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GLOSARIO

Aireacion: proceso mecanico por medio del cual se aumenta el nivel de oxigeno
disuelto en un cuerpo de agua.

Amonio: radical monovalente formado por un atomo de nitrdgeno y cuatro de
hidrogeno, y que en sus combinaciones tiene semejanzas con los metales alcalinos.

Circulacién: proceso mediante el cual se mezcla la columna del agua, para asegurarse
gue el contenido en oxigeno sea uniforme.

Cloruro de cobalto: polvo cristalino azul que en presencia de agua asume diferentes
formas; entre ellas, la mas estable tiene el aspecto de cristales rojo rubi que son
solubles en el agua y en alcohol. En esta investigacion se uso como catalizador del
Sulfito de Sodio, para desoxigenar el agua de las pruebas.

Tasa de Conversion Alimenticia:  El peso seco de alimento requerido para producir
una unidad de peso humedo de peces.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): oxigeno disuelto y requerido por los
organismos para la descomposicién aerébica de la materia organica presente en el
agua. Da la proporcion en que desaparece el oxigeno de una muestra de agua y es
utilizado como un indicador de la calidad del agua de efluentes residuales. Los datos
utilizados para los propésitos de esta clasificacion deberan ser medidos en 20 grados
Celsius y por un periodo de 5 dias.

Dioxido de carbono: también denominado O6xido de carbono (IV) y anhidrido
carbonico, es un gas pesado incoloro e incombustible, es un componente normal de la
atmosfera (0.03%).cuyas moléculas estan compuestas por dos atomos de oxigeno y
uno de carbono. Su formula quimica es COx.

Dureza: es la medida de concentraciones de los iones de Ca *"y Mg ™" expresadas en
miligramos por litro.

Eficiencia Estandar de Aireacion (SAE): cantidad de oxigeno que un aireador puede
transferir en una hora, para un cuerpo de agua clara a 20 °C, dividido por una unidad de
energia.

Hipoxia: Trastorno en el cual el cuerpo por completo (hipoxia generalizada), o una

region del cuerpo (hipoxia de tejido), se ve privado del suministro adecuado de oxigeno.

Mortalidad: el namero proporcional de fallecimientos en una poblacion en un tiempo
determinado.



Oxigeno: metaloide gaseoso, esencial a la respiracion, algo mas pesado que el aire y
parte integrante del agua, de los 6xidos, de casi todos los acidos y de la mayoria de las
sustancias organicas. Num. Atémico 8. Simbolo: O.

Oxigeno disuelto: es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es
esencial para los riachuelos y lagos saludables.

Oximetro: equipo que sirve para medir y monitorear la cantidad de oxigeno, presente
en el agua.

pH: logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrogeno, por virtud del cual se
expresa el grado de acidez o alcalinidad de un liquido.

Presion barométrica: es la presion o el peso que ejerce la atmdésfera en un punto
determinado. La medicibn puede expresarse en varias unidades de medidas:
hectopascales, milibares, pulgadas o milimetros de mercurio (Hg).

Rata de Transferencia de Oxigeno Estandar (Kg O /h) (SOTR): cantidad de oxigeno
gue un aireador puede transferir en una hora, para un cuerpo de agua clara a 20°C.

Salinidad: cantidad proporcional de sales que contiene el agua del mar.

Sistema Splash: es un sistema saturador de oxigeno por salpique, que reduce la
estratificacion y hace mas uniforme la distribucién de oxigeno dentro del estanque.

Sulfito de Sodio: sustancia incolora, cristalina con buena solubilidad en el agua y mala
solubilidad en la mayoria de los disolventes organicos con excepcion de la glicerina,
gue disminuye notablemente con rapidez la oxidacion por el oxigeno, absorbe el
oxigeno, a través de un catalizador como el Cloruro de Cobalto.

Temperatura: Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o
del ambiente.



RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en la estacion piscicola LAS BRISAS,
ubicada en la vereda Vilu, en el municipio de Yaguara, distando a 49 km del
perimetro urbano, entre el municipio de Yaguard y la ciudad de Neiva, del
Departamento del Huila.

El proyecto tiene como objetivo evaluar la eficiencia de dos sistemas
electromecanicos de aireacion, de paletas y el nuevo sistema splash modelo AQ-
S002, en un sistema Super — Intensivo de Tilapia Roja (Oreochromis sp.), en
jaulones.

Para el desarrollo de este proyecto se determino, en primera estancia, la
transferencia de oxigeno atmosférico al agua, de cada equipo, en un tanque de
concreto de 50m?, con la ayuda de elementos quimicos e instrumentos digitales se
realizo la medicién de parametros fisico-quimicos del agua iniciales y finales de
las pruebas.

Los parametros fisico-quimicos también fueron registrados y evaluados en el
embalse de Betania, lugar donde se ubicaron los sistemas de aireacion, se evalud
por medio del sistema de botellas de respiracion, la cantidad de oxigeno producido
y consumido por el cuerpo de agua en la zona de los jaulones; como también
parametros productivos como incremento de peso, conversén alimenticia,
mortalidad y un analisis parcial de costos.

Los equipos de aireacion, presentaron diferencias en la transferencia de oxigeno
atmosférico al agua, siendo mas eficiente el sistema splash con un SAE de de
1,15 Kg O,/Kw/h, mientras que el sistema de paletas obtuvo un SAE de 0,95 Kg
O2/Kwih.

Los sistemas de aireacion ayudan a la produccién reduciendo la mortalidad de
animales, aumentando las tasa de oxigeno en el sistema acuicola, logran una
circulacion, desgasificacion y una homogeneidad de la temperatura en la columna
de agua beneficiando la produccion, ademas, la adquisicién de estos equipos se
vera reflejada y saldada en la utilidad y rentabilidad de la produccién.



ABSTRACT

This research will develop in the fish station LAS BRISAS, Vilu located in the
village in the municipality of Yaguara, distant to 49 km from the city limits, between
the town of Yaguara and the city of Neiva, Huila Department.

The project aims to evaluate the efficiency of two electromechanical systems
venting, and the new system pallets splash AQ-S002 model in a Super — Intensive
Red Tilapia (Oreochromis sp.) In cages.

To develop this project was determined, first, the transfer of atmospheric oxygen to
water, every team in a concrete tank of 50m®, with the help of chemical elements
and digital instruments was performed to measure physical and chemical
parameters of water initial and final testing.

The physical and chemical parameters also were recorded and evaluated in the
Bethany Reservoir, where were located aeration systems was evaluated by means
of the respiration bottles, the amount of oxygen produced and consumed by the
body of water in the area of the cages, as well as production parameters as weight
gain, food conversions, mortality and partial analysis of costs.

The aeration equipment, showed differences in the transfer of atmospheric oxygen
to water, being more efficient system with a SAE splash of 1.15 Kg O,/Kw/h, while
the system was an SAE Palettes 0.95 Kg O2/Kw/h.

Aeration systems help production by reducing the mortality of animals, increasing
the rate of oxygen in the aquaculture system, achieve a circulation, degassing and
a homogeneous temperature in the water column production benefiting also the
acquisition of these equipment will be reflected and settled in the utility and
profitability of production.



INTRODUCCION

La aireacién es el proceso mecanico por el cual se procura el contacto fisico del
aire con el agua, es decir, transferir moléculas gaseosas, principalmente oxigeno,
del aire atmosférico al agua para producir cambios benéficos en la calidad de la
mismay a las especies acuicolas producto de explotacion.

Existen varias alternativas para lograr la aireacion de un cuerpo de agua, como la
aireacion por gravedad, aireacion de superficie, aireacion por difusion y aireacion
por tuberia, todas con diferentes eficiencias pero con el Unico fin de mejorar la
calidad de agua y la produccion acuicola, existente hoy en dia en el planeta.

Esto ha generado, a su vez, la necesidad de establecer técnicas de produccion y
cultivo para intensificar la produccion de pescado e impulsar métodos de
comercializacion.

En este trabajo se evalud la segunda alternativa, buscando la eficiencia de
transferencia de oxigeno al agua por medio de dos tipos de aireadores
electromecanicos, comparando su influencia tanto econdomicamente como en los
resultados productivos en los cultivos de Tilapia roja (Oreochromis sp.), presentes
en el embalse de Betania, Huila, Colombia.
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1. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

La acuacultura, actualmente presenta un importante desarrollo en produccion de
toneladas de productos céarnicos como en avances tecnoldgicos, segun: “el
documento que soporto el acuerdo nacional de competitividad de la piscicultura
(2005), la cual esta creciendo a un ritmo anual del 30%"".

Por lo tanto, para lograr esta produccion piscicola hay que controlar de manera
efectiva la interrelacion de numerosos parametros de calidad de agua, para
optimizar la salud de los peces y sus tasas de crecimiento, esto se puede hacer
en gran medida y no en su totalidad, por medio de los sistemas de aireacion
electromecanicos.

Segun Vinatea, “gracias a la aireacion, se logra un mejoramiento de la calidad de
agua, por la distribucion homogénea del parametro mas importante como lo es el
oxigeno disuelto y pardmetros como la temperatura, pH, salinidad, amonio,
alcalinidad, dureza y el diéxido de carbono, en el cuerpo de agua, ya sea en un
estanque, un lago, una represa, etc., todo esto contribuyendo a tener una mejor
distribucion de los peces en la columna de agua, aumento de las densidades de

siembra y un incremento de la produccién en un menor tiempo™?.

Para obtener altas tasas de produccién por unidad de volumen, se requiere el
cultivo de animales en altas densidades y cantidades razonables de alimento
balanceado, deteriorando rapidamente la calidad del agua, si no se controla
correctamente.

Con el propdsito de evitar estos deterioros en los sistemas productivos, es
necesario evaluar la eficiencia de los sistemas de aireacion de paletas y el nuevo
equipo implantado al mercado, splash, el cual funciona en forma de fuente, con la
expulsion de agua hasta una altura de 1.5 m, y se debe utilizar en cuerpos de
agua con mas de 3 m de profundidad, para evitar la remocion de solidos del fondo
de los recintos acuicolas.

'ESPEJO, Carlos. Sostenibilidad Acuicola. En: V Seminario Internacional de Acuicultura. (5°:
2005: Bogotd). Memorias del V Seminario Internacional de Acuicultura. Bogota: Universidad
Nacional, 2005. p. 27

%/INATEA, Luis. Aireacion En: Seminario internacional de Calidad de Agua y Aireacién en
Acuicultura. (2006: Neiva). Memorias [CD-ROM]. 2006.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cual de los dos sistemas de aireacion electromecénicos, splash 6 paletas, es
mas eficiente en la transferencia de oxigeno atmosférico, en un sistema super-
intensivo de Tilapia roja (Oreochromis sp.), en la etapa de ceba, cultivadas en
jaulones, en el embalse de Betania, Municipio de Yaguarda, Departamento del
Huila, Colombia?
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la eficiencia de dos sistemas de aireacion electromecénicos, en la
transferencia de oxigeno atmosférico a cultivos super — intensivos de Tilapia Roja
(Oreochromis sp.), en jaulones.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Determinar la Rata de Transferencia de Oxigeno Estandar (Kg O./h) (SOTR), la
Eficiencia Estandar de Aireacion (Kg Oo/kw/h) (SAE) y el Coeficiente de
Transferencia de Oxigeno (h™) (KlaT), de los sistemas de aireacion.

* Calcular el niamero de aireadores necesarios en los sistemas productivos
mediante la Demanda de Oxigeno Total (Kg O,/h) (TOD), en el sitio de cultivo,
por medio del método de las botellas claras y oscuras.

e Calcular el incremento de peso, % de mortalidad, conversion alimenticia
aparente, consumo de alimento de la Tilapia roja durante el periodo de ceba, con
cada uno de los sistemas de aireacion.

* Analizar el comportamiento de parametros fisico — quimicos del agua tales como
oxigeno, temperatura, pH, amonio y dureza, en el periodo de ceba, con cada uno
de los sistemas de aireacion.

» Realizar un analisis de costos parciales, durante la investigacion.
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4. MARCO TEORICO

Segun Boyd: “los peces realizan en el agua procesos de respiracion, digestion,
excrecion y de reproduccion. La calidad del agua dentro de los jaulones afecta
estas funciones y por lo tanto, es determinante en la salud de los peces y el éxito
de la piscifactoria.

También menciona que la acumulaciéon de materia organica en el suelo de los
cuerpos de agua, por el crecimiento fuera de ciclo, causa el agotamiento severo
del oxigeno en la zona sedimento-agua.

El mismo autor menciona que las altas tasas de producciéon no son posibles sin
una cierta forma de aireacion y de circulacion, para hacer frente a las altas
necesidades de alimentacion y el agotamiento del oxigeno.

Continua diciendo que la necesidad de la aireacion ahora es aceptada sobre todo,
por la industria acuicola, pero, aun existe cierta controversia en cuanto ha cual es
el sistema mejor disefiado, operacionalmente eficiente, econdémico y que brinde
una buena rata de transferencia de aireacion y circulacion.

La aireacion y la circulacion del agua es una de las condiciones mas esenciales de
la acuicultura intensiva y super-intensiva. Estas dos funciones permiten mejorar la
calidad de agua en parametros importantes como el oxigeno disuelto, temperatura,

salinidad, amonio y gas carbénico”. ®

4.1 CALIDAD DE AGUA.

Teniendo en cuenta el criterio de Ayunan®, la calidad natural del agua es el
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas presentes en rios, lagos,
manantiales, subsuelo o el mar.

El mismo autor, menciona que se han establecido criterios segln sus usos, sean
potable, doméstico, urbano, industrial, agricola o ganadero; segun la utilizacion de
cursos de agua, para: bafio, pesca, navegacion, recepcion de efluentes residuales;
y segun el sostenimiento de especies, la contaminacion causa la alteracion de
esta calidad natural del agua y puede impedir que sea adecuada para el uso
destinado. Y la manera de estimar la calidad del agua ha sido a partir de
parametros fisicos, quimicos y biolégicos por comparacion con criterios definidos
como estandares de acuerdo al uso.

®BOYD, Claude E. Calidad del agua en estanques para la acuicultura. Estacion del experimento de
la agricultura, Auburn: Universidad Castafia, 1990. p.23.

*AYUNAN, A. W. Sistemas de produccién en estanques. Practicas de gerencia de calidad del agua.
New York: J.E. Lannan, R. O., 1986. p.141

20



Timmons et al® aseguran que aunque el medio acuético es un ecosistema
complejo que estd formado por diversas variables de calidad de agua, es
afortunado el hecho de que sélo unos pocos de estos parametros jueguen roles
decisivos. Los parametros en cuestion son la temperatura, los solidos en
suspension, el pH y las concentraciones de oxigeno disuelto, amoniaco, nitrito,
CO, y alcalinidad. Cada parametro por si solo es importante, pero lo que influye en
la salud y la tasa de crecimiento de los peces es el agregado e interrelacion de
todos los parametros.

Los mismos autores afirman, que cada pardmetro de calidad de agua influye e
interactia con otros parametros, algunas veces de manera compleja. Las
concentraciones de cada parametro que serian inocuas en una situacion, podrian
ser toxicas en otra.

4.1.1 Oxigeno disuelto. Boyd afirma: “La variable ambiental mas importante y
critica de la calidad de agua en la acuicultura es el oxigeno.

También considera que existen cuatro fuentes de oxigeno que proveen de este
elemento a los estanques de cultivo:

» Fitoplancton y plantas acuéticas (fotosintesis)

* Oxigeno atmosfeérico (difusion)

* Mediante el oxigeno de agua adicionada (renovacion de agua)
» Oxigeno a partir de aireadores mecanicos.

Menciona que la dindmica real de la demanda en cultivos sUper-intensivos
depende de varios factores quimicos, fisicos y bioldégicos como: la temperatura,
salinidad, consumo de la especie cultivada, cantidad de vegetacion y el nimero de

” 6

animales acuéticos que existan en el cuerpo de agua”®.

Vinatea’ menciona que cuando la actividad fotosintética comienza a aumentar
progresivamente durante las primeras horas de la mafana, el oxigeno disuelto
también comienza a incrementar. El valor maximo de oxigeno disuelto en varios
casos es mucho mas alto que el nivel de saturacién y puede ser observado en el
atardecer. Al anochecer la actividad fotosintética disminuye rapidamente, dando
lugar a procesos de respiracion, lo que provoca una disminucion de oxigeno
disuelto en el agua, (Ver Figura 1).

Figura 1. Oscilacion diaria (noche-dia) del oxigen o disuelto en estanques de
cultivo debido a la fotosintesis y respiracion.

> TIMMONS M. EBELING J. WHEATON F. SUMMERFELT S. VINA B. Sistemas de recirculacion
para la acuicultura. Chile: Fundacion Chile. 2002. p.19.

®BOYD, Op. Cit, p. 30, 31.

! VINATEA, Luis. Principios quimicos de calidad de agua en acuicultura. Brasil: Universidad
Federal de Santa Catarina, Departamento de Acuicultura. 2004. p. 35.
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ARIAS, Alfredo. En: Taller bases para el cultivo de peces ornamentales. Memorias. Pasto:
Universidad de Narifio, 2008. p. 5.

