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Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar y evaluar pardmetros de la calidad del agua como potencial de hidrogeno
(pH), temperatura (°c), oxigeno disuelto (ppm), turbidez (NTU), alcalinidad (mgCaCQs/L), nitratos (mgNO2/L),
amonio total (ppm), Demanda Bioquimica de Oxigeno (mgO./L) y Demanda Quimica de Oxigeno (mgO2/L) en un
sistema cerrado de recirculacion implementado para la produccién de tilapia roja (Oreochromis sp.) durante 90 dias.
El sistema esta compuesto de un tanque plastico de 500 litros, dos filtros de arena, 20 biobolas, dos bombas de
60W, un soporte de 1.5 metros de altura y un tanque plastico de 60 galones en donde estan 10 plantas macréfitas
(buchén de agua). Los peces fueron alimentados durante ese periodo de tiempo tres veces al dia con el 2% de su
peso promedio. Los parametros de pH y amonio se registraron a diario con la ayuda de indicadores, el oxigeno
disuelto con oximetro y los demas fueron enviados al laboratorio. Se utiliz6 dos métodos de filtracion, mecanico y
bioldgico de los cuales se obtuvo porcentajes de remocion de solidos muy altos, manteniendo un ambiente de
oxigenacion Gptimo para el adecuado desarrollo de los peces.
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Abstract

The objective of this study was to analyze and evaluate parameters of water quality such as hydrogen potential
(pH), temperature (° C), dissolved oxygen (ppm), turbidity (NTU), alkalinity (mgCaCO3 / L), nitrates (mgNO2) /
L), ammonium (ppm), Biochemical Oxygen Demand (mgO2 / L) and Chemical Oxygen Demand (mgO2 /L) in a
closed recirculation system implemented for the production of red tilapia (Oreochromis sp.) For 90 days. The
system is composed of a plastic tank of 500 liters, two sand filters, 20 biobolas, two pumps of 60W, a support of
1.5 meters high and a plastic tank of 60 gallons where there are 10 macrophyte plants (buchédn de Water). The fish
were fed during that period of time three times a day with 2% of their average weight. The pH and ammonium
parameters were recorded daily with the help of indicators, dissolved oxygen with oximeter and the others were
sent to the laboratory. Two mechanical and biological filtration methods were used, from which very high removal
percentages of solids were obtained, maintaining an optimal oxygenation environment for the proper development
of the fish.
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1. Introduccion

Los sistemas cerrados de recirculacion de aguas
implementados para la acuicultura ha sido una
alternativa de produccion sostenible gque ha tenido
bastante aceptacion, pero su limitante siempre esta en
los métodos de filtracion para eliminacion de los
desechos producto de esta actividad y el consumo
energético (Timmons, 2007). Estos sistemas se
componen de 5 principales etapas entre procesos y
operaciones que permiten sostener la calidad del
agua, las cuales son circulacion de agua, remocion de
solidos, biofiltracion, oxigenacion y eliminacion de
gases (Gallego, 2010).

En esta investigacion se utilizé la tilapia roja
(Oreochromis sp.) por su capacidad para adaptarse a
diferentes cambios de calidad de agua considerando
unos rangos bastante amplios de tolerancia como lo
describe Saavedra (2006) en la tabla 1 y ademas por
ser una de las tres especies mas cultivadas a nivel
nacional e internacional (DANE,2014).

Tabla 1. Parametros de calidad de agua para tilapia
roja (Oreochromis sp.)

PARAMETROS UNIDADES RANGOS
Temperatura °C 25-32
Oxigeno disuelto mg/L 5-9
pH Unidades de pH 6-9
Alcalinidad Total mg/L 50-150
Dureza Total mg/L 80-110
Calcio mg/L 60-120
Nitritos mg/L 0-0.1
Nitratos mg/L 1.5-2
Amonio Total mg/L 0-0.1
Hierro mg/L 0.05-0.2
Fosfatos mg/L 0.15-0.2
Diéxido de carbono mg/L 5-10
Sulfuro de
Hidrogeno me/L 0-0.01

Saavedra Martinez, M. A. (2006). Manejo del cultivo de
tilapia. Managua, Nicaragua.

