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RESUMEN

En la actualidad se produce alrededor de 66.6 millones de toneladas métricas por afio de
especies de peces comestibles a nivel mundial, de las cuales 3.2 millones de toneladas métricas
son de tilapia. Esta actividad es muy importante en aspectos econémicos, sin embargo, como
toda actividad de produccion tiene un impacto sobre el medio ambiente. En la acuicultura se
tienen diferentes desechos durante y al finalizar los diferentes ciclos de produccion. Los
principales desechos son los efluentes o descargas de agua, estos se componen por una parte
liquida y una parte sélida, que en su mayoria es materia fecal de los peces y restos de alimento
no consumido. Se conoce en la actualidad que se produce 1m® de lodos (sélidos) en base
himeda por cada tonelada de peces cultivada.

En diferentes lugares del mundo ya se utilizan distintos mecanismos para la reduccion de estos
lodos, siendo una de las opciones mas populares la biorremediacion. En Guatemala, la
acuicultura sigue teniendo un considerable crecimiento, pero ain hay poca regulacion sobre la
responsabilidad ambiental al momento de manejar los desechos resultantes de la produccion
acuicola; por ello, la presente investigacion pretende incentivar el uso de bio-energizantes como

un método de reduccién de lodos en la acuicultura.

Durante el proceso de investigacion, se tom6 una muestra de lodos por medio de un sifén de
piscina en los estanques de engorde, estos pasaron a una caja de recoleccién, se sedimentaron
por 24 horas, se decantd para sacar el exceso de liquidos. El producto se trasladé a botellas de
vidrio, a los cuales se agregaron 500 ml de sedimentos y 500 ml de agua, dejando un testigo sin
presencia de bio-energizante. Se agregaron tres concentraciones para las demas muestras (10
ppm, 5 ppmy 1 ppm), se sellaron para que no ingresara oxigeno al medio. Se realiz6 la toma de
datos de reduccion de la columna de lodos cada 48 horas durante quince dias y luego se calculd

el porcentaje de reduccidn por muestra.

Un método biorremediador eficaz debe generar por lo menos 25% de reduccion de lodos, ya
que este es un resultado aceptable ante la alta produccion de desechos que se generan hoy en



dia. Con lo anterior podemos exponer que una concentracion de 10mg/l utilizada en la
investigacion dio como resultado entre un 20 a 30% de reduccién, con un promedio de
23.33%, siendo un valor esperado segun este método de reduccion de lodos utilizado, ya que
los valores sobrepasan o se acercan al 25% de reduccién.



ABSTRACT

At present, about 66.6 million metric tons per year of edible fish species are produced
worldwide, of which 3.2 million metric tons are tilapia. This activity is very important in
economic aspects, however, as any production activity has an impact on the environment. In
aquaculture there are different wastes during and at the end of the different production cycles.
The main wastes are effluents or discharges of water, these are composed by a liquid part and a
solid part, which is mostly fecal matter of fish and remains of food not consumed. It is now

known that 1m3 of sludge is produced on a wet basis for every ton of fish cultured.

In different places of the world different mechanisms are already used for the reduction of these
sludges, one of the most popular options being bioremediation. In Guatemala, aquaculture
continues to grow exponentially, but there is still little regulation on environmental liability
when handling waste resulting from aquaculture production; Therefore, the present research

aims to encourage the use of bio-energizers as a method of reducing sludge in aquaculture.

For the investigation a sample of sludge was taken by means of a pool siphon in the fattening
ponds, they were transferred to a collection box, sedimented for 24 hours, decanted to remove
excess liquids and the product was passed to Glass bottles, to which were added 500 ml of
sediments and 500 ml of water, leaving a control without presence of bio-energizing. Three
concentrations were added for the other samples (10 ppm, 5 ppm and 1 ppm), they were sealed
so that no oxygen enters the medium. Sludge column reduction data were collected every 48

hours for fifteen days and then the percent reduction per sample was calculated.

A good method of reduction has to generate at least 25% reduction of sludge, as this is a good
result given the high production of waste generated today. With the above we can show that a
concentration of 10mg / | used in the investigation resulted in a 20 to 30% reduction, with an
average of 23.33%, being a Value as expected acording to this sludge reduction method, Since
the values surpass or approach to 25% reduction.
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1. INTRODUCCION

La cantidad de desechos que se generan a lo largo de las diferentes etapas de los cultivos
acuicolas, deben ser tratados de manera sustentable, con tendencia a su aprovechamiento.
Existen diferentes mecanismos de reduccion de lodos, estos son: mecanicos, quimicos,
bioldgicos y actualmente, se utiliza la biorremediacion, esta Ultima, es una de las mas

populares por su efectividad y facil manejo.

En Guatemala, las producciones acuicolas han tenido un aumento considerable, la
implementacién de nuevas tecnologias y el buen desempefio de las empresas guatemaltecas de
pesca Yy acuicultura, generaron durante el 2017 un crecimiento en las exportaciones de este
sector de un 14,6 por ciento, en comparacion al 2016 (Figueroa, 2017), sin embargo, como
toda actividad de produccidn, tienen un impacto de alguna magnitud hacia el medio ambiente,
en especial en el recurso hidrico del pais, cada vez méas se busca ser sustentable en la
produccidn, causando el menor impacto posible. La biorremediacion de las aguas en cultivo
tiene mayor importancia al buscar una mejora de la calidad del agua, optimizando los cultivos

acuicolas y cumpliendo con las regulaciones para el medio ambiente.