Segln Lehninger®, las células fotosintéticas (plantas) sintetizan compuestos
orgéanicos, tales como la glucosa, a partir del diéxido de carbono atmosférico y el
agua, teniendo como fuente de energia la luz solar. Las células heterotrofas
(animales) utilizan los compuestos organicos, producidos por las células
fotosintéticas, como combustible de construccion: el dioxido de carbono, formado
como producto final de su metabolismo, vuelve a la atmosfera para ser utilizado
nuevamente por las células fotosintéticas. La mayor parte de los organismos
fotosintéticos producen oxigeno como producto final, que, a su vez, es utilizado
por los organismos heterotrofos para oxidar los combustibles.

Chien,? manifiesta que la fuente mas importante de oxigeno, para las especies de
cultivo procede del fitoplancton, a partir de la fotosintesis. La difusién de oxigeno
atmosférico dentro del agua es considerado también como una fuente, aunque la
mayoria de veces se trate de un proceso lento, excepto en condiciones de fuerte
turbulencia y aireacion.

Agrega, que las investigaciones realizadas en diferentes pisos térmicos, han
demostrado que bajo condiciones normales, durante periodos de 24 horas, hay
fluctuaciones importantes del nivel de oxigeno en el agua, debido a los cambios de

® LEHNINGER, A. Bioquimica. 2a Edicion. Barcelona: Ediciones Omega, 1979. p. 562.

° CHIEN, Y. Water quality requirements and management for marine shirmp culture. USA: World
Aquaculture Society, 1992. p. 228.
22



temperatura y otros factores, lo que crea problemas como el bajo consumo de
alimento, lento crecimiento, aumento de estrés y susceptibilidad a enfermedades,
ademas muchos o aun todos los peces pueden morir por la carencia de oxigeno,
(Ver Figura 2)

Figura 2. Consumo de O , por los peces en acuarios a diferentes
temperaturas del agua.

Consumo
(g/pez/dia)

Con alimento

Sin alimento

ARIAS, Alfredo. Op. Cit., p.12.

Debido a estas complejidades, Rappaport y Marek determinan®: “Agregar aire
directamente al agua es lo que se denomina aireacion, logrando el aumento de los
niveles de oxigeno disuelto, beneficiando una conversién alimenticia, alta
supervivencia y beneficios adecuados”.

De acuerdo con Vinatea®, dependiendo de la cantidad de oxigeno presente en la
unidad de cultivo, los organismos acuaticos pueden enfrentar cuatro situaciones
diferentes: independencia de oxigeno de 8,0 a 9,0 mg/l (el animal tiene oxigeno

1 RAPPAPORT, Starring y MAREK, Pet. Resultados de pruebas en el régimen de oxigeno de
varios sistemas en estanques experimentales de peces. Bamigdeh: Acribia, 1976. p.35.

1 VINATEA, L. Op. Cit., p.24.

23



suficiente para realizar satisfactoriamente todas sus actividades metabdlicas);
dependencia al alimentar de 5,0 a 5,5 mg/l (el animal no dispone de oxigeno
suficiente para metabolizar los alimentos ingeridos); dependencia fisioldgica de 2,5
a 3,0 mg/l (el animal se nota estresado); y mortalidad de 0,0 a 1,0 mg/l (el animal
muere por hipoxia) .

También asegura que la solubilidad de oxigeno en el agua, es aproximadamente
20% del volumen y la cantidad en el aire es 20,9%. Cuando el agua esta en
contacto con la atmésfera, el oxigeno del aire entra en el agua hasta que la
presion de dicho gas en agua y aire es igual.

Esta condicion se conoce como equilibrio de saturacién. Las concentraciones del
equilibrio (saturacion) en diversas temperaturas y salinidades se proporcionan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Solubilidad del oxigeno (mg/l) en funcion de la T°y la salinidad.

Temperatura Salinidad (%o)
(°C)

0 05 10 15 20 25 30 35 40
21 89 86 83 8.1 7,9 7,6 74 772 7,0
22 87 84 82 80 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9
23 85 83 8,0 7,8 7,6 74 772 6,9 6,7
24 84 81 7,9 7,7 74 772 7,0 6,8 6,6
25 82 8,0 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,5
26 8,0 7,8 7,6 74 772 7,0 6,8 6,6 6,4
27 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,5 6,3
28 7,8 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,6 6,4 6,2
29 7,6 74 772 7,0 6,8 6,6 6,5 6,3 6,1
30 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,5 6,3 6,2 6,0
31 74 772 7,0 6,8 6,6 6,4 62 6,1 59

Aquacultural Engineering. Pond water aeration systems. Auburn. Elsevier, 1998, p. 20.

Segln Vinatea®, el manejo del oxigeno debe permitir que éste caiga a medida
gue el cultivo se vaya desarrollando. La forma méas usual de conseguir esto es a
través del recambio de agua o aireacion mecéanica. Estos métodos son descritos
de la siguiente manera:

a. Recambio de agua. Dependiendo de las condiciones del agua, eventuales
recambios de agua pueden ser necesarios, sobre todo cuando se trabaja con
altas densidades de organismos. Un recambio de agua para volimenes
grandes de agua, se consideran otros factores:

12 VINATEA, L. Op. Cit p.143
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» Tasa de renovacion. Se puede calcular mediante la formula:

TR=[(VBxT)+P]—(+E)x100
Vv

Donde

TR= Tasa de renovacion

VB= Vaciado del recinto (m®/dia)
T = Tiempo de llenado por dia (h)
P = Precipitacién (m>/dia)

| = Infiltracién (m>/dia)

E = Evaporacién (m®dia)

V = Volumen de estanque (m®)

b. Aireacién mecénica. Una de las grandes preguntas que se hace en acuicultura
es cuantos aireadores deben ser usados por unidad de area (hectarea). La
respuesta puede ser obtenida a través de célculos relativamente simples, para
realizarlos es preciso conocer el SOTR de los aireadores y la demanda de oxigeno
de la unidad de cultivo.

4.1.2 Temperatura. La temperatura del cuerpo de los peces, es igual a la
temperatura del agua, por lo que se denominan poiquilotermos.

Para Colt, “la temperatura afecta todos los procesos quimicos y bioldgicos, en
factores importantes como crecimiento, demanda del oxigeno, requisitos del

alimento y eficacia de la conversién del alimento™2.

Segun Boyd, “cuanta més alta es la temperatura, mayor es el requisito para el
oxigeno y alimento y, mas rapida es la rata de crecimiento. Las condiciones de
temperatura Optima dependeran de la especie que se cultive, estas condiciones
necesitardn ser resueltas para asegurar el éxito del crecimiento y de la
reproduccion”™.

4.1.3 Salinidad. De acuerdo con Boyd, “Las aguas dulces también contienen una
cantidad determinada de sales, aunque ostensiblemente menor que en los mares.

BCOLT, James. Comparacion de las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua en funcién de
la temperatura, salinidad y presion. USA. American Fisheris Society. 1984. p.154

“BOYD, Op cit, p.43- 45.
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El contenido de sales aumenta por los terrenos en contacto con el agua, estan en

funciéon con la duracién del contacto suelo-agua y la disolucién de las sales™.

Segun Hopkins, “Las aguas tienen una determinada conductividad, que
corresponde a la medicion de sales disueltas en el agua. Las aguas cargadas con
mayor cantidad de sales tendran una mayor conductividad™®.

4.1.4 Amonio. Avnimelech afirma: “El amoniaco esta presente en dos formas en
el agua, NH3 el gas o el ion de amonio (NH,"). Es toxico cultivar animales en la
forma gaseosa y puede causar la irritacion de las branquias y problemas
respiratorios™’.

Boyd comenta que: “El amoniaco es un subproducto de la actividad metabdlica de
los organismos acuéticos y también es producido por la descomposicion del
material organico. El equilibrio entre las dos formas de amoniaco es dependiente
del pH y la temperatura del agua™®.

Para Vinatea'®, el amonio no ionizado (forma gaseosa y primer producto de
excrecion de los peces) es un elemento tdxico. La toxicidad del amonio en forma
no ionizada (NHs), aumenta con una concentracién baja de oxigeno, un pH alto y
una temperatura alta. En pH bajos no causa mortalidad. Los valores de amonio
deben fluctuar entre 0,01 ppm a 0,015 ppm.

El mismo autor manifiesta que una concentracion alta de amonio en el agua causa
bloqgueo del metabolismo, dafio en las branquias y en tejidos vivos, afecta el
balance de las sales, produce lesiones en 6érganos internos, inmunosupresion y
susceptibilidad a enfermedades, reduccion del crecimiento y sobrevivencia, asi
como también produce exoftalmia (ojos brotados).

Arias®®, manifiesta que la tolerancia de los peces hacia este compuesto depende
del tipo y tamafio del pez, estado de salud general, cantidad de oxigeno, exceso
de anhidrido carbdnico y el equilibrio electroquimico.

|bid, p.52.

®*HOPKINS, John et al. Efectos de la rata de produccion con el cambio del agua, calidad de agua
en cultivos intensivos en estanques. USA. Jour World Aquaculture Society, 1993. p. 30.

YAVNIMELECH, Efectos de la aireacién y la mezcla con nitrégeno y la transformacion de la
materia organica en estanques de peces. USA. Aquacultural Engineering, 1992. p.157.

® BOYD, Op cit, p.73.
9 VINATEA, 2006, Op. Cit., p.89.

% ARIAS, Alfredo. Op. Cit., p.15.
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4.1.5 Di6xido de carbono. Para Timmons et aI21, el diéxido de carbono es un

producto de la actividad bioldgica (del metabolismo de los peces, del plancton y
degradacién de material organico), de la cual depende su concentracién. Debe
mantenerse en un nivel inferior a 2,0 ppm.

Un alto nivel en el agua puede afectar la capacidad de la sangre que tiene el pez
de transportar oxigeno a sus tejidos y por lo tanto, puede sufrir de hipoxia*.

También menciona que la hipoxia causada por exceso de CO, puede ocurrir con
mayor frecuencia durante el transporte de peces y estanques densamente
poblados, donde la cantidad de CO, producido por la respiracion de los peces
puede alcanzar niveles criticos (25 mg/l). Comenta que los niveles criticos de CO»,
son perjudiciales y ademas la tolerancia de los peces es reducida si el nivel de
oxigeno disuelto es bajo, (Ver Figura 3).

Figura 3. Crecimiento de un pez, bajo diferentes co  ncentraciones de CO .
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PARADA, Gustavo. Sistemas de recirculacion para Acuicultura. En: Rev. Electrénica de Ingenieria
en Produccion Acuicola. Memorias | Seminario Internacional de Produccion Acuicola. Pasto:
Universidad de Narifio, 2004. p. 5

4.1.6 pHy Dureza. Segun Timmons et al*?, el valor pH expresa la intensidad de

las caracteristicas béasicas o acidas del agua. La escala del pH varia desde 0 a 14,
con un pH de 7,0 que corresponde al punto neutro. Los valores de pH bajo 7,0 son
acidos y sobre 7,0 son basicos o alcalinos. Para Vinatea®®, el pH es un parametro

I Timmons et al. Op. Cit p.100.

*COMUNICACION PERSONAL, Fernando Rodriguez Bustos, Bidlogo Marino M.Sc. en Acuicultura.
Auburn University. Gerente general de Acuagranja Ltda. Bogota, 19 de Mayo 2008.

%2 Timmons et al. Op. Cit p.104.

2 VINATEA, L. Op. Cit p. 92.

27



muy especial en los ambientes acuaticos, pudiendo ser la causa de muchos
fendmenos quimicos y biolégicos, pero puede también ser la consecuencia de otra
serie de fenébmenos.

Por otro lado el mismo autor afirma que la dureza es una caracteristica quimica
del agua que esta determinada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio. Existen dos
tipos de dureza: la temporal (eliminada por ebullicion) y la permanente (no se
puede eliminar por ebullicidn)

4.2 CIRCULACION.

Segln Parker y Suttle®® la circulacién del agua asi como la aireacién de los
cuerpos de agua, es responsable del aumento en la productividad primaria,
reduciendo la estratificacion, y causando la mayor disponibilidad de nutrientes
solubles, disminuyendo la acumulacion de materia organica en el fondo y, por lo
tanto, aumentando la produccion en el cultivo de peces.

También mencionan que la circulacion, mezcla la columna del agua, para
asegurarse que el contenido en oxigeno sea uniforme a través del cultivo (esto es
especialmente importante cuando los animales se encuentran hacinados en un
solo lugar, desaprovechando todo el volumen de agua).

Contintan diciendo, que la circulacion mueve el agua aireada mejorando los
puntos muertos desde el area inmediata del aireador. Este flujo horizontal-circular
se crea y controla un tipo de flujo circular para una eficiencia maxima del sistema.
La Unica resistencia que debe superar el flujo de agua es friccionar, por las
particulas en suspension.

Los mismos autores agregan que la circulacion mejora la aireacion,
redistribuyendo y aumentando la eficacia de la transferencia de oxigeno, la
temperatura y la salinidad (destratificacion) en el agua mejorando las condiciones de
cultivo.

De acuerdo con Avnimelech, estanques sin circulacion del agua y sin un
mecanismo suplementario de aireacidon, muestran concentraciones mas altas de
nitrogeno, de amoniaco y de nitrato organico.

Ademas no permite que gases perjudiciales, como el bioxido de nitrégeno y de
carbono se dispersen en la atmosfera. La mayoria de los sistemas ayudan a lograr
esta circulacion como los difusores de aire, bombas sumergibles, aireadores de
paletas, inyectores, etc., pero no todos con la misma eficiencia®.

24 PARKER, N. C. y SUTTLE, M. A., Desempefio de bombas de aire para la circulacién de agua y
aireacion en Acuicultura. Las Vegas. Aquacultural Engineering. 1987. p. 97.

“AVNIMELECH, Op cit, p.160.
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Segun Boyd®, indicé que la circulaciéon previene la estratificacion termal, y que el
oxigeno producido en el agua por el fitoplancton, se disperse a través del estanque,
logrando que los peces y otros animales ocupen toda la columna de agua, evitando
el hacinamiento y un mejor aprovechamiento del oxigeno.

Comenta el mismo autor que al mezclarse el agua, iguala concentraciones de
sustancias quimicas, y agita las aguas superficiales favoreciendo la difusion del
bioxido de carbono y del amoniaco a la atmosfera.

4.3 AIREACION.

Para Hopkins, las dos técnicas méas usadas en acuicultura, para elevar la
produccién, asi como para conservar condiciones ambientales en el cultivo, son el
flujo continuo del agua y un aumento en los niveles del oxigeno disuelto en el
ambiente acuético, por medio de sistemas de aireacion artificial.

De igual forma menciona que este es el medio por el cual se pueden alcanzar
producciones mas altas en los cultivos superintensivos de piscicultura. Los
aireadores se introducen en los cultivos para alcanzar varias metas:

» Superar limitaciones del oxigeno.

» Permitir densidades y producciones mas altas de la media.

+ Distribuir el oxigeno horizontalmente y verticalmente en el area del cultivo.
 Controlar la cobertura, la localizacién y el drenaje del lodo*.

De acuerdo con Tiensongrusmee®, un aireador es un artefacto capaz de
incrementar las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua, por medio de un
aumento de interaccion entre el aire y el agua.

Boyd y Ahmad afirman?®: “Cuando las concentraciones de oxigeno estan en un nivel
bajo de saturacion, los aireadores pueden adicionar oxigeno al agua.

®BOYD, Claude. New aeration tests may provide better basis for comparison. Aquaculture
Magazine.1982. p. 28

*"HOPKINS, Op cit, p.108.

8 TIENSONGRUSMEE, B. Pumps and aerators. Canada: Infofish internacional, 1986. p.96.

*BOYD, C. E. y Ahmad T. Evaluation of aerators for channel catfish farming. Auburn University.
Alabama. Bulletin. 1987. p.52.
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Para Boyd, la aireacion mecanica es necesaria, principalmente en las siguientes
condiciones:

1. Durante la noche, especialmente cuando el régimen de alimentacion es
alto, debido a la fuerte tasa de respiracion de plancton, bentos y
organismos cultivados.

2. Cuando hay gran produccién de algas, originando una menor produccion
de oxigeno o existe un alto riesgo de muerte repentina de toda la biomasa
algal.

3. Durante la época de verano, cuando se presenta una alta radiacion solar.

La cantidad de oxigeno de la aireacion depende del tipo y el nUmero de aireadores
y la concentracion en el agua”

También comentan que es importante que los aireadores estén disefiados,
utilizados y desplegados para alcanzar todas las metas mencionadas. Los medios
para alcanzar estas metas son:

* Tipo del aireador.

* Localizacion del aireador.

Modo de la operacion del aireador.
 Disefio apropiado del medio de cultivo.

4.3.1 Tipos de aireacion. Boyd y Watten, sostienen que los sistemas de aireacion
de la acuicultura son similares a los usados en la aireacion de las aguas
residuales®.

