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Resumen:

El objetivo de este trabajo fue valorar un sistema de aireacion de vortice y
complementaria, para el desarrollo de un cultivo de tilapia suplementado con
tecnologia Biofloc, en tanques de geomembrana que requieren sistemas artifi-
ciales de aireacion para la oxigenacion del agua, en los que tradicionalmente
se emplean equipos costosos. En este estudio de tipo descriptivo, se disefido un
sistema hidraulico, basado en el principio de vortice, para la oxigenacion del
agua, impulsada por una motobomba de 0,5 HP, que aumento6 el contenido
de oxigeno, redujo el CO2 y removio compuestos organicos que alterarian su
calidad. Inicialmente se manejaron densidades de 10 peces/m?, pero debido
al volumen de agua, en la medida que la biomasa se aumento, fue necesario
implementar un sistema complementario de aireacion que permitio distribuir
el agua de manera uniforme por el estanque, lo que permitio mantener una
densidad de 8,04 peces /m?, a niveles adecuados de oxigeno disuelto, tempe-
ratura, pH y amonio, por lo que este sistema puede ser una alternativa para el
pequefio y mediano productor, que en areas pequefias pueden implementar
sistemas cerrados de recirculacion, en los que el agua se utiliza de forma mas
eficiente, y no ocasiona vertimientos de desechos al medioambiente, por lo
que es viable y amigablemente sostenible. El cultivo fue suplementado con
tecnologia Biofloc. Para su implementacion en trabajos futuros, el aireador
hidraulico de vortice requiere ser ajustado, segiin los volimenes de agua que
se empleen para el cultivo.
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Summary

The objective of this work was to evaluate a system of vortex aeration and
complementary, for the development of a tilapia culture supplemented with
Biofloc technology, in geomembrane tanks that require artificial aeration sys-
tems for water oxygenation, in which traditionally. In this descriptive study,
a hydraulic system was designed, based on the vortex principle, for the oxy-
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genation of water, driven by a 0.5 HP motor pump, which increased the oxy-
gen content, reduced CO2 and removed organic compounds that would alter
their quality. Initially densities of 10 fish / m3 were handled, but due to the
volume of water, as biomass was increased, it was necessary to implement a
complementary aeration system that allowed the water to be distributed even-
ly throughout the pond, which allowed keeping a density of 8.04 fish / m3, at
adequate levels of dissolved oxygen, temperature, pH and ammonium,. The
crop was supplemented with Biofloc technology. For its implementation in
future work, the vortex hydraulic aerator needs to be adjusted, according to
the volumes of water that are used for the crop.

Key words: Fish farming, water recirculation, oxygenation system, tilapia

Introduccion:

La importancia de la acuicultura en el
mundo, fue ratificada por la FAO, cuan-
do su director general reporto en el 2018,
que desde los afios 60, el consumo de pes-
cado a nivel mundial ha duplicado 1la ci-
fra del crecimiento demografico, eviden-
ciando su aporte para alcanzar la meta de
un mundo justo, sostenible, sin hambre
y sin malnutricion. De tal manera que
la produccion acuicola mundial para el
2016, fue de 80 millones de toneladas
de pescado, siendo China el principal
pais productor del mundo (1). Colom-
bia como uno de los paises mas megadi-
versos del mundo por su oferta hidrica
y clima tropical, no ha sido ajena a este
crecimiento. La autoridad nacional de
pesca -AUNAP, evidencia que la acuicul-
tura ha crecido proporcionalmente con
la tendencia mundial, llegando a expor-
tar, negocio que también sigue creciendo
(2). En los cinco primeros meses de 2018,
las cifras de exportacion de Colombia,
pasaron de US $18,6 millones a US$25,7
millones, incrementandose entre el 7%y
10%, en los anos anteriores (3).

En Colombia, los departamentos de
Huila y Tolima son los principales cul-
tivadores de especies acuicolas (4). Una
de las mas promisorias, cultivada nues-
tro pais es la Tilapia o Mojarra roja (Ore-
ochromis sp.) (5), la cual fue introducida
el pais desde los afios 80, por el cruce
de cuatro especies de tilapia, que se han
adaptado muy bien al clima y tempera-

turas tropicales Colombianas, por lo que
su cultivo se ha extendido en sistemas
semi intensivos, manejados principal-
mente por pequeflos productores.

