor ganancia de peso y mejor conversion alimenticia a utilizar
tales niveles, siendo evidente que niveles inferiores (0, 100 y 200 mg/kg), fueron
insuficientes para tales propdsitos.

En el campo de los probidticos y prebiéticos, se han realizado ensayos con tilapia
nilética (Oreochromis niloticus var. chitralada), (Oreochromis sp.), cachama blanca
(Piaractus brachypomus) y yamua (Brycon amazonicus). En tilapia nilética, se
pudo comprobar que la ganancia de peso, tasa de crecimiento especifico, factor
de conversion alimenticia y tasa de eficiencia proteica, fueron significativamente
mejores al utilizar pared celular de Saccharomyces cerevisiae como suplemento
en el alimento. Sin embargo, al utilizar Unicamente bacterias &cido-lacticas, tales
pardmetros presentaron un desempefio inferior. En tilapia roja, se evaluo el efecto de
la inclusion de polidextrosa (como prebidtico) en la dieta de juveniles de la especie,
sobre la resistencia al estrés, pudiéndose comprobar que el uso del prebiético no tuvo
efecto significativo en ninguno de los parametros indicadores de estrés. No obstante,
en otro ensayo en el que se evalud el uso de este prebiodtico sobre la digestibilidad
aparente de los nutrientes, fue evidente un aumento significativo en los coeficientes
de digestibilidad para materia seca, proteina cruda y extracto etéreo cuando la dieta
fue suplementada.

Respecto a la cachama, se evalué el uso de probidticos y prebidticos sobre la
respuesta al estrés, obteniendo como resultado que la utilizacion de pared celular
de Saccharomyces cerevisiae 0 su asociacion con bacterias lacticas (Lactobacillus
acidophilus y Bifidobacterium lactis) contribuyd al mantenimiento de la homeostasis
de los animales sometidos a estrés por hipoxia, probablemente gracias a un efecto
simbidtico que podria estimular la respuesta de los animales ante condiciones
adversas. En otro ensayo, se pudo verificar que la utilizacién de B-glucanos en
asociacion con AA también contribuy6é a mejorar la respuesta inmune de la especie,
hecho corroborado a través de la determinacion de hematocrito, hemoglobina e
inmunoglobulina M (IgM) y del recuento diferencial de células blancas.

En yamu, la inclusion en la dieta de B-glucanos asociados con MOS mejord
significativamente la supervivencia de los animales al utilizar un suplemento que
contenia 24% de B-glucanos y 22% de MOS en una proporcion de 0,05y 0,10% de la
dieta. Adicionalmente, se pudo evidenciar que niveles muy altos de suplementacion
(0,5%) fueron significativamente inferiores para este parametro, incluso con
supervivencia inferior ala del grupo no suplementado. Tales resultados se corroboraron
a través de los niveles de cortisol plasmatico, los cuales fueron inferiores en los dos
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grupos que presentaron mejor sobrevivencia, lo cual aparentemente podria deberse
a que la suplementacion aumento la resistencia de los animales al estrés.

Con nucledtidos, se llevd a cabo un ensayo con juveniles de Brycon amazonicus
alimentados durante 60 dias con una dieta de 32% de proteina cruda, suplementada
con diferentes niveles de un nucleétido comercial a razén de 0; 0,5; 1; 2; 3y 4%
pudiéndose observar que los animales de la dieta suplementada con 3% del nucledtido,
mostraron una ganancia de peso y supervivencia significativamente superiores a las
de los demas tratamientos, posiblemente por un incremento en la respuesta inmune o
por un mejoramiento en la integridad del epitelio intestinal (mecanismo de accién de
algunos nucleétidos) y un favorecimiento en la absorcion de los nutrientes.

En otros ensayos, se han probado diferentes aditivos para aumentar laresistenciade los
animales al estrés y mejorar su desempefio productivo. En alevinos de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), se suplementé la dieta con harina de Shitake, Silimarina'y un
aditivo comercial constituido por acidos organicos, nucledtidos, extracto de ajo (Allium
sativum) bajo la forma de alicina y vitamina C, pudiéndose observar que después
de 32 dias de alimentacion, los animales que recibieron el tratamiento con Shitake,
presentaron una mayor talla y peso y su tasa de crecimiento especifico y factor de
condicion fueron significativamente superiores a los de los demas grupos. Asimismo,
se verificd que en todos los grupos tratados los niveles de proteina plasmatica fueron
superiores al compararlos con el grupo que no recibié tratamiento. En la misma
especie, a suplementar la dieta de juveniles durante 75 dias con aceite esencial de
Lippia origanoides, se pudo observar que al suministrar 0,6 g/kg del aceite en la dieta
la talla fue significativamente superior que al no ser suplementado o recibir niveles de
suplementacion menores (0,15 y 0,3 g/kg).

Respecto a los aceites esenciales, se llevo a cabo un ensayo con juveniles de yamu
alimentados durante ocho semanas con niveles de inclusién en la dieta de 0; 50; 100;
200 y 400 ppm de aceite esencial de Origanum vulgare. Los resultados mostraron
que la supervivencia fue mejor en los tratamientos de 100 y 200 ppm, mientras que
la glucosa fue menor en el tratamiento de 200 ppm, lo que probablemente supondria
un menor estrés de los animales. Asimismo, los tratamientos de 100, 200 y 500 ppm
presentaron valores superiores de inmunoglobulina M (IgM), lo cual probablemente
significaria un mejoramiento en la respuesta inmune de los ejemplares.

Finalmente, para verificar el efecto del uso de aceite esencial de orégano y otros
aditivos funcionales sobre la respuesta inmune de los peces, se realizé un ensayo con
juveniles de yaque (Leiarius marmoratus), una de las especies con mayor potencial
productivo en el pais. Se concluy6 que la inclusion del aceite no favorecié dicha
respuesta. Sin embargo, la adicion de hemicelulosa y de B-glucanos asociados con
MOS, promovieron un aumento importante en el nivel de IgM. No obstante, otras
investigaciones deberian aplicarse para entender el mecanismo de accion en esta y
otras especies nativas con potencial productivo en el pais.
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En conclusion, se podria afirmar que el uso de aditivos funcionales en la alimentacion
de los peces podria ser una alternativa viable para el mejoramiento de los sistemas de
produccién nacionales. Sin embargo, se debe seguir investigando al respecto, para
determinar si su utilizacién es viable en campo o en sistemas especializados como los
que se abordan en el presente libro.

10. ALIMENTACION SUSTENTABLE

Se debe suministrar alimento a los peces de cultivo de excelente calidad y en la
correcta cantidad para que expresen al maximo su potencial genético de crecimiento.
En la empresa acuicola el crecimiento de los peces representa la ganancia econémica
y una empresa sustentable es aquella que es capaz de convertir rapidamente alimento
balanceado en carne de pescado (Ewos, 2015).

Dentro del flujo de costos de la empresa, el alimento corresponde al concepto mas
alto, se considera que su participacion esta entre el 60% y el 70% de los costos
totales, dependiendo del grado de intensificacién de la produccién; por lo tanto, su
uso debe ser el mas eficiente para maximizar el crecimiento del animal.

En la acuicultura, el suministro de alimento es totalmente controlado por el hombre,
de esta forma el objetivo de la alimentacién sustentable es conseguir un maximo
crecimiento a un minimo costo de alimento, implicando asi un bienestar 6ptimo de
los peces al tener los nutrientes necesarios. Al mismo tiempo que se disminuyen las
descargas de nutrientes al agua. El acuicultor por tanto, debera controlar todos y cada
uno de los aspectos que permitan optimizar el proceso de alimentacién, para que el
mismo sea sustentable:

Seguimiento de parametros y colecta de datos

La informacién colectada en la empresa acuicola debe ser una herramienta de analisis
indispensable para la toma de decisiones y para generar proyecciones a futuro, con
la implementacion de protocolos de toma de informacion basica es posible estimar
el crecimiento, la alimentacion, el factor de conversién alimenticia y el porcentaje
de mortalidad, como parametros zootécnicos basicos de evaluacion de cultivo, pero
también es posible programar otras actividades importantes como traslados, compra
de alimento y otros insumos, pescas, auditorias y otros, que facilitan la planeacién
estratégica enfocada en la eficiencia sustentable de la produccion (Talbot, 2004).

Crecimiento

El crecimiento se puede definir como el aumento gradual en peso y longitud corporal
del pez; una de las caracteristicas que diferencia a los peces de los animales terrestres
de cultivo es su plasticidad, asi el crecimiento de los peces parece ser indeterminado
lo que dificulta la definicién clasica de madurez, ya que pueden seguir creciendo a
lo largo de toda su vida e incluso después de la madurez sexual. El crecimiento de
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los peces es afectado sensiblemente a diferencias ambientales, alimento consumido,
densidad de poblacion, disponibilidad de oxigeno, temperatura y deméas parametros
fisicoquimicos del agua, ademas de las variables inherentes al pez, como linea
genética y sexo (Aguilar, 2010).

En términos de la acuicultura comercial el crecimiento se puede expresar como el
peso ganado en un periodo de tiempo, es decir el peso en una fecha determinada
menos el peso inicial registrado en una fecha anterior.

Crecimiento (Peso Ganado g) = Peso Final (g) — Peso Inicial (g)

Adicional a la ganancia de peso, existen también dos indices que pueden ser
utilizados para evaluar el crecimiento en un periodo de tiempo y también pueden ser
utiles para proyectar dicho crecimiento a futuro, la Tasa de Crecimiento Especifico y
el Coeficiente Térmico de Crecimiento.

La tasa de crecimiento especifico SGR (por sus siglas en inglés Specific Growt Rate)
es una medida del aumento de peso corporal expresado como porcentaje de peso
ganado por dia:

SGR = ((Ln Wf) — (Ln Wi)) x 100
t

Dénde:

SGR = Tasa de Crecimiento Especifico
Ln = Logaritmo Natural

Wf = Peso Final

Wi = Peso Inicial

T = Tiempo expresado en dias

La Tasa de Crecimiento Especifico disminuye a medida que el pez crece, y con el
valor obtenido asociado a los datos historicos recolectados en cada empresa, es
posible calcular el peso final o peso estimado a futuro de los animales muestreados
usando la siguiente ecuacion:

Wf = Wi * Exp (SGR *t)
Dénde:
Wf = Peso Final
Wi = Peso Inicial
Exp = Base de Logaritmo Natural
SGR = Tasa de Crecimiento Especifico %
T = Tiempo expresado en dias

Cho y Bureau (1998) desarrollaron un indice de crecimiento denominado Coeficiente 0
Térmico de Crecimiento, realizado a partir de datos recolectados en salmones y



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

truchas de agua dulce. Este modelo considera la temperatura y peso de los peces
para producir un indice de crecimiento, mientras mas alto sea el nimero mas rapido
sera el crecimiento. Sin embargo, este coeficiente presenta la desventaja que no es
muy preciso fuera del rango de 5 a 14°C.

La aplicacion estadistica de modelos mateméticos para predecir el crecimiento de los
peces, es una herramienta de alta precision que describe y caracteriza tal parametro.
Dentro de estos modelos, los de tipo no lineal, permiten determinar coordenadas
de algunos puntos de interés bioldgico dentro de la curva, como son la fase de
estructuracion, las tasas de ganancia de peso y el punto de inflexion, donde termina la
fase de aceleracion del crecimiento e inicia la fase de desaceleracion (Aguilar, 2010).
En la figura 4 se presenta un ejemplo de curva de crecimiento de trucha arcoiris,
realizada con el modelo matematico de Gompertz, el caul fue propuesto por Benjamin
Gompertz en 1925 (Winsor, 1932), la ecuacion es la siguiente:

Pt=P * (EXp —exp (b—c*t))
Donde:
Pt = Peso en la edad t
P = Peso Adulto
Exp = Base de Logaritmo Natural
b = Parametro de ajuste ascendente
¢ = Parametro de ajuste descendente
t = Edad

Existen una multitud de modelos que pueden ser utilizados para describir el crecimiento
como son: Logistic, Bertalanffy, Richards, Janoscheck, West y Michaelis-Menten
(Aguilar, 2010).

500 -
430
400
330 -
300 A
230 A
200 -
150 -
100
50 -

U T T T T 1
0 50 100 150 200

Figura 4. Curva de crecimiento de trucha arcoiris en la laguna de Tota a 15°C, aplicando el
modelo de crecimiento de Gompertz. Eje de la X = tiempo (dias). Eje de las Y = peso (g)
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Medicion de la eficiencia de la alimentacion

La Tasa de Conversion Alimenticia es el parametro que se usa principalmente como
herramienta para medir la eficiencia de alimentacién. Este indice se calcula a partir
del alimento suministrado a los peces, dividido entre el aumento de su biomasa,
relacionando asi la eficiencia con la que el pez utilizé el alimento entregado para
crecer. Las mismas unidades son usadas para medir el peso del alimento suministrado
y el peso del aumento de la biomasa (Ewos, 2015). Cuando se realiza el analisis del
crecimiento a la par con el factor de conversion alimenticia es posible detectar los
fendmenos indeseables de sub y sobrealimentacion.

La subalimentacion se da cuando se alimenta menos de lo que el pez esta dispuesto
a comer, reduciendo asi el crecimiento. Es comudn creer que esta situacion reduce el
Factor de Conversion Alimenticio, pero lo que ocurre es exactamente lo contrario,
ya que la mayoria de la energia del alimento es usada para cubrir el requerimiento
Unicamente de mantenimiento y no se destina parte de esta para la ganancia de peso.
Durante el proceso de alimentacién, especialmente en truchas, también se puede
generar subalimentacion cuando se entrega el alimento de forma muy réapida a los
peces y esta velocidad de entrega supera la capacidad de captura del pez, el cual no
alcanzara la saciedad. Adicionalmente, la subalimentacién puede causar una mayor
incidencia de enfermedades bacterianas e infeccion de parasitos, mayor estrés y
menor bienestar (Einen y Morkore, 1997).

La sobrealimentacion ocurre cuando se entrega mas alimento del que el pez esta
dispuesto a comer. Esto resulta en pérdida de alimento y genera un valor alto de Factor
de Conversion Alimenticia. Esta situacion refleja que la entrega de alimento se realizé
por encima del nivel de apetito o saciedad del pez. Sin embargo, como se comentd
anteriormente en la subalimentacion, si la velocidad de entrega de alimento es muy
rapida y supera la capacidad de captura de alimento por los peces, no se logrard
la saciedad, pero habra sobre alimentacion y pérdidas de alimento que generaran
contaminacion del agua (Einen y Morkore, 1997).