Uno de los mecanismos empleados en la biorremediacion es la aplicacion de bio-energizantes.
"La biodegradacion es el proceso natural por el cual los microorganismos degradan o alteran
moléculas organicas transformandolas en moléculas mas pequefias y no tdxicas. Sin embargo,
este proceso es muy lento y puede acelerarse introduciendo determinadas bacterias o plantas
en los ambientes contaminados. Esta intervenciéon se denomina “biorremediacién” o
“biocorreccion” y se define como el empleo de organismos vivos para eliminar o neutralizar
contaminantes del suelo o del agua. En los procesos de biorremediacién generalmente se
emplean mezclas de microorganismos, aunque algunos se basan en la introduccion de cepas
definidas de bacterias u hongos. Actualmente se estan desarrollando microorganismos, algas
(especialmente cianobacterias o algas azules) y plantas genéticamente modificadas para ser
empleadas en biorremediacion™ (Consejo Argentino para la Informacién y el desarrollo de la
Biotecnologia [ArgenBio], 2007).



Un bio-energizante busca estabilizar el agua, manteniendo una buena calidad a partir de la
digestion bacteriana anaerdbica, dando como resultado la mejora en las condiciones de cultivo,
haciendo mas eficientes los sistemas, en el caso particular de ésta investigacion, sin consumo

de oxigeno, ya que se realizo de forma anaerdbica.

La presente investigacion pretende la evaluacion del método de la degradacion de lodos In
Vitro, utilizando un bio-energizante organico en efluentes de un cultivo de engorde de tilapia
en la finca La Embaulada, San Lucas, Sacatepéquez. Estos métodos son una alternativa para
apoyar en la mejora de la calidad de agua en las descargas de la actividad acuicola a nivel
nacional.



2. ANTECEDENTES

2.1. Cultivo de tilapia

El cultivo de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) data de mas de 4000 afos atras en
Egipto. Mientras que la tilapia, principalmente Oreochromis mossambicus, se distribuyo
ampliamente durante las décadas de 1940 y 1950, la diseminacion de la tilapia del Nilo, mas
apreciada, ocurrio durante la década de 1960 y hasta los afios 80s. La tilapia del Nilo
procedente de Japdn se introdujo a Tailandia en 1965, y de ahi se envio a Filipinas. La tilapia
del Nilo procedente de Costa de Marfil se introdujo a Brasil en 1971 y de Brasil también se
envio a Estados Unidos en 1974. En 1978, la tilapia del Nilo se introdujo a China, actualmente
el principal productor mundial y que continuamente ha producido méas de la mitad de la
produccién global de 1992 a 2003 (Food and Agriculture Organization [FAQ], 2005).

La produccion acuicola mundial de especies comestibles aument6 a una tasa media anual del
6,2 % en el periodo 2000 al 2012, esto es, de 32.4 millones a 66.6 millones de toneladas. El
ritmo de crecimiento fue relativamente mayor en africa con 11.7 % y en América Latina y el
Caribe con 10 %. Con exclusién de China, la produccion en el resto de Asia, aumentd en un
8.2 % anual. La tasa de crecimiento anual en China, el mayor productor acuicola, registré un
promedio del 5.5 % en 2000-2012 (FAO, 2014).

La cria de tilapias, en particular la tilapia del Nilo y algunas otras especies de ciclidos, es el
tipo de acuicultura méas extendida del mundo. La tilapia es cultivada en 135 paises y territorios
en todos los continentes (FAO, 2014). Se sabe que para el afio 2010 la produccién mundial de
tilapia es de 3.2 millones de toneladas. Donde posee el cuarto lugar en la preferencia de los
consumidores, gracias a su carne blanca, firme y de disponibilidad continua, su consumo per
capita se incremento ligeramente de 0.55 kg en 2009 hasta aproximadamente 0.59 kg en 2010
(Castillo, 2010).



2.2. Sistemas de cultivo

Hay muchas posibilidades de agrupar y definir los diversos tipos de produccién en la
acuicultura continental, pero desde el punto de vista de la sostenibilidad, los métodos de
produccion clasificados en relacion a la gestion del agua pueden ser la base mas razonable
para una descripcion. Los estanques de tierra (sin flujo de agua); Los estanques de peces
tipicos son recintos de tierra en un entorno natural como en su propio ambiente alimentandose
de presas vivas que crecen en el propio estanque gracias a la luz solar y a los nutrientes
disponibles en el agua. Este sistema semiestatico (no hay flujo constante de agua) produce

peces en régimen extensivo o "semi-intensivo™ y sin empleo de productos quimicos.

En el sistemas en circuito abierto (de flujo constante) el agua pasa a través de las instalaciones
una sola vez para suministrar oxigeno a los peces y es descargada al ambiente. Cuando hay
mas de una explotacion en el mismo curso del rio, es de interés comin que la calidad del
efluente sea buena ya que pasa a ser el influente de la siguiente explotacién. Por esta razon el
agua se toma del rio, se distribuye a través de la explotacion y se trata el efluente antes de ser
liberado al cauce. Todo el agua es renovada en la explotacion al menos una vez al dia. En los
sistemas de recirculacion SAR (en circuito cerrado) se tiene por objetivo reducir las
necesidades de agua y las emisiones de nutrientes al medio ambiente. En ellas el agua se
recicla y reutiliza constantemente gracias a tratamientos mecénicos y bioldgicos. Entre las
principales ventajas destacan el ahorro de agua y energia, el riguroso control de la calidad del
agua, su bajo impacto ambiental, los altos niveles de bioseguridad y la facilidad en el control
de los residuos en comparacion con otros sistemas de produccion. Sin embargo dentro de sus
desventajas se encuentran sus altos costos de operacién y la dificultad de tratar enfermedades.
Este sistema no se ha difundido como los anteriores pero se espera que sea el mas popular en

un futuro préximo.

Por ultimo tenemos la crianza en jaulas, este sistema bien disefiado y gestionado también
representan una posibilidad para la acuicultura continental. En algunos cuerpos de agua, la
produccidn intensiva o extensiva de peces en jaulas puede estar en equilibrado con el uso

sostenible de los recursos naturales (SustainAqua, 2009).



2.3. Ciclos de cultivo

Criadero

La reproduccion se desarrolla en estanques. La proporcion de siembra ente hembras y machos
es de 3:1. La densidad de reproductores varia entre 0,2 - 0,3 kg/m®. A los reproductores se les
suministran alimentos de alta calidad con una proporcién de 0,5-2 por ciento de su peso

corporal, diariamente.