Los sistemas convencionales de pro-
duccion piscicola en Colombia presen-
tan como problematica, el aumento
de la contaminacion de los afluentes
de descargue, aumento del costo de los
alimentos con gran desperdicio de los
mismos y otros factores ambientales ad-
versos como sequias en grandes areas
del territorio e irregulares volimenes de
produccion por unidad de area o volu-
men (6). Asi mismo, durante afios se han
discutido las afectaciones que al medio
ambiente pueden dejar las explotaciones
acuicolas, por el manejo delas aguas resi-
duales, e intervencion de los suelos por
desviaciones de agua, dragado, y alguna
polucioén organica por acumulacion de
subproductos metabolicos de las especies
cultivadas(7), por lo que recientemente,
se han venido implantando como alter-
nativa, los sistemas cerrados de recircula-
cion de agua, algunos de ellos en tanques
de geomembrana, muy versatiles, ya que
pueden instalarse en terrenos no aptos
para la agricultura o ganaderia, requie-
ren menos espacio, porque no es necesa-
rio excavar en tierra, ahorran en el con-
sumo de agua y no vierten sus desechos
al medio ambiente, pero requieren siste-
mas adicionales de oxigenacion de agua
mediante aireadores que funcionan con
una fuente externa de energia constante
que les permite su funcionamiento.
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El uso en los cultivos, de la tecno-
logia Biofloc, mejora de la calidad del
agua, por remocion de los desechos me-
tabolicos (8), generando proteccion ante
enfermedades (9), y una alimentacion
suplementaria, porque los nutrientes
pueden ser continuamente reciclados y
reusados, tal como el nitrégeno que pro-
viene del alimento no consumido y fruto
de las excreciones (10,11), reduciendo
los costos de las dietas (12).

La variable de mayor importancia den-
tro de los estanques es el oxigeno disuel-
to; su dispersion tanto bajo la superficie,
como la cantidad que produce para crear
un ambiente estratificado, junto con la
temperatura, ayudan a controlar la efi-
ciencia en la alimentacién, mantenien-
do los fondos mas limpios, mejorando
la conversion, y evitando enfermedades
en los peces. El uso de equipos aireado-
res para cumplir este fin, debe cumplir
con algunas condiciones, tales como el
tamano de la burbuja que se genera, ya
que, a menor tamafo, mayor tiempo de
permanencia en el agua y mayor proba-
bilidad que se convierta en oxigeno di-
suelto (13).

En términos generales, la tilapia re-
quiere para su adecuado crecimiento y
desarrollo, una concentracion Optima
de oxigeno, cercana a 5,00 mg/L (14),
el cual se obtiene en los sistemas cerra-
dos con el uso de aireadores, tipo pale-
ta, splash, y turbina centrifuga o Blower
(15), entre otros, todos ellos de alto va-
lor econémico.

Buscando alternativas para la dis-
minucion de costos en equipos, y op-
timizacion de la productividad, esta
investigacion, mediante un trabajo in-
terdisciplinario, disefi6 y evalu6 en un
cultivo de tilapia, un sistema aireador
hidraulico de vortice, para la oxigena-
cion del agua en tanques de geomem-
brana, como sistemas cerrados de recir-
culacion.

Materiales y métodos:

El proyecto se desarroll6 en la granja
experimental de la Facultad de Medicina
Veterinaria de la Universidad Coope-
rativa de Colombia, sede Villavicencio,
ubicada a una altitud de 46 msnm, con
temperatura promedio de 25,5 °C, pro-
medio anual de lluvias de 4383 mm y
humedad relativa del aire de 67% a 83%.

El cultivo de alevinos de Tilapia roja
(Oreochromis sp.), de tres gramos, se es-
tablecidé con tres réplicas, en tres estan-
ques circulares de geomembrana, con
volumen 1til de 23 m?, Iniciando con
una densidad de 10 peces/m3, bajo sis-
tema cerrado de recirculacion de agua,
con tecnologia Biofloc, previa prepara-
cion del agua durante 15 dias antes de la
siembra. Se sembraron bacterias EcoPro
segun las indicaciones establecidas por la
casa comercial.

Para la oxigenacion del agua, se dise-
6 un sistema hidraulico, para cada es-
tanque, basado en el principio de vorti-
ce, el cual se instalé a una altura de 2,5
metros sobre el tanque, adaptado me-
diante una “T” conectada a una bajante
de 1mt, en la que el agua fue impulsada
por una motobomba de 0,5 HP.

El estudio fue de tipo descriptivo. Las
variables evaluadas, fueron: pH, tempe-
ratura expresada en °C, amonio y oxige-
no disuelto en el agua. Este ultimo, fue
monitoreado con en equipo de mano
EcoSense® ODO200,6 mediante tecno-
logia Optica.

