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Resumen -- La presente investigacion tiene como
objetivo determinar la eficiencia de un filtro elaborado
con materiales de facil acceso y de bajo costo econémico,
que brinden la oportunidad a pequefios Acuicultores de
reducir el impacto ambiental de su actividad en materia
del cuidado del agua, mediante la instalacion de un
sistema de recirculacién cerrado, en el cual el agua es
filtrada y tratada con la fibra de coco y la concha de
ostion, siendo evaluada la eficiencia de remocién de los
filtros de contaminantes basicos en el efluente, por medio
de la evaluacién de pardmetros de calidad del agua como
el potencial de Hidrdgeno (pH), Temperatura (C), Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y Oxigeno Disuelto (OD),
para determinar si es factible su reingreso al sistema de
cultivo de Tilapia.

Hasta el momento los resultados obtenidos nos hacen
pensar que la respuesta de los medios filtrantes en el
sistema es buena, aunque no se da por sentado nada adn,
debido que se continua con la experimentacion.

La importancia de esta investigacion recae en el cada vez
méas grande crecimiento de la Acuicultura a nivel
Nacional y Mundial donde se requieren grandes
volimenes de agua para su desarrollo y no se les da un
tratamiento antes de reincorporarla a los cuerpos de agua,
por lo que reducir el consumo de la misma serd un logro
importante para acercar a la Actividad Acuicola a la
sustentabilidad en materia del vital liquido.

Palabras  Clave:  Acuicultura, Coco,  Filtro,
Sustentabilidad, Ostién.

Abstract -- The objective of this research is to determine
the efficiency of a filter made with easily accessible and
low-cost materials, which provide the opportunity for

small fish farmers to reduce the environmental impact of
their activity in terms of water care, through the
installation of a closed recirculation system, in which the
water is filtered and treated with coconut fiber and oyster
shell, being evaluated the removal efficiency of the filters
of basic contaminants in the effluent, through the
evaluation of parameters of water quality such as
Hydrogen potential (pH), Temperature (C), Total
Suspended Solids (TSS) and Dissolved Oxygen (DO), to
determine if its re-entry into the culture system is feasible
Tilapia.

So far, the results obtained make us think that the
response of the filter media in the system is good,
although nothing is taken for granted vyet, since
experimentation continues.

The importance of this research lies in the increasing
growth of Aquaculture at the National and World level
where large volumes of water are required for their
development and they are not given a treatment before
reincorporating it into the bodies of water, so reducing
its consumption will be an important achievement to
bring the Aquaculture Activity closer to sustainability in
terms of the vital liquid.

Key words — Aquaculture, Coconut, Filter, Sustainability,
Oyster.

INTRODUCCION
Sistemas cerrados de recirculacion de agua
Alrededor de todo el mundo la Acuicultura dedicada a la

tilapia (Oreochromis niloticus), crece de manera
exponencial [1], esto debido a la gran capacidad de la
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especie, a adaptarse a diferentes condiciones
climatoldgicas y la facil adaptacion de la actividad como
tal y como un medio generador de economia en ambientes
poco favorecidos econdmicamente [2].

Debido al cada vez mas importante crecimiento de la
actividad y, sobre todo; por los requerimientos en
cuestion de volimenes de agua que se necesita, es
importante prestarle atencion; si bien en el planeta se
tienen tres cuartas partes de superficie cubierta de agua,
solo el 2% es agua dulce y sumando a esto, el 98% de ese
mismo  porcentaje  presenta algin grado de
contaminacion. Por ello el canalizar y enfocar esfuerzos
hacia una actividad que requiere grandes cantidades de
agua dulce y acercarla hacia un estado de sustentabilidad
en materia de agua es importante. [3], [4].

