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VALIDACION Y EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE DOS
TECNOLOGIAS DE PRODUCCION PISCICOLA EN AGUAS ABIERTAS: CANALES
FLOTANTES PARA TILAPIA'Y JAULAS FLOTANTES MODIFICADAS PARA TRUCHA

2. OBJETIVO GENERAL

Validar y evaluar la factibilidad técnica, ambiental y econémica de dos tecnologias de
produccion piscicola en aguas abiertas: canales flotantes, para tilapia, y jaulas flotantes

modificadas, para trucha, con el fin de disminuir su impacto ambiental.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la productividad piscicola de las tecnologias propuestas.
Evaluar la afectacion ambiental por el uso de las tecnologias propuestas.

3. Evaluar econdmicamente el desempefio de las tecnologias propuestas.

4. RESPONSABLES DE LA EJECUCION

Este servicio de consultoria se ejecuta por el equipo de profesionales adscritos a la
Fundacién Hidrosfera, mediante alianza con las siguientes entidades:

e Federacion Regional de Productores Agro-pesqueros, Ambientalistas y Mujer Rural
de la Depresion Momposina - FERPAM

e Truchicol y Cia. Ltda. (Aquitania, Boyacd)

5. RECEPTORES (poblacidon beneficiaria)

La poblacién beneficiaria inicial sera la comunidad de pescadores artesanales de los
municipios de Talaigua Nuevo, Cicuco y Mompox en Bolivar y los piscicultores de trucha de
la laguna de Tota, en Boyaca.

6. LUGAR DE EJECUCION

Canales Flotantes para cultivo de tilapia: Reservorio artificial de la finca Pedrosanto,
municipio de Santa Ana, Magdalena. La aplicacién inmediata del desarrollo tecnoldgico se
daréd en la jurisdiccion de FERPAM en los municipios de Mompox, Talaigua Nuevo, Cicuco

(en Bolivar) y Santa Ana (Magdalena).
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Jaulas flotantes modificadas para la produccién de trucha: La ejecucion y aplicacién
inmediata del desarrollo tecnologico se daréd en la laguna de Tota (Boyacd). Se utiliza la

infraestructura productiva ya existente de TRUCHICOL.

7. LUGAR DE APLICACION

La aplicacion inmediata del desarrollo tecnolégico de CANALES FLOTANTES se dara en la
jurisdiccion de FERPAM en los municipios de Mompox, Talaigua Nuevo, Cicuco (en Bolivar)
y Santa Ana (Magdalena). Sin embargo, una vez validada la tecnologia, se espera que ésta
pueda implementarse en gran escala tanto en jaglieyes, embalses y reservorios de diverso
tipo, asi como en ciénagas a lo largo y ancho del pais. La poblacién beneficiaria se enfoca,
inicialmente en pescadores artesanales o campesinos que tengan acceso a cuerpos de agua

de modo que puedan ejercer vigilancia directa sobre los cultivos.

Una vez validada la tecnologia de cultivo de trucha en JAULAS FLOTANTES
MODIFICADAS, esta puede ser implementada por los demas productores instalados en la
laguna asi como aquellos instalados en la laguna de La Cocha (Narifio). Igualmente, esta
tecnologia requeriria ser validada para las producciones de tilapia en jaulas flotantes en

diversos embalses a lo largo y ancho del pais.

8. RELACION CON OTROS PROYECTOS Y/O PROGRAMAS

El tema de los CANALES FLOTANTES ya tiene un Plan de Negocios, correspondiente a la
produccion acuicola de la Granja Integral contemplada dentro de los planes de desarrollo
contenidos en “Estudio de disefio del programa regional pesquero y piscicola en la
depresion Momposina de los municipios de Cicuco, Talaigua Nuevo, y Momp6x del
Departamento de Bolivar” realizado por FUNDACION HUMEDALES, con la participacién de
HIDROSFERA Ltda. en el afio 2010 (FUNDACION HUMEDALES, 2010), el cual fue
realizado en cumplimiento de la sentencia AP No. 00-0038 del Tribunal Administrativo de
Cundinamarca y como linea base para la implementacion de proyectos productivos en la
region de la depresion Momposina. El tema de las JAULAS FLOTANTES MODIFICADAS se
deriva de las recomendaciones finales del estudio “Directrices para el ordenamiento
pesquero y acuicola del lago de Tota (Boyacd)”, de PINZON-RAMIREZ, ASSMUS,
VALDERRAMA Y QUEVEDO (2012).
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9. PROBLEMATICA

Los efectos ambientales de la piscicultura en jaulas flotantes, han sido discutidos
ampliamente por varias entidades de referencia mundial como lo son: la FAO, NOAA,
GREENPEACE, WWEF, etc. El impacto medioambiental se produce tanto por su misma
presencia como objeto flotante, como por el método de cultivo propiamente dicho. Asi, por un
lado, las jaulas ocupan un espacio que pude crear dificultades a la navegacién, puede
reducir las zonas de pesca, alterar las corrientes e incrementar las tasas de sedimentacion.
Por otro lado, con respecto al método de cultivo, éstas pueden introducir enfermedades o
parasitos en la zona, pueden cambiar la flora y la fauna acuatica y puede alterar el
comportamiento y la distribucion de la fauna local. Pero, sobre todo, asociado con el cultivo
intensivo, esta la incorporacion al medio acuatico del alimento no consumido y de las heces
de los peces en cautiverio, estimulando la produccién primaria y afectando adversamente la
calidad del agua y de los sedimentos, si la dispersion no es la adecuada (BEAZ, 2008). El
aporte de nutrientes al agua por causa de la actividad piscicola en jaulas flotantes se da por
la descomposicion bacteriana de los desechos de alimentos concentrados y de las heces de
los peces. PINZON-RAMIREZ y ASSMUS (2003) encontraron que, para la piscicultura de
tilapia que en ese entonces se practicaba en el embalse de Betania, 2/3 del fésforo
contenido en el alimento concentrado terminaba en el sistema (agua y sedimentos) y apenas
1/3 se convertia en biomasa (la carne de los peces cultivados). Estos aportes al ecosistema
se traducen en la aceleracion de los procesos de eutrofizacién de los cuerpos de agua en
donde se desarrolla la actividad piscicola. Ademas, existe una seria restriccion a la utilizacién
de jaulas flotantes en cuerpos de agua de poca profundidad, como es el caso de los
complejos cenagosos asociados a los rios Magdalena y Cauca. En estos casos, la actividad
piscicola genera, ademas de los problemas citados, una alta demanda bioquimica de
oxigeno justo debajo de la jaula flotante, el cual afecta la salud de los animales que se estan
criando y, por consecuencia, la produccién piscicola como tal. Por otro lado, en la laguna de
Tota actualmente se vive una gran incertidumbre acerca del impacto ambiental real que
estan causando los piscicultores sobre la calidad del agua de la laguna. Cualquier alternativa
tecnolégica que represente una disminucion significativa de los aportes mencionados,
redundara en beneficio de los ecosistemas y en una produccion mas limpia de la actividad

piscicola en particular.
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10. INTRODUCCION

Con esta iniciativa se busca identificar y aplicar las mejores practicas que existen en temas
medio ambientales para implementar tecnologias que favorezcan los procesos productivos y
el mejor uso de los recursos naturales. Las dos alternativas aqui planteadas apuntan a
convertirse en “granjas modelo” eficientes (altos rendimientos) y, sobre todo, de bajo impacto

ambiental, que sirvan de modelo para el sector.

El problema que se pretende resolver o, al menos, mitigar en gran medida, es el aporte de
nutrientes a los sistemas acuaticos, debido a la presencia de la misma piscicultura. Este es,
tal vez, el principal impacto ambiental que presenta la piscicultura en jaulas flotantes en todo
el mundo, tanto en aguas marinas como en agua dulce (“piscicultura en aguas abiertas”). En
el balance de masas para el fésforo, segun estudio realizado en el embalse de Betania (Huila
— Colombia) para la piscicultura de tilapia en jaulas flotantes por PINZON-RAMIREZ &
ASSMUS (2003), quedé claro que el aporte de nutrientes al ecosistema acuatico puede estar
en el orden de los % partes de los nutrientes suministrados como alimento. Es decir, apenas

Y, es asimilado en forma de biomasa de peces de cultivo. (Figura 1).

Diversos estudios realizados en ese sentido alrededor del mundo, para diferentes especies,
incluyendo tilapia y trucha arcoiris, corroboran esos resultados. Esto significa que el
problema en si mismo es de origen tecnolégico, pues el comin denominador es el sistema
de jaula flotante en donde no existen barreras que aislen el recinto de cultivo del ecosistema

en el cual se desarrolla éste.