Los aspectos que tienen mayor importancia son:
pH, temperatura, alcalinidad total, Turbidez, Nitratos,

Nitritos, Amonios,

Oxigeno disuelto,

demanda

bioldgica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno

(Colt, 2006).

La tilapia crece mejor en aguas de pH neutro o
levemente alcalino. Su crecimiento se reduce en
aguas acidas y toleran hasta un pH de 5. Los niveles
bajos de pH producen mortalidad en un periodo de 3
a 5 horas, por fallas respiratorias y cutaneas (Brito &
Rodriguez, 2009).

La temperatura afecta directamente la tasa
metabdlica de los peces en especial cuando existen
oscilaciones diarias de por encima de 5 °C, cuando la
una aumenta la otra también lo hace, y por
consiguiente el consumo de oxigeno. (Castillo 1994;
Chimits, 1998; Fiztsimmons, 2000; como se Cito en
Borja et al.,2006). Para la tilapia el rango 6ptimo de
temperatura es de 28°-30° Celsius (°C); cuando la
temperatura disminuye de los 15°C, la especie deja
de comer hasta morir como lo observo Valbuena &
Cruz, (2006) que peces de 25 g a 18 °C consumieron
176+15 mg.kg™.h?, en tanto que a 30 °C el consumo
promedio fue de 508+120 mg.kg™.h™. El efecto de la
temperatura sobre el consumo de O2 mostré una
relacién directamente proporcional; es decir, a mayor
temperatura del agua se presenté mayor consumo de
02. Otro rol importante de este parametro como lo
afirma Dawson & Murphy, (1972) es la influencia
que tiene en la velocidad de remocién de la
nitrificacion como lo hace en todas las cinéticas de
reacciones quimicas y bioldgicas.

La turbidez debe mantenerse con valores inferiores
a 25 NTU aungue segun Boyd (1998), el agua puede
estar de 10 hasta 40 NTU.

Los nitritos son un producto intermedio de la
transformacién del amoniaco en nitrato por la
actividad bacteriana. El nitrito es toxico en los peces,
mermando la capacidad de la hemoglobina para
transportar oxigeno, por lo cual su toxicidad esta
relacionada con el oxigeno disuelto en agua (Carvajal
2014), un incremento en el CO, puede disminuir el
pH a un valor por debajo de 6.5, lo que puede llevar a
toxicidad de nitrito a través de la formacion de acido
nitroso (HNO,).

El Amoniaco en el agua existe en dos formas,
como iones de Amoniaco (NHs+), los cuales no son
toxicos, y como Amoniaco tdxico no ionizado (NHs).
La proporcidn relativa de uno o el otro depende de la
temperatura del agua y el pH. La toxicidad del
amonio aumenta al incrementar el pH, debido a que
en aguas basicas la posibilidad de excretar el
amoniaco se ve limitada, por la escasez de



concentracién de protones (H+), por lo tanto, se
produce una intoxicacion por esta sustancia, caso
contrario ocurre en agua acidas, donde hay mayor
prevalencia de amonio ionizado (NH4+), citado por
Carvajal , (2014).

La Tilapia tiene una tolerancia a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, teniendo una
presion parcialmente baja es capaz de saturarse de
Oxigeno y mas aun, de reducir su consumo si la
concentracién es inferior a 3 mg/l usando un
metabolismo semi-anaerobio, soportando niveles de 1
mg/l e incluso menor por periodos cortos, (Morales
como se citdé en Martinez. et al, 2015) aunque lo
recomendable es de 5-6 mg/L para evitar el estrés de
los peces (Bernstein, 2011 , Rakocy, 2007, citado por
Sumeth et al., 2017). Actualmente el monitoreo de
este parametro es tan rigoroso que se estan creando
sensores conectados a aplicaciones moviles para
tener mas control ante cualquier variacion que ocurra
(Dussan et al., 2016).

La demanda biol6gica de oxigeno (DBO) es la
cantidad de oxigeno que los microorganismos,
especialmente bacterias (aerobias o0 anaerobias
facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter,
Bacillus), hongos y plancton, consumen durante la
degradacion de las sustancias organicas contenidas en
el agua para Boyd (1998), debe tener valores de
5mgO2/L a 20mgO-/L.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia
organica por medios quimicos y convertirla en
diéxido de carbono y agua. El valor de la DQO
siempre sera inferior al de la DBO debido a que
muchas sustancias organicas pueden oxidarse
quimicamente pero no biolégicamente. Los valores
aceptables estan por entre 40 mgO./l - 80 mgO./I
(Boyd, 1998).