Mencionan ademas, que todos los tipos basicos de aireadores mecénicos se han
utilizado en acuicultura, tanto como los difusores de aire, bombas sumergibles y el
aireador con paletas son los mas comunes en acuicultura.

= Difusores de Aire . Este tipo de aireadores se utilizan cuando se tiene una
presion baja. Utilizandose una variedad de difusores, incluyendo los de
ceramica, ceramica porosa, papel poroso y las piedras del aire carbonado.

Este dispositivo tiene una eficacia extremadamente alta para la inyeccién
del oxigeno en el agua transferida por medio de burbujas.

% BOYD, C. and WATTEN, John. Aeration systems in aquaculture. CRC Critical Reviews in Aquatic
Sciences, 1989. p.425
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Sin embargo Rogers®, asegura que la eficacia de este tipo de aireacion
depende del tamafio de la burbuja (cuando mas fina es la burbuja mayor es
la eficacia pero los difusores finos se bloguean mas rapidamente) y de la
manera en las cuales ellos estan instalados, anclados flojamente o en
puentes aéreos.

También menciona que los sistemas que producen burbujas grandes son
los que requieren de una presion de aire mas baja y no se obstruyen con
facilidad, pero su eficiencia en la transferencia de oxigeno al agua, es
aproximadamente un tercio de la que poseen los sistemas de burbujas
medianas.

El mismo autor afirma que los difusores de burbujas medianas requieren
solo una presion de aire levemente mas alta, pero la mayor transferencia de
oxigeno compensa con creces su costo.

Termina comentando que estos funcionan mejor en situaciones en que se
necesitan pequefias cantidades de aire. Los aireadores de burbujas
también son mas aptos en la remocion de gases del agua tales como
amonio y diéxido de carbono.

* Bombas Sumergibles . El mismo autor comenta que el uso de bombas
sumergibles cerca del fondo de estanque, dependiendo del tamafio de la
bomba, proporciona algun tipo de circulacién y mezcla del agua, al igual
que los difusores de aire estas funcionan mejor en situaciones en que se
necesitan pequefias cantidades de oxigeno.

« Aireadores de Paletas SA-A220. Boyd® afirma que los aireadores de
paletas son el método mas extensamente usado en aireacion y han
demostrado ser eficientes y convenientes para el manejo de -cultivos
superintensivos.

El mismo autor afirma que el aireador de paletas es altamente eficiente,
debido a que destratifica r@pidamente un estanque con la circulacién fuerte
del agua e inyectando aire, rociando el agua en el aire, y asi logrando que
el aire friccione con el agua creando areas superficiales grandes de
interfase de aire-agua que permiten el intercambio gaseoso eficiente
(oxigeno adentro y gas dafioso hacia fuera).

Agrega que el efecto combinado de la circulacién y de la aireacion fuerte,
permite la formacién de la capa superficial oxidada importante del

¥ ROGERS, Gary. Aeration and Circulation for Effective Pond Management. Aquacultural
Engineering. Vol. 8. No. 5. 1989. p.124.

% BOYD, Claude. Deep water installation of a diffused-air aeration system in a shallow pond.

Journal of Applied Aquaculture. Vol. 5. No.1. 1995. p.23.
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sedimento. Ninguno de los otros sistemas de aireacion realiza estas
funciones o no las hacen tan eficientemente en un estanque estandar de
1.000 m?y una profundidad maxima de 1,5 — 2 m.

Menciona ademas que el sistema de aireacion de paletas esta disefiado
para funcionar hasta un maximo de una hora, tres veces por dia (antes de
la salida del sol, la Ultima hora de la tarde y una hora en la noche),
(Ver Figura 4).

Figura 4. Aireador de Paletas SA-A220

Comenta ademas, que la cantidad de aireacion requerida depende de
varios factores, niveles de entrada de caudal, la temperatura del agua y
los requisitos propios de cada especie.

El Aireador de paletas SA-A220 contiene, segun Sino-Aqua

Corporation®*:
» Motor: 2 HP Trifasico
» Dimensiones del equipo: 2x1,75x0,90 m.
* Numero de Paletas: 8
* Numero de Ruedas: 4
* Flotadores de 1,75 m: 3
e Marco en: Acero inoxidable.

* SINO — AQUA CORPORATION. Sistemas de Aireacién. Taiwan. 2006. (Disponible en Internet,
URL: www.sino-agua.com).
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* Motor-reductor de: Friccidon
* Eje en acero inoxidable de: ¥2"x2,5m.

» Splash AQ-S002. Sino-Aqua Corporation®* sostiene que, este nuevo
sistema, activa la circulacién del agua entre la capa inferior y la capa
superior, mezclando el agua de estanques, lagunas, lagos, cultivos en
jaulas, reservorios y aguas de desecho, estabilizando las poblaciones de
algas e incrementando el apetito y crecimiento de los peces.

Asegura que minimiza representativamente las fluctuaciones de Ia
temperatura, pH, y el oxigeno disuelto, es un equipo de aireacion versatil
que combina la eficiencia de una fuente aireadora con la fuerza de un
circulador de agua.

Continua diciendo que el splash introduce grandes volumenes de aire
mientras es expulsada el agua hacia arriba en forma de fuente, donde se
realiza una transferencia de oxigeno en la interfase de agua.-aire. Estas
gotas al caer, incrementan los niveles de oxigeno y promueven la
eliminacién de gases toxicos del agua, (Ver Figura 5)

Figura 5. Aireador Splash AQ-S002

El splash AQ-S002, contiene:

* Motor patentado : 2 HP Trifasico

% SINO — AQUA CORPORATION. Op. cit.
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* Propulsor en: Nylon

* Marco en acero inoxidable: ¥%'x 2,43 m

» Flotadores en PVC. 0,175mx1,2m

* Dimensiones: 1,13 mx1,25m x 0,67 m.
« Dimension neta : 0,94 m®

» Altura de la Fuente: 1.5m

» Area de Cobertura de la fuente: 8 m de diametro

» Drenaje maximo de agua: 3,6 m*/min.

4.3.2 Determinacion de la eficiencia de aireadores. De acuerdo con Boyd™, la
habilidad que tiene un aireador para transferir oxigeno al agua puede ser
expresada mediante la tasa de transferencia de oxigeno estandar “SOTR” (
Kg O,/h) y por la eficiencia estandar de aireacion “SAE” (Kg Oz/kw/h). La SOTR es
la cantidad de oxigeno que un aireador puede transferir en una hora, para un
cuerpo de agua clara a 20°C o la que contienen 0 mg/l de oxigeno disuelto. El
SAE es simplemente la SOTR dividido por una unidad de energia.

Segln Boyd y Ahmad®®, la eficiencia de un aireador generalmente es determinada
por medio de su uso en estanques de fondo duro y paredes bien definidas, usando
para eso agua limpia. Con las debidas correcciones, la eficiencia de dos
aireadores puede ser determinada usando agua de estanques o directamente en
los propios estanques de cultivo. Lo ideal seria determinar la eficiencia de los
aparatos usando las condiciones del tanque de cultivo, pero estas condiciones son
dificiles de ser alcanzadas y sujetas a errores.

Vinatea®’ asegura que la medicién de eficiencia de los aireadores directamente en
los tanques de cultivo es valiosa por dos razones. Primero, porque nos facilita
estimar la capacidad de aireacién de un determinado artefacto sobre condiciones
de campo. Segundo, porque puede ser usada para evaluar la eficiencia de energia
relativa entre diferentes aparatos.

Para la determinacion de SOTR en agua limpia es necesario, primero eliminar el
oxigeno disuelto, utilizando para eso sulfito de sodio o cloruro de cobalto como
catalizador. Luego el aireador es colocado en el tanque e inmediatamente se pone
a funcionar.

% BOYD, Claude. Deep water installation of a diffused-air aeration system in a shallow pond. Op
Cit. p.24.

% BOYD, C. E. y Ahmad T. Op. Cit. p.17.
3" VINATEA, L. Op. Cit p.102.
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4.4 TRANSFERENCIA DE OXIGENO POR AIREACION.

De acuerdo con lo expuesto con Timmons®, los factores que impactan
directamente la tasa de transferencia de gases, son primero el area de interface
gas-liquido y segundo la diferencia entre la concentracion (presion parcial) en la
saturacion y la concentracion existente de gas en el agua.

Para Boyd*®, en aguas naturales las concentraciones de oxigeno disuelto estan
cambiando constantemente debido a procesos biolégicos, fisicos y quimicos. La
transferencia de oxigeno del aire al agua se produce cuando el agua esta
insaturada con oxigeno disuelto y el oxigeno se difunde del agua al aire cuando el
agua esta sobresaturada con oxigeno.

Continua diciendo, que el motor que causa esta transferencia de oxigeno entre el
aire y el agua es la diferencia en la presién de oxigeno.

Wheaton*® afirma que para la transferencia de oxigeno en el agua puede ser visto
como tres procesos: primero en la transferencia de oxigeno al gas en la interface
gas-liquido, segundo, transferencia a través de la interface gas-liquido y como
tercero la transferencia de oxigeno fuera de la interface, dentro del liquido.

El mismo autor asegura, que existen cuatro tipos basicos de aireadores que
permiten la transferencia de oxigeno al agua: (1) Gravedad, (2) Superficie, (3)
Difusores y (4) Turbinas. También existen varios aireadores que son la
combinacion de dos o mas de estos tipos en una sola unidad.

Estos aireadores deben utilizar una fuente de energia para aumentar el area de la
superficie del liquido disponible para la transferencia de oxigeno y/o para mezclar
el liquido, con el fin de garantizar que el agua con concentracion baja de oxigeno
se ponga en contacto con el aire o con el gas oxigeno. Esta zona de mezcla
superficial aumenta y también aumenta el gradiente de concentracion eficaz,
realizandose asi la transferencia por aireacion.

4.5 JAULON DE ESTRUCTURA MODULAR

Con el fin de incrementar la produccién en cultivos superintensivos en las jaulas
flotantes en el embalse de Betania se incorporé el denominado Jauldén de
estructura modular, proveniente de los cultivos de salmoén en Chile. Por su alto

% Timmons et al. Op. Cit p.269.
¥ BOYD, Claude E. Calidad del agua en estanques para la acuicultura. Op cit. p.23.
“© WHEATON, Frederick W. Aquacultural Engineering. Primer Edicion. Toronto: 1972. p.643.
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costo de instalacion y exigentes condiciones medioambientales est4 destinado
para la produccion industrial de la tilapia roja.

Esta jaula de gran volumen (604 m®) esta constituida por la unién en forma circular
de 12 unidades de estructura metalica de 6 m x 0.8 m x 0.3 m cada una, soportado
cada uno por bloques de icopor de alta densidad, formando de igual forma un
pasadizo para las labores de pesca, alimentacion y control.

Esta jaula esté constituida por dos mallas, una externa para evitar la fuga de los
peces con un ojo de malla de 1" y una profundidad de 3 m, la cual se cuelga del
exterior de la estructura modular y otra interior con un ojo de mallade 1.5"y con
una profundidad de 2 m, soportada desde el interior de la misma estructura
modular, separada por una distancia entre 0.8 y 1 m de la malla exterior.

La unidn entre las estructuras modulares se efectia con varillas metélicas con
bujes que permiten cierta elasticidad de la estructura completa y de esta manera
resisten la accion de la corriente de agua y de los fuertes vientos.

Por otra parte, una extension de la malla interior y de las varillas hacia arriba del
pasadizo permite la conformacion de una baranda o pasamano, que otorga
seguridad para las labores.

El diametro de la estructura modular, arreglada en forma circular es de 20 m, y en
su interior se ubican los sistemas electromecanicos de aireacién, como elementos
de seguridad para mantener la concentracion del oxigeno disuelto en el agua,

(Ver Figura 6).
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Figura 6. Jaulon de estructura modular.

4.6 UBICACION DE AIREADORES

Especificamente, no hay literatura de la ubicacion exacta o recomendada de los
sistemas de aireacién en sistemas de producciéon como los jaulones, ubicados en
el embalse de Betania.

Para esta investigacion, se opto por ubicarlos en el centro de cada jauldn, de los
tratamientos 2 y 3, sistema de paletas y splash respectivamente, debido a que si
el splash se ubica, en una orilla o cerca a un segmento del jauldn,
aproximadamente la mitad del agua circulada, quedaria por fuera del jauldn,
evitandose asi la transferencia de oxigeno al lugar donde por lo general se
alimenta a los animales, evitando la pérdida de comida por la corriente de agua,
(Ver Figura 7.)
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Figura 7. Ubicacion de los sistemas de aireacion d  entro de los jaulones.

/ Sisteme Sistema de Paletas \

Transferencia de

Oxigeno -Atmesférico
: —> ."_‘
Janlone *

\ Ubicacién del Sisteme Ubicacioén del Sistema di /

4.7 PROTOCOLO PARA LA EVALUACION DEL SOTR Y SAE.

Segln Colt y Orwicz*, existen dos tipos béasicos de pruebas para evaluar el
rendimiento de un aireador, el primero es el estado estacionario y el segundo en
estado no estacionario. La prueba de estado estacionario se lleva a cabo el
montaje de un aireador en una corriente de agua y la medicion de caudal y la
concentracion, se debe hacer antes y después de la transferencia de oxigeno, esta
diferencia en la cantidad de oxigeno entre la entrada y la salida representa la
cantidad de oxigeno transferido al agua por el aireador.

Contintan diciendo que para esta técnica es dificil el ensayo, porque se requiere
de un gran flujo continuo de agua, en los estanques para acuicultura. Mientras que
el segundo método, el método de estado no estacionario de aireadores es el mas
apropiado para evaluar el desempefio de los aireadores en la acuicultura.

Boyd*, afirma que el mejor sistema, es el sistema no estacionario, donde en
primera estancia se mide el volumen del tanque, volumen del agua, parametros

* COLT, J., ORWICZ, C. Aeration in intensive culture. Edicién. Tomasso. Auburn. 1991. p.18.

“2 BOYD, Op. Cit. p.18.
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fisico — quimicos tales como el oxigeno, temperatura y la salinidad. Se desoxigena
el agua limpia con sulfito de sodio (8 a 10 mg/l) y cloruro de cobalto (0,05 a 0,1 mg
O./l), usando el cobalto como catalizador entre el oxigeno y el sulfito de sodio,
segun la siguiente formula:

+ NayS0s + %2 0p---- Na,S0,
Continua diciendo, que el aireador se utiliza para la mezcla, mientras se miden las
concentraciones de oxigeno y saturacidbn con un oximetro y temperatura, minimo
se deben realizar 10 mediciones.

Menciona que los logaritmos de los déficit de la concentracion de oxigeno se
representan graficamente frente al tiempo de aireacion, la linea de mejor ajuste se
extrae mediante inspeccion visual o por la ayuda de andlisis de regresion. El
coeficiente de transferencia de oxigeno se ajusta a 20C con la siguiente ecuacion:

e Kla, = L
t;o —1y9)/ 60
Donde:
« Kla; = Coeficiente de transferencia de O..
et = tiempo que el O, alcanzo el 70% de saturacion.
* 110 = tiempo que el O, alcanzo el 10% de saturacion.

Segln Boyd y Ahmad®, si la prueba no se ejecuta en agua limpia el valor debe ser
ajustado para el agua en que la prueba se llevo a cabo, segun la férmula:

o Klay, =Kla, x1.024%°77
Donde:

* Klayy = Coeficiente transferencia de O, en T° de la prueba.
e T = Temperatura de la prueba.

Boyd*, afirma que la definicién del SOTR, es la cantidad de oxigeno que un
aireador transfiere al agua por unidad de tiempo (hora) en condiciones normales
tales como 0 Oy/L, temperatura de 20C y agua limpia.

e SOTR =(Kla,)x(Cs)x(V)x(107?)

* BOYD, Claude. E. y AHMAD T. Op. Cit. p.34.

* BOYD, Claude. Pond water aeration systems. Auburn University. Auburn. Bulletin. 1998. p.20.
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Donde:

SOTR = Rata de Transferencia de Oxigeno Estandar (kgO./h).

Cs = Concentracién del oxigeno saturado a 20°C (g/m°).

\Y = Volumen del tanque donde fue realizada la prueba (m®).

10-3 = Factor para convertir g en Kg (Kg/g)
Menciona también, que el valor del SOTR puede ser divido por la potencia
aplicada para obtener la eficiencia de aireacion (SAE), el cual se expresa en
términos de energia eléctrica, y en kilogramos de oxigeno por kilowatt/hora,(Kg
O./Kw/hora).

« SAE = SO_TR
Potencia  (cv )
Donde:
SAE = Eficiencia Estandar de Aireacion (kgOa./kw/h).
Cv = Caballos de vapor o HP

4.8 GENERALIDADES DE LA ESPECIE.

Segun Carrillo, Rodriguez y Victoria®, la tilapia roja (Oreochromis sp.), es un
hibrido proveniente de lineas mejoradas partiendo de las cuatro especies mas
importantes del género Oreochromis. Estas fueron introducidas a Indonesia,
Malasia, Inglaterra, Israel, Estados Unidos, México, Venezuela y Ecuador.