Desde los afios 80 se vienen desarrollando tecnologias que permitan disminuir y/o controlar
estos aportes nefastos de la piscicultura. Asi, por ejemplo, ENELL et al., 1984 (In:
BEVERIDGE, 2004), describen una instalacién para la recoleccién de los sedimentos bajo
jaulas cuadradas para cultivo de salmoénidos, basado en trampas de sedimento. Este
concepto se aplica extensivamente en cultivos de salmoénidos en Escocia, Noruega, Suecia,
Canada y Chile, por ejemplo, en donde se ha tornado de obligatoria instalaciéon, pasando a
integrar los costos de instalacion de una jaula flotante convencional. Por otro lado, MASSER
y LAZUR (1997) ofrecen una novedosa alternativa, los canales flotantes, en donde los peces

se mantienen en confinamiento total en recintos completamente aislados en donde se
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controlan las entradas y salidas, tanto de agua como de nutrientes, permitiendo una cierta
independencia del ecosistema contenedor.

Contenido de Fosforo en el Alimento Suministrado

45 Ton/afio

—m —m > Contenido de Fésforo Excedente

(Excretado + Alimento No Consumido)

30 Ton/aio

Figura 1 — Balance Global Anual del Fésforo proveniente de las pisciculturas en el Embalse de Betania
Fuente: Pinzén-Ramirez y Assmus, 2003

10.1. Canales Flotantes para cultivo de tilapia

La tecnologia de canales flotantes (“In-Pond Raceways Systems — IPRS” o simplemente
“floating raceways”) consiste en la utilizacion de canales o piscinas construidos con
geomembranas y soportados por una estructura flotante similar a la de las jaulas, en donde
se mantienen los peces en altas densidades mediante un sistema permanente de
circulacion/aireacion del agua (generalmente, mediante airlifts). En el extremo de salida dl
agua de los canales se instalan trampas de sedimento, los cuales permiten el manejo
integral de los excedentes reduciéndolos considerablemente o, inclusive retirandolos
integralmente del sistema. Esta tecnologia “aisla” a los peces al controlar las entradas y
salidas del sistema de produccion. Su Unica desventaja esta en la dependencia de energia,
situacion que puede ser solventada con la utilizacion de bombas de 12 Voltios alimentadas

con sistemas de energia fotovoltaica que aseguren un suministro las 24 horas del dia. Su
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gran ventaja, ademas de disminuir considerablemente el impacto negativo de la piscicultura
en jaulas flotantes, estd en que no es dependiente de parametros de ordenamiento tales
como batimetria e hidrodindmica o inclusive de los criterios utilizados normalmente para

estimar la Capacidad de Carga Piscicola de lagos o embalses.

La acuicultura en cuerpos naturales de agua como son los sistemas cenagosos presentes en
la Depresién Momposina tiene un alto potencial de desarrollo, teniendo en cuenta la cantidad
de area disponible y la calidad de agua presente en estos sistemas. Sin embargo en
Colombia se han intentado desarrollar proyectos en estas zonas, con base a tecnologias que
no han tenido en cuenta los aspectos topograficos, batimétricos y el comportamiento
hidrol6gico de la zona. Para citar unos ejemplos, se han construido encierros o corrales
piscicolas en ciénagas para las épocas de verano y cuando han llegado las crecientes del rio
Magdalena o del rio Cauca (en el caso de La Mojana) los encierros han quedado
sumergidos; o se han construido jaulas flotantes que en la época de aguas altas tienen
mucho éxito, pero en las épocas de verano o aguas bajas, el fondo de la jaula queda contra
el fondo de la ciénaga con los efectos negativos de mortandad masiva que eso representa.
Para este tipo de geografia, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos vy la
Universidad de Alabama disefiaron un sistema que se conoce en todo el mundo como “IN-
POND RACEWAYS SYSTEMS - IPRS” (MASSER y LAZUR, 1997), concebidos
especificamente para ser utilizados en zonas como el delta del rio Mississippi que tiene
grandes variaciones de profundidad durante el afio, dependiendo de los ciclos de inundacion
normales. Esta estructura es construida en madera, fibra de vidrio o en Geomembrana de
Polietleno o de PVC, y se apoya en sistemas de flotaciéon de tuberia PVC o Canecas
Plasticas de 55 galones, o sistema de flotacion equivalente. En este “paralelepipedo” se
encierra el volumen de agua necesario para el cultivo intensivo de peces, ya que al tener un
sistema de bombeo permanente (recambios de hasta el 200% diario) permite sembrar altas
densidades de peces, independientemente de la profundidad que se tenga al exterior de
ésta. El sistema mantiene el volumen de agua con caracteristicas de oxigenacion Optimas
para manejar densidades hasta de 75 Kg/m® como las que se manejan en Estados Unidos o
en Australia. Para los canales flotantes propuestos para este proyecto, se podria llegar a
manejar hasta 4.000 Kg de biomasa por canal. Otro aspecto importante desde el punto de

vista ambiental es que el desecho producido por las heces de los peces y el alimento no
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consumido, puede ser retirado manualmente, reprocesado y alimentar peces detritivoros
como los bocachicos que se pueden criar en un corral exterior al canal y que sirve como
aislamiento de proteccion de los canales. Otra alternativa es utilizar este material como
materia prima para fertilizantes agricolas. Estos deshechos se recogen por medio de
trampas de sedimentacion dispuestas en el extremo opuesto a aquel por donde ingresa el

agua en el canal flotante.

Esta tecnologia es un hibrido de jaula flotante y de estanque en tierra. Cuenta con la
estructura flotante que varia con el nivel del agua, pero en caso de que el nivel de agua baje
a niveles no deseables para la acuicultura en jaulas, tiene el fondo sélido e impermeable,

que no permite tener contacto directo con los sedimentos y poder asi controlar las

condiciones dentro del canal. (Figuras 2y 3).

Figura 2 — Canal Flotante en construccién, donde se Figura 3 —Imagen de un sistema de canales flotantes listos
aprecia las paredes y pisos en geomembrana de PVC. para su operacion. Fuente: University of Wisconsin. Chris
Fuente: University of Wisconsin. Chris Hartleb. Hartleb.

Por un lado, si consideramos la tecnologia convencional de las jaulas flotantes, BEVERIDGE
(2004) plantea que estas se deben instalar en donde la profundidad sea como minimo el
doble de altura de la jaula, es decir que si se hacen jaulas de profundidad 1.20 m, estas se
deben instalar en sitios de minimo 2.40 m de profundidad; de lo contrario la mezcla de
alimento concentrado no consumido con las heces de los mismos peces, se convierten en un
factor degradante de las condiciones fisicas y quimicas del agua que derivan en

mortalidades masivas de peces en cultivos operando por debajo de ese nivel.
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En una evaluacion multicriterio que fue realizada en diez ciénagas de la regién hace cinco
afios por HIDROSFERA Ltda. (FUNDACION HUMEDALES, 2010), se encontré que la
profundidad méxima en épocas de aguas bajas se sitia en promedio entre 1.00 — 1.50 m de
profundidad, en aquellas ciénagas méas profundas. Esta es la profundidad promedio de la
Ciénaga Grande de Santa Marta, por ejemplo. Esta profundidad no viabiliza la utilizacion de
jaulas flotantes en estas ciénagas y representa, también, un alto grado de incertidumbre en

toda la region para la implementacién de encierros piscicolas.

Por todas estas razones, se llegé a la conclusion de que una alternativa productiva REAL
para los pescadores artesanales y campesinos de la Depresion Momposina y de La Mojana
podria constituirla este tipo de tecnologia, lo cual que justifica plenamente los esfuerzos que

se realicen para poner a punto un proyecto piloto.
10.2. Jaulas flotantes modificadas para la produccién de trucha

La utilizacion de trampas de sedimentos y sistemas automatizados en jaulas flotantes para la
recogida de excedentes sedimentados es una tecnologia que se viene desarrollando desde
1984 en Suecia (BEVERIDGE, 2004) y posteriormente refinada por empresas de la industria
salmonera como el AKVA Group (Figura 4). En Chile es obligatorio su uso en la cria de
truchas en lagos, asi como en la esmoltificacion del salmén en esos mismos lagos. Estas
trampas son diferentes tipos de estructuras que se instalan bajo las jaulas, soportadas por el

mismo sistema de flotacion.