Si bien, ya existen sistemas de recirculacion de agua en el
cultivo extensivo de tilapia [5],[6], en los Gltimos afios, se
han desarrollado interesantes proyectos de investigacion
como el desarrollado por Valenzuela y colaboradores en
el 2018, en la cual evaluaron un sistema de recirculacion
de aguas para un prototipo implementado en la
produccion de tilapia roja (Oreochromis sp.), en la cual
se utilizaron materiales de filtracion como arena, ademas
del uso de biobolas en conjunto con plantas macrofitas,
obteniendo resultados de hasta un 98%, de ahorro en el
uso de agua [7]. Por otra parte, Cruz-Bautista en 2021,
implemento de igual manera un sistema de recirculacion
de agua, para la misma especie; en el cual utiliz6 como
materiales de filtracion: Carbén Activado y Ceramicos,
logrando obtener resultados favorables en cuestion de
aprovechamiento del recurso hidrico [8], si bien los
anteriores proyectos han aportado importantes resultados,
en cuestion de la reduccién del consumo de agua, en
sistemas de recirculacion, en este proyecto, se busca
brindar alternativas con materiales filtrantes de bajo costo
econdmico, y de facil acceso, que permita a los pequefios
y medianos Acuicultores, utilizarlos en sus sistemas de
recirculacién, contribuyendo con esto, no sélo en los
beneficios econdmicos que pudiesen obtener, sino
ademas en el uso racional del agua, dentro de esta
actividad, el presente proyecto busca demostrar y brindar
la oportunidad a los pequefios acuicultores de escasos
recursos, que es posible implementar dicho sistema
utilizando materiales de bajo costo y de facil acceso como
medios de filtracién y tratamiento del agua, como la
concha de ostion [9], [10], y la fibra de coco [11], que
permitan la reduccién del consumo de agua de la
actividad.

En la Tabla 1 se presentan algunos parametros de calidad
de agua que tienen mayor importancia en el cultivo de la
tilapia son: pH, Temperatura (C), Oxigeno Disuelto (OD)
y Soélidos Suspendidos Totales (SST) [12].

Tabla 1. Parametros de calidad de agua para Tilapia.
Parametros Unidades Rangos
Temperatura °C 27-30

Oxigeno disuelto ppm >5
Nitratos ppm <10
pH Unidades de pH 6.5-9
Fuente: [13], [14], [15], [16]
DESARROLLO

Se establecieron tres fases principales dentro del
desarrollo del proyecto: en primer lugar, se realizo el
disefio y construccion del sistema de recirculacion con los
implementos correspondientes para el aprovechamiento
del recurso hidrico. Seguido a esto, se realiz6 la
aclimatacion dentro del sistema de recirculacion de la
especie tilapia (Oreochromis niloticus). Por dltimo, se
llevara a cabo el monitoreo de los pardmetros de calidad
de agua que tienen mayor importancia en el cultivo de la
tilapia: Solidos Suspendidos Totales (SST), pH,
Temperatura ( C) y Oxigeno Disuelto (OD) [17].

Estos parametros estdn directamente relacionados con
procesos fisioldgicos y reproductivos de los peces, por lo
que debemos asegurarnos de que se encuentren dentro de
los valores establecidos para esta especie [18].

Descripcion del sistema cerrado de recirculacion vy
reacondicionamiento de agua

El sistema de recirculacién de agua implementado para el
cultivo de tilapia, consta de un contenedor de pléstico
aproximadamente de 1 m3 de capacidad, en el cual se
introdujeron los especimenes de Tilapia (ver Fig. 1y Fig.
3-A), un recipiente vertical de aproximadamente 0.20 m3
de capacidad, utilizado como sedimentador primario (ver
Fig. 3-B), dos recipientes de 0.20 m® de capacidad,
utilizados como filtros, donde se encuentran contenidos
los materiales filtrantes de fibra de coco (ver Fig. 3-C) y
concha de ostién triturada (ver Fig. 3-D), en los cuales se
busca la proliferacion de colonias de microorganismos
que permitan mejorar la calidad del agua gracias a la
actividad microbiana [17] y [19], también se utilizé un
recipiente receptor de agua tratada (ver Fig. 3-E) y una
bomba periférica de 746 W (ver Fig. 13), y un soporte de
0.75 metros de altura. (ver Fig. 1).