A Colombia llegé como producto de importacion en 1.982, el desarrollo de este
hibrido permiti6 obtener muchas ventajas sobre otras especies como un alto
porcentaje de masa muscular, filete grande, ausencia de espinas intramusculares,
rapido crecimiento, adaptabilidad al ambiente, resistencia a enfermedades,
excelente textura de carne y coloracion fenotipica de muy buena aceptacion en el
mercado.

4.8.1 Hébitat. Los mismos autores manifiestan que son especies aptas para el
cultivo en zonas tropicales y subtropicales. Debido a su naturaleza hibrida, se
adaptan con gran facilidad a ambientes lenticos, estanques, lagunas, reservorios
y en general, a medios confinados.

4.8.2 Parametros de cultivo. Para Carrillo, Rodriguez y Victoria* los rangos entre
los cuales deben estar los parametros fisico-quimicos para el cultivo de tilapia roja
(Oreochromis sp.), se especifican en la Tabla 2.

%> CARRILLO, Mauricio; RODRIGUEZ, Horacio; VICTORIA, Piedad. Fundamentos de acuicultura
continental. Segunda edicion. Bogota: INPA, 2001. p.206.

% |bid.
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Tabla 2. Parametros para el cultivo de tilapia roj a (Oreochromis sp.)

Parametro Rango
Oxigeno (mg/l) 3,0-6,5
Temperatura (°C) 22-30
Dureza (mg/l CaCO3) 50-350
pH 6,5-9,0
Amonio (mg/l) 0,01-0,1
Nitritos (mg/l) <01
Dioxido de carbono (mg/l) <20

4.8.3 Consumo de oxigeno . De acuerdo con Boyd*’, la solubilidad del oxigeno
disminuye a medida que la temperatura del agua aumenta y que, ademas, es el
principal factor que afecta el metabolismo respiratorio y la excrecion de amonio en
organismos acuaticos.

Por otro lado, en estudios realizados por Knut y Nielsen*®, se demostré que el
consumo de oxigeno por unidad de peso corporal de una determinada especie,
disminuye a medida que aumenta su peso corporal.

Segun Valbuena y Cruz*, aun existen grandes vacios de informacién sobre el
consumo de oxigeno en esta especie y de la magnitud de los efectos que sobre
esta variable ejercen factores tales como el peso corporal y la temperatura del
agua.

Resultados obtenidos por estos autores, afirman que en Tilapia roja (Oreochromis
sp.), el consumo de oxigeno, a temperatura promedio de 24T, y con un peso
corporal entre 250 gr y 350 gr es de 0,19 mg/Kg/h.

*"BOYD, Claude E. Calidad del agua en estanques para la acuicultura. Op cit. p.46.

* KNUT S, NIELSEN Y. Fisiologia animal: adaptacion y medio ambiente. Ediciones Omega S.A.:
Barcelona. Espafia, 1976. p.158

*9 VALBUENA R., CRUZ P. Efecto del peso corporal y temperatura del agua sobre el consumo de
oxigeno de Tilapia Roja (Oreochromis sp.).Orinoquia. Vol. 10. No. 1. 2006. p.60.

41



4.9 METODOS PARA LA MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD AC UATICA

Segln Vinatea®, para poder determinar la productividad acuética es posible
hacerlo por medio de la medicidén de la misma productividad primaria, el conteo de
fitoplancton y fitobentos; y también de la determinacion de la densidad de
zooplancton y zoobentos.

4.9.1 Productividad Primaria. Existen 3 métodos para determinar la
productividad primaria:

* Método de la Colecta : sea la cantidad de microalgas y de macrofitas
acuaticas que un sistema de cultivo es capaz de producir de forma natural.
Una de ellas es por medio de la colecta, se recoge la biomasa de
microalgas o de macrofitas de un metro cuadrado aproximadamente se
seca a 100 € y se coloca en una bomba calorimétrica y se registra el
namero de calorias.

» Radioactivo. Consiste en la absorcion del carbono 14 (C,4) bajo la forma
de CO,, método que necesita tecnologia, y no se consigue con facilidad
para ensayos de campo.

*Botellas Claras y Oscuras. Este método es utilizado debido
principalmente al oxigeno producido, el cual es un método facil y de
campo, donde se instala un par de botellas plasticas en la superficie y en
el fondo del estanque. Una de estas botellas de cada par estard envuelta
en plastico negro para que la luz no penetre.

En un determinado periodo se dejara reposando, para determinar:

* Fotosintesis liquida: Seria el oxigeno existente en la botella clara
después de un determinado tiempo menos el oxigeno inicial que fue
registrado en el momento de instalar las botellas.

» Fotosintesis bruta: Seria el oxigeno de la botella clara menos el
oxigeno de la botella oscura después de un determinado tiempo de
las dos botellas.

* Respiracion: Seria el oxigeno inicial menos el oxigeno de la botella
oscura después de un determinado un tiempo.

0 VINATEA, L. Op. Cit p.25.
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El autor continda diciendo, que esto nos da una idea del estado trofico de los
recintos de agua donde se realizan este tipo de método para establecer la
productividad acuética.

Este método se utilizO en esta investigacion para determinar el numero de
aireadores para cada sistema.

5. TECNICAS DE MUESTREO.

Segun Espejo: Cuando las condiciones de los jaulones son variables en sus
parametros fisico - quimicos (condiciones de oxigeno, pH, amonio), y se
encuentran sujetos a gran fluctuacion entre condiciones buenas y malas, se hace
necesario hacer muestreos cada 8 dias, ya que el efecto del
crecimiento compensatorio es mas notorio y es bien importante para hacer los
ajustes de alimentacion

Ademas, menciona el mismo autor: Estos muestreos se realizaran con el 1% de
los animales sembrados y al azar, a partir de un peso determinado al inicio de la
etapa de ceba, evaluado en los tres sistemas y se utilizara los datos
proporcionados para calcular el incremento de biomasa y la ganancia de peso en
cada uno de los cultivos al finalizar la investigacion.>

! ESPEJO, Carlos. Op. Cit. p.16.
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6. DISENO METODOLOGICO
6.1 LOCALIZACION.

La presente investigacion se desarrollé en la represa de Betania, (Ver Figura 8),
en la estacion piscicola BRISAS, ubicada en la vereda Llano Sur, en el municipio
de Yaguard, distando a 49 kilémetros, del perimetro urbano, entre el municipio de
Yaguara y la ciudad de Neiva, departamento del Huila, medida tomada sobre la
via troncal del sur, que une la mayoria de los municipios regionales.

Las coordenadas geograficas, segun el IGAC (Instituto Geografico Agustin
Codazi) %, el territorio del Municipio de Yaguara son 2° 39" 50 Norte y 75°
31°0""Sur aproximadamente.

La altura promedio de la ciudad es de 650 m.s.n.m, y debido a la topografia del
terreno, cuenta con varios climas, que van desde el frio hasta el céalido. La
temperatura media anual en el casco urbano es de 25°C y su precipitacion media
anual es de 1254 milimetros.

Figura 8. Represa de Betania.

Fuente: Google Earth.

2 COLOMBIA. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Municipio de Campoalegre.
2006. (Disponible en Internet, URL: www.igac.gov.co/informacién general/huila/htm).
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El punto mas bajo del Municipio se encuentra en la confluencia del Rio Neiva con
el Rio Magdalena y su altura es de 456 m.s.n.m. La cota mas alta corresponde al
Cerro Cresta de Gallo ubicado en el ecosistema estratégico de la Siberia, a 3250
m.s.n.m, que comparte con Rivera y Algeciras.

En el municipio de San Antonio (departamento de Cundinamarca), ubicado a una
altura 1503 msnm y de temperatura ambiente de 20T.°%, se desarrollo las
pruebas de los dos equipos electromecanicos, para determinar SOTR y SAE.

6.2 INFRAESTRUCTURA.

Se utilizaron tres jaulones de 12 secciones, aproximadamente de 400 m?, con una
profundidad de tres metros y malla con ojo de una pulgada, cada uno sembrado
aproximadamente con 80.000 animales de 230 gramos en promedio, en el
momento de la investigacion, (Ver Tabla 3)

Tabla 3 Medidas de un Jauldn utilizados en lainv  estigacion

MEDIDAS DEL JAULON UNIDADES

Numero de secciones 12
Seccion 6m
Perimetro 72 m
Apotema 11,19 m
Area 403m?
Profundidad 2,5m
Volumen 604 m3

En estos jaulones se instalaron los sistemas de aireacién, en la etapa de engorde
de cada jaulon, estos procesos tomaron una mafiana completa, después de
realizado el método de botellas claras y oscuras. Estos fueron anclados al jaulon
y conectados a la planta eléctrica ubicada con anterioridad en el proyecto, y
funcionaron durante 3 veces al dia, 7:30 a.m, 1:30 p.m y 6:00 p.m, durante 1 hora,
por costos en combustible y recomendaciones de expertos en aireacion,
mencionados anteriormente.

Para la realizacion de la parte inicial del proyecto se trabajo en un tanque
rectangular de concreto de 4,0 m x 9.80 m x 1.27 m, con una capacidad util de 50
m?, este se encuentra ubicado en el Municipio de San Antonio, aqui se determiné
la rata de transferencia de oxigeno estandar (Kg O./h) (SOTR) y la eficiencia
estandar de aireacion (Kg Oz/kw/h) (SAE).

%% |bid.
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Figura 9. Tanque de prueba para determinacion de SA E y SOTR

Figura 10. Jaulones experimentales para la evaluaci 6n de los
equipos de aireacion.

Lt
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6.3 MATERIAL BIOL OGICO.

Se utilizaron un promedio de 80.000 animales por jaulén, con un peso promedio
de 220 gr aproximadamente, semilla adquirida en la region, que presenta
disparidad por la diferencia de lotes a la hora de siembra, esto debido a las altas
cantidades requeridas por cada jauldn y cada productor del embalse.

6.4 PERIODO DE ESTUDIO.

Esta investigacion tuvo una fase inicial de 8 dias, en mayo del 2008, en los cuales
se evaluaron los dos sistemas de aireacion en el tanque. Se busco el tanque mas
apropiado para la realizacion de las pruebas evitando de esta manera el gasto de
guimicos, tiempo y desperdicio de energia eléctrica, ademas para la realizacion
de los célculos correspondientes a 50 m*, como sostiene la bibliografia.

La evaluacion de los tratamientos en los jaulones tuvo una duracion de 60 dias,
gue tiene su inicio en mayo del 2009 y finaliza la primera semana de julio 2009
para un total de dos meses y una semana de investigacion.

6.5 EQUIPOS.

Para la realizacion del trabajo de campo se emplearon los siguientes equipos y
sus respectivas funciones se observan en la tabla N°4:

» Aireador 4 paletas Modelo SA-A200 2 HP 3 PH

» Aireador splash Modelo AQ-S002 2 HP 3 PH

* Oximetro YSI Y5512

» Kit de Andlisis de Agua Modelo HACH FF1A

» TermoOmetro Bolsillo Cubierta Plastica TH26

» Camara fotografica digital CANON POWERSHOT A430
» Balanza electronica de mano OHAUS

» Bascula

* Bote

* Motor 15 hp

6.6 UTENSILIOS

* Nasa de 25 x 18 cm ojo de 1 pulgada
» 2 Baldes de 5 galones

* Soga

* Guantes

» Tapabocas

» Tejas de Aluminio

» 12 Botellas plasticas
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6.7 INSUMOS Y REACTIVOS.

» 3 kilos de sulfito de sédio (Naz SO3)
» 50 gramos de cloruro de cobalto (CoCly)

Tabla 4 Materiales y equipos con sus funciones y/o usos.

MATERIALES Y EQUIPOS

FUNCION Y/O USO

Aireador 4 paletas Modelo SA-
A200 2 HP 3 PH

Aireador splash Modelo AQ-S002
2 HP 3 PH

Oximetro YSI Y5512

Kit de Analisis de Agua Modelo
HACH FF1A

Termoémetro Bolsillo Cubierta
Plastica TH26

Nasa de 25 x 18 cm

Baldes de 5 Galones

Céamara fotografica digital CANON
POWERSHOT A430

Balanza electronica de mano
OHAUS

3 kilos de Sulfito de Sédio (Na,
S0s)

50 gramos de cloruro de cobalto
(CoCly)

Soga

Guantes
Tapabocas

Tejas de Aluminio
Bascula

Bote

Motor 15 hp

12 Botellas plasticas

Transfiere Oxigeno Atmosférico al agua

Transfiere Oxigeno Atmosférico al agua
Mide los niveles de Oxigeno en el agua

Mide 9 parametros de la calidad de agua

Instrumento de medicion de la temperatura
Arte de pesca para capturar especies
acudticas

Cubo para transportar cualquier sustancia

Captura y almacena fotografias

Permite medir masas

Quimico utilizado para desoxigenar el agua
Quimico utilizado como catalizador del Sulfito
de Sodio

Cuerda

Prenda, para proteger las manos

Prenda, para proteger la boca y nariz
Cubiertas para techos

Permite medir masas de mayor peso
Medio de transporte acuatico

Maquina eléctrica que transforma energia
eléctrica en energia mecanica

Recipiente con el cuello estrecho que se
utiliza para conservar
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6.8 PLAN DE MANEJO.

6.8.1 Adecuacioén del tanque . El tanque de concreto, ubicado después de varios
meses, en el municipio de San Antonio (Cundinamarca) y previamente a su
utilizacién, se descubrié de una proteccion en madera, se vacio, y se dejo secar
por 2 dias para su desinfeccién, (Ver Figura 11,12 y 13). Posteriormente se
realizo las medidas exactas para lograr el volumen exacto para las pruebas, (Ver
Figura N°14).

Figura 11. Adecuacion del tanque.

R A
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>
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Figura 13. Vaciado del tanque
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6.8.2 Protocolo para obtener el SOTR y SAE, equipo de paletas. Segun
Vinatea™, el protocolo de la rata de transferencia de oxigeno estandar (SOTR),
debe contener lugar y fecha de la prueba, marca del aireador, modelo, afio de
fabricacion, marca del motor, numero de aspas, disposicion del eje de rotacion,
diametro del motor y profundidad de inmersion de las paletas.

Continua diciendo, que es necesario el volumen de agua del tanque, como del
agua, donde se mide la prueba, temperatura, oxigeno y salinidad, como
parametros esenciales, los cuales varian los niveles de oxigeno y los porcentajes
de saturacion a diferentes tiempos para calcular la rata de transferencia de
oxigeno estandar (SOTR) del equipo, (Ver Anexo A.)

Este protocolo se llevo a cabo para las pruebas del equipo de aireacion de paletas
como para el sistema de aireacion splash.

6.8.2.1 Medicion de parametros fisico — quimicos. En las horas de la mafiana
(10:00 a.m.) y después de 4 horas de llenado el tanque, se aseguro que no
existiera cualquier tipo de material organico (hojas, ramas, animales, etc.) para
poder desarrollar las pruebas con el sistema de paletas, y se procedié a la
medicion de los parametros fisico — quimicos, como oxigeno, temperatura y
salinidad, (Ver Figura 15) Estos datos estan registrados en el Anexo A.

Figura 15. Medicién de parametros del agua delt anque.

>4 VINATEA, Luis. Aireacion En: Seminario internacional de Calidad de Agua y Aireacion en
Acuicultura. (2006: Neiva). Memorias [CD-ROM]. 2006.
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6.8.2.2 Tratamiento del agua para la desoxigenacion . Se eliminé totalmente el
oxigeno presente en el agua del tanque con 3 Kg/l de sulfito de sodio (Na,SO3)
por cada mg/l de O, disuelto y 50 g/L de Cloruro de Cobalto (CoCl,), por litro del
volumen del tanque, (Ver Anexo A)

Previamente se pesaron en la balanza electrénica las cantidades necesarias en
base al volumen de agua y el oxigeno por litro de agua, presente en el agua, (Ver
Figura 16 y 17), ademas se tomaron las medidas de seguridad con estos
guimicos, como el uso de guantes, gafas, tapabocas y botas, los cuales son
altamente téxicos, (Ver Figura 18).

Figura 16 Pesaje Cloruro de Figura 17. Pesaje de Sulfito de Sodio
Cobalto .

Figura 18. Medidas de seguridad para manipular  quimicos
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Estos compuestos fueron previamente disueltos por separado, cada uno en un
balde con 10 litros de agua para, después, verterlos en diferentes puntos del
tanque y lograr una mezcla homogénea en el volumen de agua (50 m®) del
tanque, (Ver Figuras 19y 20)

Antes de aplicar las soluciones al agua, se instalo el sistema de aireacion de
paletas en el tanque, para lograr una buena distribucién de los reactivos por
medio de la circulacion en el agua, (Ver Figuras 21y 22)

Figura 19. Dilucion de quimicos

Figura 20. Mezcla del Sulfito de Sodio y Clorurod e Cobalto .
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Figura 21. Instalacion del equipo de palet as.