En el transcurso de los afios y de acuerdo a diversos estudios realizados alrededor del
mundo (BEVERIDGE, 1984; KUBITZA, 1999; PINZON-RAMIREZ y ASSMUS, 2003;
BEVERIDGE, 2004, entre otros) se ha demostrado como la calidad del agua y de los
sedimentos alrededor de las piscicolas instaladas en lagos y embalses se ha ido
deteriorando, afectando de forma sensible la productividad y aumentando los niveles de
mortalidad de las pisciculturas. El modelo de capacidad de carga piscicola recomendado por
la FAO (BEVERIDGE, 1984) muestra que el contenido de fosforo total en aguas superficiales
no debe sobrepasar de 100 mg/m®y que si llega a pasar de 250 mg/m? el sistema colapsa,

provocando mortandades masivas de peces en los cultivos.
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Tolva para atrapar sedimentos

Mangueras conectadas a sistema air lift
Canaleta para recoleccion de los sedimentos
Tanque de recibo de sedimentos

PwONPE

Figura 4 — Esquema del sistema de manejo de sedimentos. Fuente: ENELL et al., 1984 (In: BEVERIDGE, 2004)

Esto ya ha ocurrido en diversos lugares en el mundo. En Colombia se recuerda el evento
acaecido en el embalse de Betania en febrero del 2007. Nunca se pudieron determinar las
causas reales de ese evento (una posible conjuncién temporal de varios escenarios
negativos) pero quedé en evidencia que los cultivos que mas sufrieron eran los ubicados en
ensenadas en donde la profundidad era menor, lo que llevé a que la mala condicion del
sedimento debajo de las jaulas flotantes afectard de forma directa y drastica la salud de los

cultivos, con los resultados ya conocidos.

Esta situacion de riesgo bajo la cual opera toda la piscicultura en jaulas flotantes obedece,
entre otros, a dos factores interdependientes: la tecnologia de construccién de jaulas y la
localizacién de los cultivos en el espejo de agua. Dicha localizaciéon esta condicionada
directamente por la tecnologia empleada. Dicho de otra forma, la localizacién actual de los
cultivos, en las ensenadas, no son los mejores debido a que la tecnologia constructiva de las
jaulas flotantes no les permite a los piscicultores instalarse en aguas con mejores
condiciones de calidad. Para ello seria necesaria la adopcién de tecnologias mas costosas

para construir jaulas flotantes segun la tecnologia desarrollada por los noruegos y britanicos
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para la industria salmonera del Mar del Norte. Son grandes jaulas con sistemas de flotacion
flexible, que se adaptan a los fuertes oleajes que alli imperan y son resistentes a su embate,
asi como al del viento. Este sistema constructivo se emplea a gran escala alrededor del
mundo, principalmente en cultivos de especies marinas. En términos ambientales, el hecho
de que se localicen en aguas abiertas y desprotegidas, con grandes profundidades bajo

ellas, significa que el impacto que ellos producen se diluye facilmente.

En lagos y embalses poco profundos, la solucién que se ha venido implementando es la de
utilizar trampas de sedimento asociados a sistemas automatizados que retiran el sedimento
atrapado, evitando que éste ingrese al ecosistema, con los efectos nefastos ya mencionados
en el planteamiento del problema. Preliminarmente, la relacion costo-beneficio, dada la
tecnologia constructiva de las jaulas flotantes operando en la laguna de Tota, favorece la
implementacién de este tipo de tecnologia mediante adaptacién de la infraestructura ya

existente.

El estudio “Directrices para el ordenamiento pesquero y acuicola del lago de Tota (Boyaca)”,
de PINZON-RAMIREZ, ASSMUS, VALDERRAMA Y QUEVEDO (2012), colocé en evidencia
un aporte estimado de aproximadamente 1/10 del aporte total de nutrientes que ingresan a la
laguna bajo responsabilidad directa de la actividad piscicola (7/10 corresponderian a la
agricultura de cebolla y 2/10 al aporte de aguas residuales domésticas). Obviamente,
mientras no se realice el estudio de Capacidad de Carga Piscicola de la laguna de Tota, con
la estimacion de un balance real de masas, no se puede afirmar ni dimensionar con bajo
grado de incertidumbre cual es el papel que juega la piscicultura de trucha en la alteracion de
la calidad del agua de ese cuerpo de agua. La validacién y posterior adopcion de la
tecnologia planteada le sale al paso a los sefialamientos que actualmente se dan sobre la
actividad piscicola en la laguna de Tota (y en la laguna de La Cocha — Narifio también), pues
le permitiria a los piscicultores definir su real responsabilidad en este proceso, al
independizar en gran medida (valor a ser estimado por este proyecto) su actividad
econOomica de las externalidades que normalmente se asocian a la acuicultura en jaulas

flotantes.
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11. METODOLOGIA

Se realizaron dos experimentos. Uno, utilizando un sistema de produccion intensiva de
levante de tilapia en la region de la Depresibn Momposina mediante la utilizacion de
tecnologia de canales flotantes (In-Pond Raceway Systems — IPRS), asociados a sistema de
succion y aprovechamiento de los lodos generados. El otro, colocando trampas de
sedimentacion bajo jaulas flotantes en donde se realiza levante de truchas, asociado a un

sistema de succion, tratamiento y aprovechamiento de los lodos colectados.

Se abordaron tres objetivos principales en este estudio. El primero se basaba principalmente
en evaluar la produccién y capacidades de rendimiento con la instalaciébn y puesta en
marcha de estos sistemas. El segundo objetivo aborda la afectaciéon de la calidad agua y
sedimentos, estimando un balance aproximado de nutrientes. El tercer objetivo implicé un

analisis econémico para determinar la viabilidad comercial y posibilidades de los sistemas.

La descripcibn de las actividades realizadas se desglosa a seguir, en funcién del

cumplimiento de los objetivos especificos.

11.1. Adecuacion de la Infraestructura de produccion

e Canales Flotantes para cultivo de tilapia

Las soluciones propuestas para Canales Flotantes ya estaban instaladas en virtud de la
ejecucion de la primera parte del proyecto “VALIDACION DE TECNOLOGIAS
AMBIENTALMENTE AMIGABLES PARA LA PISCICULTURA EN AGUAS ABIERTAS”
ejecutado por la empresa Hidrosfera Ltda., en convenio con la AUNAP. Para esta segunda
fase, éstos sufrieron modificaciones en el disefio estructural y de flotacién, atendiendo a las

recomendaciones de ese estudio.

Los Canales Flotantes se instalaron en el Reservorio artificial (Ciénaga Playafuera) de la
finca Pedrosanto, municipio de Santa Ana, Magdalena (Figura 5), la cual es propiedad de la
Federacion Regional de Productores Agro-pesqueros, Ambientalistas y Mujer Rural de la

Depresion Momposina - FERPAM.
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Canales Flotantes

Cienaga de Flayafuera, finca Padrosantd, numicigid de SantaAna, Magdalens

Google earth
C

Figura 5 — Vista satelital de la finca Pedrosanto y de la ciénaga Playafuera, en Santa Ana, Magdalena, indicando la

localizacién de los tres canales flotantes. Fuente: Fundacién Hidrosfera

Siguiendo las directrices expuestas inicialmente por MASSER y LAZUR (1997) y mejoradas
por MASSER (2004), BROWN, CHAPPELL y BOYD (2011) y BROWN, BOYD y CHAPPELL
(2012), la unidad productiva piloto estd compuesta por tres (3) canales flotantes, cada uno de
18m de largo x 3m de ancho x 1.20m de profundidad. (Figura 6).

Anexo a la estructura se previa una pequefia plataforma en estibas plasticas en HDPE
reciclado (resistente al agua) para la instalacion del pozo de bombeo y sistema de aireacion.
Esta estructura se sustituyé por una canastilla de acero inoxidable pendiente del extremo del
canal. La Figura 7 muestra la unidad de paneles fotovoltaicos y el gabinete conteniendo las
baterias, alternadores y controles. En la Figura 8 se puede apreciar un corte esquematico de
lo que es un canal flotante. En la Figura 9, se pueden notar las canastillas mencionadas.
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Figura 6 — Montaje de un canal flotante. Fuente: Hidrosfera Ltda.

Fig. 7= Unidad de generacién fotovoltaica. Fuente: Hidrosfera Ltda.
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Figura 8 — Detalle en corte de los canales flotantes. Fuente: Hidrosfera Ltda.

2013/09/18

Figura 9 — Panoramica de los tres canales flotantes. Instalacion inicial. Fuente: Hidrosfera Ltda.

Durante la ejecucion de esa primera fase del proyecto, realizada por HHDROSFERA Ltda.,
guedo en evidencia la necesidad de realizar un refuerzo estructural en los canales flotantes

Carrera 4-A No. 58-85
Tel/Fax: (++57-1) 801-9944
‘ WNMCléN HIDROSFERG fundacionhidrosfera@gmail.com 16

| AGUA PARA EL DESARROLLO SCSTENIRLE |
Bogota, DC - COLOMBIA



VALIDACION Y EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE DOS TECNOLOGIAS DE
PRODUCCION PISCICOLA EN AGUAS ABIERTAS:
CANALES FLOTANTES PARA TILAPIA Y JAULAS FLOTANTES MODIFICADAS PARA TRUCHA

ante posibles contingencias como la presentada el dia 14 de octubre de 2013 cuando se
present6 una creciente inédita en la quebrada Chimicuica, que alimenta el embalse, debido a
las fuertes e intensas lluvias de la temporada invernal, lo cual resultd en la ruptura del
jarrillon que hace las veces de muro de contencion separando la represa de la ciénaga
Playafuera. Esta situacion significo la pérdida total de una de las estructuras y el dafio de las

otras dos.