Las crias que ya nadan, se concentran en una esquina del estanque o del tanque y se pueden
recolectar con redes de malla finas. La captura de crias puede iniciarse a los 10 6 15 dias de su
siembra. Se efectian maltiples cosechas por un maximo de 8 a 10 semanas, antes de drenar el
estanque y terminar la cosecha. Los estanques deben drenarse y reciclarse cada uno o dos
meses, ya que las crias que se escapan son muy voraces Yy depredan sobre las crias de los
futuros desoves. Alternativamente los tanques o estanques se cosechan completamente a las 2
0 4 semanas del periodo de desove. Una vez cosechados los organismos pueden llevar un
proceso de reversion sexual o creacion de cultivos denominados stper machos, los cuales ya
desovan con un 90% machos del total de la poblacion. Estos son llevados luego a estanques

con densidades de 20-25 peces/m?, con un peso promedio de 10g (FAO, 2005).

Engorde
Cultivo Extensivo

Este tipo de cultivo se desarrolla por lo general con muy baja inversion, en donde se espera
proporcionar a la poblacién un alimento de bajo costo, tampoco es importante la talla final del
pez en tanto alcance un tamafio comercial; y mucho menos el tipo de alimento utilizado en su
produccion. En este sistema se utilizan densidades de 0,5 a 3,0 peces por metro cuadrado,
dependiendo del tamafio del pez que se quiere comercializar se utilizan estanques de 1 - 5

hectareas con poco recambio (Alicorp, 2006).



Sistemas semi - Intensivos

En este sistema de produccién se utilizan estanques de 0,5 a 3 hectareas con recambios de
agua del 15 al 30% diario de todo el volumen del estanque y se utilizan aireadores
dependiendo del grado de intensidad de siembra del sistema (se utilizan desde 2 HP a 12 HP
por hectarea). Las densidades utilizadas son muy variables y se encuentran en el rango de 4 a
15 peces /m? obteniendo una produccién en el rango de 20 a 50 toneladas / hectarea / afio con

factores de conversion de 1,6 a 1,9 para peces de 700 gramos (FAO, 2005).

Cultivo Intensivos

En este sistema se utilizan estanques pequefios de 500 a 1000 metros cuadrados con alto
recambio de agua (recambios de 250 a 600 litros / segundo). Las densidades de siembra de los
peces se encuentran en el rango de 80 — 150 peces/metro cubico, lo que equivale a cargas
méaximas de hasta 90 kg/m® Para el éxito del cultivo bajo en este sistema es sumamente
importante la cantidad y calidad del agua suministrada a los peces; asi como el cuidado y

atencion que se le debe proporcionar al sistema (Alicorp, 2006).

2.4. Cultivo de tilapia en Guatemala

En Guatemala se inicia en el afio de 1954, el programa de piscicultura a través de la asistencia
técnica del Dr. ShuYenLin y bajo la colaboracion de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO). En el afio 1990, el gobierno contaba con cuatro
estaciones piscicolas, éstas son: Barcenas en el municipio de Villa Nueva, con 23 estangues en
una superficie total de 18,787 metros cuadrados, Las Ninfas en el municipio de Amatitlan
departamento de Guatemala, con 21 estanques y 0.9 hectareas; San Jerénimo en Baja Verapaz,
con 13 estanques para un espejo de agua de 1.4 hectareas; y estacion de La Fragua en Zacapa,
disefiada para 26 estanques con 3.6 hectareas (CHALI, 2006). Estas estaciones eran para la
produccién y distribucién de alevines de carpas, tilapias y guapotes que los usuarios
cultivaban y engordaban en sus estanques familiares y, ademas el Centro de Estudios del Mar
y Acuicultura (CEMA) de la Universidad de San Carlos, con propoésitos docentes en la
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Estacion piscicola de Zunil. Este cultivo tuvo sus inicios principalmente con programas de
fomento piscicola que impulsados por el gobierno guatemalteco y con apoyo del extranjero,
principalmente Estados Unidos y Japon. Estos programas desarrollaron con mayor énfasis en
cultivos extensivos, y sistemas integrados de produccién (JD Global - European Consulting,
2006).

"En Guatemala, se ha incrementado la siembra y produccién de la tilapia, aunque la etapa de
produccién y procesamiento industrial aun estd en fases muy incipientes” (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion [MAGA], 2014).

"El mercado de la tilapia en la UE permite que Guatemala y sus productores continten
trabajando y creciendo para atender la demanda de este mercado. Para poder competir de
forma adecuada, es necesario contar con un producto adecuado, y para ello es necesario que
los productores sigan trabajando en fortalecer las cadenas de produccidn, especialmente en lo
que se refiere a la parte industrial, sin lo cual no hay posibilidad de filetear y congelar
adecuadamente el producto. Las posibilidades de crecer con tilapias de Guatemala en el
mercado de Centroamérica se consideran bajas, debido a que en préacticamente todos los paises
hay produccion local, y no se recomienda realizar esfuerzos adicionales por incursionar en este
mercado” (MAGA, 2014).

2.5. Desechos de la Acuicultura

Los diferentes sistemas de cultivo finalizan en el momento de cosechar los productos
acuicolas, sin embargo, se dejan diferentes desechos durante o al finalizar el cultivo. "Los
desechos van desde diversos tipos de plasticos y estructuras metalicas, hasta alimento no
ingerido, productos de excrecion, materias fecales, quimicos, microorganismos, parasitos y
animales asilvestrados. Del total del alimento suministrado para la produccion un 25% de los
nutrientes son asimilados por éstos, mientras que un 75% a 80% queda en el ambiente de una
forma u otra. Una parte importante de estos desechos va al fondo y otro porcentaje queda en la
columna de agua y son descartados en las descargas que se realizan al sistema. Este aporte y

concentracion local de nutrientes tiene multiples efectos ambientales” (Buschmann, 2002).