En la Tabla 15 se presenta una modelo de de alimentaciéon (tabla) generado a
partir de los datos basicos recolectados en granjas de truchas de la laguna de Tota,
correspondientes a pesos de muestreos y datos de consumo de alimento registrados
para varios lotes. Con el andlisis y modelacion matematica de esta informacion
basica, es posible establecer tablas de alimentacion especificas para ciertos modelos
de produccion en condiciones medio ambientales particulares, promoviendo de esta
forma una alimentacién ajustada y enfocada en el crecimiento y ganancia diaria,
reduciendo asi la perdida de alimento y el impacto ambiental.

Tabla 15. Tabla de alimentacion generada a partir de modelo matematico de crecimiento
y datos histéricos de consumo de alimento para trucha arcoiris en la laguna de Tota
(Boyacd)
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Edad Peso Tasa (%) de alimen- i‘a;nga;i;i:rl; Tipo de ali-
(dias) (gramos) tacion promedio 1000 truchas) mento
1-30 8-27 4,2 24 Iniciacion
31-60 27 -52 3,3 37 Iniciacion
61 -90 52 -100 2,7 60 Levante
91-120 100 - 183 2.4 100 Levante - Fi-
nalizacion
121 - 150 183 - 317 2,1 153 Finalizacién
151 -180 317 - 500 1,8 225 Finalizacién
Total de alimento (kg) 599
Factor de Conversion Alimenticia 1,22

Manejo del alimento

Los problemas mé&s comunes durante la manipulacion y el almacenamiento de
alimentos balanceados para peces, son las pérdidas de nutrientes. Es muy importante,
tener especial atencién a los procesos de rancidez de las grasas, crecimiento de
hongos y produccion de sus toxinas, asi como también a las infestaciones de insectos
y/o roedores. Por lo general, las condiciones propias de los sistemas de produccion
acuicola, favorecen el exceso de humedad y en el caso de especies de clima
calido, la permanente temperatura alta, uede promover el crecimiento de hongos,
levaduras y otros microorganismos que deterioran la calidad del alimento. Estas
mismas condiciones, producen la rancidez por oxidacion de la grasa contenida en el
alimento, para lo cual en la industria es comun el uso de compuestos adicionados
a la racién que permiten prevenir estos fenomenos. Tales compuestos incluyen a los
antioxidantes, como etoxiquina, BHT, BHA y vitamina E. Igualmente, por lo general
se utilizan aditivos para prevenir el crecimiento de hongos, como el acido propiénico
y sus sales (ltalcol, 2014).

Cuidados durante el transporte
Durante el trasporte es importante tener siempre presentes las siguientes
consideraciones:

e Revisar el estado del vehiculo o embarcacion donde se transportara el alimento, el
piso debe estar limpio y libre de humedad. Verifique que el vehiculo siempre cuente
con una carpay que esta no tenga orificios, ya que en temporada de lluvias el alimento
se puede humedecer. Evite la incidencia directa de los rayos solares, pues estos
afectan la calidad de las vitaminas, los pigmentos y la grasa del producto.

e Evitar el manejo excesivo de los bultos de alimento. Durante el cargue, descargue
y traslado se debe manipular cuidadosamente el alimento. Generalmente los
encargados de este manejo tienen el concepto errado de que los alimentos extruidos
para acuicultura son tan resistentes como los granos. Esto es un grave error, razén
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por la cual los sacos de alimento deben ser tratados con mayor cuidado, pues si
se maltratan o manipulan excesivamente se producirdn granos partidos y finos, que
ocasionaran pérdidas econdmicas para el sistema de produccién y deterioraran la
calidad del agua de cultivo (ltalcol, 2014).

Cuidados en el almacenamiento
Respecto al almacenamiento, es importante seguir estrictamente las siguientes
recomendaciones:

e Aprovechar siempre la temporada de verano para realizar el mantenimiento
preventivo sobre el techo de la bodega. Revisar la presencia de goteras y el estado
de las canaletas para realizar reparaciones que eviten el ingreso de agua durante el
invierno.

e Mantener siempre ordenada y limpia la bodega tanto en su interior como en los
pasillos exteriores, revisando siempre la limpieza de pisos, paredes y techo. Evitar
la acumulacion de alimento derramado, polvo y telarafias. Una bodega ordenada
permitira llevar un buen control de inventarios. Llevar siempre registros completos y
detallados de todas las existencias.

e Durante el almacenamiento, apliquecar siempre el sistema de “Primeras Entradas
- Primeras Salidas”. Es decir, se ocupara primero el alimento viejo y luego el nuevo,
teniendo presente la debida separacién por lotes y siempre conservando la etiqueta
de los sacos. En ningun caso se deben colocar los bultos recién llegados sobre los
gue ya estaban almacenados en la bodega.

e Nunca almacenar el alimento directamente sobre el suelo y siempre revisar que este
no esté en contacto con las paredes de la bodega. Las diferencias de temperatura
entre las superficies de la bodega y el alimento producen humedad en los bultos, la
cual favorece el crecimiento de hongos y la descomposicién del producto. Los bultos
de alimento SIEMPRE deben estar sobre estibas de madera o plasticas en arrumes
de hasta maximo 10 filas. Como regla general, debe existir un espacio suficiente
(minimo 50 cm) entre la estiba y la pared, para que una persona transite facilmente
por todos los ladosy pueda supervision el producto.

e Los bultos de alimento deben almacenarse alejados de la incidencia directa de los
rayos solares. Es un error muy comun dejar los bultos a la orilla de los estanques y/o
jaulas sin proteccion contra el sol y en algunas ocasiones, almacenando en tanques
plasticos el alimento de varios dias. Esta siempre sera una practica equivocada, puesto
gue la pérdida de nutrientes del producto se incrementa, debido a la alta temperatura
en el interior de dichos tanques, la cual es trasferida al alimento.

e |a bodega debe estar protegida contra roedores y aves. Es importante realizar



212

FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

un programa de control de plagas e instalar trampas para evitar su ingreso y la
contaminacion del alimento. No se debe permitir el ingreso de ningun tipo de animal
a la bodega, ni que mascotas entren en contacto directo con el alimento ya sea
consumiéndolo o con sus excreciones.

e Programar el requerimiento de alimento y almacenar unicamente lo que va a ser
consumido méximo en los dos meses siguientes.

e | aformaideal de arrumar los bultos sobre la estiba debe lograr una buena ventilacion
entre cada una de las filas de bultos, esto se consigue colocando 8 bultos por fila,
dejando siempre un canal de circulacion de aire cada dos filas (ltalcol, 2014).
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de acuicultura intensiva gozan de una difusién masiva en Latino América
y en particular, en el territorio colombiano, en todas sus latitudes.

Una caracteristica tipica y recursiva de todos los sistemas, es el consumo
suficientemente estable en el tiempo y muy predecible de energia eléctrica, apta a
alimentar unas actividades que se repiten ciclicamente, cualquiera sea la técnica
del cultivo (tanques, raceways y estanques en tierra, con peces juveniles, adultos
0 hasta alevinos) y cualesquiera que sean las dimensiones de la empresa que se
dedica a la acuicultura (o, en otros terminos, el grado de “intensidad” de la practica de
acuicultura), de la multinacional a la empresa individual.

El piscicultor necesita energia eléctrica para tres actividades principales:

1. Activacion las 24 horas del dia de los motores destinados a la oxigenacion del agua
en sus diferentes modelos: splash, aireadores convencionales, motobombas, entre
otros.

2. El alumbrado nocturno (12 horas, aproximado) de la zona de cultivo y del
area “productiva” (depésito de herramientas, bodega de los alimentos, zona de
almacenamiento de la cosecha y zona de eventual preparacion del pescado, previa a
la venta, escritorio “oficina” para la administracion del sitio).

3. La alimentacion eléctrica de eventuales refrigeradores (neveras o congeladores de
diferentes tamafios), en los cuales almacenara la cosecha en el periodo previo a la
comercializacion.

Los consumos eléctricos de los puntos 1 y 2 son totalmente predecibles. Una
mayor complicacién queda en los calculos del punto 3, porque los sistemas de
acuicultura intensiva de pequefio tamafio muchas veces no cumplen con la fase
de almacenamiento de la cosecha; y los de tamafio enorme utilizan sistemas de
refrigeracion muy modernos que tienen curvas “consumo/energia-frio” particulares y/o
inestables. Ademas, en los sistemas de mediana escala como, a titulo de ejemplo, los
sistemas constituidos por médulos de seis piscinas de 12 o mas metros de diametro
(muy comunes para el cultivo de tilapia roja), la cosecha se almacena en cuartos frios
muy “artesanales”, sin acogerse a las medidas de aislamiento térmico requeridas. En
este caso, se hace muy dificil estimar el consumo eléctrico asociado a la “produccion”
del frio (técnicamente, al mantenimiento de la temperatura deseada en el cuarto frio).
Estas razones entonces permiten enfocar el analisis a los consumos energéticos
asociados a los puntos 1y 2 y solamente una estimacion aproximada para el punto 3.

Conocer los consumos eléctricos de un sistema de acuicultura, permite evaluar la
oportunidad de abastecer corriente eléctrica a través de fuentes de energias no

o



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLOGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

convencionales, en modo particular de energia solar fotovoltaica, que garantiza una
serie de beneficios de inestimable valor:

e Beneficio financiero directo: la producciéon de energia de fuente solar reduce el
consumo de energia de la red eléctrica publica, con ahorro directo para el consumidor
del servicio, reflejado en la factura (en Colombia EPM, Codensa, Electricaribe, etc.)

e Beneficio financiero indirecto: la instalacion de una planta fotovoltaica goza de los
beneficios tributarios y fiscales de laley 1715 de 2014, los cuales tienen repercusiones
a mediano/largo plazo

e Beneficios técnico-energéticos: la energia producida por un sistema fotovoltaico tiene
parametros eléctricos “perfectos”, garantizando una larga vida a los electrodomésticos
conectados (motores, bombas, splash, luces, etc.)

e Beneficios técnico-practicos: la planta fotovoltaica, asociada a un sistema de baterias,
constituye una “bodega” de energia en los dias y en las noches en las cuales el
proveedor de red no esté garantizando el servicio, asegurando una acometida mucho
mas econdmica que el de la planta de ACPM o de algun otro “plan de emergencia”’

Estasrazonesy otras mas, que se veran en el analisis, estimulan a sugerir lainstalacion
de un sistema de alimentacion de las cargas eléctricas con energia renovable, y
mas puntualmente, una planta fotovoltaica, segun los criterios que se desarrollan a
continuacion.

El calculo preliminar, proyecto, instalacién, ensayo y puesta en marcha de un
sistema solar son operaciones “delicadas” con un grado de complejidad elevado;
es fundamental, para reducir los riesgos asociados a cada fase de la obra y poder
beneficiarse totalmente de las ventajas de la energia solar, contratar a ingenieros
y/o técnicos calificados, que operen en el lleno del marco legal vigente y trabajen en
el respeto total a la ley, permitiendo minimizar los accidentes en fase de instalacion
(las corrientes son elevadas, las tensiones son continua y peligrosas, los accesorios
requieren montaje con herramientas como pulidoras, roto martillos, taladros con brocas
grandes, etc.); esto es obligatorio para no tener inconvenientes con el operador de red
y fundamental para poder gozar de los beneficios tributarios y fiscales, ademas, es lo
mas adecuado para que el proyecto instalado sea amigable con el medio ambiente y
se conjugue perfectamente con el sistema de acuicultura intensiva.

2. ASPECTO LEGAL (NORMATIVIDAD VIGENTE)

En Colombia, la normatividad vigente y las leyes de referencia se encuentran en
desarrollo. Con el tiempo los legisladores van actualizando las “normas” y los “decretos
ejecutivos” a los nuevos alcances tecnoldgicos, pero sin que nunca se traicione el
espiritu de las leyes.
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El marco legal de referencia es el siguiente:

Ambiental:
e Decreto 1076 de 2015: Decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo
sostenible.

e Decreto 2041 de 2014: Por el cual se reglamenta el titulo VIl de la ley 99 de 1993
sobre licencias ambientales.

Técnico:
e Ley 142 de 1994: Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones.

e Ley 697 de 2001: Por medio de la cual se actualiza la ley 142 segun los desarrollos
tecnoldgicos vigentes.

e Ley 1715 de 2014: Por medio de la cual se regula la integraciéon de las energias no
convencionales al sistema eléctrico nacional.

e Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE

e Decreto 1623 de agosto de 2015, por el cual se modifica y adiciona el Decreto
1073 de 2015, en lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica
para la expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional y en las Zonas No Interconectadas.

e Decreto 570 de marzo 2018, Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con
los lineamientos de politica publica para la contratacién a largo plazo de proyectos de
generacién de energia eléctrica y se dictan otras disposiciones.

e Seccidon 690 de la NTC 2050, sistemas solares fotovoltaicos.

e Resolucion 90795 del Ministerio de Minas y Energia del 25 julio 2014, por la cual se
aclara y se corrigen unos yerros en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), establecido mediante Resolucion numero 90708 de 2013.

e Resolucién CREG 121 de 2017 — en actuacion de la ley 1715 del 2014.

e Resolucion CREG 030 de 2018 — representando la integracion del CREG 121 con
actualizaciones de normas técnicas.
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En cualquier caso, durante la ejecucién de la obra se deben aplicar aquellas 6rdenes o
normas que, aunque no estén contempladas en los puntos anteriormente mencionados,
sean de obligatorio cumplimiento, en una central de produccion eléctrica. De esta
forma y en modo especial, se pretende que se cumpla con todas las normas del
reglamento de baja tension y sus actualizaciones (Retie/Retilap).