Dicho refuerzo estructural se hizo con madera, lo cual significd, también, un refuerzo en el
sistema de flotacion mediante la incorporacién de tambores plasticos de 55 Galones a la

estructura.

Igualmente, durante la primera fase quedd en evidencia la incomodidad en las operaciones
de rutina del cultivo, las cuales eran desarrolladas desde una canoa. Ante esta circunstancia
se optd por la construccién de dos pasarelas internas y una externa, con tablones de madera

(Figura 10), lo cual estaba previsto inicialmente segun el disefio de la Figura 8.

Figura 10 — Panorédmica de los tres canales flotantes reforzados. Fuente: Fundacion Hidrosfera

Cabe anotar que este tipo de estructura, y la forma como estd fondeada difiere

sustancialmente de los modelos descritos en la literatura en Norteamérica, pues no estan
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sujetos a estructuras fijas, sino con amarres semejantes a los que requiere una jaula flotante.
Esto significa que el nivel del agua dentro de los recipientes es exactamente el mismo que
existe afuera, no siendo afectados por los aportes debidos a lluvia o escorrentias, o por las
pérdidas debidas a evaporacion, lo cual significaria la introduccion de incertidumbres en los
balances generales.

e Jaulas flotantes modificadas para la produccién de trucha

Jaulas Flotantes Modificadas

RUCHCOL Lagaa de Tota, muncipio de Agatana, Boyach

Googlesagn

T

ot
Figura 11 — Vista satelital de TRUCHICOL en la laguna de Tota. Fuente: Fundacién Hidrosfera

De los resultados de la primera fase del estudio, realizada por HIDROSFERA Ltda., se
desprende que las tolvas interferian seriamente en las rutinas del cultivo de la Piscifactoria
REMAR S.A.S. en la laguna de Tota, ya que ellos cambian las jaulas de lugar segun las
necesidades, asi como para la despesca en orilla, y las tolvas se convierten en una ancla de
deriva que les dificulta, o aun les impide, estas maniobras. Esta empresa opté por una
tecnologia de aspiracion directa de sedimentos bajo las jaulas, la cual estd sujeta a
validacion y aprobacion por parte de CORPOBOYACA. Esta situacion significé una negativa
por parte de esta empresa a continuar dentro de la alianza para el desarrollo del presente

proyecto.
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Ante esta situacién se realiz6 un acuerdo con la empresa TRUCHICOL, de propiedad del sr.
Angel Munar, cuya infraestructura de cultivo (levante y engorde) se realiza mayoritariamente
en jaulas cuadradas de 5 x 5 m que estan fijas y préximas a la orilla. Estas estan dispuestas
en forma de “tridente” con pasarelas de madera desde la orilla y marginando las jaulas,
formando la figura de un “tridente” (Figura 11). Se escogieron tres jaulas, una en cada uno
de los brazos externos del “tridente” y la tercera en la base del "tridente”, préxima a la

pasarela de acceso, para la instalacion de los tres colectores de sedimentos (Figura 12).
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Figura 12 — Diagrama de ubicacién de las jaulas con los colectores. Fuente: Fundaciéon Hidrosfera
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Las tolvas se construyeron en forma de pirdmide truncada invertida, con la base mayor de 5
X 5 my la base menor de 1 x 1 m. La canastilla de soporte fue construida en tuberia y
accesorios galvanizados de %" de diametro y 0,4 de espesor (para gas), con una placa de
resina poliéster reforzado con fibra de vidrio en la base menor, la cual da soporte al sifon
(Figura 13).

Figura 13 — Canastilla de soporte de tolvas. Fuente: Fundacién Hidrosfera
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Figura 14 — Soldadura por calor de lalona de PVC. Fuente: Fundacién Hidrosfera

Sobre esta estructura se instal6 la tolva propiamente dicha, hecha de lona SINTEX de PVC

flexible, de grado piscicultura, color azul, confeccionada mediante soldadura de calor

(Figuras 14 y 15).

Figura 15 — Vista interna de la tolva. Fuente: Fundacion Hidrosfera
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Figura 16 — Detalle del sifon con campana de succion. Fuente: Fundacion Hidrosfera

Figura 17 — Detalle de la instalacion del sifén. Fuente: Fundacién Hidrosfera

Figura 18 — Nishikoi 90° Bottom Drain. Fuente: Pentair/Aquatic Eco-Systems Inc

En la base menor, se instalé un sifon drenante (Nishikoi 90° Bottom Drain) con campana,

acoplado a una manguera flexible de succion de 2” (Figuras 16, 17 y 18).
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Para el disefio e implementacién de estas trampas de sedimento se tom6 como modelo las
trampas de sedimento y sistemas de sifonamiento en operacidbn en los cultivos de
salmonidos en jaulas flotantes en Chile, los cuales, a su vez, han sido desarrollados en
Suecia y Noruega, desde 1984 (BEVERIDGE, 2004), segun Figura 18.

Tolva para atrapar sedimentos
Mangueras conectadas a
sistema air lift

Canaleta para recoleccion de los
sedimentos

Tanque de recibo de sedimentos

Figura 19 — Esquema del sistema de manejo de sedimentos. Fuente: ENELL et al., 1984 (In: BEVERIDGE, 2004)

El equipo de succion de sedimentos se compone de una bomba auto-cebante de 2 HP, 220
V, 3F con acople de 1 '2” y trampa de sélidos, manguera plastica de succién de 50'. (Figura
20).
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Figura 20 — Elementos del sistema de succion. Fuente: Fundacion Hidrosfera

El sedimento aspirado se lleva mediante una manguera de descarga a una tolva de

decantacién en donde se separa la fase sélida de la fase liquida (Figura 21).

Figura 21 — Tolva de decantacién. Fuente: Fundacién Hidrosfera
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Figura 22 — Humedal Artificial de Flujo Sub-Superficial Horizontal. Fuente: Fundacién Hidrosfera

Se trabaja por baches, lo cual permite separar el sedimento aspirado de cada jaula con fines
de caracterizacion individual (nutrientes y peso seco). La fase liquida se pasa a un humedal
artificial de flujo sub-superficial horizontal cuyo proceso de fitodepuracion es realizado con
juncos (Juncus bogotensis, Kunth) del mismo lago, antes de su vertimiento al mismo (Figura
22). Este sistema garantiza un vertimiento de excelente calidad, superando lo exigido por la
norma de vertimientos. La fase sdlida, una vez caracterizada se destina a la fertilizacion de

cultivos de cebolla organica en el mismo predio, después de someterse a compostaje.
11.2. Evaluacion de desempefio ambiental

La frecuencia de los muestreos y los parametros de calidad de agua que se acompafian,

tanto en los canales flotantes como en las jaulas flotantes, fueron:

Paradmetro Frecuencia Método
Oxigeno Disuelto Diario Polarogréafico / Oximetro digital (in situ)
Temperatura Diario Termometro Analdgico (in situ)
pH Diario pH-metro (in situ)
Conductividad Mensual Polarogréfico / Conductimetro Digital (in situ)
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Salinidad Mensual Polarografico / Conductimetro Digital (in situ)
Amonio Mensual Colorimetro / LaMotte - Smart 3 (in situ)
Dureza Total Mensual Colorimetro / LaMotte - Smart 3 (in situ)
Alcalinidad Mensual Colorimetro / LaMotte - Smart 3 (in situ)
Solidos en Suspensidn Totales Mensual Filtrado peso seco (Laboratorio LIAC)
Turbidez Mensual Colorimetro / LaMotte - Smart 3 (in situ)
Fosforo Total Mensual Colorimetro / LaMotte - Smart 3 (in situ)
Nitrégeno Total Mensual Colorimetro / LaMotte - Smart 3 (in situ)
Nitrégeno Amoniacal Mensual Colorimetro / LaMotte - Smart 3 (in situ)
Demanda Bioquimica de Oxigeno Mensual Titulacion (Laboratorio LIAC)
Demanda Quimica de Oxigeno Mensual Titulacion (Laboratorio LIAC)
Produccion Primaria (Clorofila o) Mensual Fluorimetro portatil Turner Designs (in situ)
Caracterizacion de sedimentos del s
fondo de los canales y jaulas Mensual Muestreo con drag_a Ekman. Analisis en
(Materia Organica y Fosforo Total) laboratorio Geocem.