2.6. Lodos en acuicultura

Los lodos generados diariamente en acuicultura, corresponden principalmente a material fecal
de los peces y restos de alimento no consumido. Normalmente tienen muy altos contenidos de
agua, con bajos niveles de materia seca, pueden contener hasta un 12%, pero siendo mas
frecuentes  los valores menores al 1% (Hepp, 2014). Ademas, pueden contener
microorganismos, parasitos y residuos quimicos. La acumulacion de materia organica depende
de varios factores, entre otros de la especie en cultivo, la calidad del alimento, el tipo de
manejo, las corrientes y la profundidad (ECO-ING, 2009).

2.7. Produccion de lodos en acuicultura

La producciéon de lodos en acuicultura se describe como: " Residuos de un proceso de
produccidn, que involucra organismos Vvivos y esta sujeto por lo tanto a una serie de factores
que inciden sobre su composicion final. Los lodos son el resultado de la produccion de heces
de los peces, ademas de los restos de alimento no consumido, y de otros elementos utilizados
eventualmente en el proceso (sal, cal, productos farmacolégicos, etc.). Desde el punto de vista
nutricional, sin embargo, las fecas y restos de alimento seran indudablemente los
determinantes principales de la composicion final del lodo™ (Hepp, Vidal, Barattini, y
Carvajal, s. f.). En el caso de peces anddromos “cada esmolt u organismo en transicion de
agua dulce a agua de mar (etapa final de crianza en agua dulce), pesa aproximadamente 100
gramos, se obtiene un factor de entre 1,4 a 1,8 toneladas de lodo (1 ton = aprox. 1m3 en base
humeda) por cada tonelada de pez” (ECO-ING, 2009). Esto factor multiplicado por los 3.7
millones de toneladas de tilapia producidas en el afio 2014, con un crecimiento promedio por
afio del 7.2%, lo cual deja como resultado 3.7 millones de m® de lodo producto del cultivo de
tilapia (FAO, 2014).



2.8. Tratamiento de lodos

El tema de biodegradacion de lodos se ha discutido ampliamente por siglos, pero en la década
de 1980 y 1990 del siglo pasado, se describen los procesos de sistemas anaerdbicos de
degradacion de lodos por dos etapas acidogénicas y metanogénicas (Lopez, 1989). Se realizan
pruebas con digestion anaerobia de lodos aportando minerales y otros componentes que
incentivan el crecimiento de bacterias que ayudan al proceso de degradacion en plantas de
tratamiento, dando como resultado un importante ahorro por reuso y menor contaminacion del

agua, en la ciudad de Huelva, Espafia (Sanchez, 1998 ).

En el afio 2012 se presentaron en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec, México,
los efectos de tratamientos de lodos a partir de digestion anaerobia y calidad microbioldgica
de lodos residuales teniendo una disminucion del 15 a 25% (Vigeras, 2013), en el mismo afio
se realiza en la Universidad de Narifio, una investigacion sobre los impactos de los lodos en la
calidad del agua en una produccion acuicola de trucha obteniendo resultados de un 25% de
reduccion (Fernandez, 2012).

En Chile se corre una investigacién sobre la biodegradacion de lodos resultantes de
ecopiscicultura a partir de digestion anaerdbica en un biodigestor industrial teniendo una
reduccion del 15% (Ibafiez, 2013). Del afio 2009 a al afio 2015 la empresa Probiotic Solution
lanza al mercado tras seis afios de investigaciones un producto a base de micro carbono que
encapsula y regula residuos de actividades microbianas y genera un proceso organico de
depuracién y saneamiento de aguas para planta de tratamiento sin necesidad de aplicar un
biodigestor en el proceso (Vidhyalakshmi, 2009).



3. MARCO TEORICO

3.1. Lodos en acuicultura

Se le conoce como lodos en acuicultura a la acumulacion de material fecal de los peces y
restos de alimento no consumido en el fondo de estanques de cultivo. Ademas, pueden
contener microorganismos, parasitos y residuos quimicos a raiz de las actividades del cultivo
como alimentacion alternativa, incidencias de fuentes de agua o aplicacién de medicamentos.
(Arboleda, 2006).

3.2. Composicion de lodos

La humedad de los lodos puede describirse de dos maneras. Los lodos crudos, decantados y/o
sin filtrar en su mayoria tienen humedades arriba del 90%, siendo casi un liquido, y los lodos
deshidratados presentan porcentajes entre un 52,5% y 75 % de humedad. La conductividad va
de 3.150 puS/cm hasta 24.200 uS/cm. En comparacion, el agua del mar tiene alrededor de
50.000 pS/cm (ECO-ING, 2009). Los lodos presentan una elevada cantidad de materia
organica, entre 55 a 89%, los cuales contienen macro-nutrientes tales como 450 mg/l para N
amoniacal, 550 y 1100 mg/l de fosforo disponible, 65 hasta 486 mg/l de K libre. También
posee micronutrientes y metales pesados tales como “arsénico (0,14 a 4,27 mg/l); cadmio
(0,22 a 3,22 mg/l); cobre (4 a 31,3 mg/l), mercurio (todos <1mg/l); molibdeno, en varios
casos, bajo los limites de deteccion <1,5 mg/l; niquel (entre 0,02 a 23,7 mg/l); plomo (uno
3,93 mgl/l, el resto bajo el limite de deteccidn); selenio (0,39 a 3,18 mg/l); zinc (en rangos de
6,05 a 1.121 mg/l)” (ECO-ING, 2009), aproximadamente, lo cual dependera del entorno

ambiental en el que dichos lodos se encuentren.

3.3. Manejo de los lodos

A nivel ambiental toda explotacion de peces debe disponer de un area para la recoleccién de
los sedimentos que genera, en donde se almacenen por intervalos de tiempo variables, de

manera que permita y facilite los procesos normales de degradacion organica (Gonzalez,
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2012). Se recomienda la verificacion en las areas de oxidacion de los lodos, donde se asegure
que las descargas al medio ambiente se encuentren en rangos adecuados y no se comprometa

ningun cuerpo de agua natural, suelo o vida silvestre.

