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RESUMEN

Las poblaCiones de las tortugas silvestre dulce acuicolas se han reducido
drasticamenteven los ultimos afos, tal caso es el de la tortuga hicotea (Trachemys
venusta) que hay en dia se encuentra sujeta a proteccion especial de acuerdo a la
NOM 059 SEMARNAT 2010.Uno de los métodos mas eficaces para evitar la
extincién y preservar a.esta especie son las unidades de manejo ambiental (UMAS),
donde se cuentan cohglossprotocolos adecuados para la reproduccion de esta
especie, y para ello se acondiciona el area mas parecida a su habitad natural,
intentando otorgarles las mejores condiciones. Por tal motivo, el objetivo de este
trabajo fue mejorar las condiciones de la calidad del agua del estanque de
reproductores mediante el disefo, laimplementacion y la evaluacion de un sistema
de recirculacion compuesto por un=biofiltro bacteriano y uno acuaponico. Se
realizaron analisis de nutrienteS/nitrogenados (amonio, nitrato y nitrito) en el agua
proveniente del estanque, en elfagua saliendo del biofiltro bacteriano, en el agua
saliendo de biofiltro acuaponico, asi.como también se realizo el calculo diario de
excrecion de dichos nutrientes por part€ de las tortugas, Los resultados indican que
las tortugas excretan 1.93 g/dia/kg de nitrégeno amoniacal, donde un total de 404
hicoteas (Trachemys venusta) con un peso total de«<97.7Kg que habitan en el
estanque de reproductores (UMA-CICEA), generan unctotal de 40.6 g/dia de
nitrdgeno amoniacal. Sin embargo, cuando ingresa a través-del biofiltro compuesto
se genera la remocidn total de 42.6 g/dia, generando un balance“entre el aporte y
la remocion diaria de estos productos. De acuerdo a los resultadosda proporcion de
contribucion de remocion de nitrégeno amoniacal fue del 21% por el filtro.bacteriano
y 79% por el filtro acuaponico. Lo que indica que el amoniaco excretado diariamente
por las tortugas, es removido en su totalidad por el sistema de recirculacidn,siempre

y cuando esté funcionando en las condiciones éptimas.



l. INTRODUCCION

Las tortugas_dulceacuicolas se distribuyen en lagunas, rios o humedales y son un
blanco facil paracsu captura, afladiendo también la contaminaciéon del agua, asi
como la destruccién.de su habitat (Martinez-Silvestre, 2004). La captura de estas
tortugas se realiza”_cen dos fines importantes, consumo personal y para
comercializacién. En muches de los casos son las hembras las que mas se
comercializan debido a su tamafio o por el periodo de puesta, en las que estas salen
de su habitat para colocar Sus.huevos en un lugar seguro (Altamirano-Morales,
2013).

Debido a esta problematica, surgem las Unidades de Manejo de Vida Silvestre
(UMASs), que tienen como finalidad la-eonservacion y reproduccion de las especies
no solo en peligro de extincion (Retes-Lopez et al.,2010). Con la creacion de las
UMASs se ayuda a la repoblacion’ de-una‘especie y se evita que esta se extinga,
Robles de Benito, 2009). Para esto_es necesario contar con un manejo adecuado
en las UMAs y preservar las condiciones ‘mas parecidas al habitat natural
(SEMARNAT, 2009).

Tratandose de organismos acuaticos, la calidad “dele.agua es un factor muy
importante en una UMA vy esta relacionado con el bieneStar de los organismos, asi
como la apariencia y estética de los encierros. En muchas.de las UMAs el manejo
del agua representa un problema, ya que ésta se encuéntrar estancada (sin
recirculacion), lo que acarrea alta concentracion de material organica (MO) y
compuestos nitrogenados y representa un riesgo para la salud de estos erganismos
(Rangel-Mendoza & Weber,2015).



ll. JUSTIFICACION

La UMA" CICEA “Centro de Investigacion para Conservacion de Especies
Amenazadas” pertenece a la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, desde el
2010 tiene registrada para su manejo a la tortuga blanca (Dermatemys mawii) y la
hicotea (Trachemyssvenusta) que se encuentran en peligro de extincion y sujetas a
proteccién especial,.respectivamente (NOM 059 SEMARNAT 2010). El crecimiento
de la colonia en la UMA“€n.los ultimos afios ha generado alta densidad de poblacion,
lo que ha generado lanecesidad de adecuacion de los estanques, donde se
encuentran confinados estos”organismos, ya que estos son alimentados y los

residuos de comida, heces y desechos del metabolismo digestivo son acumulados.