Figura 1. Contenedor de siembra
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Figura 2. Plano de proyecto en Corte A-A
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Figura 3. Sistema de recirculacion instalado

Obtencion del Material Filtrante

Se adquirieron y recolectaron materiales de bajo costo
econodmico (fibra de coco y concha de ostion). El proceso
de tratamiento se describe a continuacion:

Tratamiento y transformacion de la Fibra de Coco. Se
adquirié un costal de Fibra de Coco del Fabricante Hyfro
de aproximadamente 20 Kg, 100% natural, que se utiliz6
en el Filtro 1, de nuestro sistema de recirculacion, por su
alta porosidad y capacidad de drenaje (ver Fig. 4).

Figura 4. Fibra de coco

Tratamiento y transformacion de la concha de ostién.

El tratamiento fue de acuerdo con la metodologia de
Lopez-Margalli en el 2021, con algunas modificaciones.
Se usaron conchas de ostién, como material filtrante, que
se utilizaria en el Filtro 2 (ver Fig. 3-D), de nuestro
sistema de recirculacion. Las conchas de ostion fueron
recolectadas del corredor turistico gastronémico del
Municipio de Paraiso, Tabasco. Posteriormente fueron
lavadas y trituradas, con métodos manuales y mecanicos,
hasta reducir su tamafio, aproximadamente a un
centimetro cuadrado (ver Fig. 5), para su colocacion en el
Filtro 2 (ver Fig. 3-D y 6).

Figura 5. Trituracion de conchas de ostion
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Figura 6. Incorporacién de concha de ostién
Densidad de Cultivo y Edad

En el sistema cerrado de recirculacion implementado para
la produccion de Tilapia (Oreochromis niloticus), se
sembraron siete juveniles de Tilapia (ver Fig. 7), con una
longitud aproximada de 8 cm y un peso promedio de 200
g, las cuales fueron adquiridas en la Granja Acuicola “La
Sobrevivencia”. El tiempo de la evaluacion programado
es de 90 dias. El agua utilizada para el llenado del tanque
de los peces proviene de la red de agua potable, la cual se
dejo sedimentar de manera natural durante 3 dias, antes
de ingresar a los peces, con el proposito de garantizar la
evaporacion del Cloro. Los peces fueron alimentados con
el 2% de su peso promedio, con alimento balanceado
comercial de la Marca “El Pedregal” (Silver Cup, USA),
con un contenido de 40% de Proteina 'y 16% de Lipidos.
El alimento se suministra diariamente durante un periodo
de tiempo en dos intervalos (08:00 y 17:00 horas).

Figura 7. Siembra de Tilapia

Medicion de Parametros de Calidad del Agua

Actualmente durante el desarrollo de la experimentacion
e implementacién del sistema de recirculacion se estan
recopilando datos esenciales para medir la eficiencia del
sistema implementado, como son el andlisis y la
evaluacién de parametros de la calidad del agua como:
Cantidad de Sélidos Suspendidos Totales (SST), pH,
Temperatura (C) y Oxigeno Disuelto (OD). Ademas, de
un monitoreo adecuado de la inocuidad del cultivo,
llevando un muestreo y control estadistico que permita el
analisis profundo del experimento.

De manera aleatoria, se estan registraron los parametros
de calidad del agua a la salida del recipiente de cultivo,
antes del sedimentador (ver Fig. 8) y a la salida del
sistema de recirculacion (ver Fig. 9). Los parametros
fisicoquimicos evaluados son Temperatura del agua y
Oxigeno Disuelto (OD), con un Analizador de Oxigeno
Disuelto, Modelo D0O9100, el Potencial de Hidrégeno
con un medidor de pH digital de alta precisién, Marca
VADUMA. La cantidad de Solidos Suspendidos Totales
(SST), medidos con un Medidor Digital Multifuncional
Modelo E-1, Marca VADUMA (TDS&EC Meter). Para
comprobar si existen o no diferencias significativas entre
los diferentes componentes del sistema cerrado de
recirculacion, se realizard posteriormente un Andlisis de
Varianza (ANDEVA) de una sola via y la prueba a
posteriori de Tuckey HSD, utilizando el Software
Statgraphics Centurién 19.
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Figura 9. Toma de muestras 2