6.8.2.3 Medicién de oxigeno. Inmediatamente inicia el descenso de los niveles
de oxigeno en el agua, en este caso (0,05 mg O, /L), (Ver Figura 23). Se inicia a
tomar los datos cada minuto por medio del oximetro, al igual que el porcentaje (%)
de saturacion para determinar el 10% y 70% de saturacion en funcion del tiempo,
para calcular el SOTR del equipo, iniciando con el coeficiente de transferencia de
oxigeno del equipo en una hora (Kla;), (Ver Anexo A)
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Figura 23. Medida de oxigeno minima.

Una vez realizado la prueba, se realizo un chequeo de la zona para el vaciado del
agua tratada, para ejecutar la prueba con el sistema splash en agua limpia. Se
debe tener en cuenta que el agua evacuada es toxica y reprime el oxigeno,
afectando especies hidrobiologicas en, quebradas, rios, lagunas, etc. En esta
investigacion se hizo un reservorio para depositar el agua contaminada.

6.8.3 Protocolo para obtener el SOTR y SAE, equipo  splash. Al dia siguiente y
en horas de la mafiana (8:00 a.m.) y después de llenado el tanque con agua
limpia, se procedio a desarrollar el mismo protocolo, con la toma de parametros
fisico — quimicos, como oxigeno, temperatura y salinidad, iniciales en el tanque,
para el sistema splash. En esta prueba fue necesario realizar un recubrimiento del
perimetro del tanque, por la elevacion del agua, ocasionada por el equipo, (Ver
Figura 24) Los datos obtenidos estan registrados en el Anexo B.

Figura 24. Recubrimiento del tanque

55



6.8.3.1 Tratamiento del agua para la desoxigenacion . Nuevamente se elimino
totalmente el oxigeno presente en el agua del tanque con 3 Kg/l de sulfito de
sodio (Na;SO3) por cada mg/l de O, disuelto y 50 g/L de Cloruro de Cobalto
(CoCly), por litro del volumen del tanque, (Ver Anexo B). También se utilizo los
elementos de seguridad en cada pesaje de los quimicos, (Ver Figura 25y 26).

Figura 25. Pesaje Cloruro de Figura 2 6. Pesaje Sulfito de Sodio
Cobalto .

Fueron previamente disueltos por separado, cada uno en un balde con 10 litros
de agua, y aplicados en el agua, donde previamente se instalo el sistema de
aireacion splash en el tanque, para lograr una buena distribucién de los reactivos
por medio de la circulacién en el agua, (Ver Figuras 27, 28 y 29).

Figura 27. Instalacion equipo Splash
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Figura 28. Aplicacion de quim icos.

Figura 29. Mezcla de quimicos con el equ ipo Splash .
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6.8.3.2 Medicion de oxigeno. Inmediatamente inicia el descenso de los niveles
de oxigeno en el agua, en este caso (0,06 mg O, /L), (Ver Figura 30). Se inicia a
tomar los datos cada minuto por medio del Oximetro, al igual que el % de
saturacion para determinar el 10% y 70% de saturacion en funcion del tiempo,
para calcular el SOTR del equipo, iniciando con el coeficiente de transferencia de
oxigeno del equipo en una hora (Kla;), (Ver Anexo B)

Figura 30. Medida de oxigeno minima.

L

6.8.4 Determinacion del coeficiente Kla {, el SOTR y el SAE . Se calcul¢ el valor
del déficit de oxigeno cuando éste se encuentra con 10% y 70% de la saturacion
de cada prueba, teniendo en cuenta el tiempo en el que se midi6, (Ver Anexos A
y B). Con los datos obtenidos se desarrollo las formulas correspondientes para el
calculo de Coeficiente de Transferencia de Oxigeno (Klayh), el SOTR (Kg Oz/h) y
SAE (Kg O2/Kw/h) de cada equipo, (Ver Anexo C y D).

6.8.5 Numero de aireadores para cada sistema. Para determinar el nimero de
aireadores en esta investigacion y para cada tratamiento, y ubicados ya en el
embalse de Betania, fue necesario conocer la demanda total de oxigeno (TOD)
(Kg Oo/h), y la tasa de transferencia de oxigeno en funcién del SOTR (Kg
0,/m?h), ya desarrollado anteriormente.

6.8.5.1 Demanda biolégica de oxigeno en cada tratam iento (TOD). Se
determiné las necesidades verdaderas de la aireacién en cada sistema, y para
eso, fue necesario antes, saber cuanto respira la productividad primaria de los
puntos del embalse de Betania donde se ubicarian los sistemas, por medio de la
metodologia de las botellas claras y oscuras, (Ver Figura 31)
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Mediante este método fue posible determinar de forma rapida y simple la
demanda total del oxigeno (TOD) de este cultivo, conociendo el impuesto
respiratorio del agua, el fondo (2m) y el impuesto de la respiracion de los
animales, en este caso Tilapia Roja con un peso promedio de 220 gr.
(0,29 mg O, /Kg/ h).

Cabe anotar, que las mediciones se realizaron al inicio de la investigacion en los
sistemas con aireacion en la represa de Betania, con presencia de animales en
cada tratamiento.

Ademas, se debe tener en cuenta que se asume el volumen de un jaulén, como
permanente, y no se tiene en cuenta el recambio que tiene, por lo cual no se
realizo mediciones de oxigeno en las corrientes que pasaron antes, durante y
después de cada jauldn, lo cual no afectaria los resultados obtenidos en la
respiracion de la productividad primaria, del agua del embalse, contenidas en las
botellas.

Figura 31. Botellas claras y oscuras.

Las botellas claras y oscuras, estuvieron cerradas para la prevencion de
mezclarse con sustancias organicas e inorganicas que puedan afectar el
resultado.

Para determinar el impuesto de respiracion en cada una de las cuatro botellas, se
fijaron 2 en el borde de los jaulones y 2 a 2 m de profundidad, las dos dltimas a
esta profundidad con el fin de evaluar la productividad del agua casi en el punto de
compensacion de la luz, la cual presenta casi el 1% de la luz que entra al agua en
esta zona, por la turbidez del agua. Las botellas se llenaron con agua del cultivo,
(Ver Figura 32y 33).
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Figura 32. Botellas listas para sumergir.

En total se utilizaron 12 botellas, 4 botellas por cada tratamiento. La concentracion
del oxigeno disuelto, se determiné asi:

» El oxigeno se midi6 inmediatamente se tomo la muestra de agua de cada
sistema, (Ver Anexo E).
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* Dos botellas oscuras (BO), ubicadas, una en la superficie y la otra a una
profundidad de 2 metros, el oxigeno se midié en un periodo de 12 horas de
fotoperiodo. (06:00 a.m. a 18:00 p.m.), (Ver Figura 34y 35), (Ver Anexo E).

Figura 34. Medicion de Oxigeno inicial

* Dos botellas claras (BC), fueron ubicadas, una en la superficie y la otra a una
profundidad de 2 metros, el oxigeno se midié en un periodo de 12 horas de
fotoperiodo. (06:00 a.m. a 18:00 p.m.), (Ver Anexo E).

Se procedi6 a desarrollar las formulas para obtener las fotosintesis liquida,
fotosintesis bruta y la respiracion, que determinan la productividad acuatica y
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permiten medir la cantidad de oxigeno producido, tanto en la superficie del agua
como a una profundidad de 2 metros, (Ver Anexo Ey F)

No fue necesario la utilizacion de la demanda bioldgica y quimica de oxigeno
(DBO y DQO), pues no se pretendia constituir una estimacién semi-cuantitativa de
la cantidad de materia organica facilmente biodegradable que contiene una
muestra de agua, sino la evaluacion de la productividad primaria, donde se
cuantifica el oxigeno desprendido por el proceso fotosintético.

Para determinar la demanda total del oxigeno (TOD), se evaluo la respiracion en la
superficie (RS) y la respiracion de lo profundo (RF), asi:

s - [0 ,inicial (BI )- O ,Final (BC )] _

*R -
Tiempo (6 horas

mgoO , /1/h

. [0 ,Inicial (B1) - O ,Final (BC )] _

*R
Tiempo (6horas )

RS =mg /I/h

Obtenido el TOD, se puedo calcular el nUmero de aireadores necesarios para
cada sistema, (Ver Anexos G y H).

6.8.6 Parametros fisico — quimicos.  Los registros se realizaron en el dia, cada 6
horas, durante 24 horas, por 4 semanas, logrando un nimero de 84 en un mes,
esto con el fin de aprovechar la variacion del clima en este tiempo, para lograr
variabilidad en los resultados obtenidos en cada uno de los tres tratamientos:
aireador de paletas (Sistema 1), aireador splash (Sistema 2) y sin equipo de
aireacion (Sistema 3) con los sistemas en funcionamiento. Se obvid la medicion
de las 12 de la noche, por seguridad, en el embalse de Betania.

Estos pardmetros de la calidad de agua, tales como pH, amonio y dureza se

registraron de cada uno de los sistemas, por medio del Kit de Andlisis de agua
HACH FF1A, (Ver Figura 36), (Ver Anexos K,L y M).

62



Figura 36. Kit de Analisis de Agua FFIA HACH.

La medicién del oxigeno y la temperatura se llevaron a cabo por medio del equipo
digital Oximetro YSI DO200, (Ver Figura 37) La temperatura se corrobord con un
termémetro de cubierta en plastico, que maneja una escala en grados centigrados

(-40°a 70 ), (Ver Anexos | y J).

Figura 37. Oximetro YSI
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6.8.7 Muestreos. En el desarrollo de la investigacién los muestreos se realizaron
cada 15 dias, donde se recolectaban como minimo 120 ejemplares, con el fin de
evitar el estrés en los animales, estos sirvieron para determinar el peso y evaluar
los datos de conversién alimenticia y mortalidad.

Se realizo este método 3 veces con animales al azar, donde se contaron como
minimo 40 peces, después de ser capturados, con una nasa de ojo de malla de
una pulgada en una seccion del jaulon, después de atraerlos con un poco de
comida, (Ver Figura 38 y 39)

Figura 38. Captura para el muestreo

64



6.9 TRATAMIENTOS.

Se evaluaron tres tratamientos, correspondientes a un jaulén por tratamiento,
distribuidos de la siguiente manera:

T1: Testigo, sin aireacion mecanica, (Ver Figura N° 40)

T2: Aireacibn mecanica con el equipo de paletas de 2 caballos de fuerza,
(Ver Figura N°41)

T3: Aireacibn mecanica con equipo splash de 2 caballos de fuerza,
(Ver Figura N°42)

Figura 40. Jaulon testigo.

g

Figura 41. Jauldn con aireador de paletas.
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Figura 42. Jauldn con aireador Splash.
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7. DISENO EXPERIMENTAL Y AN ALISIS ESTADISTICO.

Se aplico un disefio de blogues completos al azar (DBCA), conformado por tres
tratamientos, los andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de confiabilidad
del 95%. Este disefio se empled debido a que los pardmetros tienen una variacion
en la mafana, medio dia y tarde, por lo tanto existe la necesidad de agrupar,
tomando como bloques estos tres periodos.

Los bloques tuvieron el mismo nimero de unidades experimentales y estuvieron
constituidos por el horario en el que se tomaron los datos (mafiana, medio dia,
noche) los tratamientos se distribuyeron al azar dentro de cada bloque.

Se trabajaron tres jaulones de 400 m? por lo cual, cada jaulén constituye un
tratamiento.

Al final del experimento, los datos fueron presentados mediante técnicas de
estadistica descriptiva. Ademas, se aplic6 un analisis de varianza para aquellas
variables que cumplan con los supuestos estadisticos, y una prueba de
comparacion de Tukey en las variables que se detectaron diferencias estadisticas.

Para la variable mortalidad se utilizd una prueba especifica de Brand y
Snedecor.>® Con un 99% de confiabilidad.

Donde si x?> ¢ > x? : Rechazo la Ho: x?>t, con 1° de libertad con 99% de
confiabilidad.

Hipétesis. En la presente investigacion se verificaron las siguientes hipotesis
estadisticas.

« Ho: y;= u, el efecto medio de los tratamientos es igual.

« Ha: u#* y, el efecto medio de los tratamientos es diferente.

> SNEDECOR, George, GOSSET William. Disefios Experimentales. México D.F., México: Editorial
Continental, 1977. p.300.
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7.1 VARIABLES EVALUADAS.

Las variables evaluadas para determinar la mejor eficiencia de los equipos
utilizados, fueron:

7.1.1 Variables para calidad de agua. Los parametros fueron tomados cada dos
dias, por un periodo de sesenta dias.

7.1.1.1 Oxigeno disuelto : Para determinar la cantidad de oxigeno por litro
(mg/l), y porcentajes de saturacion (%), se realizaron mediciones en la mafana,
medio dia y tarde, cada 6 horas, por medio de un oximetro.

7.1.1.2 Temperatura. Las mediciones se realizaron tres veces en el dia por
medio de un termdémetro en grados centigrados. (-40° a 70 T), a una
profundidad de metro y medio. (1.5 m).

7.1.1.3 pH. Se evalu6 por medio del kit de analisis de agua.

7.1.1.4 Amonio . Se midié en miligramos por litro (mg/l) por medio del kit de
analisis de agua.

7.1.1.5 Dureza. Se determiné la medida de concentraciones de los iones de
Ca "y Mg *" expresadas en miligramos por litro (mg/l), por medio del kit de
analisis de agua.

7.1.2 Variables de parametros productivos. = Como se menciond anteriormente,
para estas variables se realizaron muestreos cada 15 dias.

7.1.2.1 Incremento de peso dia (IP). Se determind con el muestreo de cada
tratamiento, correspondiente a 120 animales, al inicio del estudio y luego cada
dos semanas, durante dos meses. El célculo del incremento de peso se realizd
con la siguiente formula:

Donde: P = Incremento de peso
Pf = Peso final
Pi = Peso inicial
n = Numero de dias
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7.1.2.2 Conversion alimenticia aparente . Se determind con base en la
cantidad de alimento suministrado y el incremento de peso obtenido durante el
estudio de acuerdo con la siguiente formula:

CAA=AS
I.P
Donde:
CAA= Conversién alimenticia aparente
AS = Alimento suministrado
IP = Incremento de peso

7.1.2.3 Mortalidad. Se establecié mediante la férmula:

%M = x 100
ol
Donde:
%M = % de mortalidad
NoM = Numero de animales muertos
Nol = Numero inicial de animales

7.1.3. Variables para la evaluacion de equipos.

7.1.3.1 Kla Con esta variable se logro determinar la transferencia de oxigeno
que un aireador puede transferir en una hora, a un cuerpo de agua, a la
temperatura de la prueba.

K|at = L
(t7o - t10)/60
Donde:
Kla; = Coeficiente de transferencia de O,.
t7o = tiempo que el O, alcanzo el 70% de saturacion.
tio = tiempo que el O, alcanzo el 10% de saturacion.
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7.1.3.2 Klay Con esta variable se logro determinar la transferencia de oxigeno
que un aireador puede transferir en una hora, a un cuerpo de agua, a la
temperatura de 20<C.

Kla,, =Kla, x1.0242°°7

Donde:
Klay, = Coeficiente de transferencia de O, en la T° de la prueba.
Kla; = Coeficiente de transferencia de O..
T = Temperatura de la prueba.

7.1.3.3 SOTR. Con esta variable se pudo determinar la cantidad de oxigeno

gue un aireador puede transferir en una hora, para un cuerpo de agua clara a
20°C. (Kg O/h)

SOTR =Kla ,, xCs xV x10 ~°

Donde:
SOTR = Rata de Transferencia de Oxigeno Estandar (Kg Oz/h).
Klayo = Coeficiente de transferencia de O, en la T° de la prueba.
Cs = Concentracion del oxigeno saturado a 20°C (g/m°).
\% = Volumen del tanque donde fue realizada la prueba (m?).
10-4 = Factor para convertir g en Kg (Kg/qg)

7.1.3.4 SAE_ Sirvi6 para calcular la cantidad de oxigeno que un aireador puede
transferir en una hora, para un cuerpo de agua clara a 20 °C, dividido por una
unidad de energia. (Kg O./kw/h).

SAE = SQTR
Potencia (cv )
Donde:
SAE = Eficiencia Estandar de Aireacion (kg Oy/kw/h).
Cv = Caballos de vapor o HP
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7.1.4 Variables para la determinacion del nimero de  aireadores.

Para conocer el nimero de aireadores necesario para un sistema de produccion
intensivo en jaulas, se aplico la demanda de oxigeno total entre la transferencia de
oxigeno.

TOD
OTR;

No.aireadores =

Donde:

TOD = Demanda total de Oxigeno (Kg Oy/h).