El presente proyecto se realizardscon la finalidad de mejorar las condiciones vy
calidad del agua, mediante la utilizacién de un biofiltro en el estanque ruastico de
reproductores en la UMA de tortugas=de la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBIOL.). De estaneeesidad.y con la conviccion de reutilizar el agua
de los estanques, se propone disefar/e impleméntar un sistema de recirculacion de
agua “SAR” con biofiltro, lo cual permitirfa-la remeeidn de materia organica, asi como
la reduccidn de desechos nitrogenados, yaque en abundancia estos son un peligro
de salud para las especies que en ella habitan (Jiménéz<& Balcazar, 2003). Para el
disefio y fabricacion del biofiltro se realizar4 con los materiales que se tengan al
alcance, que sean eficaces y econdmicos, lo anterior para.generar un modelo que
pueda ser aplicable en las UMAs de tortugas que estan registradas en el estado de

Tabasco.



[ ANTECEDENTES

Mantener la‘ealidad del agua en un estanque es un requisito indispensable, de lo
contrario la salud'de los organismos presentes en ellas se verian afectada, si no se
cuenta con un sistétma de recirculacién estas podrian presentar una serie de
enfermedades tales ccomo infeccion en los ojos y aparicion de hongos en el
caparazon (Korzeniec, 2014).

Durante el cultivo a los estanques no se le proporciona ningun tratamiento y
presentan una alta concentracién de carga organica y nitrogenada. Una alternativa
a un bajo costo para este problema.es el disefio de un sistema de recirculacion, el
cual debe ser disefiado con diferentes elementos lo que incluye el uso de helechos
filtrantes para remocién de nutrientes, material granular (grava, arena o carbon) de
diferentes tamafos para remocién de particulados, asi como materiales compuestos
de plasticos como sustratos para fijacion de"bacterias desnitrificantes (Gauss et al.,
2006)

En la actualidad, los biofiltros estan (siendo parte fundamental prioritaria para
remediar o tratar un cuerpo de agua estaneada que enJda mayoria de las ocasiones
sufre de algun tipo de contaminacion ya sea natural o_antropogénica. La funcion
vital que esta desarrolla es la de filtrar, asi como de retener-diversos contaminantes
presentes en el agua a tratar y esto va de acorde y con ayuda de plantas cuyas
caracteristicas sean buenas filtradoras de contaminantes (Tapia-F et al, 2007).
Existen métodos sofisticados para darle un tratamiento, estos representan un alto
costo de inversion y de manteniendo, por tal motivo se tiene la conviccion de buscar
meétodos naturales organicos que nos permitan reutilizar el agua a un_bajo costo
(Garzén-Zuiiga et al., 2012).

En trabajos anteriores se ha demostrado que los humedales artificiales, asi Como

biofiltros bacterianos son una alternativa viable para la reduccion de la carga de

10



aguas_residual y se pueden obtener buenos resultados realizando ajuste a las

caracteristicas y contaminantes que se desean remover (Arias et al., 2003).

El amoniace-es un problema para los organismos que habitan en un estanque ya
gue en grandes.eoncentraciones puede llegar a ser toxico es por eso que Durborow
et al. (1997) senalan que el amoniaco es el principal producto final en la
descomposicion desas proteinas en los peces. La cantidad de amoniaco excretada
por los peces varia con la cantidad de alimento y composicion que ingresa al
estanque, asi como del aprovechamiento proteico de dicha dieta. EI amoniaco
también ingresa al estanque“por procesos de descomposicién bacteriana de la

materia organica, como alimeptos no ingeridos, algas muertas y plantas acuaticas.

Gallegos-Alarcon y Garcia-Pulide (2017), evaluaron la eficiencia del proceso de
remocion del nitrogeno a traves dela tasa volumétrica de conversion de nitrogeno
amoniacal en un biofiltro, llevadera cabo mediante la combinacion de un medio de
percolacion y uno de arena, demaostrando :asi la eficiencia de remocion del biofiltro

es de un 70% de NAT (nitrdgeno amoniacal-ioetal)”.

De la Mora-Orozco et al. (2009), evaluaron la.eficiencia de remocidén ya que en
conde contaminantes procedentes de° aguas residuales de origen porcicola
mediante el uso de humedales artificiales, demostrado que los biofiltros si se
disefian adecuadamente para cada tipo de contaminante_que se desean remover

tienen un mayor porcentaje de éxito.