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se logro disefiar e instalar un sistema de recirculacion de
agua como se describi6 en el apartado de Desarrollo, y
demas equipos de apoyo para el desarrollo del proyecto,
como; Instalaciones Eléctricas (ver Fig. 10) e Hidraulicas
(ver Fig. 11), Equipo de Aireacion (ver Fig. 12), Equipo
de Bombeo (ver Fig. 13).

Figura 10. Instalaciones Eléctricas

Figur 13. Equip de Bombeo

Durante la primera semana de adaptacién de los
especimenes se sufrid la pérdida del 42.86% del cultivo,
quedando una poblacién de 4 especimenes, los cuales a la
cuarta semana se han adaptado totalmente al sistema, se
esta trabajando para llegar a un término de 500 g en peso
comercial [3], puesto que se busca medir la eficiencia del
sistema en las etapas més criticas del cultivo de Tilapia.
En cuanto a la medicién de los pardmetros de la calidad
del agua que se siguen monitoreando, se han adquirido
los equipos e instrumentos descritos con anterioridad, los
cuales nos generaron una base de datos, que
posteriormente serdn comparados con los limites
maximos permisibles de cada pardmetro para mantener
en condiciones dptimas la calidad del agua y el Cultivo
de la especie (Oreochromis niloticus), en este sistema de
recirculacion.

Hasta el momento se han tomado 17 muestras en 2 puntos
de muestreo, los resultados promedios totales obtenidos
de la toma en la salida del recipiente de cultivo, antes del
sedimentador (Toma de muestra 1) indican; un pH de
9.11, concentracion de SST de 640.35 ppm, Temperatura
de 31.81 °C y OD de 14.41 ppm; mientras que a la salida
del sistema de recirculacion (Toma de muestra 2), los
resultados promedios totales obtenidos son; pH de 8.05,
concentracion de SST de 1360.88 ppm, Temperatura de
31.94 °C y OD de 6.53 ppm, al comparar los resultados
observamos una disminucién del pH y OD, mientras que
la temperatura se mantiene estable, en cambio para el
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resultado de SST se observa un incremento, debido a
estas observaciones se comenz6 a monitorear las
concentraciones de Nitratos (NOs) en los puntos de
muestreo antes mencionados obteniendo resultados que
indican la disminucion de los mismos.

De acuerdo con los resultados de pH (ver Tabla 2), se
puede decir que los peces estdn en un ambiente
ligeramente alcalino por su nivel de pH, y dentro de los
rangos establecidos por [3] y [17], para la Tilapia, que
incluso pueden tolerar valores hasta pH de 11, lo cual es
muy favorable, ya que, en ambientes acidos, debajo de 5,
los peces pueden sufrir dafios en el aparato respiratorio y
en su piel, pigmentacion e incluso la muerte [20] y [21].
En la Figura 14 se presentan los resultados del pH, y
observamos que el agua sigue siendo alcalina, y al pasar
por los filtros, disminuye ligeramente sus niveles lo que
podria deberse a la composicion del material filtrante. La
temperatura promedio del agua de los peces es de 31.81
+ 0.13TC, manteniéndose dentro del rango &ptimo
establecido para Tilapia [18] y [22], lo cual es favorable,
ya que a temperaturas menores a 15T, los peces
presentan inanicion [18] y [23], o menores de 12T
incluso se presenta mortalidad.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de Oxigeno
Disuelto (OD), y se observé que el agua al pasar por los
filtros disminuye sus concentraciones, lo que podria
deberse al efecto de la temperatura sobre el consumo de
0., fendmeno reportado para Oreochromis sp, en el cual
se observé una relacién directamente proporcional entre
la temperatura del agua y el consumo de O, es decir, a
mayor temperatura del agua se presentd mayor consumo
de Oz [7]. Sin embargo, al observar la figura 16 aln sigue
teniendo concentraciones de Oxigeno Disuelto dentro de
los rangos establecidos [7] y [18], lo cual es favorable ya
que se reporta que la capacidad de la Tilapia de poder
sobrevivir en ambientes donde hay baja concentracion de
Oxigeno Disuelto (< 3 mg/l), gracias a su capacidad de
usar un metabolismo semi anaerobio [24], para evitar el
estrés de los peces es recomendable que la concentracion
se encuentre entre 5-6 mg/L [25].