Se recomienda descargar solamente la porcion final del efluente dentro del estanque o laguna
de sedimentacion. La mayor carga de nutrientes se localiza entre 5 a 20% de la columna de
agua que se encuentra en el fondo. Una practica puede ser que el 25% del efluente del
estanque se deje por 48 horas en sedimentacion antes de ser enviado al medio ambiente,
siempre y cuando la cantidad de sélidos en suspension no exceda los 30 mg/l (Gonzélez,
2012).

3.4. Tratamiento por microorganismos eficientes (EM)

La base fundamental del EM esta cimentado en dos tipos de microorganismos, los cimdgenos
y los sintetizantes. La materia organica se reduce a un estado soluble por la descomposicion
citogénica y las bacterias sintetizantes produciendo antioxidantes Estos microorganismos en
reposo se produce la autolisis que trae consigo que las bacterias desaparezcan. Los
microorganismos presentes en el EM se autodestruyen y se consumen entre si (Armas, 2005).

3.5. Digestion anaerdbica
En el proceso anaerobico, los microorganismos dependen del oxigeno que se encuentra en la
materia organica u otros componentes inorganicos para sus procesos metabdlicos donde se
tiene como resultado alcoholes, aldehidos, componentes &cidos, CO; y energia (Lopez, 1989).
Aldehidos + alcoholes + acidos + bacterias especificas ------- - CO,* NH3 + N+ P+ H,0O

3.6. Bio-energizante

Un bio-energizante es una dilucion de acidos organicos, sistemas bioldgicos naturales,

nutrientes y sistemas de energia que proporciona un estimulo hacia bacterias anaerobias para
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aumentar la cantidad y la calidad de la bio-remediacion y mantener el equilibrio en el
ecosistema, independientemente del contenido que se utilice, dando equilibrio al ecosistema
microbiano natural de las aguas residuales. Ademas, reduce los niveles de lodo y olor en
plantas de tratamiento de aguas, lagunas, estanques. Reduce los problemas de grasa en las

lineas de alcantarillado y estaciones de bombeo (Bio Huma Netics, 2015).

3.7. Micro-carbono

Consiste en moléculas muy pequefias ricas en carbono. Estas moléculas ultra finas ayudan a
reducir de manera eficiente los biosdlidos, mejorar sedimentabilidad y promueven el oxigeno
disuelto. Esta alta tasa de eficiencia le permite mejorar sus resultados, reduccion de sus

insumos y puede conducir a un bajo costo (Vidhyalakshmi, 2009).

3.8. Reduccién del volumen de lodo

El objetivo principal en el tratamiento de los lodos de plantas potabilizadoras es producir un
lodo con una concentracion de solidos que pueda facilitar su manejo y disposicion. Para

reducir el volumen total, existen diferentes sistemas: mecanicos, oxidacién, remediacion.

El método mecéanico se utiliza sistemas de sifoneo, dragado o cualquier medio mecanico que
retire los lodos acumulados en fondo. Estos mecanismos suelen ser de bajo costo pero de

manejo complicado y generalmente tiene impactos en suelos o cuerpos de agua.

El método de oxidacidn se da a base de oxidar materiales organicos de los lodos a partir de la
accion bacteriana aerdbica, este es el proceso natural que sigue la descomposicion, sin
embargo este método suele tener altos costos en aplicar mecanismos de aireacion que aporten

suficiente oxigeno disuelto para el proceso de descomposicion.

Los métodos de biorremediacién buscan procesos naturales para retornar los parametros
alterados por actividades productivas o antropogénicas en recursos naturales. La reduccion de

lodos por medio de la biorremediacion propicia un sistema adecuado de degradacion de
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materia organica, La concentracién minima de reduccién normalmente aceptable puede ser de
un 20% independiente de los periodos de evaluacion o metodologia. Estos métodos son
amigables con el medio ambiente y de facil manejo, aunque su costo puede ser variable

dependiendo de las condiciones medioambientales o escala de los sistemas (Fernandez, 2012).

3.9. Sub utilizacion de los lodos

Los lodos en la actualidad se reutilizan como abono en su gran parte, del 60 al 80% de los
lodos restantes en la produccion industrial son usados en actividades agricolas por su alto
contenido de nitrégeno, fosforo y potasio. Estos lodos son agregados a los suelos del cultivo
donde se terminan de degradar, aportando nutrientes libres para productos agricolas. Aun no
se tienen datos sobre los residuos que no pueden ser sintetizados por las plantas ni
aprovechados por el suelo, sin embargo, su aporte como fertilizante natural es positivo
(Armas, 2005).

En la actualidad se mencionan formas alternas de generar energia limpia, es posible en
diferentes actividades como la acuicultura que genera altas cargas de desechos organicos.
Estos desechos son introducidos dentro de un biodigestor, que al momento de tener las cargas
de materia suficientes en descomposicion generan gas natural que son utilizados para poder
alimentar fuentes de energia que cubran necesidades dentro de un sistema de produccién

integrado tales como iluminacién o un cuarto de bombas (ECO-ING, 2009).

Los lodos productos de la acuicultura contienen altas cantidades de materia organica que
puede ser utilizada en un biodigestor de gas natural que puede generar una interesante cantidad
de energia limpia para las necesidades de bombeo, iluminacion o planta eléctrica en fincas

donde la disponibilidad de energia eléctrica es limitado o nulo.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

e Determinar la concentracion méas eficiente de bio-energizante que reduzca el

volumen de lodos en el menor tiempo y mayor cantidad.