Romero-Aguilar et al. (2009), evaluaron la eficiencia de carga ‘erganica, nitrégeno y
fésforo de aguas residuales tipo municipal, para ello se utilizé como-«sustrato una
mezcla de grava de tezontle (roca volcanica nativa de México altamente porosa con
un tamafio de particula de 6-12 mm) y arena (0.2-2mm), las plantas que;se.tilizaron
fueron carrizo (Phragmites australis) y tule (Typha domingensis), obteniendo ~90.2%
de remocién de carga organica, un 40.35 % de Fosforo total y un 89.70%) de
remocion de nitrogenados, demostrando asi una vez mas que los biofiltros son.una

herramienta funcional para el tratamiento de agua, econdmica y eficaz.
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V. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de un biofiltro para la reduccion de compuestos nitrogenados
de un estanque rustica.de reproductores ubicada en la UMA de tortugas de CICEA
en la UJAT-DACBIOIL

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar los parametros fisicoquimicos, nitratos, nitritos, amoniaco, temperatura
y pH del agua proveniente del estangue, asi como porcentaje de materia organica

en sedimento del estanque deda’'UMA de.tertugas.

Determinar la cantidad de excre€ion de productos nitrogenados (mg/dia/Kg) en

tortugas hicotea (Trachemys venusta);=asi come-la. excrecion de materia organica
(9/Kg).

Disefar y construir un sistema de recirculacCion en el estanque de tortugas, con el
uso de diferentes sustratos para mejorar la calidad de.agua por medio de la bio-

conversion y remocion de productos nitrogenados.

Evaluar la eficiencia de remocion de compuestos nitrogénados, por la
implementacion de un sistema de recirculacion compuesto por biofiltro bacteriano y

acuaponia en el estanque de tortugas en UMA CICEA.
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V. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se realiz6 en la UMA de reproductores, ubicada en el Centro de
Investigacion para la Conservacion de Especies Amenazadas (CICEA), con registro
ante la SEMARNAJFINE/CITES/DFYFS-CR-IN-0023-TAB/99; la cual se encuentra
a cargo de la universidad Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBIOL.).
Se localiza en el municipio“del Centro cuenta con una extensioén territorial de 21
hectareas Carretera Villahermosa-cardenas s/n, Km 0.5. Entronque a bosques de
Saloya, Tabasco, México.

El estanque artificial esta constraide a nivel del suelo, cabe sefialar que éste es de
forma irregular en suelo arcilloso.(El estanque es alimentado por agua dulce del
manto freatico y cuenta con una profundidad promedio de 82 cm y una profundidad
maxima de 150 cm. Ver Figura 1y 2.

Figura 1. Area superficie determinada de estanque irregular de UMA de tortugas.
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Figura 2. Area superficie determinada de estanque irregular de UMA de tortugas.

VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Caracteristicas del estanque.

El estanque presenta una forma irregular{Y Jas dimensiones se calcularon con una
cinta métrica. Se calcul6 el area total (Ar) dividiende“elypoligono en triangulos y
rectangulos. Se determinaron diversas profundidades en el' estanque, para sacar un
promedio, que fue el dato que se utilizé en los célculos. La férmula para calcular las
areas es:
Area de un triangulo (At):

At = (b*h) /2

Area de un rectangulo (Ar):
Ar = b*h

Area Total (A7)
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Ar = At + Ar

El volumen/de agua se determiné con la siguiente ecuacion:
V=(AT1)(h)

Dénde:

V = Volumen del agua, m?3

Ar = Area total del estangue, m?
h = Profundidad media, m

6.2 Parametros fisicoquimicos del agua

Se analizaron los parametros fisicoguimicos en las muestras de agua de la UMA
para conocer la calidad que preaporcionaron datos relevantes sobre la calidad de
agua, y referencia basica que contribuyerons.a la seleccion de los materiales mas
eficaces para la elaboracion del biofiltro, de”tal manera que fueron acorde a las

necesidades del estanque de reproductores.

a) pH
Con ayuda de un multiparametro Hanna modelo HI 9829 se midi6 este parametro
durante cinco dias dentro del estanque en tres horarios diferentes: 8: am, 12: pmy
4:00 pm. Con la finalidad de saber si en el lapso de este tiempo presentaba una

alta o baja concentracion.