Tabla No. 1. Lista de parametros de calidad de agua y sedimentos

En las jaulas flotantes ademas se tomaron datos mensuales Coliformes Totales y Coliformes
Fecales, una vez que se trata de un cultivo comercial. Para todos estos analisis se conté con
el equipo de Hidrosfera Lab con el apoyo del Laboratorio LIAC, de la Universidad de La

Salle, y de Geocem, ambos certificados por el IDEAM para estos parametros.

En el caso de los Canales Flotantes las muestras se toman en tres puntos de muestreo de
cada Canal Flotante, de acuerdo a las directrices de BROWN, BOYD y CHAPPELL (2012).
Uno en el pozo de bombeo (entrada al sistema), otro en el centro de cada canal y un tercero
a la salida del sistema. Se habilitaron los canales 1 y 3 para producciéon y se dejo el canal
central de testigo. Los puntos de muestreo fueron: Punto # 1. Entrada canal 1; Punto # 2:
Entrada canal 3; Punto # 3: Mitad canal 1; Punto # 4: Mitad canal 2 (Blanco); Punto # 5:

Mitad canal 3; Punto # 6: Salida canales.

Los muestreos diarios, tanto ambientales como de produccion, s6lo se tomaron durante los
primeros 22 dias para el canal No. 1 y de 24 dias para el canal No. 3, una vez que hubo la
necesidad de transferir los alevinos a estanques en tierra debido a que el nivel del agua en la

ciénaga se redujo a menos de 1 m de profundidad, situacién en la que los canales flotantes
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dejan de ser viables. Esta situacion se agudiza ante la invasion de buchén-de-agua
(Eichornia crassipes).

En el caso de las Jaulas Modificadas, para determinar los puntos de muestreo se determiné
primero la direccion y sentido de la corriente superficial en el momento del muestreo. A
seguir, se toma una muestra del agua 3 m antes de ingresar a la jaula, una muestra en el
centro de la jaula y otra muestra 3 m después de haber pasado por la jaula. Todas a
profundidad estandar de 1 m de profundidad que es la mitad de la altura de las jaulas, y
media hora después de la alimentacién. Se realizaron tres faenas de muestreo de

parametros mensuales.

El alimento concentrado desperdiciado, mezclado con las heces de los peces, que se
recolecte con estos sistemas se pesa semanalmente y se extrapolara al area total del Canal
Flotante y/o de la Jaula Modificada, para cuantificar el desperdicié total. Al final del ciclo se
determiné el porcentaje de desperdicio. Se determiné un balance de masas tomando el
fésforo como referencia, para lo cual deben ser considerados los contenidos de Fésforo Total
en agua, en sedimento (trampas de sedimento), en biomasa de pez cultivado y en el

alimento concentrado utilizado.
11.3. Evaluacién de produccion

Los datos productivos que se tomaron, tanto en los Canales Flotantes como en las Jaulas
Modificadas, fueron alimento suministrado, alimento acumulado, peso de los animales,
namero de individuos, biomasa, lodo colectado, porcentaje en peso del lodo colectado en

relacion al alimento suministrado.
11.4. Evaluaciéon econdmica

En relacién a los Canales Flotantes no se pretende comprobar su factibilidad econémica, ya
gue ese ejercicio se realizo el afio anterior. Se evalla la estructura de costos de produccién y

se hace un énfasis en el aprovechamiento de los lodos recolectados.

|12. RESULTADOS
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12.1.

Evaluacién de produccion

Canales Flotantes para cultivo de tilapia

A continuacién se presentan los datos consolidados de los 22 dias monitoreados para el

CETENIRLE

Canal No. 1:
Produccion Canal No. 1
Dia AIi.m_ento Su'?rtiirr?iirt]rtgdo Biomasa LOd.O e d(_e,
Suministrado Acumulado retenido retencion

1 800 800 1000,00

2 800 1600 1532,38

3 800 2400 2064,76

4 1000 3400 2597,14

5 1000 4400 3129,52 120 2,73%

6 1000 5400 3661,90

7 1000 6400 4194,28

8 1000 7400 4726,66

9 1000 8400 5259,04 120 3,00%

10 1000 9400 5791,42

11 1200 10600 6323,80

12 1200 11800 6856,18

13 1200 13000 7388,56 120 2,61%

14 1200 14200 7920,94

15 1400 15600 8453,32

16 1400 17000 8985,70

17 1600 18600 9518,08

18 1600 20200 10050,46 120 1,67%

19 1200 21400 10582,84

20 1200 22600 11115,22

21 1200 23800 11647,60

22 1200 25000 12180,00 120 1,88%
600 4,93%
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NETO 525,00 4,31%

Tabla No. 2. Datos de produccion Canal Flotante No. 1

A continuacion se presentan los datos consolidados de los 24 dias monitoreados para el
Canal No. 3:

Produccién Canal No. 3
) Al AL _ el % de
Dia Suministrado Acumulado Biomasa (gr) retenido retencién
(gr) (@) (9r)
1 600 600 935,00
2 600 1200 1200,86
3 600 1800 1466,72
4 350 2150 1732,58 155 2,91%
5 350 2500 1998,44
6 200 2700 2264,30
7 400 3100 2530,16
8 400 3500 2796,02 155 1,62%
9 600 4100 3061,88
10 600 4700 3327,74
11 600 5300 3593,60
12 600 5900 3859,46 155 1,12%
13 800 6700 4125,32
14 250 6950 4391,18
15 750 7700 4657,04
16 800 8500 4922,90 155 0,86%
17 400 8900 5188,76
18 800 9700 5454,62
19 800 10500 5720,48
20 800 11300 5986,34 155 0,69%
21 600 11900 6252,20
22 800 12700 6518,06
23 800 13500 6783,92
24 800 14300 7050,00 155 0,58%
14300 930 13,19%
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| NETO 855,00 12,13%

Tabla No. 3. Datos de produccién Canal Flotante No. 3

4 )
Crecimiento vs Alimento Suministrado
30000,00
25000,00
<
‘<’E 20000,00
= [ biomasa canal 1
© 15000,00
o [ biomasa canal 3
o1
& 0000,00 o A Alimento Suministrado Canal 1
n n
5000,00 ~ pn I1|.| ||.| ‘h h”‘ h H H Alimento Suministrado Canal 3
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
TIEMPO
. J
Figura No. 23. Crecimiento Vs. Alimento Suministrado — Canales Flotantes
4 )
Lodos Colectados
. 1000
9 900
w 800
8 700
Q 600
'<_t 500
Q 400
o) 300 Mcanal 1
O 200
3 100 |-” HCanal 3
8 0 || - M = M A [ [ | . . |l .
| 12 3 45 6 7 8 910111213/1415161718192021222324 M Canal 2 - Testigo
canal 1 0 0/0120 0 0240 0 0360 0/ 0 0480 0 060
Canal 3 0 0/0150 0 031000460 0 0620 0 0770 0 093
Canal 2-Testigo 0 0 0 0150 0 0300 0/0450 0 0 0600 0 0 75
TIEMPO
. J

Figura No. 24. Lodos Colectados — Canales Flotantes

El canal No. 3 fue sembrado con un lote de alevinos de menor tamafio que los

pertenecientes al lote sembrado en el canal No. 1. De ahi que las cantidades de alimento
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suministrado sean diferentes. Sin embargo, las curvas de crecimiento son equivalentes, no
asi la cantidad de lodos colectados, habiendo mayor retencién en el canal No. 3. De acuerdo
a los resultados de retencion de lodo residual vs alimento suministrado, se puede estimar
que los canales flotantes retienen en promedio el 4.08% del peso del alimento concentrado
suministrado. Los resultados del testigo (canal No. 2) deben ser restados para ambos
canales, ya que corresponde a la sedimentaciéon natural de los sélidos en suspension
presentes en la ciénaga. Estos lodos corresponden a la sumatoria de alimento no consumido
(desperdicio neto) mas las excretas de los peces, mas los sélidos sedimentables presentes

en la ciénaga.

El balance neto indica que gran parte del alimento no consumido en realidad no se
sedimenta. Una parte puede permanecer en suspension y salir de los canales y otra parte
puede estar solubilizdndose. Los resultados iniciales de SST indican que esto si puede estar
ocurriendo, pues se presenta un leve pero sostenido incremento en el canal 1 (ver Tablas
No.9 y No. 10). Un balance de masas mas preciso, utilizando radioisétopos, por ejemplo,

puede arrojar luces sobre un balance de masas real.

¢ Jaulas flotantes modificadas para la produccién de trucha

A continuacion se presentan los datos consolidados de la produccién de truchas en el lago
de Tota para las tres jaulas con tolvas colectoras de lodos, a partir del 16 de diciembre de
2014 hasta el 25 de febrero de 2015:

Colector No. 1

2 Alimento Alimento Peso Lodo e

o | Dia cultivo L - Poblacién | Biomasa alimento
() Suministrado | Acumulado | Animal Colectado .