3. ASPECTO MEDIOAMBIENTAL (ANALISIS DE MEDIDAS AMBIENTALES)

El analisis de los aspectos medioambientales hace referencia directa a la estricta
normativa vigente en la materia. Para poder construir una central eléctrica fotovoltaica
sobre terreno, hasta de pequefias dimensiones como las que quedan asociadas a la
mayoria de los sistemas intensivos de piscicultura, se deben obtener las autorizaciones
administrativas que prevé la ley vigente; los permisos dependen de las siguientes
consideraciones previas:

e El proyecto no afecta ningun espacio de interés natural, es decir zona humeda, geo
zona de interés geoldgico o habitat de interés comunitario.

e No existe en el terreno ningun tipo de yacimiento arqueoldgico, ni de interés histérico
0 geoldgico.

e La instalacién queda afuera de los sitios acuiferos.
e Se prevé el mantenimiento de una capa herbacea en zonas del terreno.

e Se garantiza la correcta gestion del terreno y de sus recursos verdes, una vez que
guede terminada la obra de instalacién de los componentes de la planta.

e El material de cimentaciones no produce contaminacion.
e E| terreno no queda en zona susceptible de inundaciones.

e El sistema de cerramiento no interfiere con el paso de la fauna tipica de la zona
(este punto vale obviamente solo para instalaciones de gran tamafio).

4. ASPECTOS TECNICOS

1.1. Consideraciones preliminares y analisis energético

Por energia solar fotovoltaica se entiende la transformaciéon de la energia solar en
energia eléctrica a partir del efecto fotovoltaico de los materiales semiconductores

gue forman las células solares.

La ley 1715 del 2014 impulsa la utilizacién de fuentes renovables diversificadas
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de energia; y el caso de Colombia, es particularmente favorecido porque se juntan
todos los requisitos para pertenecer a un area con enorme capacidad de recoger la
energia del sol: en particular, segun el ATLAS Solar IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) del 2014 (y sucesivas actualizaciones), en el
cual se recolectan mas de 30 afios de informacion, la irradiacién global horizontal
promedio diaria en un afio oscila entre de los 3,5 y los 7,5KWh/dia/afio en la gran
mayoria de las zonas habitadas del pais; ademas, hay muchas zonas en Colombia
gue se ven favorecidas por la gran cantidad de dias sin nubes al afio.

Datos mas precisos se encuentran en el link: http://atlas.ideam.gov.co/
visorAtlasRadiacion.html, donde el IDEAM presenta los mapas interactivos detallados,
por afio, mes, horas; un trabajo enciclopédico gigantesco y muy util para poder prever
con excelente margen de precisiéon la cantidad de energia solar disponible en cada
lugar de Colombia.

En el analisis, se utiliza el valor promedio 5,5KWh/dia/afio que representa un
pardmetro aproximado, pero bastante Util en la mayoria de aplicaciones y las
experiencias directas de instalaciones de los Ultimos afos, sugieren que este factor
es el correcto, para un calculo preliminar en la costa atlantica (Magdalena, Atlantico,
Bolivar y Cérdoba), en el centro-norte del Pais (Cesar, Sucre, Magdalena Medio,
Norte de Santander), y en la zona de los departamentos de Choco y Antioquia-Eje
Cafetero. Queda un poco sobrestimado en el centro del Colombia (ciudad de Bogota,
departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Tolima, Huila, entre otros); y resulta poco
generoso con el departamento de la Guajira, en el cual, observaciones puntuales en
instalaciones fotovoltaicas existentes, dan respuestas mucho mas positivas (valores
de hasta 7,5KWh/dia/afio).

La figura 1 muestra los principales mapas de irradiacion global horizontal promedio
dia/afio del IDEAM para Colombia, mientras que la figura 2 presenta el niumero
promedio de dias al mes sin brillo solar del IDEAM
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Figura 1. Mapa de irradiacion global horizontal promedio diario anual. Fuente. IDEAM (2014)



FUNDAMENTOS DE INNOVACION TECNOLGGICA EN
ACUICULTURA INTENSIVA

Figura 2. Mapa de namero promedio de dias al mes sin brillo solar. IDEAM (2014)

Puesto que el sol es una fuente de energia inagotable y muy generosa con el
territorio colombiano, queda la tarea de “interceptar” la mayor cantidad posible de
energia por metro cuadrado, a través de los paneles fotovoltaicos. La ley 1715 del
2014 y las normas técnicas siguientes (comunmente denominados Creg) establecen

o,
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que cualquier interesado puede convertirse en productor de electricidad a partir de
la energia del sol, alcanzando retornos de inversion muy interesantes a 4/6 afios,
contra una vida util de los componentes del sistema a 20/25 afios (garantizado por los
mismos fabricantes), asi como se estima en los siguientes parrafos de este analisis.

Se analiza entonces el comportamiento de la energia solar en las 24 horas, ya que
evidentemente el brillo en las horas de la madrugada y del atardecer no es tan intenso
como al medio dia. La figura 3 muestra energia la producida en un dia estandar
en una planta solar de 9,24KWp, utilizando los datos recogidos de una planta solar
instalada por la Fundacion Labriegos por la Paz en colaboracion con el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, en el departamento de Cérdoba, en proximidad de San
Bernardo del Viento, en el corregimiento de José Manuel de Altamira (JMA):

Energia al inverter - planta 9,24KWp
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Figura 3. Energia (Wh) producida en un dia estandar en planta solar de 9,24KWp-JMA

El flujo energético solar es inconstante: en las horas centrales del dia es muy elevado
(el pico energético, coincide casi con la capacidad de la planta, es decir se aproxima
a los 9,24KW); pero en las horas de la noche es nulo.

En el caso analizado, la planta solar de José Manuel (Figura 4) est4 asociada a un
cultivo intensivo de tilapia roja, constituido por seis piscinas de 12 metros de diametro,
cada una oxigenada a través de un splash de 1,5 HP. Este conjunto (seis piscinas con
seis “motores” splash, lamparas modelo reflectores para alumbrado nocturno, luces
led para el alumbrado de una zona destinada a oficina-almacenamiento/bafio/ y un
par de tomas para recargar la bateria del teléfono y conectar una balanza electrénica)
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representa una “unidad base” en el caso de cultivos intensivo de tilapia.

Figura 4. Sistema fotovoltaico para cultivo intensivo de tilapia roja
“Fundacion Labriegos por la Paz”, JMA, San Bernardo del Viento. Foto: Michele Sonego

En la mayoria de los cultivos intensivos con tecnologia BFT en Colombia, se utilizan
entre 5y 7 tanques de cultivo, cada uno asociado un aireador (splash, motobomba,
etc.), que representa la carga eléctrica principal en el analisis de los consumos, en un
periodo de 24h. Las otras cargas (tomas, luces, herramientas de trabajo) no tienen
un peso energético relevante por el uso discontinuo (las luces en las horas nocturnas,
las tomas por momentos). Sin embargo, es fundamental calcular en modo preciso, el
eventual consumo de los equipos que soportan los sistemas frios para almacenamiento
de producto (congeladores, neveras, cuartos frios), porque normalmente permanecen
encendidos las 24 horas y en zonas de clima calido, sus necesidades energéticas
son muy altas. Un cuadro de carga es una herramienta interesante para comparar los
datos aqui presentados. En la Tabla 1 se muestra la reaccion de equipos, la potencia
y el consumo.
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Tabla 1. Carga eléctrica aproximada de los equipos en el sistema intensivo (JMA)

Pot. Ind. Pot. Total
Cargas electricas Un ot. Ind ot. Tota Picos Amax Horas/dia KWh/dia
(W) (Wh)
Motores (splash) 6 1.462,2 8772,9 39,88 100,0% 79,75 24 210,55
Luces nocturna 6 50 300 2,73 0,0% 2,73 12 3,60
Luces "zona oficina" 4 18 72 0,65 0,0% 0,65 5 0,36
Tomas uso discontinuo 2 150 300 2,73 5,0% 2,86 2 0,60
Congelador uso domestico 1.400 1400 12,73 300% 1655 24 33,60
clase A+
Cuarto frio 1 3.800 3800 17,27 30,0% 22,45 24 91,20
TOTALES (KWh/dia) 339,91

En la figura 5 se observa la distribucion de los consumos por horas promedio/dia lo
gue permite analizar visualmente la distribucién de los consumos energéticos por
horas en el caso del sistema de cultivo intensivo, correspondientes a los equipos que

refiere la tabla 1, sin incluir lo correspondiente a la red de frio.
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Figura. 5. Distribucion del consumo energético por horas promedio dia en el sistema -JMA

Cuando se consideran los consumos energéticos por equipos de frio (que aparecian
en el cuadro de carga), se puede observar que el “gasto” energético principal,
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representado por las columnas en el diagrama, se debe a los motores (de los splash),
los cuales absorben casi la totalidad de la energia requerida en el sistema. Sin
embargo, en ocasiones ocurre un incremento en el consumo, que debe ser tenido en
cuenta cuando se va a dimensionar la planta fotovoltaica, para abastecer el consumo
eléctrico del sistema de cultivo intensivo. Es decir, se debe priorizar el calculo del
consumo de los motores, pero sin dejar de lado las otras cargas menos importantes
(Figura 6). Es evidente que el “peso energético” de los aparatos de almacenamiento
frio (columnas naranjas) es relevante y habria que considerarlo en el andlisis energétic
de dimensionamiento de la planta solar asociada al sistema de cultivo intensivo.
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Figura 6. Distribucion del consumo energético por horas promedio dia — incluyendo
almacenamiento frio.

Actualmente en Colombia no hay un mecanismo practico y efectivo para tramitar y
recibir de las empresas generadoras, suministro del exceso de energia producida
de su fuente renovable, lo cual hace mas relevante proyectar el sistema para que
abastezca el consumo generado por los motores sin que haya sobrantes y mas bien
acceder a los demas beneficios de laley 1715 del 2014 en relacion a la instalacion de
la planta dedicada al autoconsumo, sin inyeccion a la red.

El balance energético para un proyecto de autoconsumo es relativamente “simple”: el
pico de produccion de la planta solar (en las horas centrales del dia, las de maximo
brillo solar) debe coincidir con el consumo del sistema de acuicultura en las mismas
horas (siendo por supuesto el consumo bastante estable en todas las horas del dia),
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para no inyectar energia solar a la red de distribucion nacional y aplicar el régimen
de autoconsumo. En la figura 7, se visualiza bien un caso practico de situacion de
autoconsumo: se compara la energia producida por la planta solar, con la requerida
por el sistema de piscicultura en el proyecto de JMA:
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Figura 7. Produccion planta solar de 9,24KWp en JMA vs Consumo global eléctrico (W)
sistema piscicultura

La energia generada por la planta solar es suficiente para abastecer el consumo
eléctrico del sistema de piscicultura solo al medio dia, mientras que en las demas
horas la planta solamente aporta una fraccién de la energia necesaria. En la figura
8, se puede observar el aporte de energia de una planta solar (area roja) y los
requerimientos totales del proyecto para su funcionamiento (area azul), por lo que se
debe obtener de otra fuente, bien sea convencional de la red eléctrica publica, que
es la mejor opcion por disponibilidad y precio o de otra alternativa (edlica, quimica-

baterias, planta ACPM, etc.).

La mejor solucién posible en término financieros es la utilizacion del 100% de la energia
producida por una planta solar en el mismo predio, de manera que toda la inversiéon
en los componentes de la planta solar estaria trabajando por el ahorro energético del

sistema de piscicultura.
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Figura 8. Comparacion flujos energéticos: el area azul es la energia que se debe “conseguir”
de fuente convencional.

A simple vista, es relativamente facil dimensionar el tamafio ideal de una planta solar
fotovoltaica asociada al sistema de piscicultura: 1) se calcula, a través de un cuadro
de carga aproximado, el consumo horario del sistema, que casi coincide con la suma
de los consumos de los motores de aireacion y 2) se dimensiona la planta por un
valor en KWp parecido para evitar que la planta sobre produzca energia, teniendo
en cuanta que con el paso del tiempo, todos los componentes del andlisis bajan su
eficiencia por desgaste. Los motores consumen mas energia y se vuelven menos
eficientes, paneles y los demas elementos de la planta producen menos (menos
eficientes), ampliando asi la diferencia entre energia necesaria (que va creciendo) y
provisionada por el sistema fotovoltaico (que va disminuyendo).

1.2. Descripcion general de los componentes del sistema y sus analisis

Un sistema fotovoltaico (o planta solar) es un conjunto de dispositivos que aprovechan
la energia producida por el sol y la convierten en energia eléctrica. La generacion de
energia eléctrica horaria depende de las horas que el sol brille sobre el panel solar
(se puede estimar segun las imagenes del IDEAM), del tipo y cantidad de médulos
instalados, orientacién (en Colombia hacia Sur, con la mayor precision posible, hasta
un error maximo de 15°), inclinacion (entre los 4° y los 10,5°), radiacién solar que
les llegue (estimable también por las mapas IDEAM), calidad de la instalacién y de
los componentes, en particular de los inverters, los cuales se encargan de contener
las perdidas por transformacion de le energia. Los componentes de un sistema de
energia solar se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Componentes de un sistema fotovoltaico hibrido

Los elementos fundamentales de la planta solar son los paneles fotovoltaicos, que
apoyan arriba de una estructura, el inverter que “administra” las fuentes de energia 'y
el cableado de conexion. Entre los elementos de la planta solar, aparece también la
red eléctrica nacional porque se requiere el suministro durante varias horas del dia
y durante toda la noche. Combinar la energia del sol con la “eléctrica” convencional
es importante para que un solo flujo energético abastezca las cargas del sistema
de piscicultura intensiva. En el caso de que el sistema tenga almacenamiento en
baterias (por situaciones de emergencia, por ejemplo, contemporanea ausencia de
fluido eléctrico de la red y de brillo solar en la noche), u otra fuente de energia (planta
ACPM) la planta solar se define como “hibrida”. Los sistemas que aplicamos en la
piscicultura intensiva son hibridos; mezclan de hecho caracteristicas propias de los
sistemas “on grid”, los cuales tienen como objetivo la inyeccion de energia a la red
eléctrica y de los “off grid” o “isla”, los cuales no tienen conexion a la red convencional.

1.2.1. Red eléctrica

Es la fuente convencional de energia eléctrica, compuesta de lineas, transformadores,
postes, etc. Se utiliza para distribuir la energia eléctrica comercializada por los grandes
generadores y distribuidores (en Colombia, Condensa, EPM, Electricaribe, etc.).