b) Temperatura
Este parametro fue medido con ayuda de un multiparametro Hanna modelo)H| 9829
y usando el mismo procedimiento arriba mencionado, se monitoreé la temperatura
durante cinco dias dentro del estanque, en tres horarios diferentes para saber.si
presentaba una variacion a lo largo del dia, las mediciones se llevaron a cabo’ en

los siguientes: 8:00 am, 12:00 pmy 4:00 pm.
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c) “Materia Orgéanica
Para la determinacién del porcentaje de materia organica que presenta el estanque
de reproductores se utilizé el método de calcinacion (Steubing, L., Godoy, R. &
Alberdi, M. 2001)~para la cual se utilizé6 una balanza analitica, cinco crisoles, una
pinza una mufla, una estufa, guantes y desecador.
Se tom6 una muestra‘de suelo del estanque colocandola en un pedazo de aluminio
para secarla dentro de” una estufa durante 48 horas a una temperatura de 60 °C,
transcurrido este tiempo‘se dejo enfriar la muestra, se pesaron los cinco crisoles,
posteriormente se tomoO una muestra de suelo y se le coloco 0.5 gramos de la
muestra en cada crisol y se procedido a pesar en la balanza analitica. Una vez
realizado esto se introdujeron los crisoles en la mufla a una temperatura de 600 ‘'C
durante seis horas, transcurrido este.tiempo se apagoé la mufla, con ayuda de un
guante se sacaron los crisoles”de la mufla, se colocaron en el desecador y se
procedio a pesar nuevamente.
Con los datos obtenidos se procedio a calcular.el porcentaje de materia organica.

%MO=[(P1-P2) /(P2-C)]*100

Donde:
P1= peso del suelo antes de la calcinacion, gramos.
P2= peso del suelo después de la calcinacion.

C= peso del crisol.

d) Oxigeno Disuelto
Para saber si el estanque de reproductores presentaba una variabilidad\o mantenia
un nivel de oxigeno disuelto en toda su area se realiz6 un muestreo emdiferentes
horarios, se midié este parametro, con ayuda de un multiparametro Hannaymodelo

HI 9829 durante cinco dias.
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€) Amoniaco, Nitratos y nitritos
Para Calcular la tasa de excrecion de compuestos nitrogenados de cada quelonio,
se realizo un bioensayo con una duracion de cinco dias para lo cual se tomaron,
seis taras, (Una estufa, una balanza analitica, un Fotometro Multiparametro-
Acuicultura marca, Hanna Modelo HI 83203, con el cual se realizaron andlisis
colorimétricos consel uso de kits de la marca Hanna, los cuales se basan en el
Manual de Aguas ‘y“Tecnologia Ambienta (ASTM; D1426-92), adaptacion del
método Nessler (Jeong~et al., 2013). Los reactivos Hanna utilizados fueron
HI93715A-0 y HI93715B-0 para la prueba de amoniaco, reactivo HI 93728-0 para la
prueba de nitrato, reactivo HI'93708-01 para el parametro de nitrito. Para el estudio,
seis hicoteas (Trachemys venusta) de tamafio promedio 1.5 kg (sin tomar en cuenta
el sexo) fueron pesadas y se dividieron en dos lotes compuesto de tres individuos
cada uno.
Las hicoteas (Trachemys venusta) fueron.colocadas en contenedores de plastico
por tres dias sin alimentar, esto eon la finalidad de que depuraran todo o la mayor
parte del contenido del intestino.
Posteriormente se procedié a separar a‘cada individuo y se colocaron dentro de la
tara cada uno, con la finalidad de saber cuante’ compuestos nitrogenados y
excrecion de materia organica produce cada uno en‘un lapso de 16 horas.
Tres hicoteas fueron alimentadas con 15 gramos de aliménto cada uno y colocadas
por separado en una tara que contenia tres veces el peso.en agua del individuo
simulando el area que esta abarca en el estanque. Para realizar la medicion de
estos tres pardmetros se dejaron transcurrir 16 horas, pasado este tiempo se
recolectaron las muestras de agua para llevar acabo los analisis correspondientes
a cada parametro.
Para saber la biomasa que produce cada individuo se tomaron las tres tortugas
restantes y se colocaron en una tara sin agua por separado y se le suministro 15
gramos de alimento a cada individuo, pasado las 16 horas se recolectaron.las

heces, las cuales con ayuda de una balanza analitica se pesaron en humedo, para
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posteriermente colocarla a la estufa para secarla durante 24 horas, una vez seco
las heces'se procedid a sacar la muestra y se procedié a pesar nuevamente.

El procedimiento de medicion de excrecidn de materia organica y recolecta de agua
para medicién de productos nitrogenados se realizé durante un periodo de cinco
dias consecutivos:

Para el analisis .de_amonio, se encendi6 el Fotdbmetro Multiparametro para
Acuicultura marca Hanna Modelo HI 83203, se selecciond el método a utilizar en
este caso amoniaco rapgo medio, se llend la cubeta con 10 ml de muestra sin
reaccionar, se coloco la cubeta en el soporte y se cerré la tapa, se presiond la tecla
cero, cuando el medidor indi€o cero y lista para la medicion se retir6 la muestra de
la cubeta, se le colocaron 4 (@oetas del reactivo A Hanna HI93715A-0 se agito
levemente, una vez realizado esto se.colocaron 4 gotas del reactivo B HI93715B-0

y se volvio agitar, se volvié a insertar la cubeta al fotdmetro y se presiono en

temporizador se esperaron 3 minutos con 30,segundos para poder leer el resultado.