4.2. Objetivo especifico

e Evaluar tres concentraciones de bio-energizante contra un testigo para la reduccion
del volumen de lodos in vitro de los efluentes, producto de los sistemas de cultivo

de tilapia en menor tiempo y mayor cantidad.
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5. HIPOTESIS

Comparar la efectividad de los bio — energizantes en la descomposicion de los lodos bajo ambiente
controlado, respecto a su degradacion normal (testigo) en la finca La Embaulada, San Lucas,

Sacatepéquez.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion geogréfica

La investigacion se realizo en la finca La Embaulada que se localiza en la aldea la Embaulada, en la
Zona 3 de San Lucas, Sacatepéquez. Cuenta con camino asfaltado por carretera de San Lucas,

Sacatepéquez hacia Barcenas y camino adoquinado desde la entrada de la aldea hacia el resto de la

comunidad.

o AT
+Magdalena’s
MilpasAltas

Google

Figura No. 1. Localizacion geogréfica de la finca La Embaulada
(Trabajo de campo, 2015)

La altura promedio de San Lucas Sacatepequez se encuentra a 2100 m.s.n.m. En esta region existen
climas que varian de templado a frio, con temperaturas que oscilan entre los 13 y 25°C (Pérez,
2010). De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida de Guatemala basado en el Sistema Holdridge,

el municipio de San Lucas Sacatepéquez se localiza en la zona de vida Bosque Himedo Montano
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Bajo, el patron de lluvias varia entre 1,057 y 1,588 mm, con un promedio de precipitacion pluvial de
1,344 mm (Lima, 2009).

La finca posee 6 estanques acuicolas de 50 m® de agua, se maneja un sistema semi — intensivo, de 35
peces por m®, se les suministra alimento balanceado y se mantienen aguas verdes. Los estanques
son sifoneados y se le realizan recambios de agua una vez por semana. Para la presente
investigacion se utilizaron dos de los seis estanques, en los cuales ya se encontraban los organismos

en engorde.

6.2. Definicién de variable

6.2.1. Variables independientes
e Volumen inicial (ml): Volumen completo de 1000 ml con el cual se inicia
cada corrida en las unidades experimentales.
e Volumen Final (ml): Volumen en ml con el que finaliza cada corrida en las

unidades experimentales luego de 48 horas.

6.2.2. Variables dependientes

Promedio (X): Valor promedio del volumen de reduccion de lodos en ml.

% de reduccion de lodos (%): valor en % del volumen de reduccion de

lodos resultante.

6.3. Disefio experimental

6.3.1. Materiales y Métodos

Materiales:

e Sifon de piscina, con manguera de 17
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e 2 Caja plastica de 35 litros de capacidad

e 20 Botella de vidrio de 1 litro,

e Cajas de madera forradas de pléstico negro
e Embudo

e Probeta de 1 litro

e Marcador indeleble

e Bio - energizante

e Jeringade 1 ml

o Papel y lapiz de grafito

e Computadora.

e Camara fotogréafica

El tratamiento utilizado es el de espesamiento, acondicionamiento y acidificacion para reducir
el volumen del lodo generado en plantas potabilizadoras mediante el empleo de una planta
piloto de tratamiento de agua y lodos. (Sandoval L, 2009). Se marcaron las botellas por medio
de un llenado cada 50 ml, se repitid el proceso 10 veces por botella y se marcd con tinta

indeleble.

| R
Figura No. 2. Marcas de escala de agua cada 50 ml en botellas de vidrio

(Trabajo de campo, 2015)
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Se colocaron en cajas de madera forradas de plastico negro que no permite que ingrese luz a las
botellas dentro de los invernaderos.

Figura No. 3. Caja de madera forrado de pléstico negro para agricultura
(Trabajo de campo, 2015)

Se tomd una muestra de lodos por medio de un sifon de piscina en los tanques de engorde, que
paso a una caja de recoleccidn, se sedimentaron por 24 horas, se decant para sacar el exceso de
liquidos y el producto se paso a las botellas de vidrio de 1 litro, los cuales se agregaran 500 ml
de sedimentos y 500 ml de agua de los estanques en cada recipientes de vidrio, dejando un
testigo sin presencia de bio energizante y se agregaron tres concentraciones para las demas
muestras, las cuales son: 10 ppm, 5 ppm y 1 ppm. Se taparon con una tapa de rosca que no

permite el ingreso de oxigeno al medio.
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Figura No. 4. Llenado de botellas de vidrio cada 48

horas (Trabajo de campo, 2015).

Se realizd la toma de datos de reduccion de la columna de lodos cada 48 horas por quince dias y

luego se calcula el porcentaje de reduccion por muestra.

6.3.2. Modelo estadistico

6.3.2.1. Analisis de Varianza

Se utilizé el analisis de varianza ANOVA de una variable para comparar las diferentes medias
en las diferentes unidades experimentales, lo que permitié contrastar la hipotesis de que los
promedios de la variable dependiente respecto una variable independiente con méas de dos
grupos o niveles son iguales, frente la alternativa de que al menos el promedio en un grupo es
diferente a los demas. En este caso se registro el volumen promedio de reduccion de lodos, en

concentraciones diferentes para poder determinar si se tiene una diferencia significativa en su
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efecto. Se presentd una diferencia significativa, por lo que se aplicé una prueba de amplitud

maltiple de Duncan a los volimenes promedios de reduccion de lodos.

6.3.2.2.  Test de la amplitud multiple de Duncan

El test, desarrollado por (Duncan,1955) es ampliamente utilizado para comparar pares de
medias. Para el test de Duncan, las medias de los tratamientos (con el mismo tamafio de
muestras) son colocadas en orden creciente y el error estdndar de cada media es determinado

por:

(Mg
S)'u =

J n
e S =Error estandar
e MQ = Marca de clase
e n=Media
En el caso de muestras con tamafo diferente, n debe ser cambiado por la media harmonica, ni,

de las ni, quedando con: p

ny = 1

e ()
=1 ng

En las tablas estadisticas, se presentan los valores de las amplitudes r(p,f) para p = 1,2,3,...,
a. En el que a es el nivel de significancia y f es el niumero de grados de libertad asociado a la

media cuadratica del error.