En una instalacion hibrida, el inverter se encarga de establecer (segun las exigencias
de las cargas) de cual fuente absorber la energia para mandarla a las cargas, después
de haberla “re-parametrizado”; en el caso hibrido, tedricamente existe la posibilidad
que la red eléctrica sea al tiempo proveedor y consumidor (es decir que la energia de
red transite por el inverter, se sume a otras fuentes, y se devuelva asi a la red misma).
Para mantenerse en régimen de autoconsumo, entonces, es fundamental calcular
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bien el tamafio de la planta solar requerida como ya se describié. Es importante
programar el inversor de modo que no permita la devolucién de corriente a la red en
caso de anomalia en las cargas eléctrica (por ejemplo, cuando los motores aireadores
queden apagados para su limpieza, mantenimiento, o cualquiera otra razon).

En la mayoria de los casos, la red eléctrica se encarga de provisionar un porcentaje
minimo en las noches, para el autoconsumo de los componentes electrénicos y
eléctricos de la planta solar misma (inverters, sistemas de monitoreo, alumbrado
general, cerca eléctrica de proteccidn, entre otros).

1.2.2. Paneles solares

Son los dispositivos que captan la energia del sol para convertirla en electricidad;
producen corriente a tensién relativamente baja, en continua. Estan preensamblados
en una estructura sélida para que puedan resistir los factores atmosféricos mas
exigentes. La potencia de la planta solar es determinada por la suma de potencia
pico de cada panel; por ejemplo, la planta de JMA de San Bernardo del Viento
es de 9,24KWp y estd conformada por 33 unidades de paneles solares marca
ALMADEN (exactamente: 33 unidades de 280Wp = 9240Wp = 9,24KWp). Los
mo&dulos fotovoltaicos de la mayoria de las marcas en Colombia son importados y se
caracterizan por poseer unos parametros técnicos certificados RETIE (es obligacién
que los productos tengan este certificado, que ademas representa una garantia de
calidad minima aceptable). Se sugiere que los paneles fotovoltaicos, que se escojan
para un proyecto solar, deben por lo menos cumplir con los siguientes requisitos:

e Tolerancia de los parametros eléctricos 0-3% positiva.

e Certificaciones del productor, 1ISO9001:2018; 1ISO14001:2004; OHSAS18001 y de
producto IEC61215 y IEC61730.

e Tecnologia Busbar a 5 estratos que contribuye a mejorar la eficiencia energética
de las celdas (mayor capacidad de captar energia por metro cuadrado, reduciendo
la superficie necesaria) o soluciones técnicas equivalentes que garanticen alta
capacidad de captar el brillo solar.

e Excelente resistencia mecanica (factor importantisimo en la costa Caribe, Magdalena
Medio, Guajira y en todos los departamentos y zonas sujetas a impredecibles
vendavales y lluvias intensas).

e Certificacion TUV en condiciones de alta humedad y alta salinidad (TUV NORD) o
sus equivalentes.

e Facilidad de instalacion (marco de aluminio de muy simple manejo o bordes en
vidrio de alta resistencia).

e Garantia de eficiencia superior al 80% en los primeros 25 afos.
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Los péneles que cumplen con estas caracteristicas son bastante comunes en el
mercado. A continuacion, se presenta la hoja técnica de un panel de 280Wp de marca

Jinko (Figura 10).
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Cuando se disponga de una superficie libre amplia, sin elementos arquitecténicos
(sombras) o ambientales, se prefiere instalar paneles solares monocristalinos,
dado que tiene mayor capacidad de captar la energia en horas pico, respecto a los
policristalinos, que son mas eficientes en instalaciones con angulos no 6ptimos (por
ejemplo, techos de edificaciones en la ciudad).

En el caso de Colombia el pico de produccion de los paneles debe quedar por
instalaciones con inclinacion hacia el Sur con la mayor precision posible (por ejemplo,
con un error de 15°, la pérdida de eficiencia es inferior al 1,5%) y la inclinacién respecto
al piso dependiendo de la latitud oscila entre s 4° en la Costa Caribe y 10,5° en el Sur
del Pais.

1.2.3. Inversor

Es un equipo que transforma la energia de corriente continua procedente del panel
en corriente alterna para poder ser utilizada en la instalacion eléctrica (motores de
los aireadores, luces, tomas y cualquier otro electrodoméstico comercial). En la
version mas moderna, los inversores (o inverters) estan dotados de un microchip que
contiene un software poderoso, coordina varias fuentes energéticas al mismo tiempo
(por ejemplo, paneles, baterias, generadores ACPM), dictando prioridades y actuando
como transferencia para que las diferentes fuentes no choquen en ningn momento.
Una caracteristica tipica de los inversores hibridos es la conversién de varias fuentes
(continua de los paneles, continua a baja tensién de las baterias, alterna de la red,
alterna a 230Vac de la planta ACPM, entre otras) a un solo fluido eléctrico con
excelentes paramentos eléctricos (cos fi proximo a valor unitario, menores pérdidas
de transformacion posible).

Se sugiere siempre la instalacién de un equipo inverter de una marca reconocida, que
genere una onda sinusoidal pura y que tenga la mayor eficiencia posible (las pérdidas
en el inverters, hasta unos afios atras, representaban el anillo débil principal de las
instalaciones solares). Como todos los otros elementos eléctricos, el inverter debe ser
certificado RETIE. La mayoria de los inversores hibridos aceptan bajas tensiones de
entrada en continua (por lo general hasta 130Vdc), obligando al proyectista a prever
conexiones en serie entre los paneles muy limitadas, ya que los paneles en vacio
tienen una tension de 35-40Vdc. Es decir que una serie de apenas 3 paneles genera
una tension de ingreso de 105-120Vdc; la instalacién en serie de un cuarto panel
produce el riesgo de superar la tensibn maxima admitida, generando una alarma al
inverter y el bloque de funcionamiento.

La solucidn al riesgo de superar la tensién maxima admitida al adicionar un panel, es
poner varios grupos de 3 paneles en paralelo entre ellos, cableandolos en un registro
con barraje en proximidad de los paneles mismos; al barraje de esta misma caja
se aconseja colocar protectores en Dc (mini-breakers) con la funcién de protecciéon
pasiva en caso de problemas (importante, si el panel por cualquier razén tuviera un
defecto de fabrica, se puede incendiar); ademas, el mismo mini-breaker se releva
muy facil, para la desconexién de una linea de panel en caso de mantenimiento y, en
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la fase de ensayo de la planta, para poder ir “sumando” la energia producida por cada
grupo de 3 paneles, verificando que no se presenten anomalias y en caso de que
existan, individualizando inmediatamente el origen de las mismas.

Un inverter hibrido tipico brinda las siguientes caracteristicas, que ameritan un analisis:

e \oltaje maximo de entrada de los paneles en vacio: Por lo general es de 145Vdc
(las maquinas mas recientes alcanzan los 200Vdc) — se pueden hacer string (filas) de
3 paneles conectados en serie, 4 en el caso de los inverters de ultima generacion, con
una limitacion que se analiza en el punto siguiente.

e \oltaje MPPT: Representa la tension de trabajo nominal de la string; el grupo de
paneles tiene que mantener su tension dentro del rango MPPT para que el inverter
trabaje con la mayor eficiencia posible, maximizando la produccion de energia. Por lo
general este valor oscila alrededor de los 115Vdc, vinculando al proyectista a sugerir
la conexion de maximo 3 paneles en serie.

e Voltaje minimo de arranque: No existe porque el inverter siempre busca una fuente
de energia activa; cuando los paneles no puedan aportar, el inverter se apoya a las
baterias o a la red eléctrica convencional.

e Numero de salidas en DC: Representa el numero de ingresos en tension continua
disponibles para la conexion de los paneles; por lo general son dos entradas.

e \/oltaje de entrada en AC: La red eléctrica nacional trabaja a 230Vac y esa tiene que
ser la entrada permitida por el invertir, ademas se sugiere verificar la frecuencia de
entrada, que debe ser de 60Hz (por lo general, se programa en la pantalla del inverter
entre los varios parametros).

e \oltaje de entrada de las baterias: Hay modelos a 24Vdc o a 48Vdc - no hay
ventajas relevantes en el preferir un modelo al otro, simplemente se deben acomodar
las baterias en grupos serie/paralelo para cumplir con el requisito de maquina.

e Entrada por acometida en AC suplementaria: Esta entrada se utiliza para la conexion
de otra alimentacién en AC, que representa la Ultima opcién en el caso de que falle
la red eléctrica convencional, no habia sol o las baterias queden descargadas. Esta
entrada en AC por lo general se activa a través de adecuada programacion en los
parametros del inverter y su utilizacion se puede automatizar. El inverter puede dar la
sefal a la transferencia de la planta ACMP para que se active segun los criterios del
proyectista.

e Eficiencia garantizada en trasformacion DC/AC: Es importante que sea la mas alta
posible y en ningun caso menor del 95%.
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e Caracteristicas mecanicas: Es fundamental verificar que el inverter no disminuya su
eficiencia por temperaturas ambiente variables (por lo menos, debe mantenerse firme
entre los 0°C y los 50°C con hasta el 98% de humedad relativa).

e Facilidad de instalacion: Es fundamental que el inverter sea bien protegido con
adecuado cofre pléstico, tenga una pantalla LCD de programacion visible con buena
resolucion, tenga la botonera de facil acceso, y no quede de complicada instalacion.

Los inversores hibridos que existen en el comercio tienen una potencia maxima
de salida de 5 KVA; en caso de que se necesite provisionar potencias mayores, se
conectan varios inverters entre si en paralelo, hasta obtener la potencia requerida.
El firmware integrado, en todos los inverters que estan en el mercado colombiano,
autorregula entradas y salidas de energia, equilibrando todas las cargas, cuando hay
varias maquinas en paralelo entre si mismas.

1.2.4. Tableros de proteccion, sistemas de distribuciéon y conexién

Son los componentes en los que se protegen cada uno de los distintos circuitos en los
gue se divide la instalacion a través de fusibles, breakers, contactores, interruptores,
entre otros equipos.

Puesto que el costo de las protecciones y conexiones no es relevante en relaciéon
al costo de los otros componentes de la planta solar, se omite en este analisis la
descripcion detallada de los componentes, limitAndonos a recordar que se necesita
instalar:

e Cable solar: el calibre requerido por las conexiones es minimo 4 mm para la
interconexion en serie de los 3 paneles de las string y de 6 mm para la conexién desde
el registro donde se agrupan en paralelo los paneles hasta el inverter. Caracteristica
principal del cable solar es la chaqueta particular con la cual el cobre es recubierto,
gue garantiza durabilidad por varias décadas, a pesar de las condiciones ambientales
adversas (altas temperaturas ambiente en horas pico, que se suma al calor generado
por la corriente continua que circula en el cable y al calor que se propaga de los
paneles mismos, por el absorbimiento de energia solar y su reflejo).

e Tableros de proteccion con seccionadores, fusibles y protectores DPS contra las
descargas atmosféricas para los flujos de corriente continua (paneles y baterias).

e Tableros con totalizador a la entrada del inverter, para poder seleccionar las cargas
en fase de arranque de la planta solar y para la desconexion por mantenimiento; en
este tablero, por lo general, se colocan también los breakeres de proteccion de los
motores aireadores y de los demas circuitos eléctricos; por razones econémicas, se
colocan los arrancadores o variadores de velocidad de los motores en la proximidad
de los breakeres, limitando el gasto en cableado de sefial.
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El proyecto de los tableros es una actividad bastante compleja, porque involucra el
conocimiento de la norma Retie y del buen sentido practico. Se necesita acomodar
los elementos en espacios limitados (el costo de los tableros y de los tableros
plasticos certificados, es mayor en modo exponencial en funcién de las dimensiones
y capacidades), sin afectar la facilidad de acceso a cada uno de ellos. La tarea del
proyectista es ademas complicada por las distancias entre los componentes: los
paneles por lo general no estan ubicados en proximidad del inverter, dado que los
paneles quedan al aire libre, el inverter en una caseta, resguardada de la lluvia y
el tablero de proteccién tampoco queda cerca de los motores de los aireadores. Es
fundamental entonces, calcular la eventual caida de tensién entre los diferentes
elementos, escoger cables de adecuado calibre y colocar protectores de buena marca.

1.2.5. Estructura metélica

La estructura metdlica representa el soporte sobre el cual se colocan los paneles.
Hay muchos productos, en acero, aluminio y ligas metalicas de buena calidad, en
el mercado. Pero recientes experiencias negativas en Colombia con las estructuras
preensambladas sugieren “autoproducir” la misma, segun los planos de un técnico
especializado con adecuada experiencia. El proyecto de la estructura debe considerar
TODOS los siguientes factores:

e Peso de los paneles y su distribucién de esfuerzos: equilibrado al piso, segun
diagrama de los esfuerzos simétricos. En el caso de los modulos solares de 280Wp (o
parecida potencia) mono/policristalinos, la estructura debe descansar sobre columnas
con zapata bajo tierra a una profundidad de por lo menos 0,85-0,9 m (eso depende
obviamente del tipo de suelo, pero es un valor bastante acertado en la mayoria de
los casos); las columnas deben tener estructuras en varillas de acero y una varilla
roscada central en acero inoxidable, a la cual se atornilla la base de la estructura. La
distancia entre columna y columna, a lo largo no debe superar los 4,1 m (o valores
inferiores). En el caso de que se coloquen dos filas de paneles (que es lo aconsejado),
la distancia entre columna anterior y posterior debe ser entre 1,70y 1,90 m.

e Efecto vela en caso de vientos en direccién opuesta a la cara superior de los paneles:
para obviar este fendbmeno, que es totalmente destructivo, hay que construir un
segundo “triangulo” metalico entre las patas anteriores y posteriores de la estructura;
se recomienda, ademas, fundir cemento alrededor de los tornillos de fijacion de los
triangulos para que la estructura resulte totalmente compacta, como un solo bloque. El
vendaval de hecho es destructivo cuando logra generar un componente de momento
de las fuerzas (con angulo distinto a 0 respecto la perpendicular de los paneles) de
intensidad mayor al valor de ruptura de cualquier elemento con el cual choque; eso
se evita tratando el sistema (estructura-paneles-cables) como un solo bloque, cosa
que determina un aumento del valor de ruptura (el bloque tiene una resistencia en
Nm mayor que sus componentes). Considerar el efecto vela es ABSOLUTAMENTE
determinante para garantizar el buen funcionamiento de la planta solar a largo tiempo.
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e Posibilidad de inundacion del suelo - alto de las columnas: otro aspecto fundamental
es la altura de las columnas respeto al suelo, muchas zonas son sujetas a aguaceros
fuertes e impredecibles. Es necesario que las columnas tengan un alto considerable,
segun las experiencias que nos pueden trasmitir los habitantes del sitio de instalacion,
para que el agua no llegue a hundir los paneles y las conexiones eléctricas. De todos
modos, este valor no puede exceder por razones de “efecto vela” (entre mas altos los
paneles, mas recogen los vientos) y por razones de costo (materiales de las columnas
y mano de obra para armar los paneles a altura incomodas).

e Angulo de exposicién al sol: para Colombia la estructura debe quedar en lo posible
orientada al SUR, para que el sistema tenga su maxima eficiencia a lo largo de las 12
horas del brillo.

e Angulo respecto al suelo: el angulo recomendado oscila entre los 4 y los 10,5°, pero
estudios cientificos consolidados evidencian como la inclinacién respeto al suelo,
equivocada hasta 5° alrededor del punto maximo, no genera pérdidas de eficiencia
del sistema; al contrario, se observa un mayor rendimiento con estructura un poco
mas inclinada porque eso aumenta la velocidad con la cual el agua lluvia corre a
piso, lo cual garantiza una “limpieza” mas eficiente de la superficie del panel que, al
reaparecer del sol tiende a aumentar su capacidad de recolectar energia.

e Tornillos y conectores: para garantizar la confiabilidad a largo plazo, todos los
tornillos, elementos de conexién de los brazos de la estructura, abrazaderas metalicas
para la puesta en sitio de los paneles y la interconexién de los mismos, chapas de
soporte etc., deben ser de acero inoxidable AISI 214 o, mejor aun, AlSI 216.