2. Materiales y metodologia

Para la realizacion de este proyecto se conté con el
apoyo financiero y tecnolégico del tecno parque
seccional Neiva- Huila ubicada en la diagonal 20

N°38-16, barrio Buganviles bajo la direccion del
SENA.

En el sistema se sembraron 20 alevinos de tilapia
roja (Oreochromis sp.) con una longitud aproximada
de 3,5 cm y de un peso promedio de 9 gramos, los
cuales fueron adquiridos en la finca la esperanza,
vereda el bajo juncal municipio de Campoalegre-
Huila a los 60 dias después de haber eclosionado. El
tiempo de la evaluacion fue de 90 dias. El agua que
se utilizé para el llenado del tanque de los peces es
proveniente del acueducto de la ciudad de Neiva-
Huila pero que se dejé decantar naturalmente durante
8 dias antes de ingresar a los peces, con ese método
garantizamos que el cloro se evapore.

La regién donde se desarroll6 el prototipo se
encuentra en una zona de vida de bosque seco
tropical, en donde los indices de evaporacién estan
alrededor de 4mm/dia por lo tanto se debe hacer
recargas del 2%, recomendado por Garcia, citado en
Gallego (2010).

Para el 6ptimo desarrollo de este proyecto de la
siguiente manera:

Recoleccion de datos: La temperatura se midié con
un termémetro, oxigeno disuelto con un oximetro y el
amonio junto con el pH se midi6 con los indicadores,
estos parametros se tomaron diariamente en el tanque
de produccién (P1) y en el filtro con plantas (Ps)
como se puede ver en la figura 1.

Muestreo: para las pruebas de laboratorio se tomo
dos muestras de agua por cada punto de inspeccién.

P1: salida del tanque de produccién
P2: salida del filtro de arena

P3: salida del filtro bioldgico

P | gr=
Tanque de Filtro de Y Filtro con
produccion [| ™ arena plantas

Figura 1. Esquema de puntos de muestreo del
prototipo




Pruebas de laboratorio: los parametros de DBOs,
DQO, pH, turbiedad, alcalinidad total y nitritos se
realizaron en el laboratorio DIAGNOSTICAMOS,
ubicados en la carrera 11 No. 07-45 Neiva-Huila, a
los 90 dias de haber iniciado el proceso.

3. Resultados y discusion

Los datos de la tabla 1,2 y 3 son los resultados de
las pruebas de laboratorio tomadas a los 90 dias de

haber iniciado el proyecto y son los primeros en
analizar seguidos de las figuras 1, 2 y 3 que
corresponden al seguimiento diario del amonio
(ppm), oxigeno disuelto (mg/L), temperatura (°c) y
pH en el tanque de los peces y filtro con plantas para
tener un control del proceso general del tratamiento
del agua.

En la tabla 2, se presentan los resultados de
laboratorio de la muestra extraida del tanque de los
peces

Tabla 2. Resultados de laboratorio de la muestra de agua proveniente del filtro de arena.

PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO
Alcalinidad total SM 2320B mg CaCOs/L 26.88
Demanda biol6gica de oxigeno | SM 5210B ASTM D888 método C mg O,/L <10
Demanda quimica de oxigeno SM 5220 D mg O./L 45
Nitritos SM 4500-NO2-B mg NO2 /L 0.466
PH SM 4500-H+B Unidades de PH 5.88
Turbiedad SM 2130B NTU 1.92

Laboratorio de aguas, Diagnosticamos S.A. Neiva-Huila (2017)