Tabla 2. Valores promedio diarios de pH.

Dia pH inicial pH final
1 8.58 7.47
2 8.65 8.18
3 8.83 8.14
4 9.47 8.24
5 9.27 7.99
6 9.16 7.81
7 9.57 8.26
8 9.52 8.34

12.00
W pH inicial ® pH final

10.00

952
8.58 .34
8.00 7.47
I 600
2.00
2.00
0.00
1 2 3 4 5 & 7 F

Dias

o

=

Figura 14. Gréfica de promedios diarios de pH

Tabla 3. Valores promedio diario de Sélidos Disueltos
Totales (TDS).

Dia ppm inicial ppm final
1 525.00 1161.00
2 630.50 1074.50
3 638.33 1145.67
4 606.50 1412.00
5 726.00 1671.00
6 664.50 1436.00
7 624.50 1559.50
8 708.50 1535.00

1800.00 WTDS WTDS

1600.00 1535.00

1400.00
1200.00 116100
1000.00
800.00 708.5
600.00  525.
400.00
200.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8

Dias

Figura 15. Grafica de promedios diarios de SST

ppm

Tabla 4. Valores promedio diarios Oxigeno Disuelto

(OD (ppm)).

Dia ODinicial ODfinal
1 27.65 19.05
2 5.50 6.80
3 19.03 7.23
4 16.20 6.05
5 9.95 2.45
6 13.08 7.80
7 12.05 1.15
38 9.50 1.35
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Figura 16. Grafica de promedios diarios de OD
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta el momento en el
desarrollo del sistema de recirculacion implementado en
la produccion de Tilapia (Oreochromis niloticus),
demuestra que esta tecnologia es una alternativa viable
para la produccién de Tilapia, con los parametros
comerciales deseados y con el ahorro de agua durante el
mismo. El disefio del sistema de recirculacion utilizado
(sedimentador, filtro de fibra de coco y filtro con concha
de ostion) es adecuado para producir 4 de Tilapias y se
busca llegar a una talla comercial (500 g) lo que significa
un ahorro de agua hasta el 75%, comparado con los
sistemas usados tradicionalmente.

El crecimiento de la Acuicultura en el mundo es
importante afio con afio, debido a que en la actualidad el
acceso al agua dulce es cada vez mas escaso en todo el
planeta, por lo que es importante poner atencién en la
acuacultura, debido a los altos volimenes de agua que
requiere. Por lo tanto, esta investigacion ofrece una
alternativa que ayude a la sustentabilidad en materia del
agua, y es un logro importante hacia esa direccién, por lo
que hasta el momento los resultados obtenidos nos hacen
pensarlo. Sin embargo, se continua trabajando en el
monitoreo de los parametros, ademas de agregar 2 puntos
méas de muestreo en el sistema, que nos ayudardn a
determinar ain maés la eficiencia de cada material
filtrante, asi mismo no descartamos la posibilidad de
encontrar otro tipo de material de facil acceso y bajo costo
que den resultados de mayor eficiencia y que ayuden a la
actividad a reducir su impacto ambiental en materia de
agua, lo que seria valioso, y mucho mas si los mismos se
pudiesen replicar y adaptar no solo a nivel local, sino a
diferentes escalas.
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