(TS suministrado
16 1 17280 17280 45 4800 216000 895

17 2 13892 31172 48,24 4799 231535 719

18 3 14824 45996 51,49 4798 247065 768

19 4 15755 61751 54,73 4798 262591 816
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CETENIRLE

20 5 16687 78438 57,98 4797 278111 864 1,46%
21 6 17618 96056 61,22 4796 293627 912
22 7 18548 114604 64,46 4795 309137 960
23 8 19479 134083 67,71 4795 324643 1009
24 9 20409 154491 70,95 4794 340143 1057 1,16%
25 10 21338 175829 74,20 4793 355639 1105
26 11 22268 198097 77,44 4792 371130 1153
27 12 23197 221294 80,69 4792 386616 1201
28 13 24126 245420 83,93 4791 402097 1249 1,17%
29 14 25054 270474 87,17 4790 417573 1297
30 15 25983 296457 90,42 4789 433045 1345
31 16 26911 323368 93,66 4789 448511 1393
1 17 27838 351206 96,91 4788 463972 1441
2 18 28766 379972 |100,15 4787 479429 1489 1,45%
3 19 29693 409665 | 103,39 4786 494880 1537
4 20 30620 440284 | 106,64 4786 510327 1585
5 21 31546 471831 |109,88 4785 525769 1633
6 22 32472 504303 |113,13 4784 541206 1681
7 23 33398 537701 |116,37 4783 556638 1729
8 24 34324 572025 |119,61 4783 572065 1777
9 25 35249 607274 | 122,86 4782 587487 1825 1,69%
10 26 36174 643448 | 126,10 4781 602904 1873
11 27 37099 680547 | 129,35 4780 618316 1921
12 28 38023 718571 | 132,59 4780 633724 1969
13 29 38948 757518 | 135,83 4779 649126 2017
14 30 39871 797390 | 139,08 4778 664524 2065
15 31 40795 838185 | 142,32 4777 679916 2112
16 32 41718 879903 | 145,57 4777 695304 2160 2,03%
17 33 42641 922544 | 148,81 4776 710687 2208
18 38 43564 966108 | 152,06 4775 726064 2256
19 39 37078 1003186 | 155,30 4775 741558 1920
20 40 37632 1040818 | 157,66 4774 752632 1949
21 41 38185 1079003 | 160,02 4773 763701 1977
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22 42 38738 1117741 | 162,38 4771 774763 2006
23 43 39291 1157032 | 164,74 4770 785821 2034 1,83%
24 44 39844 1196875 | 167,10 4769 796872 2063
25 45 40396 1237271 | 169,46 4768 807918 2092
26 46 40948 1278219 |171,82 4766 818958 2120
27 47 41500 1319719 |174,18 4765 829992 2149
28 48 42051 1361770 |176,53 4764 841020 2177
29 49 42602 1404372 | 178,89 4763 852043 2206
30 50 43153 1447525 | 181,25 4762 863060 2234 1,74%
31 51 43704 1491228 | 183,61 4760 874071 2263
1 52 44254 1535482 | 185,97 4759 885077 2291
2 53 44804 1580286 | 188,33 4758 896077 2320
3 54 45354 1625640 | 190,69 4757 907071 2348
4 55 45903 1671543 | 193,05 4756 918059 2377
5 56 46452 1717995 | 195,41 4754 929042 2405
6 57 47001 1764996 | 197,77 4753 940018 2434 1,75%
7 58 47549 1812545 | 200,13 4752 950990 2462
8 59 48098 1860643 | 202,49 4751 961955 2491
9 60 48646 1909289 | 204,85 4749 972914 2519
10 61 49193 1958482 | 207,21 4748 983868 2547
11 62 49741 2008223 | 209,57 4747 994816 2576
12 63 50288 2058511 | 211,93 4746 1005759 2604
13 64 50835 2109346 | 214,29 4745 1016696 2632 1,75%
14 65 51381 2160727 | 216,64 4743 1027626 2661
15 66 51928 2212654 | 219,00 4742 1038552 2689
16 67 52474 2265128 | 221,36 4741 1049471 2717
17 68 53019 2318147 | 223,72 4740 1060385 2745
18 69 53565 2371712 | 226,08 4739 1071293 2774
19 70 54110 2425822 | 228,44 4737 1082195 2802
20 71 54655 2480476 | 230,80 4736 1093091 2830 1,76%
21 72 55199 2535675 | 233,16 4735 1103982 2858
22 73 55743 2591419 | 235,52 4734 1114867 2886
23 74 56287 2647706 | 237,88 4732 1125746 2915
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24 75 56831 2704537 | 240,24 4731 1136620 2943
25 76 57375 2761912 | 242,60 4730 1147498 2971 1,27%
Tabla No. 4. Datos de produccién Colector No. 1 - Tota
Colector No. 2
% Dia cultivo | o ~ERET2 o | Acumutado | Ammal | Poblacion | Biomasa | ¢ 200 a'(i)./;;‘.(‘iﬁlm
L suministrado
16 1 32160 32160 67,00 6000 402000 1665
17 2 25080 57240 70,71 5912 417997 1299
18 3 26000 83240 74,41 5824 433339 1346
19 4 26882 110122 78,12 5735 448028 1392
20 5 27724 137846 | 81,82 5647 462063 1436 1,54%
21 6 28527 166372 85,53 5559 475444 1477
22 7 29290 195662 89,24 5471 488170 1517
23 8 30015 225677 | 92,94 5382 500243 1554
24 9 30700 256377 | 96,65 5294 511662 1590 1,20%
25 10 31346 287722 | 100,35 5206 522427 1623
26 11 31952 319675 | 104,06 5118 532538 1654
27 12 32520 352194 107,76 5029 541994 1684
28 13 33048 385242 111,47 4941 550797 1711 1,21%
29 14 33537 418779 | 115,18 4853 558946 1737
30 15 33986 452765 | 118,88 4765 566441 1760
31 16 34397 487162 122,59 4676 573282 1781
1 17 34768 521930 | 126,29 4588 579469 1800
2 18 35100 557031 | 130,00 4500 585002 1817 1,52%
3 19 35393 592423 | 133,71 4412 589881 1833
4 20 35646 628070 |137,41 4324 594106 1846
5 21 35861 663930 | 141,12 4235 597677 1857
6 22 36036 699966 | 144,82 4147 600594 1866
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7 23 36171 736137 | 148,53 4059 602857 1873
8 24 36268 772405 | 152,24 3971 604466 1878
9 25 36325 808731 | 155,94 3882 605421 1881 2,15%
10 26 36343 845074 | 159,65 3794 605723 1882
11 27 36322 881396 | 163,35 3706 605370 1881
12 28 36262 917658 | 167,06 3618 604363 1878
13 29 36162 953820 |170,77 3529 602702 1872
14 30 36023 989843 | 174,47 3441 600387 1865
15 31 35845 1025688 | 178,18 3353 597419 1856
16 32 35628 1061316 | 181,88 3265 593796 1845 2,20%
17 33 35371 1096687 | 185,59 3176 589519 1832
18 38 35075 1131763 | 189,29 3088 584588 1816
19 39 28950 1160713 | 193,00 3000 579000 1499
20 40 29369 1190081 | 195,81 3000 587374 1521
21 41 29787 1219869 | 198,62 2999 595747 1542
22 42 30206 1250075 | 201,43 2999 604118 1564
23 43 30624 1280699 | 204,24 2999 612487 1586 1,85%
24 44 31043 1311742 | 207,05 2999 620854 1607
25 45 31461 1343203 | 209,86 2998 629220 1629
26 46 31879 1375082 | 212,68 2998 637584 1651
27 47 32297 1407379 | 215,49 2998 645947 1672
28 48 32715 1440095 | 218,30 2997 654308 1694
29 49 33133 1473228 | 221,11 2997 662667 1716
30 50 33551 1506779 | 223,92 2997 671024 1737 1,74%
31 51 33969 1540748 | 226,73 2996 679380 1759
1 52 34387 1575135 | 229,54 2996 687734 1781
2 53 34804 1609939 | 232,35 2996 696087 1802
3 54 35222 1645161 | 235,16 2996 704437 1824
4 55 35639 1680800 | 237,97 2995 712786 1845
5 56 36057 1716857 | 240,78 2995 721134 1867
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6 57 36474 1753331 | 243,59 2995 729480 1889 1,75%
7 58 36891 1790222 | 246,41 2994 737824 1910
8 59 37308 1827531 | 249,22 2994 746166 1932
9 60 37725 1865256 | 252,03 2994 754507 1953
10 61 38142 1903398 | 254,84 2993 762846 1975
11 62 38559 1941957 | 257,65 2993 771183 1997
12 63 38976 1980933 | 260,46 2993 779519 2018
13 64 39393 2020326 | 263,27 2993 787853 2040 1,75%
14 65 39809 2060135 | 266,08 2992 796186 2061
15 66 40226 2100361 | 268,89 2992 804516 2083
16 67 40642 2141003 | 271,70 2992 812845 2104
17 68 41059 2182062 | 274,51 2991 821173 2126
18 69 41475 2223537 | 277,32 2991 829499 2148
19 70 41891 2265428 | 280,13 2991 837823 2169
20 71 42307 2307735 | 282,95 2990 846145 2191 1,76%
21 72 42723 2350459 | 285,76 2990 854466 2212
22 73 43139 2393598 | 288,57 2990 862785 2234
23 74 43555 2437153 | 291,38 2990 871102 2255
24 75 43971 2481124 | 294,19 2989 879418 2277
25 76 44387 2525510 | 297,00 2989 887732 2298 1,27%
Tabla No. 5. Datos de produccién Colector No. 2 - Tota
Colector No. 3
16 1 25710 25710 75,00 4285 321375 1331
17 2 20171 45881 78,47 4284 336187 1044
18 3 21060 66941 81,94 4283 350993 1090
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19 4 21948 88888 85,41 4283 365794 1136 1,26%
20 5 22835 111724 88,88 4282 380589 1182
21 6 23723 135446 92,35 4281 395379 1228
22 7 24610 160056 95,82 4280 410164 1274
23 8 25497 185553 99,29 4280 424944 1320 1,18%
24 9 26383 211936 |102,76 4279 439718 1366
25 10 27269 239205 |106,24 4278 454488 1412
26 11 28155 267360 |109,71 4277 469251 1458
27 12 29041 296401 | 113,18 4277 484010 1504 1,19%
28 13 29926 326327 | 116,65 4276 498763 1550
29 14 30811 357137 | 120,12 4275 513511 1595
30 15 31695 388833 | 123,59 4274 528253 1641
31 16 32579 421412 | 127,06 4274 542990 1687 1,19%
1 17 33463 454875 | 130,53 4273 557722 1733
2 18 34347 489222 | 134,00 4272 572449 1778
3 19 35230 524453 | 137,47 4271 587170 1824
4 20 36113 560566 | 140,94 4270 601886 1870 1,20%
5 21 36996 597562 | 144,41 4270 616597 1916
6 22 37878 635440 | 147,88 4269 631302 1961
7 23 38760 674200 |151,35 4268 646002 2007
8 24 39642 713842 | 154,82 4267 660697 2053
9 25 40523 754365 | 158,29 4267 675386 2098 1,49%
10 26 41404 795769 | 161,77 4266 690070 2144
11 27 42285 838054 | 165,24 4265 704749 2190
12 28 43165 881219 | 168,71 4264 719423 2235
13 29 44045 925265 |172,18 4264 734091 2281
14 30 44925 970190 | 175,65 4263 748754 2326
15 31 45805 1015995 | 179,12 4262 763411 2372
16 32 46684 1062679 | 182,59 4261 778064 2417 2,05%
17 33 47563 1110241 | 186,06 4261 792711 2463
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18 38 48441 1158682 | 189,53 4260 807352 2508
19 39 41099 1199782 | 193,00 4259 821987 2128
20 40 40996 1240777 | 194,92 4206 819913 2123
21 41 40882 1281659 | 196,84 4154 817637 2117
22 42 40758 1322417 | 198,76 4101 815159 2110
23 43 40624 1363041 | 200,68 4049 812479 2104 1,91%
24 44 40480 1403521 | 202,59 3996 809598 2096
25 45 40326 1443847 | 204,51 3944 806515 2088
26 46 40162 1484008 | 206,43 3891 803230 2080
27 47 39987 1523995 | 208,35 3838 799744 2071
28 48 39803 1563798 | 210,27 3786 796055 2061
29 49 39608 1603406 | 212,19 3733 792165 2051
30 50 39404 1642810 | 214,11 3681 788073 2040 1,84%
31 51 39189 1681999 | 216,03 3628 783780 2029
1 52 38964 1720963 | 217,95 3576 779284 2018
2 53 38729 1759693 | 219,86 3523 774587 2005
3 54 38484 1798177 | 221,78 3470 769689 1993
4 55 38229 1836406 | 223,70 3418 764588 1980
5 56 37964 1874371 | 225,62 3365 759286 1966
6 57 37689 1912060 | 227,54 3313 753782 1952 1,85%
7 58 37404 1949464 | 229,46 3260 748076 1937
8 59 37108 1986572 | 231,38 3208 742168 1921
9 60 36803 2023375 | 233,30 3155 736059 1906
10 61 36487 2059862 | 235,22 3102 729748 1889
11 62 36162 2096024 | 237,13 3050 723235 1872
12 63 35826 2131850 | 239,05 2997 716520 1855
13 64 35480 2167330 | 240,97 2945 709604 1837 1,86%
14 65 35124 2202455 | 242,89 2892 702486 1819
15 66 34758 2237213 | 244,81 2840 695166 1800
16 67 34382 2271595 | 246,73 2787 687644 1780
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17 68 33996 2305591 | 248,65 2734 679921 1760
18 69 33600 2339191 | 250,57 2682 671996 1740
19 70 33193 2372384 | 252,49 2629 663869 1719
20 71 32777 2405161 | 254,40 2577 655540 1697 1,88%
21 72 32350 2437512 | 256,32 2524 647010 1675
22 73 31914 2469426 | 258,24 2472 638278 1653
23 74 31467 2500893 | 260,16 2419 629344 1629
24 75 31010 2531903 | 262,08 2366 620208 1606
25 76 30690 2562593 | 264,00 2325 613798 1589 1,33%