7.1.4.1 TOD. Demanda total de oxigeno (g O./h), se estableci6 mediante la
formula:

TOD =DO xV x10 73
Donde:

DO = Demanda de Oxigeno (g O./h).
\Y, = Volumen del tanque donde fue realizada la prueba (m?).
10° = Factor para convertir g en Kg (Kg/g)

7.1.4.2 DO Demanda de Oxigeno (g O»/h), se establecié mediante la formula:

DO =CO +RC +RF

Donde:
DO = Demanda de Oxigeno (g Oz/h).
CO = Consumo de O, de la Tilapia (0,19 g O, /m®/h).
RC = Respiraci6n de la columna de agua (g O, /m3h).
RF = Respiracién a (2) metros de profundidad (g O, /m3h).

7.1.4.3 Métodos de medicion de la productividad acu  atica.

» Fotosintesis liquida (FL) O ,BC- 0O,BI

» Fotosintesis bruta (FB) O ,BC-0,BO

» Respiracion = O ,Bl —0,BO
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Donde:
O, BC = oxigeno presente en botellas claras
O, Bl = oxigeno presente en la botella inicial

O, BO = oxigeno presente en botellas oscuras

7.1.4.4 Tasa de transferencia de O , a 20° C (Kg O-/h).

_soTR (cs -¢,)

Donde:

SOTR = Rata de Transferencia de Oxigeno Estandar (Kg O./h).
Cs = Concentracién del oxigeno saturado a 20°C (g/m®).
Ci
OTRt

Minimo de O, al que el animal sera sometido

Tasa de transferencia de O, en el tanque en funcién del
SOTR (Kg O, /m3/h).

7.1.4.5 Tasa de transferencia de O , en funcién del SOTR (Kg O »/mh).

OTR; = OTRy, x 1024[20-T]
Donde:

OTR: = Tasa de transferencia de O, en el tanque en funcion
Del SOTR (Kg O, /m3/h).

OTRy = Tasa de transferencia de O, a 20° C (Kg O/h).

T = Temperatura

[20 — T] = Valor absoluto

72



7.2 ANALISIS PARCIAL DE COSTOS.

Se realizé un andlisis de costos, teniendo en cuenta los costos variables como el
consumo de combustible para el funcionamiento de los equipos a instalar,
operario, animales, alimento y costos de produccion fijos, con el fin de determinar
la relacion beneficio costo de cada tratamiento.

La relacion beneficio costo toma los ingresos y egresos presentes netos del
estado de resultado, para determinar cuales son los beneficios por cada peso que
se sacrifica en el proyecto, para ello se utilizo la siguiente formula:

Ingreso Bruto
. B/C=
Z Costos vanables
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8. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
8.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL AGUA.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del analisis de agua
realizado en los jaulones, correspondientes a oxigeno disuelto, temperatura, pH,
amonio y dureza, durante el periodo de investigacion segun la tabla 5.

Tabla 5. Datos de media, desviacion estandar y coef iciente de variacion, para
las variables oxigeno, temperatura, pH, amonio y du reza,
obtenidos en los tres tratamientos.

Ttos T1 T2 T3

Media desvest c.v media desvest c.v media desvest c.v

Oxigeno 3,02 0,19 6,35 3,17 0,22 6,84 3,19 0,22 7,03
disuelto

To 21,8 1,64 753 21,19 1,13 533 21,13 1,35 6,43
pH 7,00 0,05 0,72 7,03 0,05 0,78 7,02 0,05 0,83
Amonio 0,04 0,00 3,21 0,04 0,00 3,08 0,04 0,00 2,76

Dureza 103,62 1,87 1,81 103,92 1,37 1,32 104,05 1,25 1,20

8.1.1 Oxigeno disuelto. En la muestra estudiada fue posible determinar la
cantidad de oxigeno disuelto, presente en los tres tratamientos. La media para el
oxigeno en el tratamiento 1 fue de 3,02 + 0,19 mg/l con un coeficiente de
variacion de 6,35%, para el tratamiento 2 la media fue de 3,17 + 0,22 mgl/l,
presentando un coeficiente de variacion de 6,84% y finalmente el tratamiento 3
presenta una media de 3,19 + 0,22 mg/l y su coeficiente de variacion representa el
7,03%.

Los valores obtenidos en los tres tratamientos, estan en los rangos permitidos
para esta especie, las ventajas de la tilapia roja (Oreochromis sp.), segun
Alamila® es que puede vivir en condiciones ambientales adversas debido
precisamente a que soporta bajas concentraciones de oxigeno disuelto, ello se
debe a la capacidad de su sangre a saturarse de oxigeno aun cuando la presién
parcial de este Ultimo sea baja. Asimismo, la Tilapia roja tiene la facultad de
reducir su consumo de oxigeno cuando la concentracion en el medio es baja
(inferior a 3 mg/l).

56ALAMILA, Hugo. Cultivo de Tilapia. México: Tecno-Campo-Acuicultura. (Disponible en Internet en
URL: www.zoetecnocampo.com. htm).
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El autor continua afirmando, que cuando esta concentracién disminuye aun mas,
su metabolismo se vuelve anaerdbico. Sin embargo es claro que entre mayor sea
la cantidad de oxigeno presente, se obtendran mejores resultados en cuanto a
parametros productivos e incremento en las densidades de siembra.

Mediante el analisis estadistico se pudo determinar que existen diferencias
significativas entre las varianzas de los tratamientos con una confiabilidad del
95% (Anexo N), por lo tanto se procedié a realizar una prueba de Tukey para
corroborar la diferencia entre los tratamientos, obteniendo que entre los
tratamientos 2 y 3 no existen diferencias, mientras que existen diferencias entre el
tratamiento 1 con respecto a los tratamientos 2 y 3, indicando que los ultimos
arrojaron mejores resultados que el tratamiento 1, en cuanto a la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua. (Ver Figura 43)

Para Carrillo, Rodriguez y Victoria®>" una buena cantidad de oxigeno disuelto,
permite incrementar las densidades de siembra hasta en un 30%, ademas
proporciona mejores rendimientos en cuanto a incremento de peso y menor
mortalidad, controla los excesos en los niveles de amonio, fésforo y nitritos.
Controla el crecimiento de algas, que evita altas concentraciones de nutrientes y
elimina gases toxicos.

Figura 43. Distribucion de la concentracion de oxig eno

disuelto durante el periodo de investigacion
expresado en (mg/l), de los tres tratamientos.
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> CARRILLO, Mauricio; RODRIGUEZ, Horacio;: VICTORIA, Piedad. Fundamentos de acuicultura
continental. Segunda edicién. Bogota: INPA, 2001. p. 236.
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Las concentraciones de oxigeno disuelto durante el periodo de investigacion,
demostraron que los tratamientos 2 y 3 fueron superiores con respecto al
tratamiento 1, superando los niveles marcados por este ultimo. Cabe anotar que
existe una diferencia entre los tratamientos 2 y 3, debido a circunstancias
naturales del embalse, pero, expresan claramente su capacidad de transferencia
de oxigeno atmosférico al agua, en especial el tratamiento 3.

8.1.2 Temperatura. Para la temperatura se establece que para el tratamiento 1 el
promedio corresponde a 24,8 £ 1,64 °C cuyo coeficiente de variacion se estima en
un 7,53%, el promedio para el tratamiento 2 fue de 24,19 £ 1,13 °C y con un
coeficiente de variacion es 5,33%; por su parte el tratamiento 3 presenta un
promedio de 24,13 = 1,35 °C siendo el coeficiente de variacion de 6,43%. La
variacion en la temperatura se da porque los tratamientos 2 y 3 cuentan con
sistemas de aireacion; paletas y splash respectivamente, y una de sus ventajas
es la homogenizacion de la temperatura, logrando una circulacion constante del
agua entre la zona de epilimio (mas caliente) y la zona de hipolimio (mas fria), en
este caso no vario mas de 1<C, (Ver Figura 44).

Mediante el andlisis estadistico se pudo determinar que existen diferencias
estadisticas entre las varianzas de los tratamientos, se logro comprobar mediante
la prueba de Tukey, (Ver Anexo N) que entre los tratamientos 2 y 3 no existen
diferencias, mientras que entre los tratamientos 1 y 2 si existen diferencias
significativas, igualmente entre el tratamiento 1 y 3. Sin embargo los valores de
temperatura en los tres tratamientos, dentro de la investigacién se encuentran bajo
los rangos 6ptimos para esta especie.

Figura 44. Comportamiento de la temperatura durante diferentes horas
del dia, en los tres tratamientos.
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8.1.3 pH. Para esta variable se determinaron los siguientes resultados, en el T1 el
promedio fue de 7,00 £ 0,05 y un coeficiente de variacion de 0,72%, el T2
presenta un promedio de 7,03 + 0,05 con un coeficiente de variaciéon de 0,78% vy el
T3 tiene un promedio de 7,02 £ 0,05 y su coeficiente de variacion es de 0,83%.
Después de realizar una prueba estadistica, (Ver Anexo O), se pudo comprobar
gue se presentan diferencias entre los tratamientos y por medio de Tukey se pudo
observar que existen diferencias entre el tratamiento 1 y los tratamientos 2 y 3,
mientras que 2 y 3 son iguales, no obstante los valores de pH reportados en estos
tratamientos, se encuentran dentro del rango permitido para esta especie, (Ver
Figura 45)

Para Carrillo, Rodriguez y Victoria®® el rango 6éptimo esta entre 6,5 a 9,0, valores
por encima o por debajo, causan cambios de comportamiento en los peces como
letargia, inapetencia, disminuyen y retrasan la reproduccion y disminuyen el
crecimiento.

Valores de pH cercanos a 5,0 producen mortalidad en un periodo de 3 a 5 horas,
por fallas respiratorias, ademas causan perdidas de pigmentacion e incremento en
la secrecion de mucus. Cuando se presentan niveles de pH acidos el idn férrico se
vuelve soluble afectando los arcos branquiales y disminuyendo los procesos de
respiracion, causando la muerte por anoxia.

Figura 45. Comportamiento del pH durante el perio  do de investigacion de los
tres tratamientos.
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*8 |bid, p.153.

77



8.1.4 Amonio. En cuanto al amonio se obtuvieron los siguientes resultados, para
el T1 el promedio fue de 0,04 cuyo coeficiente de variaciéon fue de 3,21%, el T2 se
encuentra en un promedio de 0,04 presentando un coeficiente de variacién de
3,08%, finalmente el T3 presenta un promedio de 0,04 y un coeficiente de
variacion de 2,76%. Fue necesario realizar un analisis de varianza entre los tres
tratamientos, determinando que no existen diferencias estadisticas entre ellos,
(Ver Anexo P).

Es importante mencionar que el amonio no ionizado es un elemento toxico, por tal
razon es importante el uso de sistemas de aireacidon, ya que la toxicidad del
amonio aumenta con una concentracion baja de oxigeno y una temperatura alta.
Los valores de amonio para esta especie deben fluctuar entre 0,01 ppm a 0,1
ppm; valores cercanos a las 2 ppm son criticos.

Segun Carrillo, Rodriguez y Victoria®, una concentracién alta de amonio en el
agua causa bloque del metabolismo, dafio en las branquias, afecta el balance de
las sales, produce lesiones en Organos internos, inmunosupresion y
susceptibilidad a enfermedades, reduccién del crecimiento y la sobrevivencia,
exoftalmia y ascitis.

Lo anterior indica que los tres tratamientos estan dentro del rango recomendado
por este autor, sin embargo se debe tener en cuenta los demas factores que
alteran su nivel de toxicidad.

8.1.5 Dureza. Para esta variable el T1 tuvo una media de 103,62 + 1,87 con un
coeficiente de variacién de 1,81%, en el T2 la media fue de 103,92 + 1,37 cuyo
coeficiente de variacion se estimé en 1,32% y en el T3 se encontré una media de
104,05 + 1,25 presentando un coeficiente de variacion de 1,20%.

Mediante una prueba estadistica se pudo determinar que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, (Ver Anexo Q)

* Ibid, p.164.
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8.2 PARAMETROS FISIOLOGICOS EN LA MUESTRA ESTUDIADA , DURANTE
EL PERIODO DE INVESTIGACION.

A continuacion se presentan los resultados en cuanto a parametros fisioldgicos
tales como incremento de peso, conversion alimenticia y mortalidad, (Ver Tabla 6)

Tabla 6. Datos de media, desviacion estandar y coe ficiente de variacion,
para las variables incremento de peso, conversién a limenticia y
mortalidad, obtenidos en los tres tratamientos.

Ttos T1 T2 T3

Media desvest c.v media desvest c.v media desvest c.v

l. peso 75,40 1,26 6,85 108,96 2,79 7,98 121,27 4,30 12,21
C.A. 1,27 0,02 1,36 1,26 0,06 4,57 1,25 0,01 0,08
Mortalidad 14,66 512 34,94 14,28 4,15 29,07 12,88 4,30 33,42

8.2.1 Incremento de peso dia. En esta variable se establecieron los siguientes
resultados, en el T1 el promedio fue de 75,40 £ 1,26 y un coeficiente de variacion
de 6,85%, el T2 muestra un promedio de 108,96 + 2,79 con un coeficiente de
variacion de 7,98 % y el T3 obtiene un promedio de 121,27+ 4,30 y su coeficiente
de variacion es de 12,21%.

Realizando un andlisis de varianza para esta variable los resultados indican que
existen diferencias estadisticas significativas, (Ver Anexo R) por lo cual fue
necesario efectuar una prueba de Tukey, la cual determiné que hay diferencias
entre el tratamiento 1y 2 y entre 1 y 3, sin embargo en los tratamientos 2 y 3 se
presenta una diferencia no significativa.

La tendencia del incremento de peso, en la muestra estudiada durante el periodo
de investigacion, nos indica que en el tratamiento 2, el incremento de peso tiende
a ser mas alto, pero esto debido al peso inicial de los animales, mostrando una
ganancia diaria de aproximadamente 1,8 gr/dia, mientras que el que en el
tratamiento 1, tan solo se observa una ganancia promedio dia de 1,25 gr/dia, y en
el tratamiento 3, se observa que a pesar de iniciar los animales con un peso mas
bajo, logra establecerse con una ganancia dia de 2,0 gr/dia. Donde se utiliza
sistemas de aireacion, al parecer y segun esta investigacion la especie crece con
mejores condiciones, (Ver Figura 46)
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Figura 46. Tendencia del incremento de peso, en los muestreos, durante el
periodo de investigacion, en los tres tratamientos.
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8.2.2 Conversion alimenticia. El T1 presentd una conversion alimenticia en
promedio de 1,26; el T2 en promedio tuvo 1,27 y finalmente en el T3 se encontro
una conversion alimenticia de 1,23, con los datos obtenidos se realizé un analisis
de varianza para las tres tratamientos teniendo como resultado que no existen
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (Anexo S).

Esto no quiere decir que la inclusion de aireadores no presenta variacion en la
conversion alimenticia de los tratamientos, al contrario, ayudo para no tener
conversiones mas altas. Posiblemente la igualdad pudo deberse a varios factores
presentados desde la misma siembra, tales como: mortalidad, manejo no
adecuado en el plan de alimentacion, robo, cosechas preliminares, etc.

8.2.3 Porcentaje de Mortalidad. Los porcentajes de mortalidad en los tres
tratamientos, fueron tomados solamente en el periodo de la investigacion,
obteniéndose un mayor porcentaje de mortalidad en el T1 con 0,89%, seguido de
el T2 con 0,85% y finalmente el T3 con 0,72%, sin embargo al realizar la prueba
estadistica de Brand Snedecor fue posible determinar que entre los tratamientos
no existen diferencias estadisticas significativas, con un 95% de confiabilidad
(Anexo O). A pesar de los resultados obtenidos estadisticamente, se puede
concluir que entre menor sea la mortalidad habrd una mejor estabilidad econémica
de la produccion, (Ver Figura 47).
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Figura 47. Porcentaje de mortalidad presentada en | os tres tratamientos,
durante la investigacion.
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8.3 DETERMINACION DE LA (SOTR) Y LA (SAE) PARA LOS DOS SISTEMAS.

Tabla 7. Registro de datos obtenidos en el tanque, para determinacion
de SOTR y SAE en los dos sistemas.

Datos calculados Sistema Paletas Sistema Splash
100% de saturacion de 5,98 6,19
Oxigeno inicial (mg/l)
Temperatura (°C) 19,4 18,7
Presion barométrica corregida 638 638
(ml Hg)
Oxigeno disuelto corregido 8,17 8,34
(mgll)
Coeficiente de transferencia de 3,47 3,88

oxigeno en la temperatura de la
prueba (KlaT) (h™)

Coeficiente de transferencia de 3.52 4,00
oxigeno a 20° C (Klag)(h™)

Rata de transferencia de 1,44 1,67
oxigeno estandar (SOTR)

(Kg Oz/h).

Eficiencia de Aireacion 0,96 1,12

estandar (SAE) (Kg Oy/kw/h).