De acuerdo con los resultados, se puede decir que
los peces estan en un ambiente ligeramente acido por
su nivel de pH y alcalinidad. Segtn Nicovita (2017)
estos son indicadores que el agua no se encuentra en
buenas condiciones, el pH de 5.75 y la alcalinidad de
20.43 mg CaCOs/L pueden afectar el aparato
respiratorio y la pigmentacion de los peces. La
demanda quimica de oxigeno muestra que el agua
presenta valores de agua contaminada con capacidad
para auto durarse y la demanda biolégica de oxigeno
cataloga el agua como aceptable (Boyd, 1973). El
nitrito es el valor mas alarmante porque pasa los
limites 6ptimos, pero su toxicidad no es elevada por
tener un pH 4&cido y la oxigenacion alta. Con
respecto a la turbiedad, las particulas suspendidas en
el agua también absorberan calor adicional de la luz
solar lo cual ocasionaré que el agua sea mas caliente.
El agua caliente no es capaz de guardar tanto oxigeno
como el agua fria, asi que los niveles de Oxigeno
Disuelto  bajaron, especialmente cerca de la
superficie. Los niveles superiores a 5 NTU, no son
aptos por la dificultad que tienen los peces para ver el
alimento por lo tanto este se desperdicia y va al fondo
del tanque, favoreciendo mas la contaminacién. En

las biobolas se acumulan microalgas, ciliados,
rotiferos, nematodos y bacterias de los géneros
Sphingomonas, Pseudomonas, Bacillus, Nitrospira,
Nitrobacter y la levadura Rhodotorula sp.que sirven
como fuente de alimento y que ademas contribuyen
al mejoramiento de la calidad del agua del cultivo.
(Monroy et al., 2013)

Segln Mariluz (2015) obtuvo en su investigacion,
oxigeno disuelto entre 7.54+0.21 a 7.73+0.31
mgO,/L, pH entre 7.23+0.34 a 7.58+0.35, nitritos
entre 0.36+0.03 a 0.39+0.042 mg/L manteniendo una
temperatura promedio de 24°c durante un periodo de
180 dias. Para Gallego (2010) obtuvo niveles de
alcalinidad de 54.46x0.57 mg/L, oxigeno disuelto de
4.86+0.07 mgO,/L, pH de 6.95+0.07, demanda
quimica de oxigeno de 51+58mg/L, nitritos de
0.250+0.006 mg/L y solidos suspendidos de
3.64+0.03 mg/L manteniendo una temperatura
promedio de 16.76+0.13 °c en un cultivo de trucha
Arco Iris durante 150 dias. Ingle de la Mora et al.
(2003), en wun estudio con Tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) y de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) en sistema cerrado de



recirculacion de agua mantuvo los peces con un pH
8.4+0.13; demanda quimica de oxigeno 34.3+47.4
mg/L; temperatura 18.9+1.2 °c; oxigeno disuelto
6.4+0.5 mg/L y nitrégeno amoniacal total 0.32+0.22

En la tabla 3, se encuentran los resultados de los
parametros de laboratorio de la muestra proveniente
del filtro de arena

mg/L en un periodo de 120 dias.

Tabla 3. Resultados de laboratorio de la muestra de agua proveniente del filtro de arena

PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO
Alcalinidad total SM 2320B mg CaCOs/L 26.88
Demanda bioldgica de oxigeno | SM 5210B ASTM D888 método C mg O,/L <10
Demanda quimica de oxigeno SM 5220 D mg O/L 45
Nitritos SM 4500-NO2-B mg NO, /L 0.466
PH SM 4500-H+B Unidades de PH 5.88
Turbiedad SM 2130B NTU 1.92

Laboratorio de aguas. Diagnosticamos S.A. Neiva-Huila (2017)

El pH y la alcalinidad nos muestran que el agua,
aunque sigue siendo acida, al pasar por los filtros de
arena, subié ligeramente sus niveles debido a la
composicion del material filtrante. La demanda
biolégica y quimica de oxigeno siguen catalogando el
agua como contaminada, pero con capacidad de auto
depurarse. El nitrito no esta en el rango de valores
permisibles pero su toxicidad no es letal por los altos
niveles de oxigenacion. La turbiedad nos demuestra
que el agua se encuentra con mayor transparencia.