1.2.6. Baterias

Las baterias representan un componente fundamental de los sistemas hibridos. Las
baterias se conectan en conjunto serie-paralelo para alcanzar el valor de la tensién
de entrada al inverter (tipicamente 24Vdc o 48Vdc) y tener una cantidad de carga de
reserva suficiente para alcanzar dos objetivos:

e En el transcurso del dia, en presencia del flujo de energia solar no es suficiente para
abastecer las exigencias de la carga (por ejemplo, alas horas 7:30 am o alas 11:00am
de un dia nublado), las baterias pueden compensar esta necesidad, sumando la
propia energia quimica a la fotovoltaica. Se sugiere programar el inversor para que
las baterias cumplan con esta funcion s6lamente en el caso de total ausencia de la
red eléctrica. Si se programan para uso “continuado” (es decir, como primera opcion
para surtir las cargas, a pesar de la presencia de la red eléctrica convencional), el
ciclo de vida de las baterias se reduce mucho; tampoco el uso de las baterias en las
noches, en presencia de red eléctrica convencional, es aconsejable, por diversas
razones. Las baterias son elementos muy delicados y necesitan un cuidado especial,
con un uso racional lo mas limitado posible.
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e En ausencia de brillo solar (noche o dias nublados) y en ausencia de la red eléctrica
convencional, las baterias representan la “planta de emergencia” del sistema intensivo
de piscicultura, garantizando que no se apaguen los motores de los aireadores, este
seria un evento catastrofico para el cultivo.

La adecuada programacion de las baterias permite a las cargas (motores, luces, etc.)
no sufrir ninguna interrupcidn de servicio, ni siquiera por fracciones de segundo. El
inverter queda constantemente alimentado por le energia solar, por la energia de red
0 por las baterias y escoge, segun programacion y de modo totalmente automatico,
cual fuente es la preferencial, segun el principio que en ningin momento falle el flujo
eléctrico hacia la salida.

¢, Qué tipologia de baterias es preferible colocar en una planta solar? ¢En qué
cantidad? El proyectista debe considerar la potencia necesaria para abastecer el
sistema de cultivo intensivo (por lo menos los motores de los aireadores) en el caso
de que el sistema de baterias quede como Unico elemento activo de la planta (en
los momentos de ausencia de red eléctrica y de brillo solar). Las baterias deben
provisionar esta cantidad de energia, considerando eventuales picos de corriente, en
modo continuado por el tiempo que se supone permanezca la emergencia.

Atitulo de ejemplo, consideramos el sistema de cultivo en JMA: el consumo calculado
de los motores al maximo de sus potencias es alrededor de los 8780 W a 220 Vac;
provisionar esta misma potencia por una hora, a 48 Vdc (que representa la tension de
ingreso de las baterias al inverter) significa armar un “banco baterias” de una potencia
alrededor de 180 Ah. Comercialmente, se encuentran con facilidad baterias de 150
Ah'y 200 Ah a 12 Vdc. En el caso de JMA, el proyectista ha puesto dos grupos de 4
baterias en serie (12 Vdc x 4 und = 48 Vdc), cada grupo de 150 Ah, para un total a
carga llena de 300 Ah a 48 Vdc: se garantizan asi casi dos horas de funcionamiento
de los motores a carga llena.

Figura 11. Banco baterias con conexiones serie-paralelo
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Las baterias (Figura 11) representan un elemento muy delicado del sistema, porque
los elementos quimicos que las componen, tienen un desgaste bastante rapido en
funcion de tres factores principales:

1. Latemperatura ambiente: Por encima de 25°C las baterias sufren, se deben instalar
lejos de fuentes de calor, protegidas del sol y de los agentes atmosféricos, en lugares
ventilados.

2. Ciclos de trabajo: El ciclo de carga-descarga de las baterias (duty cycle) afecta
la durabilidad de estas a corto/mediano plazo. Por esta razén se aconseja el uso
de las baterias en modo discontinuo, por situaciones de emergencia. Las baterias
son costosas, inciden mucho en la inversién inicial del sistema y su durabilidad esta
asociada a una utilizacion diaria continua, es inferior a los 4 afios, segun la tecnologia
en la actualidad. Para alargar la vida util del sistema de almacenamiento, es evidente
la necesidad de un uso esporadico.

3. Descarga profunda: En la literatura cientifica se presentan casos en los cuales la
descarga profunda y continuada de las baterias, limita en modo sustancial la vida
util de las mismas; las mas recientes tecnologias han solucionado en parte este
inconveniente; se aconseja de todos modos, programar en el inverter el parametro
“limite de descarga” (opcién que esta presente en todos los inversores en el mercado)
a un valor no inferior al 35% de la potencia maxima.

Es oportuno que los motores de los aireadores, que representan la carga energética
mas grande del sistema estén cableados con unos reguladores individuales de
velocidad. Este aparato, asociado a un control simple (una rueda tipo dimmer de
abanico) permite al administrador del sistema de cultivo intensivo:

e Regular la velocidad de cada motor, para garantizar un flujo de oxigeno suficiente
a cada piscina segun el tamafio de los peces, evitando que el ruido del aireador a su
maxima velocidad resulte traumatico para su crecimiento.

e Bajar los consumos energéticos nominales en época de siembra y en los primeros
meses de vida de los peces (a menor velocidad del motor, corresponde un menor
consumao).

e Bajar la velocidad de los motores en situaciones de emergencia energética, en
ausencia de red eléctrica convencional y con bajo o nulo brillo solar: la reduccion de
los consumos asociada al decremento de la velocidad permite a las baterias un aporte
por tiempos muchos mas largos de energia, aumentando el plazo por la solucién de
la situacion emergencia.

1.2.7. Sistema puesto a tierra y apantallamiento

Los proyectos solares requieren siempre un estudio de apantallamiento, porque hay
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zonas que son sujetas a fuertes descargas eléctricas, asi que el sistema de proteccion
a través de Dps puede no resultar suficiente para la proteccién de los equipos y de
los paneles. Se sugiere, en un primer analisis, evaluar si se puede instalar un sistema
de apantallamiento tipo “rechazador”, siempre y cuando eso no genere peligro en
las areas cercanas, ademas, los equipos inverter necesitan una adecuada puesta
a tierra (asi como los elementos de utilizacion “diaria”, luces, tomas de la oficina de
control, computadores, sistemas de monitoreo), equipo potencial a la malla tierra del
apantallamiento, para que las descargas eléctricas no tengan un camino de retorno
“preferencial” hacia los equipos.

1.3. Analisis de los costos y tiempos de retorno de la inversion

Uno de los parametros financieros mas acertados para evaluar el éxito de una
iniciativa empresarial es el “tiempo de retorno de la inversién” o “periodo de retorno
de la inversion” - PRI, a través del cual se mide el tiempo necesario para que el
empresario recupere el capital invertido. Una instalacion de planta fotovoltaica
destinada al autoconsumo en Colombia tiene un tiempo de retorno de la inversion
atractivo, gracias a los beneficios de la ley 1715 del 2014, se coloca alrededor de
los 4/5 anos, frente a una durabilidad de la planta misma (por lo menos al 80% de su
eficiencia) de 20 afos.

El tiempo de retorno no se ve afectado por gastos de mantenimiento extraordinarios
significativos, porque en el curso de la vida util del sistema, el Unico elemento que
necesita un cambio es el inverter, por el cual se programa la sustitucién al décimo afo
de funcionamiento. Los paneles tienen 25 afios promedio de vida util; la estructura y
los demas compontes tienen una vida Util larga, el mantenimiento ordinario es basico:
limpieza de las partes electronicas y eléctricas con brocha seca o pafio (inverter,
componentes del tablero); limpieza de los paneles con agua en caso de que se noten
opalinos por el polvo que, en periodo de sequia, se puede acumular sobre ellos.

Sin entrar en detalles sutiles de calculo financiero que requieren el analisis de muchos
mas parametros (costo del dinero, amortizacion de los elementos, etc.) estimar en
modo aproximado pero eficaz el tiempo de retorno de la inversién es bastante simple,
para ello se calcula la relacién fraccionaria entre el costo de inversion y el ahorro
generado en el tiempo.

Al denominador de esta fraccién el ahorro por afio, se estima la produccion anual
promedio de la planta solar (en el caso de la planta de 9,24 KWp, la produccion
esperada queda alrededor de los 17520 KW anuales), se multiplica este valor por el
costo del KWh del sitio en el cual la planta esta instalada (valor promedio es de 450 $/
KWh) y asi se deduce el ahorro anual. En el caso de este ejemplo:

17520 KWh/afio x 450 $/KWh = $ 7.884.000 /afio

Alnumerador de la fraccion, el costo de la inversion inicial, es decir el precio pagado por
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el proyecto “planta solar fotovoltaica”. Este valor también necesita un “calculo” porque
no es correcto considerar el dinero total cancelado al proveedor de la planta solar. Lo
mas oportuno es discriminar entre los diversos elementos; el costo de las baterias,
por el cual aplican completamente los beneficios de amortizacion de la inversion de la
ley 1715 del 2014, es un costo variable segun las exigencias del sitio, dependiendo de
la frecuencia con la cual se presentan situaciones de emergencia. Puede representar
un costo minimo, si el proyectista determina que las necesidades energéticas de
emergencia no son frecuentes o son de menor cuantia; puede representar un costo
enorme, hasta el 60-70% del valor total de la inversion, en caso contrario.

Por estarazon, el costo de las baterias y de los elementos asociados a sus conexiones
(cable de adecuado calibre, fusibles de proteccion, portafusiles, armario o estructura
por el posicionamiento en seguridad del banco baterias, etc., no se consideran en el
analisis del tiempo de retorno de una planta solar. Las baterias se colocan en conjunto
con el sistema fotovoltaico, pero representan un costo por servicio adicional (garantiza
la sobrevivencia de los peces en ausencia de red eléctrica y sol), cual podria ser por
ejemplo el costo de una planta a ACPM (que cumple con las mismas funciones de las
baterias), el costo de la vigilancia del sitio, etc.

En el célculo del periodo de retorno de la inversion, se evalla el costo de la planta solar
al neto de las baterias, sumando una cuota de costo de mantenimiento. En plantas
de tamafio superior a los 3 KWp e inferior a los 100 KWp, el costo de mantenimiento
es estimable en un del 1% de la inversion total, anual (20% en 20 afos), segun la
literatura sobre el tema y las experiencias de campo.

Un ejemplo numérico facilita la comprensién: los precios a KWp de sistemas solares
instalados, en el mercado, son muy variables, en funcién de la disponibilidad de
los elementos en el mercado, de la marca de los componentes, de la calidad de
la instalacion, de los gastos de transportes, etc. A titulo meramente de ejemplo, se
evalua el costo de un KWp instalado en 4.800.000 de pesos; al multiplicar este valor
por el tamafio de la planta, 9,24 KWp se obtiene el precio a pagar para tener una
planta solar:

$4.800.000 x 9,24 KWp = $44.352.000

Aproximando un costo de mantenimiento equivalente al del 20% en los 20 afios de
vida util de la planta, se tiene un costo total de inversion de 53.222.400 de pesos.

Los beneficios de la ley 1715 del 2014, aplicados, permiten de recuperar casi la mitad
de esta inversién, a través de deducciones y exenciones fiscales y tributarias en los
cinco anos sucesivos a la instalacion de la planta solar; para acceder a los beneficios
se deben presentar actas formales de especialistas (firmados por el ingeniero que ha
proyectado/instalado la planta y por un contador), operacion que obviamente implica
unos costos. Si se descuentan los honorarios que se cancelan a los profesionales,
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los beneficios permiten recuperar mas o menos un 34% de la inversion inicial. La
inversion del ejemplo numérico quedaria finalmente alrededor de los 35.142.000 de
pesos.

Los estudiosos de matematica financiera y expertos en contabilidad y balances, al
leer estas ultimas notas, opinaran que apenas se ha adoptado un procedimiento de
célculo demasiado ligero jAsi es! Sin embargo, el objetivo del documento es tener
un valor estimado aproximado y un analisis de los errores en términos de “incertitud
relativa” que sugiere que el procedimiento adoptado, a pesar de sus carencias
formales, ofrece un resultado suficientemente acertado.

El PRI, en nuestro ejemplo numérico, entonces es (inversion inicial/ahorro anual):
$35.142.000/$7.884.000 = 4 ainos y 6 meses

El valor neto del retorno de la inversion calculando todas las aproximaciones del caso,
gueda perfectamente entre los valores numéricos esperados, ya que la literatura sobre
el tema sugiere un tiempo que varia entre los 4 y los 5 afios, contra una expectativa
de vida util de minimo 20 afos. El ejemplo numérico, confirma como una planta solar
fotovoltaica, bien proyectada y correctamente instalada, a un precio de mercado
bueno, representa una inversién excelente.