Un conjunto de a - 1 amplitudes de minima significancia deber ser obtenido, a través de:

Ry = 1a(p, f)Ss,,
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Las diferencias observadas entre las medias son probadas, comenzando con la mayor versus la

menor y luego entonces comparadas con Ra.

Una nueva diferencia entre las medias es calculada, comenzando con la proxima mayor versus
la proxima menor, y entonces comparada con R ,;. Si una diferencia observada fuera mayor
que la correspondiente amplitud de minima significancia, Ry, se concluye que el par de medias

en cuestioén es estadisticamente diferente.

Para evitar contradiccion, ninguna diferencia entre un par de medias serd considerada
significante, si esas dos medias analizadas estuvieran entre dos medias que no difieran

significativamente.

6.3.3. NUmero de repeticiones

El experimento contd con un testigo y tres tratamientos con cinco repeticiones, dando 20

unidades experimentales.

6.3.4. Tamarfio y forma de las unidades experimentales

Estas estan conformadas por cuatro embaces de vidrio rectangulares de 1 litro de capacidad
con tapa de rosca. Se le coloco una escala cada 50 ml hasta complementar un volumen de
1000 ml. Las botellas de vidrio son colocadas en cajas de madera forradas con plastico negro

con dimensiones de 65 x 45 x 25 cm.

El andlisis de los datos se realizo por el calculo del promedio de reduccién del volumen de la
columna de lodos en cada corrida, luego se aplico un andlisis de significancia por medio de
Microsoft Excel Megastat 2013. Cada promedio de volumen de lodos en ml se convirtié a % de

reduccion como variable respuesta.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados del andlisis realizado de los lodos en cuatro estanques de tilapia de
la finca La Embaulada, San Lucas, Sacatepéquez. se realizaron 6 réplicas por tratamiento por
cada unidad experimental, obteniendo las medias de volimenes de reduccion de lodos por
cada concentracion evaluada durante la investigacion. Se obtuvieron los siguientes resultados
del célculo de la media total, para la concentracion de 0 mg/Il

concentracion de 1 mg/l es de 50.00 ml, para la concentracion 5 mg/l es de 78.33 ml y para la

de 10 m/l es de 120.00 ml (Cuadro No. 1).

es 0,00 ml, para la

Cuadro No. 1. VVolumen de reduccién de lodos en mililitros

a diferentes concentraciones de bio — energizante

0 mg/l 1 mg/l 5 mg/l 10mg /I
U. Exp. 1 0.00 50.00 83.33 125.00
U. Exp. 2 0.00 50.00 83.33 125.00
U. Exp. 3 0.00 50.00 83.33 125.00
U. Exp. 4 0.00 50.00 75.00 116.67
U. Exp. 6 0.00 50.00 66.67 108.33
Volumen Prom. X (ml) 0.00ml| 50.00ml| 78.33ml| 120.00ml

Fuente: Trabajo de campo, 2015.

En la unidad experimental 1 tenemos una media de volumen de reaccion de 0.00 ml para el
testigo, el tratamiento de 1 mg/l tenemos un volumen de 50.00 ml, para el tratamiento de 5
mg/l la reduccién fue de 83.33 ml + (25.82 ml) y para la concentracion de 10 ml/l se tiene
una media de 125 ml £ (27.39 ml) (Figura No. 5).
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50.00
25.00
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75.00
50.00
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Volumen de reduccion de
lodo (ml)

Comparacién de medias de volumen de reduccion de

lodos en la unidad experimental 1

: *
-~ e T
Omg/l 1 mgl/l 5 my/l 10mg /I

Concentracion de Bio energizante (mg/l)

Figura No. 5. Comparacion de medias de % de reduccion de lodos en la

unidad experimental 1 (Trabajo de campo, 2015)

En la unidad experimental 2, para el testigo de 0 mg/l, se tiene un volumen de reduccion de

0.0 ml, para la concentraciones de 1 mg/l 50 ml, para 5 mg/l se alcanz6 una media de 66.67
(25.82 ml) y para la concentracion de 10 mg/l se obtuvo 116.67 + (25.82 ml) (Figura No. 6).

150.00
125.00
100.00
75.00
50.00
25.00
0.00

Yolumen de reduccion de
lodo {ml)

Comparacion de medias de volumen de reduccion de

lodos en la unidad experimental 2

*

- 53
-
0 mg/l 1 mgl/l 5 mgl/l 10 mg 1

Concentracion de Bio energizante (mg/l)

Figura No. 6. Comparacion de medias de volumen de reduccion de

lodos en la unidad experimental 2 (Trabajo de campo, 2015)

En la unidad experimental 3, para el testigo de 0 mg/l, se tiene un volumen de reduccion de

0.00 ml, para a concentraciones de 1 mg/l, se tiene una media de 50.00 ml, para 5 mg/l se

alcanzd una media de 91.67 ml £ (20.41 ml) y para la concentracién de 10 mg/l se obtuvo 150
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ml cabe mencionar que aqui se encuentra el volumen mas altos de reduccion de lodos (Figura
No. 7).

Comparacion de medias de volumen de reduccion de

o lodos en |la unidad experimental 3
c
2
8 150.00 -~
== 125.00
B2 g :

[=] .
88 5000 - .
€~ 2500
2 0.00 ~
s 0 mg/l 1 mgll 5mg/l 10mg /
- Concentracion de Bio energizante (mg/l)

Figura No. 7. Comparacion de medias de volumen de reduccion de

lodos en la unidad experimental 3 (Trabajo de campo, 2015)

En la unidad experimental 4, para el testigo de 0 mg/l, el volumen de reduccion fue de 0.00
ml, una media de 50.00 ml para la concentraciones de 1 mg/l, para la concentracion de 5 mg/I
se alcanzd una media de 66.67 ml £ (25.82 ml) y para la concentracién de 10 mg/l se obtuvo
una reduccion de 100.00 ml (Figura No. 8).