Figura 3. Medicién de amoniaco, nitratos y nitritos.

Para el andlisis del parametro de nitrato se realizo el mismo procedimiento que el
de amoniaco, solo que, en este caso, se utilizé un reactivo HI 93728-0;.se tomaron
6 mililitros de la muestra que al entrar en contacto con el reactivo se tofha‘un tinte

ambar, y se esperaron 4 minutos con 30 segundos para poder leer el resultado,

Para la medicion del parametro de nitrito alto rango se utilizé el mismo

procedimiento arriba mencionado seleccionando el método correspondiente al
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nitrito, wtilizando una muestra de 10 mililitros, utilizando el reactivo HI 93708-01 y un

tiempo de espera de 10 minutos para poder leer el resultado.

6.3. Biomasawde las tortugas en el estanque

Para el calculo“desla biomasa se realiz6 el conteo de todos los individuos del
estanque y se hizo.un'registro de toda la poblacion, se tomé el 10% del total de
organismos, a los cuales se le realiz6 biometria (peso, longitud y cdédigo de
marcaje), para poder obtener un peso promedio, para facilitar este procedimiento se
proporcioné la hoja de registro’de los quelonios. Posteriormente se multiplico por el
total de individuos que existen~en el interior del estanque por el peso promedio
calculado.

Biomasa = peso promedio de losrorganismos (gr) * nimero total de organismos en

el estanque.

6.4. Diseno del biofiltro

Para el disefio del prototipo del sistema’de recirculacion de agua (SRA) se
seleccionaron materiales de facil adquisicion y de bajo costo, analizando la

posibilidad de reciclar materiales que se encuentran en el area.

6.5. Evaluacion de la eficiencia del biofiltro

Para evaluar la eficiencia del biofiltro se realiz6 la medicion de tasa volumétrica
propuesta por Drennan et al. (2006), quienes proponen correlacionar la
concentracion de nitrégeno amoniacal total (TAN) en el influente del biofiltrey, la

tasa volumétrica de remocion de nitrégeno amoniacal (TVC NAT).

TVCNAT (£3) = (CAi (£5) - cae (ﬂ)) 452

m3d M3 Vb(m3)
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Donde:

TVC NAT=/tasa volumétrica de remocion de nitrégeno amoniacal.
CAI= concentracion de nitrégeno amoniacal en el influente del biofiltro.
CAE= concentracion de nitrdgeno amoniacal en el efluente del biofiltro.
Q = caudal que pasa a través del biofiltro.

V b= volumen de empaque en el biofiltro.

6.6. Analisis estadisticos

Calculo del caudal

%4

La formula que utilizaremos para‘el_calculo del caudal es la siguiente:Q = p

Donde:

Q= Caudal volumétrico (Lt/s)
V= Velocidad (m/s)
T=Tiempo (S)
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V;ﬂEULTADOS

7.1 Volume )\estanque

)

A )
El estanque cuen(@n,un volumen aproximado de 181.128 ms, lo que equivale a

181,129 litros de ag roximadamente.

(%

7.2 Parametros fisicoquirEi/oés del estanque

¢

El valor promedio de pH en el @gque de reproductores de hicotea durante tres

diferentes horarios del dia es de .@se muestran en la figura 4.
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El \évpromedio de la temperatura en el estanque de reproductores de hicotea

durante tres,diferentes horarios del dia es de 26.37°C y se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Variacion de temperatu%ties % diferentes en el estanque de
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Los valares promedios de la concentracion del oxigeno disuelto en el estanque de
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Figura 6. Concentracion de OxigendD tjelt@l estanque de reproduccion de
tortuga hicotea (Trachemys Venusta) e@ferente@mtos y horarios.

El contenido de materia organica en sediment estanque rustico de
reproductores de tortuga hicotea (Trachemys venusta), ido por el método de
calcinacion mostro un 8.39 £+ 0.16 % de materia organica e sémento.
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Los valares de la excrecion de materia organica (M.0O.) y productos nitrogenados

(amoniaco, nitrato y nitrito) de las tortugas hicoteas se muestran en la tabla 1.

Producto  (mg/dia/kg)
Amoniaco 59.63 +15.94

Nitrito 3.59 +2.13
Nitrato 8.56 + 3.22
MO 1927+ 551

Tabla 1. Promedio excreCién de productos nitrogenados (mg/dia/kg) y materia

organica (mg/dia/kg) en tortuga hicotea (Trachemys venusta).