Las verdaderas razones por las cuales instalar un sistema solar, no son netamente
financieras. Son éticas, como la obligacion moral de cada individuo cuidar el medio
ambiente y que la utilizacion de energias de fuentes renovables no convencionales es
hoy al dia el principal medio para lograr el cuidado de nuestra madre tierra.

1.4 Beneficios de la energia verde y ahorro energético

La energia solar es conocida como energia verde, es renovable, inagotable y ha
determinado el desarrollo de la vida en la tierra en las manifestaciones mas bellas
(Figura 12).

e La energia solar es ecoldgica, es una fuente limpia de energia, lo que significa que
aporta emisiones de carbono y de invernadero nulas. El uso de energias renovables
reduce drasticamente la dependencia de los combustibles fésiles y, por lo tanto, la
contaminacion del aire.

e La energia solar es un recurso renovable que no se agota a lo largo de la vida.
Las energias renovables pueden ayudar a los paises en desarrollo a no depender
excesivamente de los combustibles fésiles, que son limitados.

e | a energia renovable ha estabilizado los precios mundiales de la energia: El costo de
las energias renovables depende casi exclusivamente del costo inicial de instalacion
de las tecnologias en los sitios de produccién; al contrario, a la utilizacion de energia
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de combustibles fésiles es sujeta a los aumentos de costos en funcién de la inflacion
y de la disponibilidad del recurso mismo.

e La energia renovable beneficia la salud publica, en términos financieros. Hoy al
dia, en todo el mundo, una parte muy significativa del presupuesto de los estados
se destina a mitigar y curar enfermedades relacionadas directamente con el uso de
combustibles fosiles, enfermedades pulmonares y del corazén, cancer y los trastornos
neurolégicos.

e L a energia renovable permite el empoderamiento de la gente en el campo. La energia
renovable se puede producir en entornos remotos. La electrificacion de esas areas
abrird oportunidades no aprovechadas para el desarrollo, catalizando la regeneraciéon
de zonas deprimidas tanto social como econémicamente.

Figura 12. Beneficios de la implementacion de sistemas de energia solar.

4. SUGERENCIAS TECNICAS Y ANALISIS DE SEGURIDAD

4.1. Recomendaciones

El proyecto y la instalacién de una planta solar fotovoltaica es una actividad bastante
compleja, caracterizada por muchos factores de riesgo. En la fase de estudio preliminar
y en la siguiente, definida por la ingenieria de detalle, se recomienda siempre contratar
a un ingeniero o técnico con un perfil adecuado. La precisién en la fase de calculos
es fundamental para determinar los parametros 6ptimos del sistema, de los cuales
depende la eficiencia de la planta y su capacidad de producir el maximo de energia
posible.

Cada detalle tiene un peso relevante y puede orientar a preferir productos de
caracteristicas distintas (por ejemplo, paneles monocristalinos o policristalinos,
estructura en aluminio o acero, fija o dinamica) y de marcas distintas: por ejemplo,
en el caso de los inverter, cada productor asocia valores agregados al inversor, que
pueden exaltar la eficiencia de la planta solar a largo plazo, desde lo sistemas de
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monitoreo hasta la capacidad de resistir a situaciones climaticas de temperatura y
humedad pesadas.

Todavia mas importante es confiar, en la fase de instalacion, en una empresa seria
y calificada: la eficiencia de la planta depende en modo directo de la precision en la
puesta de los elementos (dngulo de inclinacion de la estructura y su orientacién, por
ejemplo) y en la calidad de las conexiones eléctricas; la durabilidad de los elementos
es directamente vinculada al buen trato que reciben en la fase de montaje y en el
sucesivo ensayo. La presencia de un ingeniero y de un técnico certificado CONTE es
fundamental en este proceso.

La instalacion de una planta solar es una obra con altos riesgos para los trabajadores:
se deben cumplir actividades mecanicas con herramientas pesadas (roto martillos,
pulidoras, etc.) y operaciones de conexiones eléctrica en presencia de corriente
continua a alta intensidad, con altos volumenes de amperaje. La corriente continua,
hasta bajos voltajes, es perjudicial para la salud del ser humano.

La empresa que instale la planta solar debe cumplir con todos los requisitos de ley:
tener un plan de seguridad y salud laboral vigente, mantener informado el personal
sobre los riesgos en cada operacion, prevenir todos los eventos que puedan generar
accidentes laborales. La supervision de un técnico especialista en Salud Ocupacional
entodas las fases de instalacion, ensayo y puesta en marcha es lo mas recomendable.
5. BIBLIOGRAFIA
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1. INTRODUCCION

El capitulo abordado a continuacion, se centra en una de las fases mas importantes
alrededor de la puesta en marcha de un proyecto, constituida como el punto de partida
de éste, al abordar muchos de los interrogantes que se pretenden resolver con la
implementacién, independiente del fin que persiga el mismo.

La formulacion, como fase del proyecto ha venido ganando importancia tras la
apuesta que desde la politica publica se ha venido haciendo alrededor de la ideaciéon
de instrumentos que la incorporen, como punto inicial asociado al ciclo de vida del
proyecto. En la practica, se ha logrado evidenciar cuales son las ventajas que el
considerarla como punto de partida generan dentro del andlisis y toma de decisiones,
asi como las deficiencias que un inadecuado proceso o la inexistencia de este, pueden
suscitarse en la fase de ejecucion.

En la practica y con la experiencia especifica con el sector productivo acuicola y
pesquero, aunque se ha logrado avanzar en la incorporacion de elementos mas
robustos alrededor del disefio, planeacion y programacion de los proyectos, aun se
requiere darle mayor estructura a la manera como se viene desarrollando el ejercicio.
Es preciso partir del analisis de la situacién actual que se pretende impactar y dar
mayor importancia a los elementos de diagnéstico y caracterizaciéon, en lugar de
abordar la estructuracion desde un enfoque de oferta basado en la existencia de
capital financiero unicamente.

De lo anterior, las tematicas seleccionadas estan enfocadas a visualizar un enfoque
diferente que da mayor importancia a la situacién actual y al analisis de diferentes
interrogantes asociados a la existencia de un problema, necesidad u oportunidad
en la regién a la que se oriente la fase de implementacion del proyecto. Asimismo,
dentro del contenido se incorporan como elementos algunas recomendaciones
sobre la estructuracion misma de los presupuestos y con la intencion de dar mayor
comprension al publico objetivo de la publicacion, se abordan como explicacion
algunos resultados sugeridos a través de las variables financieras usadas alrededor
de la modelacion financiera.

2. CONCEPTOS BASICOS PARA LA FORMULACION

Todo proceso de formulacién de un proyecto debe involucrar un analisis adecuado
de variables, a través del cual sea posible identificar si el proyecto tiene origen en
una necesidad, en una oportunidad o como respuesta de cara a la manifestacion de
una problemética. Posterior a ello, sera posible determinar cudl es el alcance que se
pretender abordar en el marco de la formulacion, estableciendo el objeto del proyecto
y definiendo la légica de intervencion, de la siguiente manera: i. Analisis de la situacion
actual (Diagnéstico), ii. Definicion de alcance del proyecto, iii. Establecimiento de fases
para la ejecucion, iv. Definicion de productos y v. Identificacion de actividades, tareas
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y recursos. En la figura 1 se ilustra la l6gica de intervencién basica para un proyecto.

= Onortunidad Necesidad Problema
Analisis Siuacion
actual L
(Diagnéstico) [ Alcance ]

—> | Obietivo General
=> Objetivos Especificos.

| Légica de mntervencion ‘

] | Tarea 1 |—>| Recursos tarea 1 ‘

=

Tarea 2 —»| Recursostarea 2
FaseI | Producto |

| Tarea 1 |—>‘ Recursos tarea 1 ‘

| |
| | Tarea 2 H Recursos tarea 2 ‘
| ‘ T i > Recursostareal |
| Tarea 2 |—I~‘ Recursos tarea 2 ‘

Fasell |»| Producto | '
‘ Tarea 1 ‘44 Recursos tarea 1 ‘

[z |
‘ Tarea 2 H Recursos tarea 2 ‘

Figura 1. Esquema — Ldgica de intervencion de un proyecto.

Existen diversas metodologias asociadas con el proceso de formulacion de un
proyecto, todo dependera de su magnitud y de la experticia de quien lo asuma. No
obstante, en la préactica basta la realizacion de un ejercicio sencillo que involucre
la participacion de personas que dominen el componente técnico, financiero y que
apoyen el ejercicio de construccion.

Asociado a dicho ejercicio, a continuacion se presentan una serie de comentarios
y recomendaciones a tener en cuenta en la definicion de cada uno de los pasos
referidos como la l6gica de intervencion de un proyecto.

2.1. Andlisis situacion actual
Se asocia con el levantamiento de un diagnéstico que incluya informacion de variables
como: ubicacién y descripcion fisica de la zona (vias de acceso, clima, hidrografia,
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suelo, biodiversidad, entre otros), aspectos demograficos, caracteristicas econdémicas
de la regién, y un aporte de informacién que permita conocer como es la dinamica
para el caso de los sistemas acuicolas en la region.

Asimismo, y de cara a la oportunidad del modelo de negocio es importante levantar
y consultar informacion asociada con la dinamica del mercado, de tal manera que sin
haber definido aun el alcance definitivo del proyecto, se pueda identificar el potencial y
también las restricciones para el negocio. Lo anterior, también involucra la realizacion
de un andlisis basico de mercado que permita conocer en detalle cuales son las
variables que inciden en el comportamiento del mercado del producto en la regién en
la que se desea o plantea implementar. Amenudo es un andlisis que se limita a indicar
gue no existen competidores en la zona, o que los que existen no dan respuesta al
volumen de demanda que se presenta, pero no se aporta un analisis adecuado de
informacion, que precisamente este orientado a indagar cuéles son los volumenes de
produccién, cuales los de demanda, cudles son los esquemas de comercializacién
que aplican en la zona, quiénes son los responsables de dinamizar el mercado
del producto, cual es el comportamiento de los precios en los ultimos periodos,
que variables inciden en la estimacion de los mismos, cuales son las expectativas
y motivaciones que los consumidores (mayoristas) estan requiriendo del producto,
entre otros aspectos.

A continuacion, se enuncian a modo de interrogantes, algunas de las consideraciones
gue vale la pena indagar antes no sélo de emprender un modelo de negocio, si no de
acotar su alcance.

e ;Ddnde existe el interés de desarrollar el sistema productivo?
e ; Cual es la vocacién productiva de la regién?
e ; Existen limitantes o restricciones para el uso de suelo en la zona? ;Cuales?

e ; Existe disponibilidad de suelo para una posible implementacion? ; Qué condiciones
morfoldgicas tiene?

e ; Existe disponibilidad de agua? ¢ Cuales son las fuentes?
e ; Hay facilidad en la consecucion de permisos y licencias que se puedan requerir?
e ; Cuales son las condiciones climaticas de la zona?

e ; Cuadl es la biodiversidad de la zona? ;,Como se impactaria con la implementacion
del sistema productivo?
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e ; Hay disponibilidad de vias de acceso?

e ; Existe cobertura en la prestacion de servicios publicos?

e ; Qué tipo de especie soportaria el modelo productivo a implementar?
e ; Como es el comportamiento de la especie en la region?

e ; En la zona se desarrollan sistemas productivos acuicolas?

e ;Cual es el alcance de los mismos?

e ; Existe disponibilidad de semilla en la zona?

e ; Qué volumen de produccion estan manejando?

e ; Comercializan directamente la produccion?

e ;Cual es la demanda de producto en la zona y region? ;Qué tipo de demanda
existe: ¢ fresco, postcosecha?

e ; Existen potenciales compradores para la produccién?
e ; Qué requisitos exige el mercado?
e ; Cual es el aporte de la region en los volumenes de produccién nacional?

e ; Como ha sido el comportamiento de precios en la regiéon?

De lo anterior, existird como insumo informacién en diversas variables, que permitira
soportar el andlisis frente a la potencialidad del negocio, las garantias que existen
para su implementacién y sostenibilidad, asi como las oportunidades de escalamiento
en el corto plazo.

2.2. Situacion no deseada

Una vez efectuado el levantamiento y analisis de informacion de diagnéstico, sera
posible identificar si alrededor de la puesta en marcha del sistema productivo acuicola,
se responde a una problematica, a una necesidad o a una oportunidad del mercado.
En la figura 2 se cita como referencia un ejemplo para cada una de las condiciones expuestas.

o
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En la subregion del Oriente Antioquefio, se ha
identificado la existencia de varios proyectos
productivos acuicolas, que fueron financiados en una

| primera fase con recursos del Estado y que tras
PROBLEMATICA culminar el proceso de seguimiento se encuentran
hace mas de 6 meses sin registro de operacion. Los
| beneficiarios de los proyectos refieren que los mismos
fueron manejados por asistentes técnicos y que nunca
se les hizo un proceso de transferencia para que ellos
lograran continuar de manera autonoma los proyectos.

Tras el retomo de poblacion desplazada por la violencia
al municipio de Gigante -Huila, se ha efectuado un
levantamiento de la caractenzacion de la poblacion, que
ha conclmdo dentro del anahsis del componente de
productividad, que como respuesta a una actividad en la
NECESIDAD que los encuestados refieren tener conocimiento y

' experiencia; serd pertinente el disefio v puesta en marcha
de proyectos productivos acuicolas que de manera
colectiva contribuyan a incorporar productivamente a la
poblacion v contnbuyan a fortalecer el tepdo empresanal
dela region

.

4 N

La politica de desarrollo productivo a nivel nacional ha
priorizado los productos acuicolas dentro de los renglones
a dmamizar de cara a los volimenes de demanda que se
OPORTUNIDAD vienen haciendo desde el mercado externo. El gobiemo ha
disefiado por tanto una politica de mcentivos financieros
para proyectos onentados en el eslabon de procesamiento
v transformacion.

- J

Figura 2. Ejemplificacion - Analisis de situacion no deseada.