Tabla No. 6. Datos de produccién Colector No. 3 — Tota

La labor de engorde de trucha presenté un comportamiento normal, no existiendo algun tipo
de afectacion por la presencia de las tolvas colectoras en ninguna de las tres jaulas
evaluadas (Figura No. 25). Dada la cantidad de alimento suministrado, la cantidad de lodos
colectados (desperdicio + excretas) puede acumularse en la tolvas en las retiradas
semanales (Figura No. 26), existiendo riesgo inherente a la salud de los peces debido a una
eventual acumulacién de DBO bajo las jaulas. En razén de esta situacion es recomendable

realizar las succiones a cada tercer dia.
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Figura No. 25. Biomasa Vs. Alimento Suministrado — Jaulas Modificadas
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Figura No. 26. Lodos Colectados — Jaulas Modificadas - Tota
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Figura No. 27. Alimento suministrado Vs Lodos colectados — Jaulas No. 1 - Tota
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Figura No. 28. Alimento suministrado Vs Lodos colectados — Jaulas No. 2 - Tota
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Figura No. 29. Alimento suministrado Vs Lodos colectados — Jaulas No. 3 - Tota
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En las imagenes a seguir se puede apreciar la apariencia del lodo colectado en la jaula No. 2
con apenas tres (4) dias de haberse instalado la tolva, antes de la aspiracion para

tratamiento.
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Figura No. 31. Colecta de lodos antes de aspirado - Tota

Figura No. 32. Colecta de lodos antes de aspirado - Tota

Figura No. 33. Colecta de lodos antes de aspirado - Tota
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Figura No. 30. Fase acuosa, después de proceso de decantacion que ingresa al Humedal Artificial de Flujo Sub-

12.2. Evaluacion ambiental

Superficial Horizontal - Tota

e Canales Flotantes para cultivo de tilapia

Las condiciones iniciales de calidad de agua fueron las siguientes:

Puntos de muestreo

Parametro
1 2 3 4 5 6
Oxigeno
Disuelto 4.20 4.30 3.32 3.31 3.30 3.83
(mg O,/L)
Conductividad | 5,4 321.00 315.00 311.00 312.00 3.07
(uS/cm)
pH 8.46 8.28 8.14 9.26 8.70 9.46
SST (mglL) 2.30 224 219 217 217 2.20
DBO
83.00 122.00 183.00 106.00 99.00 112.00
(mg O4/L)
DQO 128.00 188.00 282.00 163.00 153.00 173.00
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(mg O2/L)
Nitrdgeno
Total 2.00 1.94 1.44 2.04 1.13 1.63
(mg N/L)
Fosforo Total <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50
(mg P/L)
A"E‘:‘)L')rr‘f)'ad 126.00 130.00 134.00 101.00 123.00 128.00
Dureza (ppm) |  54.00 57.00 52.00 47.00 60.00 32.00
Nitrogeno 0.11 0.08 0.14 0.06 0.08 0.12
Amonio (ppm)

Tabla No. 7. Condiciones iniciales de calidad de agua en Canales Flotantes

Se puede ver que las muestras 1 y 2 presentan los valores mas altos de Oxigeno Disuelto.