7.3 Biomasa en estanque

De acuerdo a los datos obtenidos la biomasa total del estanque de reproductores
es de 92.7 kg. Este resultado se.obtuvo multiplicando el peso promedio (230.030

g) por el total de quelonios (404) que existen en el estanque.

7.4. Disefno del biofiltro

Para el sistema de tratamiento de recirculacion del agua.)Figura 7 y consta de una
bomba de 2 HP, dos filtros mecéanicos uno disefiado con<gravilla y otro con tela de
pabell6n, uno mecanico-bioldgico hecho de tapas de plastico, poliducto y piedras de
rio, uno quimico elaborado con carbén activado y uno bioldgico_que contendran
plantas de Jacinto de agua. El biofiltro consiste en un reserverio de 3.9861 ms3
(3,986.1 litros) obteniéndolo mediante la férmula.

V= (L)(A)(h) ya que su forma es un prisma rectangular.
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Figura 7. Disefio del biofiltro. A) Tanque de retencion de particulados, B), Filtro de
pabellén, C) Filtro de tapas, poliductay-piedras de rio, D) Filtro de carbdn vegetal y
E) Filtroe-hioldgico.

7.4.1. Filtros de gravilla

Como primer paso se busco un lugar dentre del estanque rustico de reproductores
para colocar la bomba, la cual se coloc6 dentro de una‘cubeta de 19 litros, a la que
se le perforaron unos orificios este con el fin de que la'bomba no fuera obstruida
con materia organica, la manguera de una pulgada se ensamblo a la bomba para
conducir el agua al primer contenedor como se muestra la figura 6,este es el primer
filtro mecanico que contiene gravilla por el cual pasa el flujo de agua. Para realizar
el armado de la tuberia de entrada y salida del agua se utilizaron codos, tramos de
tubos, coplee y valvulas de 1 % pulgadas una para controlar la entrada-del liquido y

la otra para desfogue.
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Figura 8. Filtro de gravilla de revestimiento

7.4.2. Filtro de pabellon

El segundo contenedor es un filtro mecéanico esta compuesto por un tambor de 50
litros y en el interior contiene tela pabellon tal como se muestra en la figura 6, esta
unida al primer contenedor mediante la salida de este, con la~finalidad de que el
agua que atraviesa pase al segundo reservorio. Para el armadecde este segundo
reservorio se utilizaron los siguientes materiales: conector macho, conector hembra,

codo, coplee y tubo 1 ¥z pulgadas.
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Figura 9. Filtro.de pabellon.

7.4.3 Filtro de tapas, poliducto y'piedras deio

El tercer contenedor consiste en un filtro‘mecanico:bioldgico sirve como sustrato
para la fijacidon de las bacterias nitrificadoras’del género’Nitrosomonas estas son las
encargadas de realizar la oxidacion del amoniaco a nitrite,~asi como las Nitrobacter
gue se encargan de la oxidacion del nitrito hasta convertirlo, en nitrato. Este filtro
esta elaborado con tapas de plastico de diversos tamafos, peliducto y piedras de
rio como se muestra en la figura 6, como cuerpo del filtro se utilizéyun barril de 200
litros, el cual esta unido con la tuberia de salida del segundo contenedor, para el cual
se necesito: coplee, un tramo de tubo y codo de 1 ¥ pulgadas al final para conectar

con el siguiente contenedor.
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Figura 10. Filtro-de tapas, poliducto y piedras de rio.

7.4.4. Filtro de carbon vegetal

El cuarto reservorio consiste en un filtro quimico debido a que esta compuesto de
carbon vegetal, como se muestra en la figura 6, ya.gue este material es muy
absorbente por tal propiedad se usa como purificador del agua, la desodoriza y quita
cualquier tipo de coloracién presente en ella, asi como tambiénrsirve para quitar las
toxinas de las algas presenten en el flujo de agua que pasan atreves de este, para
la construccion de este filtro se utilizé como base un barril de plastico:de 50 litros,
carbon mineral comercial, para la conexion del cuarto reservorio se.utilizd codo,
coplee de 1 % pulgadas y se conectd con la salida del tercer reservorio,)para el
armado de la tuberia de salida se le coloco un coplee, unido con un trama_de tubo
y se finalizé con un codo de 90° de 1 % pulgadas para darle caida al agua-al

siguiente reservorio.
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Figurad1. Filtro de.carbdn vegetal.