2.3. Definicion del alcance
Posterior a la identificacion de la situacién o contexto a atender, visto como problema,

° necesidad u oportunidad, se contintia el ejercicio de establecer la denominada
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“Situacién esperada”, que consiste en definir cual sera el objetivo general y los
especificos del proyecto a formular. Aqui serd importante para la construccion de
estos, de acuerdo con lo establecido por la Direccion de inversiones y Finanzas
publicas del DNP en el documento “Guia para la construccién y estandarizacion de
la Cadena de valor - version 3.0 - mayo de 2013”, dar respuesta a unos interrogantes
sencillos y tener en cuenta algunas recomendaciones:

Objetivo general

* ;Cual es la situacién deseada con relaciéon al problema/necesidad/oportunidad
identificada?

» ¢ El objetivo general provee una solucion al problema o necesidad previamente
identificado?

* ; El objetivo general indica claramente la situacion deseada?

Como recomendacion para la construccién del objetivo general, se podrian tener en
cuenta las siguientes acotaciones:

« La estructura de un objetivo debe contener al menos tres componentes: (i) la accién
que se espera realizar, (ii) el objeto sobre el cual recae la accién y (iii) elementos
adicionales de contexto o descriptivos.

* La redaccién de un objetivo debera iniciar con un VERBO EN INFINITIVO, es decir,
con una palabra terminada en “ar”, “er” o “ir". Por ejemplo, aumentar, reducir, brindar,
desarrollar, formar, adoptar, etc.

Objetivos especificos

» Son los medios cuantificables que llevaran al cumplimiento del objetivo central.
 Corresponden a los resultados del proyecto.

e Surgen de pasar a positivo las causas del problema.

La construccion de los objetivos especificos debe responder a los siguientes
interrogantes:

» Al materializar los medios u objetivos especificos que abarca el proyecto, ¢Se
garantiza la solucién del problema?

* ;,Cada uno de los objetivos especificos del proyecto resulta de pasar a positivo una
de las causas del problema?

* ¢ El objetivo especifico es medible o cuantificable?

De lo anterior, se concluye que es la definicion del objetivo general y especificos la
que permite limitar el alcance de la formulacién, como resultado de un ejercicio de
levantamiento y andlisis de informacion. A continuacion, a manera de ejemplo, se
expone en la figura 3, la definicion de un objetivo general, la alternativa de solucion y
los objetivos especificos para un proyecto acuicola que responde a una necesidad de
generacion de ingresos.
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Objetive General
Incrementar los miveles de ingresos de poblacion victima de la violencia ubicada en el
Municipio de Gigante - Huila

~
Alternativa de Solucién

Implementar en el Municipio de Gigante Huila, un proyecto productivo de cria, levante
v engorde de tilapia que beneficie a 10 famihas.
\ A

/ Ohbjetivos Especificos \

* Vincular a una actividad productiva un total de diez famihas de poblacion
retornada en el Municipio de Gigante — Huala.

¢ Desarrollar una actividad econdmica que sea coherente con la vocacidon productiva
dela poblacion v de la zona.

* Adoptarun sistema de produccion acuicola semi intensivo de tilapia
¢ Efectuar un proceso de asistencia técnica de cien horas en el manejo técmico del
sistema productivo.
¢ Establecer una alianza con una comercializadora regional.
\- Generar ingresos por valor de $150 millones en el primer afio. /

Figura 3. Ejemplificacion — Andlisis de Situacion Actual

2.4. Andlisis de fases

Posterior a establecer el alcance, sera util para poder dimensionar la magnitud del
proyecto a implementar, dividirlo a su vez en fases de ejecucion; por lo general, de
acuerdo con el proceso productivo o eslabon de la cadena al que se haga referencia.
Esto facilitara tener una concepcién clara de todas las actividades y tareas que se
deben ejecutar, asi como la magnitud de los recursos; y podra facilitar la labor de
seguimiento a la ejecucion, permitiendo controlar un desarrollo por etapas.

Se considera util aproximar la division por fases a la definicién de productos en la
I6gica de marco logico; en tanto es claro que de cada una de las fases sera posible
identificar un entregable a través del cual se vaya dando cumplimiento a los objetivos
especificos establecidos.

Algunos ejemplos de productos de acuerdo con la fase a la que pertenecen se ilustran
en la tabla 1.
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Tabla 1. Ejemplos definicién de productos por Fase.

FASE PRODUCTOS

Infraestructura de estanques disponible.

Plan de aprovisionamiento de insumos y materias primas.
Alistamiento Reactivacion de 15 Ha de estanques.

Plan de monitoreo de la calidad del agua.

Paquete tecnoldgico de piscinas en geomembrana.
Concesion de aguas ante la Corporacion correspondiente.

Plan de seleccion de semilla.

Alevinaje Sistemas de tanques precria.

150.000 post-larvas de hasta PL-30 o mas.

Siembra mensual escalonada de 7.200 alevinos de 2-3 gr
de peso.

Plan de gestion en Buenas Précticas de produccion
Levante y Engorde | Acuicola.

Sistema de monocultivo en estanques con area total de 25
Has.

Plan de ajuste mensual de raciones y evaluacién del
crecimiento.

3.000 kilos de trucha en fresco

Cosecha — 2.500 kilos de tilapia en filete.

Postcosecha Convenio entre la asociacion de productores y la
comercializadora regional.

2.5. Actividades

Frente a cada uno de los productos establecidos, ser4 procedente enumerar,
descomponer o desagregar el alcance en actividades; de tal manera que se enuncie
la secuencia que es necesario seguir para obtenerlo.

Asociado con cada una de las actividades definidas, se hace necesario precisar en
el mismo sentido de la légica de intervencién, cuales son las tareas en las que se
descompone la actividad, qué recursos requiere para su ejecucion y cuanto tiempo
demandan; entre otros aspectos.

Enlatabla 2, se listan algunos ejemplos de actividades segun el producto establecido.
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Tabla 2. Ejemplos Definicién de Actividades por Fase.

FASE ACTIVIDAD

Definir disefio del sistema de estanques
Realizar descapote y limpieza

Realizar marcacion y estacado
Infraestructura de estanques disponibles | Realizar el proceso de excavacion y
conformacion de diques.

Efectuar nivelacion e
impermeabilizacion del estanque.
Disefio y construccion del sistema
hidraulico

3. CONSIDERACIONES ASOCIADAS CON LA EVALUACION FINANCIERA

3.1. Construccion del presupuesto del proyecto

A menudo cuando se presenta la posibilidad de acceder a financiacion de recursos en
el marco de una Convocatoria, se identifica como una de las mayores deficiencias de
caraalos procesos de formulacion, la dificultad asociada con la estimacion y proyeccion
de presupuestos. Pareciera por lo general que, aunque existe claridad técnica en el
modelo de negocio, no se domina el Componente Financiero. De lo anterior, se puede
concluir que en muchos casos las ideas o modelos con mayor potencial terminan
subestimados por la falta de claridad en la identificacion de los recursos que requieren,
para la puesta en marcha e implementacion y que constituyen a la vez garantia frente
a claridad que soporta la sostenibilidad del negocio. A continuacion, y en aras de
compartir elementos de soporte a un proceso de formulacion, se presentan algunos
elementos sencillos asociados a la cuantificacion tanto de variables técnicas en los
sistemas productivos como a aspectos netamente relacionados con el componente
presupuestal y financiero.

3.2. Clasificacién por rubros

De acuerdo con los procesos de formulacion, independiente si se espera aplicar a un
proceso de convocatoria, es importante tener claridad respecto a los rubros que en
términos presupuestales se afectan tras la planeacion de los recursos. Aungue se trata
de un concepto sencillo, la generalidad apunta a que existe un desconocimiento del
alcance de estos, de lo cual resulta que se continlien “cargando” a nivel presupuestal
elementos que por naturaleza no corresponden al alcance técnico de un rubro. Lo
anterior, en el marco de una convocatoria deriva en el incumplimiento de requerimientos
de elegibilidad de una propuesta y termina por ende invalidando la evaluacion del
proyecto. En tabla 3 se presenta un esquema en el cual se aborda una definicién
sencilla por rubro, y se refieren como ejemplo algunos recursos que por clasificacion
hacen parte de los mismos. En todo caso, frente al marco de las convocatorias para
aplicacién a recursos, seran las condiciones propias las que indiquen el alcance de
los rubros definidos.
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Tabla 3. Ejemplos Definicién de recursos por Tipo de Rubro.

RUBRO DEFINICION TIPO DE RECURSOS
Semilla (alevinos, larvas),
Se trata de los recursos .
) . fertilizantes, abono, productos
asociados a insumos y de uso veterinario, alimento
MATERIALES Y materiales de uso directo en concentrado elen;entos de
SUMINISTROS la actividad productiva que se . -
. . ferreteria asociados con la
destinan al desarrollo propio de . .
o adecuacion de infraestructura,
la actividad.
mangueras, baldes, etc.
Corresponde a bienes (activos) | Equipos de andlisis de agua,
de consumo/uso duradero. Se motobombas, aireadores,
MAQUINARIAY incluyen todos los instrumentos, | congeladores, cavas isotérmicas,
EQUIPOS utensilios y aparatos de caracter | balanzas, cuartos frios, plantas

técnico que se requieren para la
ejecucion del proyecto.

eléctricas, incubadoras, jaulas,
empacadoras, etc.

RECURSO HUMANO

Corresponde a los recursos
destinados a garantizar el pago
de mano de obra calificada y no
calificada, cuyas actividades se
relacionen de manera directa
con el proyecto.

Pago de jornales asociados con
las diferentes fases de cultivo,
incluyendo los procesos de
cosecha, pago de honorarios

o0 salarios asociados con el
direccionamiento técnico de los
proyectos.

OBRAS DE
INFRAESTRUCTURAY
ADECUACIONES

Corresponde los recursos
asociados con la ejecucion

de obras de infraestructura
fisica 0 adecuacion de la
existente, destinadas a la
produccion, procesamiento o
comercializacion del producto.

Construccion de estanques,
construccion y adecuacion de
zonas de beneficio, proceso,
bodegas, vivienda, oficinas,
unidades sanitarias, rehabilitacion
de bocatomas, sistema
hidraulico, recubrimientos con
geomembrana, etc.

SERVICIOS DE
LABORATORIO

Recursos orientados a
garantizar el acceso a la
prestacion de servicios
especializados de laboratorio
y cuyo fin esta asociado a
garantizar el control sanitario
de parametros fisicoquimicos
del agua y animales de
cultivo en explotaciones
acuicolas.

Analisis microbiol6gicos,
analisis parasitolégicos, analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos
del agua, andlisis de parametros
ambientales, andlisis
organolépticos de producto, etc.

PAGO DE TARIFAS

Recursos orientados a
garantizar el cumplimiento

de requisitos establecidos

en la normatividad propia

del sector, sumado a los
requerimientos propios en
términos de transformacion y
comercializacién de productos
derivados de la acuicultura.

Permiso de cultivo, permiso de
procesamiento, permiso de
Comercializacion, acreditacién de
normas técnicas asociadas con
la transformacién de productos,
codificacion requerida para
tramites de comercializacion, etc.
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RUBRO DEFINICION TIPO DE RECURSOS

Se incluyen la participacion
en calidad de expositores en

Recursos asociados ferias y eventos comerciales,
ACTIVIDADES dlrectamente con la ejecucion pammpacpn en ruedas, de

de estrategias de mercadeo negocio, disefio de catalogos
COMERCIALES : . - L

orientadas a garantizar la y brochure, disefio de paginas

insercién o fortalecimiento web, viajes de relacionamiento

comercial. comercial (principalmente al

exterior), etc.

Cursos de manipulacion de
alimentos, gestion de residuos,
practicas acuicolas, manejo
poscosecha, procesamiento y
conservacion, etc. En algunas
convocatorias se incluye el
recurso asociado con la logistica
de la actividad, incluyendo
recursos para cubrir los gastos
de transporte del personal que
dicta el proceso de capacitacion,
entrega de material didactico,
alquiler de espacios y de ayudas
audiovisuales, refrigerios, etc.

i Recursos asociados a la
CAPACITACION ejecucion de actividades

de formacion (no formal) y

gue se orientan a mejorar el
conocimiento que se tiene sobre
una tematica especifica.

Recursos asociados con la
necesidad de acceso a servicios
profesionales especializados en | Manejo de dietas alimenticias,
calidad de acompafiamiento y elementos basicos de

asesoria especifica y que tienen | reproduccion, manejo de

como fin la transmisién de cultivos, elementos de sanidad y
conocimientos y métodos para bioseguridad, etc.

mejorar un proceso productivo.

Son aquellos recursos

ASISTENCIA TECNICA

asociados con la operacion Servicios de arrendamiento
propia de un esquema de infraestructura, servicios
GASTOS . . - -
ADMINISTRATIVOS productivo o model(_) de negocio p_ut_)llcos_, pago de servicio de
y que deben garantizarse vigilancia, pago de servicios
independientemente de los contables, materiales de oficina,
volumenes de produccion. etc.
Recursos de tipo transversal
GASTOS ) al desarrollo de la actividad Legalizacién de convenios de
LEGALIZACION E econdmica y que se requieren financiacion, pago de polizas
IMPUESTOS asegurar a fin de cumplir con ’ ’

impuestos, etc.

requisitos contables y legales.

Enlapracticay asociado a la construccion del presupuesto, cada una de las actividades
tendra una valoracion de recursos que aplicara a diferentes rubros. Frente a la
dimensién de cada recurso, se debera incluir la unidad de medida y la cuantificacion
unitaria por recurso, para hacer la conversion a valores totales de acuerdo con la
necesidad. A continuacioén, en la tabla 4 se presenta un modelo de construccion de
presupuesto por fases.
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Tabla 4. Ejemplo Construccién de un Presupuesto.