La utilizacién de arena como material filtrante se
ha usado para tratamiento de aguas para consumo
humano como lo hizo Cargua (2014) donde al pasar
el agua contaminada por el filtro redujo el pH de 7.54
a 7.27 ; turbiedad de 1.96 a 0.70 NTU:; alcalinidad de
119 a 40 mg/L y nitritos mantiene su nivel de 0.01
mg/L; también Valdiviezo (2013) obtuvo una
reduccion de pH de 6.75 a 6.59; la alcalinidad de
293.67 a 260 mg/L; la turbiedad y los nitritos se
mantiene igual, 0.22 NTU y 0.01 mg/L. Con respecto
a la piscicultura, Gallego, (2010) obtuvo una

reduccion de pH de 7.13+0.07 a 6.99+0.07,
alcalinidad de 51.42+0.56 a 46.11+0.56 mg/L,
nitritos de 0.312+0.006 a 0.201+0.006 mg/L,
demanda quimica de oxigeno de 46.6+0.44 a
43.81+0.37 mgO./L y solidos suspendidos de
3.73£0.04 a 2.06+£0.033 mg/L. Ingle de la Mora et
al.(2003) en su trabajo encontr6 que el pH se
mantuvo en un nivel de 8.4; mientras que el
nitrogeno amoniacal total disminuyo de 0.32 a
0.04mg/L y la demanda quimica de oxigeno aumento
de 34.3 a 37.7 mg/L durante un periodo de 120 dias.
Para Tsukuda et al.(2015), consiguié una eficiencia
de remocion de nitratos de 26.9 + 0.9%, eliminando
402 + 14g NOsN /m® aunque las concentraciones de
nitrito-N y nitrégeno total de amonio aumentaron
levemente 11 y 13% porque no hubo el suficiente
carbono organico para la degradacién de estos.

En la tabla 4, se presentan los resultados de
laboratorio de la muestra proveniente del filtro con
las plantas acuéticas.

Tabla 4. Resultados de las pruebas de la muestra de agua proveniente del filtro con plantas

PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO
Alcalinidad total SM 2320B mg CaCOs/L 22.58
Demanda biol6gica de oxigeno | SM 5210B ASTM D888 método C mg O,/L <10
Demanda quimica de oxigeno SM 5220 D mg O/L <10
Nitritos SM 4500-NO2-B mg NO2 /L 0.528
PH SM 4500-H+B Unidades de PH 6.15
Turbiedad SM 2130B NTU 1.26

Laboratorio de aguas. Diagnosticamos S.A. Neiva-Huila (2017)




El agua sube el nivel de pH por el aporte de la
arena de los filtros a un nivel cada vez mas cercano a
la neutralidad. Segun Zou et al. (2016), el pH con
mayor desnitrificacion se obtiene cuando esta en 6.0
porque un ambiente acido inhibe agentes
distrificantes. La demanda bioldgica y quimica de
oxigeno se encuentran en un rango aceptable, sin
rastro de contaminacion, de acuerdo a Boyd (1973)
por las concentraciones de clorofila  del
fitoplancton,plantas acuticas y algas. El nitrito
aumentd un poco debido a que las raices de las
plantas pudieron desprender este compuesto al ser
movidas en algunas ocasiones por cuestiones de
mantenimiento. El agua se encuentra en un estado de
transparencia con una turbiedad de 1,26NTU propicia
para el desarrollo de esta planta (Thi Nguyen et al.,
2015).

Segln Gomez & Pinzon (2012), el buchén de agua
(Eichornia crassipes) es un fitorremediador natural
gue disminuye los nutrientes que conducen a la
eutroficacion del agua como lo indica en su trabajo
donde el pH se acidifico hasta llegar a 3, el oxigeno
disuelto en 6.6 mg/L y nitritos en 0.01 mg/L. El agua
contaminada al ser tratada con este sistema tienda a
neutralizar su pH y remover hasta en 89%
fenoles,71% fosforo y 87% nitratos (Mufioz , 2016).

En la investigacion de Rubim et al. (2015),
comparo el porcetaje de cobertura de esta planta y su
relacion con la calidad del agua observo que los
parametros evaluados se redujeron después del paso
del biofiltro bajo la presencia de E. crassipes: 73.7%
para conductividad eléctrica, 15% para pH, 84.5%
para turbidez, 86.8% para nitrito, 69% para fosforo
total y 77.8% para ortofosfato.
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Figura 2. Concentracion de amonio diaria durante el
experimento

En la figura 2 se puede observar el
comportamiento del amonio durante todo el
experimento. En los primeros 15 dias, los niveles de
amonio fueron elevados en el tanque de los peces
debido a que el sistema aln no se habia madurado.