La Tabla 7 indica que para el sistema de paletas, el 100% de saturacion de
oxigeno, corresponde a 5,98 mg/l, a partir de este dato se pudo determinar cémo
se indica en el Anexo A que el 10% de saturacion (0,61 mg/l), se obtuvo al minuto
3y el 70% de saturacion (4,16 mg/l) al minuto 22, asi mismo, teniendo en cuenta
gue en el sistema splash el 100% de saturacion, corresponde a 6,19 mg/ ; valor
del oxigeno tomado al inicio de la prueba, se obtiene como resultado como esta
registrado en el Anexo B, un tiempo de 2 minutos para obtener el 10% de
saturacion (0,59 mg/l) y 19 minutos para el 70% de saturacion (4,33 mg/l),
aproximado, indicando que, el aireador splash, produce mejores resultados, por
cuanto, transmite oxigeno en menos tiempo que el sistema de paletas ya que
posee una mayor rata de transferencia de oxigeno (SOTR)(1,67 Kg O,/h)y tiene
una alta eficiencia de aireacion estandar (SAE)(1,12 Kg O./Kw/h).
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8.4 DETERMINACION DE LA DEMANDA TOTAL DE OXIGENO Y NUMERO DE
AIREADORES NECESARIOS EN LA REPRESA, PARA CADA
TRATAMIENTO.

Tabla 8. Datos obtenidos para la demanda total de o  xigeno y numero de
aireadores para cada tratamiento.

Datos calculados Tratamiento 2 Tratamiento 3
Demanda de Oxigeno (DO) 1,071 1,25
(g O, /Im3/h)

Demanda total de Oxigeno 0,65 0,76
(TOD)( Kg O2/h)

Tasa de transferencia de O, a 0,72 0,84
20° C (OTRz0)( Kg O2/h)

Tasa de transferencia de O, en 0,83 0,82

el tanque en funcién del

SOTR (Kg O, /m®h). (OTRy)

(Kg Oz/h)

NuUmero de aireadores 0,78 Aproximado 1(*) 0,93 Aproximado 1(*)

(*) Se debe tener en cuenta que se estad tomando el volumen del jauldn estatico,
es decir sin ningun recambio.

La Tabla 8, indica que el numero de equipos a utilizar en cada una de las
unidades productivas es de aproximadamente un aireador. Para esto, fue
necesario conocer el OTRt de cada equipo, el cual se obtiene en funcién del
SOTR. Para ello, es necesario calcular la Demanda de Oxigeno, que corresponde
al consumo respiratorio del agua, de los fondos y el impuesto de la respiracion de
de los animales, que para este estudio correspondid al tratamiento 2 (Paletas) a
1,071 g O, /m3/h y al tratamiento 3 (splash) 1,25 g O, /m®h. Obteniéndose, segun
el volumen del jaulon, una Demanda total de Oxigeno, para cada tratamiento
correspondiente a 0,65 Kg O,/h y 0,76 Kg Oy/h.

Es de suma importancia la tasa de trasferencia de oxigeno del equipo con el que
se trabajara en la unidad productividad, porque determinara la cantidad de
aireadores a utilizar y por ende la inversion que se realizara, como se ve en este
caso, la transferencia del Tratamiento 3, es mayor (0.82 Kg O,/h) que el del
Tratamiento 2 (0,83 Kg O»/h) y la cantidad de aireadores es menor 0,93 que 0,78
del tratamiento 2.
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8.5 ANALISIS PARCIAL DE COSTOS.

Tabla 9. Costos parciales de produccion por kilo de Tilapia roja por

tratamiento.

COSTOS VARIABLES (%) Tl T2 T3
Alevinos 406 406 406
Alimento 1.400 1.400 1.400
Combustible(ACPM)galones/Kilo/producido 0 186 185
Operario 103 75 75
Total costos variables ($) $ 1.909 $ 2.067 $ 2.066
COSTOS FIJOS (%)

Equipo (Depreciacion 5 afios - 20%) 0 1,88 2,17
Jauldn (Depreciacién 5 afios - 20%) $12,80 $9,40 $9,34
Bote (Depreciacién 5 afios - 20%) $ 6,80 $4,99 $ 4,96
Total costos fijos ($) $ 19,60 $ 16,27 $ 16,47
Total costos de produccion/ kilo $1.928,35 $2.083,47 $2.082,21
Precio de venta (kilo) $ 3.040 $ 3.040 $ 3.040
Kilos producidos en cada tratamiento 7786 10.638 10.704
TOTAL INGRESO BRUTO(%) $23.669.440 $32.339.520 $32.540.160
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION ($)  ¢15.014.122  $22.163.976 _$ 22.287.959
UTILIDAD (3) $8.655.318  $10.175.544 $10.252.201

8.5.1 Relacion Beneficio Costo. La relacion Beneficio vs. Costo, como se indica
en la tabla 10, los tres tratamientos tienen un indice de ganancia diferente. Por
cada peso invertido se estima una ganancia de $57 centavos de peso ($1,57) para
el tratamiento 1, sin embargo se debe tener en cuenta que en el costo total de
produccidn no se incluye equipo de aireacion, mientras que en los tratamientos 2 y
3, los cuales cuentan con sistemas de aireacion, tienen un indice de ganancia de

$1,45y $1,46 respectivamente.
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Tabla 10. Costos e ingresos de produccion durante e | periodo de
investigacion
Tratamiento Costo Kilos Erecio Ingreso Ingreso BIC (9)
Total ($) | producidos | Unidad ($)| Bruto ($) | Neto ($)
T1 15.014.122 7.786 3.040 23.669.440| 8.655.318 1,576
T2 22.163.976 10.638 3.040 32.339.520|10.175.544| 1,459
T3 22.287.959 10.704 3.040 32.540.160]10.252.201| 1,460

Lo anterior sugiere que es posible que en un futuro el T3 sea el mejor tratamiento,
por presentar una mayor sobrevivencia y por ende un mayor ingreso bruto que los
demas tratamientos.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES.

La utilizacion de los equipos de aireacion electromecénicos en esta
investigacion e instalados en los cultivos superintensivos del embalse de
Betania, mejoraron la produccién en gran medida y representada, en el
incremento de peso dia en la etapa de ceba en el tratamiento 2 con 1.8 gr/dia 'y
en el tratamiento 3 con 2,0 gr/dia, mientras que el tratamiento 1 tan solo fue de
1,25 gr/dia; y en la disminucion del porcentaje de mortalidad de cada sistema,
tratamiento 1 con el 0,89%, tratamiento 2 con el 0,85% y el tratamiento 3 con

0,72%, indicando beneficio para el productor.

El sistema electromecanico de aireacion splash, present6 en esta investigacion
una mayor Rata de Transferencia de Oxigeno Estandar (SOTR) al agua, con
un valor de 1,67 Kg O,/h, una Eficiencia Estandar de Aireacion (SAE) de 1,12
Kg O./Kw/h y un coeficiente de Transferencia de Oxigeno a la temperatura de
la prueba (KlaT) de 3,88/h, en comparacion con el sistema de aireacion de
paletas, cuyos valores fueron inferiores, presentando un SOTR de 1,44 Kg
O,/h, SAE de 0,96 Kg O,/h, y un KlaT de 3,47/h.

De acuerdo a la demanda de oxigeno total (TOD), que se obtuvo en los
tratamientos 2 y 3, fueron necesarios en cada sistema un (1) aireador, todo
esto dependiendo de la respiracion de la columna de agua y fondo, la tasa de
transferencia de oxigeno en funcion del SOTR y la transferencia de oxigeno a
20<C.

Estos equipos ayudan a reducir la mortalidad de los animales, por la presencia
de oxigeno trasmitido de la atmdsfera al agua, la circulacion, desgasificacion y
destratificacion de la columna de agua, ayudando a mejorar la conversion
alimenticia y ayudando al aprovechamiento del alimento por parte de los

animales.
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» Cabe destacar que no todos los productores tienen la capacidad de obtener un
medio electromecanico aireador para sus granjas piscicolas, sin embargo, esta
investigacion se vera reflejada y saldada en la utilidad, que le dejara una
produccion limpia, animales con un aprovechamiento adecuado del alimento,
representado en la ganancia de peso y por ende una mayor rentabilidad

econdémica.

A pesar de los altos costos de los sistemas de aireacion, representan una
inversion rentable para la produccion, como en los tratamientos 2 y 3 por cada
peso invertido se estimo una ganancia de $45 y $46 centavos de peso
respectivamente.
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9.2 RECOMENDACIONES.

» Evaluar los equipos de aireacion como el sistema de paletas y splash, en

cultivos intensivos de otras especies y en otras unidades de cultivo.

* Realizar nuevos ensayos, con volimenes menores de agua, donde la tasa de
recambio sea mas baja, para poder diferenciar mejor la influencia que tienen

los equipos de aireacion en los diferentes parametros fisico quimico del agua.

* Incentivar a los productores a implementar estos tipos de sistemas, lo cual

arrojara mejores resultados en cuanto a sus parametros productivos.

* Se recomienda calcular los valores de SOTR y SAE en condiciones ideales,
con agua limpia, salinidad cero y temperatura estable, puesto que la demanda

de oxigeno en la produccion acuicola no es igual cada dia.
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ANEXOS



ANEXO A. Protocolo para la obtencion de la rata de  transferencia de oxigeno
estandar (SOTR) y la eficiencia estandar de aireaci 6n (SAE) del aireador de
paletas.

. Lugar y fecha: Municipio de San Antonio, mayo 5 del 2008
. Marca del aireador: Sino -Aqua

. Modelo: SA-A220

. Afo de fabricacion: 2003

. Marca del motor: Sino-Aqua

. Potencia: 2 hp Trifasico

. Diametro del rotor: 70 cm

. Profundidad de inmersion de las aspas: 12 cm

Tasa Patron de Transferencia de Oxigeno — SOTR (Kg O h™)

. Volumen del tanque (m®): 50

. Volumen del agua (m®): 50

. Salinidad (%o): 0,0

. Temperatura del agua (°C): 18,95

. Oxigeno disuelto (mg/ L): 6

. 10% de la saturacion (mg/ L): 0,61

. 70% de la saturacion (mg /L): 4,16

. Cantidad de NaSO3 agregado (10 mg /1 / mg de Oy): 3 Kg
. Cantidad de ClI, Co agregado (0.1 mg/l): 50gr

Oxigeno Disuelto en un tiempo determinado.

Tiempo Oxigeno % de Tiempo Oxigeno % de
(minutos) (mg/l) Saturacién (minutos) (mgll) Saturacion
1 0,04 7,70 16 3,62 51,20
2 0.18 10,10 17 3,67 54,00
3 0,61 11,70 18 3,79 56,70
4 0,97 14,20 19 3,83 59,40
5 1,18 19,50 20 3,96 57,20
6 1,32 21,20 21 4,02 60,50
7 1,52 25,90 22 4,16 64,00
8 1,83 30,00 23 4,27 65,00
9 2,09 24,40 24 4,78 64,00
10 2,38 35,20 25 4,92 65,00
11 2,51 36.70 26 5,30 64,00
12 2,79 38,50 27 5,70 62,70
13 3,05 42,90 28 5,98 63,50
14 3,27 44,10 29 5,97 64,70
15 3,41 45,70 30 5,98 64,50
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ANEXO B. Protocolo para la obtencion de la rata de  transferencia de oxigeno
estandar (SOTR y la eficiencia estandar de aireacid6 n (SAE) del aireador
splash.

. Lugar y fecha: Municipio de San Antonio, mayo 5 del 2008
. Marca del aireador: Sino- Aqua

. Modelo: AQ-S002

. Afo de fabricacion: 2004

. Marca del motor: Sino-Aqua

. Potencia: 2 hp Trifasico

. Diametro del rotor: 30 cm

. Profundidad de inmersion de las aspas: 15cm

Tasa Patron de Transferencia de Oxigeno — SOTR (Kg O h™)

. Volumen del tanque (m®): 50

. Volumen del agua (m®): 50

. Salinidad (%o): 0,0

. Temperatura del agua (°C): 18,7

. Oxigeno disuelto (mg/ L): 6,19

. 10% de la saturacién (mg/ L): 0,59

. 70% de la saturacion (mg /L): 4,33

. Cantidad de NaSO3 agregado (10 mg /1 / mg de Oy): 3 Kg
. Cantidad de ClI, Co agregado (0.1 mg/l): 50gr

Oxigeno Disuelto en un tiempo determinado.

Tiempo Oxigeno % de Tiempo Oxigeno % de
(minutos) (mg/l) Saturacion  (minutos) (mg/l) Saturacién

1 0,06 0,07 16 3,89 41,3

2 0,59 6,6 17 4,03 43

3 0,85 9,5 18 4,15 45

4 1,14 9,8 19 4,33 47,1

5 1,21 111 20 4,48 48

6 1,38 14,9 21 4,55 48,8

7 1,44 16,2 22 4,76 51,1

8 1,68 18,1 23 5,04 54,1

9 2,25 244 24 5,16 55,5

10 2,45 26,2 25 5,22 56

11 2,57 27,8 26 5,38 57,3

12 2,85 30,0 27 5,41 58,4

13 3,00 31,6 28 5,53 58,8

14 3,13 33,9 29 5,75 58

15 3,67 40,0 30 5,87 61
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ANEXO C. Calculo del Klat, Kla ;9, SOTR y SAE, de los equipos de aireacién, en hoja

electrénica excel.

B C D E F G H | J K L M
Volumen  Salinidad Temperatura Potencia Cs20 Kla Kla 5 SOTR SAE
2 TRATAMIENTOS t-70 t-10
(m?) (%) () (HP)  (g/m3)  (h-1) (hY)  (Kg Oz/h) (Kg Oz/Kw/h)
3 Sistema de Paletas 22 3 50 0 19,4 2 8,17 3,47 3,52 1,44 0,96
4 Sistema Spalsh 19 2 50 0 18,7 2 8,34 3,88 4,00 1,67 1,12
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ANEXO D. Formulas para el célculo del Klat, Kla20, = SOTR y SAE, en hoja electrénica excel.

B J K L M
Kla, Kla 5o SOTR SAE
TRATAMIENTOS (Y (h'}) (kg O/h) (kg O ,/kw/h)

3 Sistema de Paletas =1,1/((C3-D3)/60) =J3*1,024"(20-G3)

4  Sistema Splash =1,1/((C4-D4)/60)  =J4*1,02420-G4)

=K3*E3*13*0,001 =(L3/H3)*1,34

=K4*E4*14*0,001 =(L4/H4)*1,34

*Los valores C, D, E, G, H, |, J, Ky L, estan registrados en el Anexo C.
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ANEXO E. Valores de fotosintesis liquida, bruta y r  espiracion por medio de las botellas claras (BC) y

oscuras (BO), para los tres tratamientos.

02 02 02 Fotosintesis
TRATAMIENTO inicial 000 h Superficie 6:00 h Fondo 6:00 h liquida (mg/L)
BC BO BC BO SUP.  FON.
SPLASH 7,0 591 5,38 6,1 51 -1,09  -162 0,53
PALETAS 5,72 5,35 4,44 529 406 -037 -128 0091
TESTIGO 5,8 6,06 7,36 6,40 4,0 0,26 1,56

Fuente: Esta investigacion.
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ANEXO F. Valores de la respiracion de la columnay  de fondos de cada uno de los tratamientos con
sistemas de aireacion.

SISTEMA DE PALETAS SISTEMA SPLASH
RESPIRACION COLUMNA 0,892 1,010
RESPIRACION FONDO -0,010 0,057

Fuente: Esta investigacion.
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ANEXO G. Calculo del numero de aireadores para cada  sistema con aireacion en hoja electronica excel.

B C D E F G H | J K L M N 0
Area Volumen Temperatura  Salinidad o0 SOTR OTRy  OTR

TRATAMIENTOS CO RC RF Cs Total
m)  (m) (€ (%) (kgoh)  (kgOzh) (kgOsh)  (KgOsh)

3 Sistemas de Paletas 400 604 19,40 000 019089 -001 065 144 811 072 083 078
4 Sistemas Splash 400 604 18,70 000 019101 005 0,6 167 834 084 082 093
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ANEXO H. Formulas para el célculo del nimero de air  eadores para cada sistema con aireacién, en hoja
electrénica excel.