7.4.5. Filtro bioldgico.

Este filtro se coloco al final de los filtros anteriormente mencionado y fue construido
usando como cuerpo de este reservorio, un pedazo (6x6-m.) de membrana como
se ilustra en la figura 6, esquema E, es alimentado por el agua que atraviesa por los
diferentes filtros arriba mencionados proveniente del estanque de los reproductores,
este reservorio fue acondicionado de tal manera para que pudieratalbergar el mayor

namero de plantas de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
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DISEUSION

Uno de los principales problemas que se presentan en un sistema de cultivo son los
productos nitrogepados ya que, si estos no se controlan, pueden causar efectos
graves en produceién, por mencionar algunos, siendo los organismos mas

caracterizados los pecessy,camarones (Ingle de la Mora et al., 2003).

Boyd (1990) sefiala que valeres de nitrégeno amoniacal de 0.09 mg/l provocan
crecimientos lentos en langestinos de malasia (Macrobrachium rosenbergii);
mientras que 0.45 mg/l causanun 50% de reduccion de crecimiento de camarones
peneidos. Los camarones pueden’tolerar mayores rangos de amoniaco (0.6-0.2
ppm) por periodos cortos de exposicion, pero son mas susceptibles a las

enfermedades.

Durborow et al. (1997), sefialan que los pecesS.expuestos a una concentracion de
0.06 mg/l de nitrogeno amoniacal pueden présentar dafio renal, reduccion de
crecimiento y mal funcionamiento del cerebro y em’concentraciones de 0.6 mg/L les

puede provocar la muerte, lo cual depende.de la especie.

Souza-Bastos et al. (2015), sefiala que, de las once especies amazonicas
expuestas a concentraciones de amoniaco, para estudiar laysensibilidad que estos
presentan en un periodo de 96 horas, el pez mas sensible fue el (Paracheirodon
axelrodi) con un rango tolerante 2.24/0.78 mg y el pez mas tolerante (Coridoras
schwartzi) con 19.53/16.07mg total de amoniaco. La concentracidon.calculada de
nitrdgeno amoniacal que se obtuvo en el estanque de reproductores de tortugas
hicotea (Trachemys venusta) fue de 0.7 mg/l de acuerdo con otros autores y a

experimentos realizados esta concentracion no afecta a las tortugas.

De acuerdo con lo antes mencionado, las tortugas parecen ser altamente tolerantes

a diversas concentraciones de productos nitrogenados (Lp et al.,2008), donde
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estudios realizados en la tortuga de caparazén blando chino acuético (Pelodiscus
sinensis)/, las organismos fueron inyectados en la cavidad peritoneal con una dosis
subletal ‘de’nitrégeno amoniacal (16 pmol/g), mostrando que la especie presento
una tolerancia alta al amoniaco, donde la naturaleza transitoria de la acumulacién
del amoniaco‘indica que esta especie podria disminuir la toxicidad del amoniaco
mediante la supresion de la produccién de amoniaco enddgeno y / o la excrecion de

amoniaco exdgeno

Raymond de Solla y Martin (2007), expusieron huevos de tortuga (Chelydra
serpentina) a concentraciones’10 veces la dosis recomendada para la aplicacion de
N para el Maiz (2000 kg/ha), fo-€ual es sustancialmente mas alto que el uso realista
de fertilizantes N, donde se demostr0 que la exposicion a fertilizantes de urea y al
nitrato de amonio no los afecto, asi que es poco probable que el uso de estos
compuestos tenga un efecto sobre la‘poblacion de tortugas a través de la reduccion

del éxito de eclosion.

Ward et al. (2015), Determinaron_la,viabilidad.de utilizar amoniaco liquido para
erradicar especies invasoras acuaticas.indeseables en el entorno de un estanque
tratado con hidroxido de amonio (29%)'a 38 ppm; manteniendo una concentracion
por encima de 8 ppm de amoniaco durante-24 dias, a los 49 dias se drené el agua
de los estanques y no se encontr6 ningln pez, cahgrejo 0 renacuajo que
sobreviviera al tratamiento, solo las tortugas acuaticas sobrevivieron sin presentar

afectacion alguna.

Si bien las tortugas muestran alta tolerancia a compuestos_ hitrogenados, los
sistemas de recirculacidén acuicola son un conjunto de procesos y componentes que
se utilizan con la finalidad de bio-convertir y reducir los compuestos hitrogenados
con potencial toxico, donde el agua es reutilizada (Libey, 1993). Ademas; upa de las
funciones principales del sistema de recirculacion de agua es oxigenar el agua, asi
como retirar los productos de desecho del metabolismo de los animales, para.que
no se acumulen en el propio cultivo, ni en sus alrededores (SAGPyA, 2006). Dentro

del sistema de recirculacion normalmente la parte de los compuestos nitrogenados
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se remueve por los biofiltros bacterianos, sin embargo, una tendencia actual es
también la utilizacion de acuaponia para la remocion y absorcion de nitrogenados
con el uso/de plantas. En el sistema la parte de las plantas fue la encargada de
remover los nittogenados, una de sus limitantes principales es que en dias nublados

no presenta una eficiencia del 100%.