Hacia los 60 dias de cultivo, se instalo
en cada estanque, a 50 cm de altura del
limite superior, un sistema de aireacion
complementaria, conformado por tres
tubos plasticos de policloruro de vini-
lo- PVC, que cubrieron toda el area de
cada uno de los estanques y a los cuales
se les realizaron veintiséis perforaciones
de 2Zmm cada una, que conectados a la
fuente de agua, impulsado por una elec-
trobomba de 0,5 HP que la distribuian
a manera de gotas sobre todo el espejo
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de agua, durante los ultimos 30 dias de
cultivo.

Resultados:

Los niveles de oxigeno disueltos en el
agua variaron a lo largo del dia. Inicial-
mente los niveles fueron de 5,0 mg/L,
con densidad de siembra de 10 peces/m
3, pero disminuyeron a niveles criticos
de 2 mg/L., por lo que fue necesario ha-
cer recambios de agua hasta del 30%.

El amonio, se mantuvo en rangos de
0a0,5 mg/L.

El PH, mantuvo las mismas oscilacio-
nes de los niveles de oxigeno disuelto. La
temperatura varié durante el tiempo de
cultivo entre 26 y 27,5 °C.

Discusion:

En sistemas cerrado de recirculacion
de agua tanques de geomembrana, al-
tamente impermeables, que no requiere
excavacion en el terreno, optimizan la
utilizacioén del terreno, facilitan su ma-
nejo, ahorran en el uso del agua, a ex-
cepcion de situaciones de emergencia,
solo necesitan hacer recambio de la que
se pierde, menos del 1% diario, la cual
es suplida en ocasiones por las aguas llu-
vias o cosecha de agua, recuperada de
los tejados y no ocasiona vertimientos
de desechos al medioambiente, pero re-
quiere sistemas de aireacion o bombeo
que funcionan con energia eléctrica (2),
por lo que se deben buscar mecanismos
eficientes de oxigenacion para que el sis-
tema sea no solo amigablemente soste-
nible, al mitigar el uso inadecuado de la
oferta hidrica, sino viable econémica-
mente como alternativa para el pequeno
y mediano productor.

El disefio del sistema hidraulico de
vortice, valorado en este estudio, a ma-
nera de remolino, permite incorporar
oxigeno atmosférico al agua de los es-
tanques, de tal manera que cuando el
aire entra en contacto con el agua, el
oxigeno se difunde en ella, hasta que

iguala la presion del aire (14), debido a
la energia cinética, producto del efecto
mecanico que es transferido por la pre-
sion de una electrobomba, la cual pro-
duce un vacio en el centro, provocando
la succion de aire y la mezcla del oxige-
no con el agua, generando un caudal de
1 a 4 Litros /segundo, logrando obtener
los 5,0 mg/L de oxigeno disuelto, consi-
derados Optimos para el desarrollo de la
tilapia, para una densidad de 10 peces /
m3, pero en la medida que la biomasa
crecio, el oxigeno fué disminuyendo, en
especial hacia los 55 - 60 dias, en que los
niveles descendieron a 2 mg/L, y aun-
que la tilapia roja, tiene la propiedad de
adaptarse a la reduccion del consumo de
oxigeno, cuando baja su concentracion
en el medio, llegan incluso a modificar
su metabolismo a anaerdbico, pero en
concentraciones muy bajas de oxigeno,
a costa del retraso de su crecimiento, por
lo que fue necesario hacer recambios de
agua inicialmente, y luego implementar
un sistema complementario de oxigena-
cion, que no solo homogeniza y man-
tiene constantes los valores de oxigeno,
si no los rangos de temperatura, la cual
se mantiene mas alta, porque se calien-
ta desde el tubo de PVC antes de caer al
agua. Este sistema mejor6 la densidad,
resultados similares a los obtenidos por
Barba (15), y permiti0é mantener una
densidad final de 8,04 / m3 y soportar
hasta un peso de 80 y 90 gr promedio de
peso.

El incremento en la oxigenacion, lo-
gra disminuir el tiempo de cultivo, per-
mitiendo obtener al productor mayor
numero de ciclos productivos paro afio,
optimizando el sistema productivo.

Los resultados obtenidos, se deben
en parte al uso del Biofloc, que propor-
ciona un ambiente de microorganismos
que aprovechan la acumulacion de los
residuos del alimento, materia organica
de desecho y hasta los compuestos in-
organicos que se convierten en material
toxico(14).
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El sistema hidraulico de vortice en sis-
tema cerrado de recirculacion de agua,
es una alternativa eficiente hasta cier-

ta densidad y peso, por lo que debe ser
ajustado segin el volumen del cultivo
que se va desarrollar.
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