Comparacion de medias de volumen de reduccion de
o lodos en la unidad experimental 4
=]
c
e
8 125.00
2 E 100.00 . -~
S5 75.00 -
< g 50.00 + *
S~ 2500
E 000 ~
E 0O mg/l 1 mgl/l 5myg/l 10mg 1
Concentracion de Bio energizante (mg/l)

Figura No. 8. Comparacion de medias de volumen de reduccién de

lodos en la unidad experimental 4 (trabajo de campo, 2015)
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En la unidad experimental 6, para el testigo de 0 mg/l de bio-energizante, se redujo 0.00 ml,
una media de 50.00 ml para la concentraciones de 1 mg/l, para la concentracion de 5 mg/l se
alcanz6 una media de 50.00 ml y para la concentracion de 10 mg/l se obtuvo 100.00 ml de

reduccién (Figura No. 9).

Comparacion de medias de volumen de reduccion de
S lodos en la unidad experimental 6
c
2 125.00
S = 100.00 -~
8E 7500
&8 50.00 -~ -~
=] _D . + +*
S~ 2500
E 0.00 -~
2 0 mg/l 1 mgl/l 5mg/l 10mg A
Concentracion de Bio energizante (mg/l)

Figura No. 9. Comparacion de medias de volumen de reduccion

de lodos en la unidad experimental 6 (Trabaio de campo. 2015)

La evaluacion del porcentaje de reduccién de lodos indica que, en concentracion de 0 mg/I
como testigo, se obtuvo un 0% de reduccion, al no tener presencia de bio -energizante no se
obtuvo ningun efecto en las diferentes unidades experimentales dentro de los 15 dias. Para la
concentracion de 1 mg/l, se tiene una reduccion promedio de 50 ml, dando como resultado un
10% de reduccidn de lodos. Para la concentracion de 5 mg/l de bio-energizante muestran una
diferencia significativa en comparacion del testigo, pero no muestra una diferencia
significativa con la concentracion de 1 mg/l, la concentracion de 5 mg/l dio una reduccién de
78.33 ml siendo un 15.67% de reduccion de lodos. La concentracion de 10 mg/l dio un
volumen promedio de reduccion de lodos de 120 ml, dando como resultado un 24% de
reducciéon de lodos, en los resultados se observa que la concentracion de 10 mg/l de bio-

energizante mostro el porcentaje de reduccién mas alto (Cuadro No.2).
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Cuadro No. 2. Porcentaje de reduccion de lodos a partir del volumen de reduccion en

mililitros a diferentes concentraciones de bio — energizante

X (ml) % reduccién

0 mg/l 0.00 0.00
1 mg/l 50.00 10.00
5 mgl/l 78.33 15.67
10mg /| 120.00 24.00

Fuente: Trabajo de campo, 2015

En el estudio anterior se pudo observar que a concentracién de 10mg/l dando como resultado
una reduccion del 20 hasta un 30%, con un valor promedio del 24%, esta aporta la
concentracion mas eficiente de bio-energizante, que propicia las poblaciones de
microorganismos eficientes que permite alcanzar la mayor reduccién de lodos en menor
tiempo en comparacion de las concentraciones de 5 mg/l que alcanza un 15.67%, y la menos
eficiente de 1 mg/l que llego a reducir un 10% de lodos.

El aumento de concentracion del bio-energizante produce un efecto positivo en los porcentajes
de reduccién de lodos in vitro, sin embargo hay parametros como el pH y la temperatura que
pueden afectar los rendimientos, los cuales explican las diferencias entre las mismas unidades

experimentales.

En la actualidad se proyecta que la produccién de tilapia serd de 4.05 millones de toneladas
métrica al afio y generar 4. 05 millones de m® de lodos. En Guatemala se llegaron a producir
9,545 TM de tilapia (DIPESCA, 2015), esto deja a su paso 9,545 m® de lodo al afio. En
estudios anteriores, como tratamiento de lodos a partir de digestion anaerobia y calidad
microbiologica de lodos residuales en el Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec, en
México (Vigeras, 2013),tuvieron un disminucion del 15 al 25% y el estudio de la
biodegradacion de lodos resultantes de ecopiscicultura a partir de digestién anaerdbica en un
biodigestor industrial (Ibafiez, 2013), teniendo una reduccién del 15%. Lo anterior deja en

claro que el uso de microorganismos eficientes para la reduccion de lodos es un metodo
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efectivo y viable en comparacion de métodos mecanicos como sifoneos que pueden ser de
menor costo pero menos eficiente e incluyen otras etapas de manejo, o la de un biodigestor de
alto costo de funcionamiento (Sandoval, 2009.).Se hace la salvedad que un buen método tiene
que generar por lo menos 25% de reduccion de lodos (Vigeras, 2013), ya que este seria un
resultado adecuado, ante la alta produccién de desechos que genera hoy en dia, no solo la
acuicultura, sino las diferentes actividades industriales. Esto soporta que la concentracion de
10mg/I alcanza los valores adecuados de reduccion de lodos, propiciando el crecimiento de

microorganismos eficientes.
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8. CONCLUSIONES

1. De las tres concentraciones evaluadas durante la investigacion, se determina que la
concentracion de 10mg/l reduce la mayor cantidad de lodos en menor tiempo, en efluentes
de un cultivo de engorde de tilapia, en comparacién con las concentraciones de 5 mg/l y 1

mg/l.

2. Para la reduccién de los lodos producto del engorde de tilapia utilizando un bio-

energizante, la concentracion mas eficiente es de 10 mg/I.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas microbiologicas y fisicoquimicas a los lodos, para caracterizar la
microbiota y compuestos quimicos resultantes de los procesos de reduccion anaerobica,

que pueden ser Utiles en agricultura.

Realizar estudios para determinar el comportamiento del pH y la temperatura

relacionandolos con el método de bio-energizantes para la reduccion de lodos.
Generar informacion de costo y beneficio en comparacion con otras alternativas,
obteniendo el soporte documental que respalde si es un método rentable para la actividad

acuicola.

Replicar este estudio del uso de bio - energizantes para la reduccién de lodos en fincas de

produccion de tilapia a nivel nacional.
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