Descripcion Rubro Unidad Cantidad | Valor Unitario | Valor Total

FASE | Adecuacion Infraestructura

Ampliacion de estanques tilapia RO1 - Infraestructura m2 1.350 | $ 3.500 [ $  4.725.000
Ampliacion de estanques trucha RO1 - Infraestructura m2 30(S 350.000 | $ 10.500.000
Obras de adecuacién de Conducciones RO1 - Infraestructura Unidad 1]$ 9.000.000 | $ 9.000.000
Adecuacion Lago de oxidacion RO1 - Infraestructura Unidad 6[S 1.000.000|S 6.000.000
Mano de obra (adecuaciones) R04 - Recurso Humano Jornal 35S 25.000 | S 862.500
FASE Il Alevinaje

Kit calidad de aguas R02 - Materiales y Suministros Unidad 1[$ 1500.000|$ 1.500.000
Malla polisombra RO2 - Materiales y Suministros Rollo 1]$ 200.000 | $ 200.000
Alevinos tilapia primer afio R02 - Materiales y Suministros Unidad 22,500 | $ 250 | $  5.625.000
Mano de obra (operatividad) R04 - Recurso Humano Jornal 20| $ 25.000 | $ 500.000
FASE Il Levante y Engorde

Alimento concentrado tilapia primer afio R02 - Materiales y Suministros Kg. 9.171f $ 1.818 | $ 16.672.878
Cal viva RO2 - Materiales y Suministros Kg. 585 | S 400 | $ 234.000
Cal dolomita R02 - Materiales y Suministros Kg. 1170 [ $ 400 | $ 468.000
Fertilizante inorganico RO2 - Materiales y Suministros Kg. 12]$ 1.700 | $ 19.890
Yodo para desinfeccion RO2 - Materiales y Suministros Galones 21$ 25.000 | $ 50.000
Nasa R02 - Materiales y Suministros Unidad 6|$ 70.000 | $ 420.000
Chinchorro 10M RO2 - Materiales y Suministros Unidad 2[$ 1.500.000 | $ 3.000.000
Balde R02 - Materiales y Suministros Unidad 1218 10.000 | $ 120.000
Canastilla plastica R02 - Materiales y Suministros Unidad 12]$ 15.000 | $ 180.000
Mano de obra (operatividad) RO4 - Recurso Humano Jornal 183| $ 25000 | $  4.562.500
FASE Il Levante y Engorde

Mesas de acero inoxidable 3x 1M RO3 - Maquinaria y Equipos Unidad 6[S$ 1.500.000 | $ 9.000.000
Cuchillos R02 - Materiales y Suministros Unidad 128 50.000 | $ 600.000
Balanza electronica 30 Kg R03 - Maquinaria y Equipos Unidad 2)$ 100.000 | $ 200.000
Indumentaria (oberoles, guantes y botas) RO2 - Materiales y Suministros Unidad 6[S 100.000 | $ 600.000
Mano de obra (cosecha y procesamiento) RO4 - Recurso Humano Jornal 50| $ 25.000 | $  1.250.000
Gastos Transversales

Arrendamiento infraestructura terrenos RO5 Gastos Asministrativos Mes 12 2.000.000 24.000.000
Servicios publicos RO5 Gastos Asministrativos Mes 12 $ 250.000 | $  3.000.000
Honorarios profesional contable RO5 Gastos Asministrativos Mes 12| S 350.000 | $  4.200.000
Mano de obra (vigilancia) Jornal 365 $ 25.000 | $ 9.125.000

TOTAL $ 116.614.768

3.3. Calculo de Punto de Equilibrio

Asociado a un indicador de rentabilidad de un esquema productivo, se identifica el
uso del calculo denominado “punto de equilibrio”. La acotacion se asocia con poder
determinar aquel nivel de producto (cantidad) o de ingresos (ventas) en la cual los
ingresos generados son suficientes para cubrir los costos asociados con la puesta
en marcha del sistema productivo; es decir que se tiene una utilidad de cero. De lo
anterior, el calculo se constituye en informacion apropiada para poder proyectar cual
es el nivel de utilidades al que se quiere llevar un modelo de negocio.

El calculo, aunque es sencillo, requiere identificar previamente la informacién de las
variables: costos fijos, costos variables, cantidad vendida, precio de venta unitario e
ingresos totales. A continuacion, y al considerarlas de mayor complejidad, se aporta
una breve conceptualizacién asociada con la cuantificacién de costos fijos y variables,
previo a explicar como hallar el punto de equilibrio.
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3.3.1. Costo fijo

Se constituyen en aquellos recursos que se requieren independientemente del nivel de
produccion al que se oriente la formulacion y que deben darse de manera obligatoria
para la puesta en marcha y la sostenibilidad del sistema productivo.

De acuerdo con la fase o proceso del sistema productivo en la que se originan estos
costos, algunos ejemplos se relacionan en tabla 5.

Tabla 5. Ejemplo costos fijos por Fase.

FASE EJEMPLO RECURSO

Alquiler/compra de infraestructura — Terreno.
Obras de adecuacion.

Alistamiento Servicios de laboratorio (suelos, agua).
Bombas/Electrobombas.

Cal.

Reproductores (cuando aplique de acuerdo con el

Alevinaje sistema productivo).

Artes de pesca: Redes / Atarrayas (si aplican).
Infraestructura de cuartos frios.
Cavas isotérmicas.

Cosecha, Procesamiento,
Comercializacion.

Embarcaciones (si aplican).
Permisos.

Otros Transversales. Dotacion para recurso Humano fijo.
Servicio de vigilancia.

Servicios publicos.

Alrededor de la valoracién de los costos fijos, el dimensionamiento se hace teniendo
en cuenta la depreciacion de las inversiones fijas requeridas para la implementacion
de cualquier sistema productivo. Este concepto se traduce de manera sencilla en
tomar el valor total de las inversiones en activos que se requieren para la puesta
en marcha del sistema productivo y disminuir su valor a partir de estimar cual es el
valor de vida util en afios. Contablemente, estos valores ya estan estandarizados
dependiendo el rubro al que pertenezca un activo. Por ejemplo, los activos clasificados
como inmuebles tienen una vida util de 20 afios, la maquinaria y equipo tienen una
vida atil de 10 afos, los vehiculos tienen una vida Util de 5 afos.

3.3.2. Costo Variable

Se constituyen en aquellos recursos que se requieren para la puesta en marcha y
operacion del sistema productivo y que de manera directa dependen del volumen de
produccién que se plantee técnicamente.
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De acuerdo con la fase o proceso del sistema productivo en la que se originan estos
costos, algunos ejemplos se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Ejemplo costos variables por Fase.

FASE EJEMPLO RECURSO
) . - Fertilizantes
Alistamiento
- Cal
Alevinaje - Alevinos /Larvas

- Alimento Concentrado

- Fertilizantes

Levante y Engorde )
- Medicamentos

- Jornales asociados al monitoreo del cultivo

- Jornales Cosecha
- Jornales Poscosecha
- Materiales de empaque

Cosecha, Procesamiento,
Comercializacion

- Combustibles
Otros Transversales - Lubricantes
- Hielo

3.3.3 Método de célculo Punto equilibrio

Existen dos férmulas que aplicadas permiten identificar el punto de equilibrio: un
método en el cual se identifica el numero de unidades de producto y un segundo
método a partir del cual se identifica el nivel de ingresos. En ambos casos, la respuesta
sugiere que dicha cifra es aquel valor en el que los ingresos de ventas son iguales
a los costos de implementacion. Por encima de la cifra obtenida, se registran las
utilidades del modelo de negocio.

Férmula 1. Punto de equilibrio en cantidad

Formula 1: Costos Fijos

PV unitario — CV Unitario

Ejemplo:

Un sistema productivo semi intensivo en cachama, requirié para su implementacion
una inversion fija de $27.024.838 y costos variables de $103.678.080. Al finalizar el
primer afio productivo, se registré una producciéon de 12312 kilogramos, que fueron
comercializados a un valor de $11500/kg.
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De la lectura de informacion se tiene disponible el costo fijo y precio de venta unitario.
Para determinar el costo variable unitario se debe dividir el costo variable total entre
el numero de kilogramos producidos, obteniendo un valor de $8421 por kilogramo.

De esta manera y reemplazando en la férmula 1, tenemos:

$27.024.838

= 8.777 klogramos
$11.500 - $8.421

Férmula 2: Punto de equilibrio en Ingresos

Formula 2: Costos Fijos

1- Costos Variables Totales
Ventas Totales

Siguiendo el mismo ejercicio anteriormente citado, se tendria disponible la informacion
de la variable costos fijos y costos variables totales. Para determinar las ventas totales
se debe multiplicar la produccion esperada de 12.312 kilogramos por el precio de
venta de $11.500 kilogramo, obteniendo un valor de $141.588.000 millones

De esta manera y reemplazando en la férmula 2, tenemos:

En ambos casos, la respuesta sugiere que una produccion inferior a 8.777 kilogramos,

$27.024 838
=5100.933_814 millones

1 —[$103.678.080/ $141.588.000]

con ventas de $100.933.814 representaria que el sistema productivo no esta
generando utilidades, y en el corto plazo no sera sostenible financieramente. Por
encima de dichos valores, el sistema productivo es rentable.

4. Variables asociadas al analisis de rentabilidad financiera

Asociado a la implementacién de un proyecto de tipo productivo, siempre sera
necesario identificar previo a la puesta en marcha cual es la rentabilidad del mismo,
ya que se espera adicional a la generacién de ingresos para las personas que
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participan, que el proyecto sea rentable y sostenible en el tiempo. Este tipo de analisis
se soporta en el levantamiento de un modelo financiero algunas veces mas robusto
que otros, en tanto para el caso es necesario levantar calculos especificos asociados
con el sistema productivo seleccionado. Independiente de la manera en la que se
apoye la construccion del modelo financiero, las variables que permiten determinar la
rentabilidad y sostenibilidad, por lo general son las mismas.

A continuacién, se intenta dar una explicacién sencilla que sugiere cual es la
interpretacion asociada al resultado de algunas de esas variables.

4.1. Flujo de Caja

Corresponde a una serie de operaciones de suma y resta que permiten determinar
cuales fueron los ingresos y egresos de un ano y cual fue el costo de financiamiento
del dinero (cuando la inversién del proyecto esta asociada a un préstamo), para poder
conocer si en efecto fue mayor el ingreso o por el contrario el gasto.

Si al final de un afio los ingresos son mayores a los egresos (incluyendo el pago de
préstamos), el resultado traduce en que se estan generando ingresos suficientes para
dar continuidad al proyecto.

4.2. Tasa de descuento

Se traduce en un factor (%) que se utiliza dentro del modelo financiero para determinar
cual es el valor del dinero en el tiempo, esto se traduce en dar respuesta a las
preguntas: 4 Cuanto vale el dinero que generara la implementacion del proyecto en
el futuro si hago de cuenta que tengo ese dinero hoy en dia disponible? o ;Cual es
el costo de los recursos financieros utilizados para poder implementar el proyecto
productivo?

Respecto a la Ultima pregunta, es necesario tener en cuenta que los recursos
financieros asociados a la puesta en marcha de un proyecto productivo pueden ser
de dos tipos: los recursos propios y los recursos financiados a través de un acreedor
a manera de deuda o préstamo. Asociado a cual de las fuentes sera la que apoye la
puesta en marcha del proyecto, sera posible identificar cual es ese porcentaje (%)
que se debe seleccionar como tasa de descuento y que se traduce en saber cual es
la rentabilidad minima que debe tener el dinero para cumplir con los compromisos
de expectativa sobre los recursos (dinero) propios o para poder hacer frente a las
obligaciones con los acreedores.

En sintesis, la tasa de descuento se traduce en la rentabilidad minima que se debe
esperar tenga para el caso un proyecto productivo.

4.3. Valor Actual Neto (VAN)

Se traduce en el valor del dinero luego de descontar los beneficios a futuro, esto es,
luego de descontar el pago de deudas a acreedores o los beneficios generados por
expectativas de rentabilidad propias.
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Aunque su valor o resultado se obtiene autométicamente a partir de la modelacion
financiera en una hoja de calculo, el ejercicio esta asociado a valorar el resultado de
los flujos de caja anuales para un horizonte de analisis de rentabilidad establecido
(por lo general 5 o 10 afios dependiendo del sistema productivo), aplicando la tasa de
descuento establecida.

A manera de ejemplo a continuacién se refiere un flujo de caja para un proyecto
productivo para el que se quiere conocer su rentabilidad a 5 afios, con una inversién
inicial de $291.600.000 y una tasa de descuento del 8%.

Ao 0 Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5

-291.600.000

149.912.500 | 236.042.500 | 236.042.500 | 236.042.500 | 236.042.500

Al aplicar la formulacion sugerida en una hoja de calculo, que es la siguiente:

VAN: (tasa de descuento; Sumatoria de los flujos de caja de los afios de anélisis)

Se tiene, un VAN para el proyecto negativo de $30.185.021, que refiere que para el
horizonte propuesto y con la tasa de descuento sugerida, no existe rentabilidad en el
proyecto, esto derivado a la existencia de una inversion inicial alta para el horizonte
de analisis fijado de 5 afios. Para el caso, el resultado indica que el proyecto no
consigue alcanzar la tasa de descuento del 8% por un valor de $30.185.021.

Si el resultado obtenido fuese mayor a cero, sugeriria el proyecto es rentable. Mientras
si se obtiene que es igual a cero, sugiere que el proyecto esta generando exactamente
la rentabilidad que se espera segun la tasa de descuento aplicada.

4.4. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este es un referente similar al que representa el uso de la tasa de descuento. Mientras
en la tasa de descuento se reducen los beneficios que produce una inversion, la
Tasa Interna de Retorno, al contrario, permite identificar cual es la tasa de interés o
rentabilidad que genera una inversién durante determinado periodo de analisis.

Esto traducido de manera sencilla, es conocer cual es el porcentaje de beneficio o
pérdida que tiene una inversion, teniendo en cuenta que una vez hecha no se podra
retirar el dinero en determinado periodo de tiempo.

El analisis del resultado se recomienda sea asociado a la definicion de la tasa de
descuento del proyecto, de tal manera que se pueda concluir lo siguiente:
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e Si la TIR es mayor a la tasa de descuento, la inversion que requiere el proyecto es
aceptable y la rentabilidad que se obtiene del dinero en el horizonte de planeacion
definido, es mayor a la que se requiere, es decir se cumple con las expectativas de
rentabilidad propias, asi como las obligatorias frente a acreedores.

e SilaTIR es menor a la tasa de descuento, la inversion que requiere el proyecto no es
aceptable, en tanto lo generado no es suficiente para hacer frente a las expectativas
de rentabilidad propias y a las obligaciones con acreedores.

e Sila TIR es igual a la tasa de descuento, la inversion que requiere el proyecto se
puede realizar, teniendo en cuenta no obstante que no se generara una rentabilidad
mayor a la considerada por la tasa de descuento.
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