B J K L M N 0
TRATAMIENTOS TOD SOTR s OTRz OTR Total
9 (Kg Ozh) (kg O,/h) (kg O,/h) (Kg O,/h)
3 Sistemas de Paletas =(G3+H3+I3)*D3*0,001 1,44 8,17 =(K3*(L3-4,08))/L3  =(M3*1,024)20-E3) =J3/N3
4 Sistemas Splash =(G4+H4+14)*D4*0,001 1,67 8,34 =(K4*(L4-417))/L4  =(M4*1,024)20-E4) =J4/N4

*Los valores C, D, E, G, H, |, J, K, L, My N estan registrados en el Anexo G
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ANEXO |I. Registro de oxigeno disuelto (mg/l) en los tres tratamientos
(testigo, paletas, splash) evaluados en larepresa  de Betania.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
mafiana medio dia tarde mafana medio dia tarde mafiana medio dia tarde

31 3,0 2,8 3,5 3,3 3.2 3,5 3,6 3,0
3,2 3,2 3,3 3,6 3,2 3,1 3,2 3,4 3,1
2,7 3,2 2,8 3,1 3,1 3,0 3,0 3,2 2,7
2,8 2,8 31 3,1 3,0 31 3,5 3,3 3,1
3,0 3,0 3,2 3,4 3,1 3,1 3,6 3,4 3,2
3,2 3,2 2,8 3,3 3,1 3,3 3,1 3,3 3,0
3,2 2,8 3,3 3,5 3,3 3,2 3,1 3,2 2,8
2,8 3,3 2,8 3,5 3,2 3,4 3,4 3,1 3,3
3,0 2,8 3,1 3,2 3,4 3,3 3,3 3,0 2,8
3,2 3,2 3,2 3,0 3,3 3,0 3,5 3,1 3,1
2,8 2,8 2,8 3,5 3,1 35 3,5 3,1 3,2
3,0 3,0 3,3 3,6 3,2 3,6 3,2 3,3 2,7
3,2 3,2 2,8 3,1 2,7 31 3,0 3,2 2,8
2,8 3,0 31 3,1 2,8 31 3,5 3,4 3,0
3,0 3,2 3,2 3,4 3,0 3.4 3,6 3,3 3,2
3,2 3,2 2,8 3,3 3,2 3,0 3,1 3,6 3,2
3,2 2,8 3,3 3,5 3,2 3,2 3,1 3,4 3,0
2,8 3,0 2,8 2,7 3,0 3,2 3,4 3,2 2,8
3,0 3,0 3,1 3,1 3,0 3,0 3,3 3,3 3,3
3,0 2,8 3,2 3,2 3,1 2,8 3,5 3,4 2,8
2,8 3,0 2,7 3,0 3,1 3,3 3,5 3,3 3,1
3,0 3,2 2,8 2,8 3,3 2,8 3,2 3,2 3,2
3,2 2,7 3,0 3,3 3,2 3,1 3,0 3,1 2,7
31 3,3 3,3 2,8 3,4 3,2 3,5 3,0 3,0
3,1 2,8 2,8 3,1 3,3 2,7 3,6 3,1 3,2
3,4 3,1 3,1 3,2 3,6 3,0 3,1 3,1 3,2
3,2 3,2 3,2 2,7 3,4 3,2 3,1 3,3 3,0
2,8 2,8 2,7 2,8 3,1 3,3 3,4 3,2 2,8
3,0 3,3 2,8 3,0 3,3 3,2 3,3 3,4 3,3
3,2 3,0 3,0 3,2 3,2 3,4 3,3 3,3 2,8
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ANEXO J. Registro de temperatura (°C), en los tres  tratamientos (testigo,
paletas, splash) evaluados en la represa de Betania

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
mafiana medio dia tarde mafiana mediodia tarde mafiana medio dia tarde
24 24 23 23 23 24 22 24 24
24 21 25 25 25 23 21 22 22
23 23 24 24 27 23 23 23 22
24 23 24 23 24 22 25 25 23
24 24 23 23 24 24 27 27 25
28 28 24 22 24 24 24 24 24
27 27 24 24 24 24 24 24 23
24 24 25 24 25 24 24 24 23
24 25 24 24 24 23 24 25 22
24 23 24 24 25 23 25 25 24
23 28 25 23 24 23 24 27 24
24 27 24 23 25 23 25 26 24
24 24 24 23 25 23 24 24 24
28 25 23 24 27 25 25 24 23
27 24 24 23 26 24 24 23 23
24 24 24 24 24 25 23 23 23
25 23 25 24 24 24 24 23 23
24 24 27 23 23 25 24 25 23
28 24 24 24 23 24 23 24 23
27 28 24 24 23 23 24 24 24
24 27 24 28 25 24 24 24 24
24 24 23 27 24 24 28 26 24
24 25 24 24 24 23 27 28 24
23 27 24 25 24 24 24 24 24
24 23 28 25 25 24 25 25 24
24 28 27 27 25 24 23 25 24
28 27 24 27 27 24 27 26 23
27 24 25 24 26 24 25 24 25
24 24 23 24 24 25 23 23 23
25 24 23 25 24 26 23 24 25
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ANEXO K. Registro de pH, en los tres tratamientos (

evaluados en la represa de Betania.

testigo, paletas, splash)

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

mafana medio dia tarde

mafana medio dia

tarde mafana medio dia tarde

7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6.9
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,0

7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
6,9
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0

7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,0
7,0
7,0,
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
6,9
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,1

6,9
7,1
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,1
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
6,9
7,1
7,0
7,1
7,0

7,1
7,0
7,0
7,1
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6.9
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,1
7,1
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,1
7,0
7,1
7,0

7,1
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
6,9
7,1
7,1
7,1
7,0
7,0
7,1
7,0
7,1
7,0
7,1
7,0
7,1
7,0
7,0
7,1
7,1
7,1
7,0
7,0
7,1
7,0

7,0
7,0
7,0
6,9
7,1
7,1
7,0
7,0
7,1
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,1
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,1
7,0
7,0
7,0
7,0

7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,1
7,0
6.9
7,1
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
6,9
7,1
7,1
7,1
7,1

7,1
7,1
7,0
7,0
7,1
7,0
7,1
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,1
7,0
7,0
7,0
7,1
7,0
7,0
6,9
7,1
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,1
7,1
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ANEXO L. Registro de amonio (mg/l), en los tres tra tamientos (testigo,
paletas, splash) evaluados en la represa de Betania

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
medio medio medio
mafiana dia tarde mafiana dia tarde mafiana dia tarde
0,041 0,042 0,041 0,039 0,041 0,041 0,039 0,040 0,041
0,042 0,042 0,042 0,039 0,039 0,040 0,041 0,041 0,039
0,040 0,043 0,043 0,038 0,039 0,039 0,039 0,039 0,038
0,039 0,040 0,041 0,040 0,041 0,041 0,039 0,039 0,041
0,041 0,041 0,040 0,040 0,042 0,039 0,040 0,038 0,040
0,041 0,041 0,041 0,039 0,042 0,038 0,039 0,039 0,041
0,039 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,038 0,042
0,038 0,042 0,041 0,040 0,041 0,040 0,040 0,042 0,041
0,041 0,043 0,040 0,039 0,041 0,041 0,039 0,041 0,042
0,042 0,041 0,043 0,038 0,040 0,042 0,041 0,039 0,041
0,040 0,040 0,040 0,038 0,039 0,041 0,041 0,038 0,038
0,039 0,041 0,041 0,041 0,041 0,039 0,040 0,041 0,041
0,038 0,040 0,041 0,040 0,040 0,039 0,038 0,040 0,040
0,039 0,041 0,041 0,039 0,041 0,038 0,040 0,039 0,039
0,037 0,041 0,041 0,037 0,039 0,041 0,039 0,041 0,041
0,040 0,042 0,041 0,038 0,039 0,040 0,038 0,038 0,041
0,041 0,042 0,042 0,040 0,040 0,039 0,040 0,041 0,040
0,042 0,041 0,043 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,038
0,041 0,040 0,041 0,041 0,039 0,040 0,040 0,040 0,041
0,039 0,041 0,042 0,040 0,039 0,041 0,040 0,041 0,041
0,041 0,042 0,042 0,038 0,038 0,039 0,039 0,039 0,041
0,041 0,041 0,041 0,038 0,041 0,041 0,041 0,042 0,040
0,042 0,042 0,041 0,038 0,041 0,041 0,040 0,042 0,041
0,039 0,041 0,041 0,040 0,040 0,041 0,038 0,042 0,040
0,039 0,040 0,041 0,039 0,039 0,040 0,040 0,041 0,041
0,041 0,040 0,042 0,041 0,038 0,039 0,041 0,039 0,042
0,042 0,041 0,041 0,039 0,042 0,041 0,041 0,039 0,041
0,039 0,040 0,041 0,039 0,042 0,040 0,040 0,040 0,039
0,039 0,041 0,040 0,037 0,041 0,041 0,039 0,041 0,039
0,038 0,042 0,041 0,040 0,039 0,042 0,037 0,039 0,041
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ANEXO M. Registro de dureza (mg/l), en los tres tra
paletas, splash) evaluado en la represa de Betania.

tamientos (testigo,

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

mafiana medio dia tarde mafiana medio dia tarde mafiana medio dia tarde
100 100 100 105 105 100 103 102 104
104 104 104 105 102 105 104 105 105
105 105 105 100 102 105 105 105 102
104 104 104 105 104 104 105 100 104
105 100 105 105 105 105 105 105 105
105 104 100 104 104 105 105 105 105
105 105 104 105 105 104 105 104 105
104 104 105 105 104 104 105 105 105
100 105 104 104 105 104 102 105 105
104 105 105 104 104 104 102 104 102
105 105 105 104 105 100 104 104 104
104 100 105 105 105 102 105 104 105
105 104 100 105 105 103 104 104 105
100 105 104 105 105 104 105 100 102
100 104 105 105 104 105 102 102 102
104 105 104 105 105 105 102 103 104
105 100 100 102 105 102 104 104 105
104 104 104 104 104 102 105 105 105
105 105 105 105 104 104 104 105 104
100 104 104 105 104 105 105 105 104
104 100 105 102 104 104 104 105 102
105 104 105 102 100 105 105 105 102
104 105 100 104 104 102 104 105 105
105 104 104 102 105 102 105 105 105
100 100 105 102 104 104 105 105 102
104 104 104 105 105 105 105 105 102
105 105 105 105 105 102 104 104 105
104 104 105 102 105 102 105 102 105
105 105 100 102 105 104 105 104 102
105 105 104 105 105 105 104 105 104
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ANEXO N. Analisis de varianza para la variable Oxig eno.
Promedio
Grados de Suma de de los
libertad cuadrados cuadrados Fc Ft
Regresion 3 1,74340922 0,58113641 13,08750243 5,3522E-08 *
Residuos 266 11,8114426 0,04440392
Total 269 13,5548519
Estadistico Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95%
Intercepcion 2,90365262 0,05162722 56,2426734 1,0826E-149 2,80200264 3,00530259
BLOQUE 0,04277778 0,01570632 2,72360309 0,006884896* 0,01185326 0,0737023
TRATAMIENTO 0,08611111 0,01570632 5,48257765 9,73842E-08* 0,05518659 0,11703563
REPLICA -0,0019799 0,00148163 -1,3363516 0,182576353 -0,0048971 0,00093724

* Fc > Ft (es significativo)

*Probabilidad < 0.05 (existen diferencias significativas entre tratamientos y

blogues).

Prueba de Tukey.

Contraste Mdltiple de Rango para oxigeno segun tratamiento

Método: 95,0 porcentaje HSD de Tukey

Tratamiento Frec. Media Grupos homogéneos
1 90 3,02333 X

2 90 3,17333 X

3 90 3,19556 X
Contraste Diferencias +/- Limites
2-3 0,0222222 0,0746194
1-3 *0,172222 0,0746194
2-1 *0,15 0,0746194

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO N. Andlisis de varianza para la variable Temp  eratura.
Promedio
Grados de Suma de de los
libertad cuadrados cuadrados Fc Ft
Regresion 3 41,8159313 13,9386438 7,394615295 8,9178E-05
Residuos 266 501,402587 1,88497213
Total 269 543,218519
Estadistico Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95%
Intercepcion 21,3890166 0,33637252 63,587288 6,8455E-163 20,7267252 22,051308
BLOQUE 0,07777778 0,10233312 0,76004502 0,447900783 -0,1237081 0,27926374
TRATAMIENTO -0,3333333 0,10233312 -3,2573357 0,001270697* -0,5348192 -0,1318473
REPLICA 0,03201088 0,00965342 3,31601282 0,001040219* 0,01300404 0,05101772

* Fc > Ft (es significativo)

*Probabilidad < 0.05 (existen diferencias significativas entre tratamientos y

replicas).

Prueba de Tukey.

Contraste Mdltiple de Rango para temperatura segun tratamiento

Método: 95,0 porcentaje HSD de Tukey

Tratamiento Frec. Media Grupos homogéneos
3 90 24,1333 X

2 90 24,1889 X

1 90 24,8 X

Contraste Diferencias +/- Limites
2-3 -0,0555556 0,491045
1-3 *-0,666667 0,491045
1-2 *-0,611111 0,491045

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO O. Analisis de varianza para la variable pH.

Andlisis de la Varianza para pH

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor

Modelo 0,834259 265 0,00314815 3,40 0,1183
Residuos 0,0037037 4 0,000925926
Total (Corr.) 0,837963 269

Sumas de Cuadrados Tipo llI

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio F-Ratio

Bloque 0,00762963 2 0,00381481 4,12
Tratamiento 0,0316296 2 0,0158148 17,08
Muestra (B*T 0,795 261 0,00304598 3,29
Residuos 0,0037037 4  0,000925926

Total (corregido) 0,837963 269

* Fc > Ft (es significativo)
*Probabilidad < 0,05 (existen diferencias significativas entre tratamientos).

PRUEBA DE TUKEY

Comparaciones multiples para pH segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Tratamiento Recuento LS Media LS Sigma  Grupos Homogéneos

90 7,00556 0,0032075 X

1

3 90 7,02444 0,0032075 X
2 90 7,03111 0,0032075 X
Contraste Diferencia +/- Limites

1-2 *-0,0255556 0,0161638

1-3 *-0,0188889 0,0161638

2-3 0,00666667 0,0161638

* denota una diferencia estadisticamente significativa.
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ANEXO P. Andlisis de varianza para la variable amon io.

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Modelo 0,000149781 265 5,65213E-7 3,82 0,0979
Residuos 5,92593E-7 4 1,48148E-7

Total (Corr.) 0,000150374 269

Sumas de Cuadrados Tipo llI

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor

aoque 6,74074E-7 2 3,37037E-7 2,28 0,2189
Tratamiento 7,40741E-9 2 3,7037E-9 0,03 0,9755
Muestra (Bloque*Tratamiento 0,0001491 261 5,71264E-7 3,86 0,0962
Residuos 5,92593E-7 4 1,48148E-7

Total (corregido) 0,000150374 269

P-Valor > 0,05 (No existen diferencias significativas entre tratamientos)
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ANEXO Q. Analisis de varianza para la variable dure  za.

Promedio Valor
Grados de Suma de de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresi(’)n 3 11,5538454 3,85128179 0,154285731 0,17727088 *
Residuos 266 619,264821 2,32806324
Total 269 630,818667
Estadistico Inferior Superior
Coeficientes Error tipico t Probabilidad 95% 95%
Intercepcion 103,596858 0,3738225 277,128474 0 102,860831 104,332886
BLOQUE 0,11944444 0,11372636 1,05027934 0,294542954 -0,3433628 0,10447392
TRATAMIENTO 0,21722222 0,11372636 1,91004289 0,05720309** 0,00669614 0,44114058
REPLICA 0,00493388 0,01072819 0,45989856 0,64596471 0,01618909 0,02605684

** Fc < Ft (no significativo)
** Probabilidad > 0,05 (no existen diferencias entre tratamientos).
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ANEXO R. Analisis de Varianza para incremento de pe  so (IP), segun

Tratamiento

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos 22361,8 2 11180,9 817,69 0,0000
Intra grupos 4881,52 357 13,6737

Total (Corr.) 27243,3 359

TUKEY

Contraste Mdltiple de Rango para IP segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje HSD de Tukey

Tratamiento Frec. Media Grupos homogéneos
1 120 75,4 X

2 120 108,9583 X

3 120 121,275 X

Contraste Diferencias +/- Limites
1-2 *-16,5583 1,12351
1-3 *-16,875 1,12351
2-3 -0,316667 1,12351

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO S. Andlisis de la Varianza para conversion alimenticia (CA), segun
tratamiento.

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,000622222 2 0,000311111 0,25 0,7865
Intra grupos 0,00746667 6 0,00124444

Total (Corr.) 0,00808889 8

Tabla de Medias para CA segun Tratamiento
con 95,0 intervalos LSD

Error Estandar

Tratamiento  Frec. Media (s agrupada) Limiteinf. Limite sup.
1 3 1,26 0,020367 1,23476 1,30524
2 3 1,27333 0,020367 1,22809 1,29857
3 3 1,23 0,020367 1,21476 1,28524
Total 9 1,26111

P-Valor > 0,05 (No existen diferencias significativas entre tratamientos)
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ANEXO T. Prueba de Brand Snedecor para variable mor talidad.

TRATAMIENTOS

Respuesta T1 T2 T3 Total

Exito 79.340,00 79.357,00 79.420,00 238.117,00

Fracaso 660,00 643,00 580,00 1.883,00

Total 80.000,00 80.000,00 80.000,00 240.000,00

Pi 0,992 0,992 0,993 0,992

Pi*a; 78.685,445 78.719,168 78.844,205 236.248,774
= 3

n-1= 2

Alfa = 0,05

1-alfa= 0,95

p= 0,992

gq= 0,008

ve—l2a-pl-lp>a]

B g

XZC = 5,705
th(l-aﬁfa) = 5,99

*Donde si X°C < X°T se acepta la hipotesis Ho, es decir que no hay diferencias
estadisticas entre los tratamientos con una confiabilidad del 95%
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