La maduracion consiste en dejar desarrollar
bacterias nitrificadoras en las biobolas para que
oxiden los nutrientes disueltos en el agua y después
ser asimilados por los peces, de acuerdo a Gallego
(2010) esto se da cuando la concentracion amoniacal
total se vuelve constante por debajo de 0.2mg N-
NHs/L.

En ese tiempo hubo una mortalidad del 10%.
Teniendo en cuenta la figura 1, el nivel promedio de
amonio en el tanque de los peces es de 0.06+0.03
mg/L y para las plantas es de 0.02+0.01 mg/L
mostrando diferencia estadistica significativa entre
los dos procesos (filtro de arena y plantas). El
porcentaje de remocion de amonio es de 66.67%.
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Figura 3. Concentracion de oxigeno disuelto diaria
durante el experimento.

La figura 3 muestra la concentracion de oxigeno
disuelto en el tiempo con un promedio de 6.95+0.5
mg/l. Por ser el indicador méas importante, fue
tomado todos los dias y en la jornada de la mafiana.
El resultado demuestra que el agua esta con el
oxigeno adecuado con base a lo dicho por Galo P.,
afirmando que debe ser mayor de 4.5mg/L (citado
por Brito S., 2009 p.5) y para Kubitza mayor a
3.5mg/L (citado por Carvajal E, 2014 p.17).

La temperatura promedio del agua de los peces es
de 26.2+1.5°c como se puede ver en la figura 4,
manteniéndose en los rangos admisibles que segun



Kubitza debe estar entre 28 y 32°c (citado por
Carvajal 2014 p.17) y para Saavedra (2006) entre 25
y 32°c. Aunque en la ciudad de Neiva-Huila la
temperatura promedio oscila entre 32 y 34°c, el agua
no alcanzo a tener esos valores.
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Figura 4. Valores de temperatura diaria durante el
experimento
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Figura 5. Potencial de hidrogeno diaria durante el
experimento.

Como se observa en la figura 5, el pH del agua de
los peces es en promedio de 6.08+0.49 y el pH para
el tratamiento con las plantas es de 6.2+0.22,
arrojando diferencias estadisticamente significativas

Estos niveles se encuentran en los rangos
permisibles de acuerdo con Nicovita, Kubitza y
Southern Regional Aquaculture Center, en donde
establecen que un pH entre 6.0 hasta 8.5 son los
optimos para el desarrollo de los peces (citado por
Carvajal, 2014).

4. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el
desarrollo del sistema de recirculacion implementado
en la produccién de tilapia roja propuesto en este
trabajo, se demuestra que esta tecnologia es una
alternativa viable para ahorro del recurso hidrico en
la produccion de alimento de alta calidad y gran valor
nutritivo. La configuracion del tren de tratamiento
utilizado (filtro de arena y filtro con plantas) fue la
adecuada para producir 20 de tilapias roja a talla
comercial (250 g) lo que significé un ahorro de agua
de hasta el 98%, comparado con la tecnologia
vigente. El prototipo permite el 0.5% del consumo de
agua de un sistema abierto (tecnologia de cultivo
tradicional).

La maduracién del sistema se alcanzé cuando el
nivel del nitrégeno amoniacal total se mantuvo en
valores menores a 0.2 mg/L; porque aumento la
produccion de fitoplancton y algunas bacterias
benéficas que regulaban este nutriente en el agua.

La eficiencia global de remocion obtenida del
sistema fue de 71.49% para turbiedad, 66.67% para
amonio y 25.7% para nitritos. El filtro de arena
disminuyo los niveles de demanda quimica de
oxigeno, nitrato y turbiedad por lo contrario pasa con
el filtro con plantas en donde la alcalinidad y la
turbiedad disminuyo y el pH junto con los nitritos
aumentaron levemente. Sin embargo, la eficiencia
lograda permite contar con agua tratada de calidad
suficiente para el cultivo de Tilapia roja.

Esta investigacion permite estimar la produccién
de contaminantes que se generaran durante el ciclo de
produccion a partir de la biomasa cultivada. Con base
en los resultados es posible calcular la produccion de
amonio en funcion de la biomasa de tilapia a cultivar,
lo que permite realizar un disefio recirculacion de
aguas mas seguro y apegado a la realidad.
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