Los resultados obtenidos mediante el bioensayo indican que los quelonios que
habitan en el estanque.producen 40605.5 mg/dia/kg de nitrégeno amoniacal total ,
125902.9 mg/dia/kg de hitrato y 4281.8mg/dia/kg de nitrito excretados diariamente
en el estanque de reproductares, con la implementacion del sistema de recirculaciéon
del agua del estanque de reproductores en el cual pasa un flujo de 22 litros por
minuto se obtuvo una remocionytotal de 42623 mg/dia de TAN, 737352mg/dia de
nitrato y 47520 mg/dia de nitrito; \lo cual indica que el sistema acoplado de
biofiltracion implementado tiene la, capacidad de mantener en balance la

concentracion de compuestos’nitrogenadas/disueltos.

En comparacion con otros sistemas, de reeirculacion de agua el biofiltro y los
materiales utilizados para la remocion de los compuestos nitrogenados van a la par
en cuanto a la eficiencia ya que en comparacion con un biofiltro percolador-columna
de arena para la remocion de nitrégeno*amoniacal total reportada por Gallegos-
Alarcon y Daury-Garcia (2017), quienes obtuvieron una tasa de remocion de 34990
mg + 41200 mg de NAT.

Aunqgue el balance de disueltos nitrogenados es de remociondel.200% de acuerdo
a los célculos, otra de las fuentes que genera nitrogenados en el sistema son las
heces, dé la cual ingresan 178.63 g/dia que mediante la descompesicion por
bacterias se transforman en nitrogenados, asi como la materia organica presente
en el estanque de acuerdo al resultado obtenido por el método de calcinacion fue
de 8.39 % cuando esta se precipita todas las proteinas que trae sufre.una
descomposicién mediante el proceso de transformacién bacteriana y fibera
nitrogenado esto no se ha medido por lo tanto no se considerd en el calculo (Boyd,

1990). Este tipo de sedimento organico esta constituido por detritos vegetales dée
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origenaléctono. Y puede estar presente en dos estados aparentes de

descomposicion: materia organica bruta y humus (Pérez-Rojas et al., 2000)

Dentro dedes*manejos observados para que el sistema de biofiltracion por sustrato
para fijacion-de bacterias desnitrificantes presente su mayor eficiencia, debe
realizarse la limpieza,del biofiltro bacteriano por lo menos una vez a la semana con
la finalidad de remover la materia organica acumulada y evitar la sustitucién de las
bacterias de interés~por bacterias heterotréficas, ademas de mantener con
oxigenacion al biofiltro de bacterias, y que las bacterias desnitrificantes son aerobias
(IVAMI,2016).

Cabe mencionar que el filtro de~plantas cuando cuenta con las condiciones optima
(dias soleado) presenta una eficiencia favorable, mientras que en dias nublados
presenta una baja eficiencia es poreso,que dentro del total de remocion el calculo
indica que el 79% de lo removiderde los productos nitrogeno total fue generado por

el filtro de plantas y el otro 21 %-por biolégica bacteriano.

Una de las recomendaciones es ampliar el filtro*bacteriano para aumentar el area
superficie de remocion de bacterias des™itrificantes y con ello aumentar la eficiencia

de remocion de este sistema, asi como lasmplementacion de un techo verde.
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VIil" ,CONCLUSION
Se concluy6 gue las tortugas excretan 1.93 g/dia/kg de nitrdgeno amoniacal, donde
un total de 404*hicotea (Trachemys venusta) con un peso total de 97.7Kg que
habitan en el estanque de reproductores (UMA-CICEA), generan un total de 40.61
g/dia de nitr6geno @meniacal, sin embargo, cuando ingresa a través del biofiltro
compuesto (bacteriaS )= plantas) se genera la remocion total de 42.6 g/dia,
generando un balance entre el aporte y la remocion diaria de estos productos. De
acuerdo a los resultados la-proporcion de contribucion de remocion de nitrégeno
amoniacal fue del 21% por elfiltre,bacteriano y 79% por el filtro acuaponico. Lo que
indica que el amoniaco excretadosdiariamente por las tortugas, es removido en su
totalidad por el sistema de recirculacién, siempre y cuando esté funcionando en las

condiciones optimas.
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