En el punto 6 se observa un aumento en el Oxigeno Disuelto luego de pasar por el sistema

de canales. Los puntos 1y 2 presentan los valores mas altos en la conductividad en el agua.

Los valores en el pH son inconstantes entre los puntos de muestreo. Se aprecia una ligera

diferencia entre los valores fuera del sistema de canales (puntos 1, 2 y 6) en relacion con los

puntos internos (3, 4 y 5). Ni el DQO y el DBO estimado muestran un comportamiento en su

resultado. Tanto el sistema interno como el externo presentan valores muy bajos de Fésforo.

Las condiciones iniciales de los sedimentos fueron:

Parametro (Unidad) Lugar Valor
Fésforo Total (g N/100 g) Embalse <0.05
Fésforo Total (g N/100 g) Testigo 0.41
Fésforo Total (g N/100 g) Canales 0.11
Materia Orgéanica (g MO/100 g) Embalse 11.85
Materia Orgéanica (g MO/100 g) Testigo 47.53
Materia Orgéanica (g MO/100 g) Canales 37.40

Tabla No. 8. Calidad de sedimentos — Canales Flotantes

Los parametros de calidad de agua tomados diariamente fueron:

CANAL No.1
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SOSTENIRLE

Dia Temperatura oH SST Oxigeno Disuelto
°C mg/l mg/I
1 28,7 8,44 2,66 3,02
2 27,6 8,3 2,75 3,03
3 28,4 8,31 2,79 2,22
4 29,6 8,39 2,69 4,29
5 28,7 8,38 2,62 2,11
6 28,6 8,4 2,46 4,6
7 26,3 8,28 2,87 4,53
8 27,4 9,07 2,79 1,3
9 26,8 8,81 2,82 3,07
10 28,9 8,79 2,8 4,18
11 25,6 8,79 3,22 1,06
12 25,2 8,4 3,35 5,12
13 27,6 8,3 3,34 2,51
14 31,4 8,94 3,3 2,33
15 33,7 8,31 3,21 1,74
16 32 8,88 3,36 1,9
17 30,06 8,74 3,6 1,65
18 29,5 8,7 3,58 2,03
19 30,1 8,71 3,65 2,86
20 30,7 8,76 3,68 -
21 30,8 8,72 3,67 -
22 30,8 8,72 3,67 -
Tabla No. 9. Datos de calidad de agua Canal Flotante No. 1
CANAL No.3
Dia Temperatura oH SST Oxigeno Disuelto
°C mg/l mg/l
1 27,3 8,3 2,6 3,05
2 27,4 8,5 2,59 3,10
3 26,6 8,49 2,56 2,75
4 29,8 8,4 2,7 4,11
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5 29,8 83 2,69 2,20
6 29 8,32 2,58 4,80
’ 27,9 9,07 2,79 4,93
8 27,9 8,38 2,64 2,1
9 26,1 8,3 2,8 3,19
10 26,9 8,32 2,81 4,55
11 25,1 8,4 3.35 2,01
12 25,7 8,39 3,36 5,07
13 27,8 8,35 3.3 3,11
14 28,7 8,39 3,32 2,64
15 31,8 8,28 3,28 2,24
16 33,6 8,75 3,29 2,98
17 32 8,59 3,52 2,15
18 30 8,49 3,5 2,13
19 29,5 8,45 3,49 3,16
20 30,1 8,46 3,46 -

21 30,6 8,46 3,46 -

22 30,8 8,42 3,45 -

Tabla No. 10. Datos de calidad de agua Canal Flotante No. 3

CANAL No. 2 — Testigo

Dia Tempoeratura oH SST Oxigeno Disuelto
C mg/l mg/l

1 29,4 9,87 2,44 3,12

2 29,3 9,8 2,47 3,26

s 26,7 9,79 24 2,98

4 27,9 9,62 2,58 4,01

° 27,8 9,54 2,58 3,00

6 28,2 9,52 2,62 4,50

’ 27 9,06 247 4,43

8 28,6 8,58 2,68 2,94

9 25,8 10,2 2,56 3,37

Carrera 4-A No. 58-85
@ | FUNDACION HIDROSFERA | 12702 e Tt oo con a7

| AGQUA PARA EC DESARROLLO SCETENIRLE

Bogota, DC - COLOMBIA




VALIDACION Y EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE DOS TECNOLOGIAS DE
PRODUCCION PISCICOLA EN AGUAS ABIERTAS:
CANALES FLOTANTES PARA TILAPIA Y JAULAS FLOTANTES MODIFICADAS PARA TRUCHA

10 28,4 10,12 2,62 4,12
11 25,4 10,21 2,87 2,62
12 26,4 8,41 3.38 4,67
13 28,7 8,32 3,32 3,86
14 29,4 10,29 2,91 2,90
15 33,5 9,92 2,84 2,78
16 33,5 10,27 2,88 3,36
17 29,9 10,36 2,98 2,74
18 30,4 10,38 2,96 2,45
19 29,3 10,4 2,98 3,85
20 30,3 10,42 2,88 -

21 30,3 10,42 2,89 -

22 30,3 10,41 2,89 -

Tabla No. 11. Datos de calidad de agua Canal Flotante No. 1

Se evidencia una leve tendencia al aumento en los valores de SST en ambos canales contra
una estabilidad en el canal testigo. La Unica variable que afecta esta medicién es el aumento

de alimento suministrado y el aumento de biomasa (i.e. mas excretas).

Siendo esta laguna inundable un sistema que cambia con la temporalidad (época de lluvia —
época seca), presenta unas buenas condiciones naturales para el cultivo de peces. Sus
valores de Oxigeno Disuelto son relativamente altos para este tipo de ambientes y el sistema
no afecta mucho las condiciones naturales de la laguna al exterior, demostrando que es una
buena alternativa para minimizar el impacto ambiental. Sin embargo, se nota una paulatina
disminuciéon en el Oxigeno Disuelto, en funciéon de la perdida de columna de agua y la

invasion de buchoén-de-agua (Eichornia crassipes).
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Figura No. 27. Crecimiento Vs. Parametros fisico-quimicos — Canal No. 1
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Figura No. 28. Crecimiento Vs. Parametros fisico-quimicos — Canal No. 3

Las variaciones en los parametros fisico-quimicos medidos (temperatura, pH, SST, OD)

diariamente no inciden en el crecimiento de los alevinos de tilapia roja dentro de los canales

flotantes.

e Jaulas flotantes modificadas para la produccién de trucha
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A continuacién se presentan los datos de los pardmetros de calidad de agua medidos en las
tres campafas de muestreo en la piscicola Truchicol, en el lago de Tota.

Truchicol (diciembre 2014)

Parametro Unidad Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3
Turbidez FAU 2,00 2,00 2,00
Dureza ppm 47,00 50,00 55,00
Clorofila po/l 115,90 85,23 107,60
Temperatura °C 16,40 16,40 16,40
Conductividad uS 88,20 88,60 83,30
TDS ppm 61,00 61,80 58,10
pH - 9,40 9,32 9,30
Salinidad ppm 5,64 4,71 3,88
Disco Secchi m 4,30 4,60 4,30
DBO mgO,/I 6,80 9,50 24,40
DQO mgO,/I 10,44 14,60 37,60
Nitritos ppm 0,03 0,02 0,00
Nitratos ppm 0,00 0,00 0,00
Nitrégeno Amoniacal ppm 0,12 0,14 0,03
Ntrégeno Total Kjeldahl ppm 0,53 <0,1 <0,1
Fésforo total mg/I 0,033 0,089 0,029
Sulfuro ppm 0,02 0,02 0,01
Alcalinidad ppm 37,0 39,0 37,0
Coliformes Fecales UFC/I <3 <3 <3
Coliformes Totales UFC/I <3 <3 <3
Tabla No. 12. Datos de calidad de agua Truchicol — Diciembre 2014
Truchicol (enero 2015)
Parametro Unidad Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3
Turbidez FAU 2,10 2,10 2,10
Dureza ppm 50,00 49,00 52,00
Clorofila po/l 114,00 105,32 110,76
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SARROLLO SC

STENIRLE

Temperatura °C 16,30 16,30 16,30
Conductividad S 85,10 84,50 84,50
TDS ppm 59,00 59,90 60,10
pH - 9,30 9,32 9,32
Salinidad ppm 4,07 4,32 4,13
Disco Secchi m 4,50 4,80 4,60
DBO mgO.,/| 10,10 12,00 25,80
DQO mgO.,/| 12,20 18,00 31,10
Nitritos ppm 0,00 0,00 0,00
Nitratos ppm 0,00 0,00 0,00
Nitrégeno Amoniacal ppm 0,08 0,10 0,05
Ntrégeno Total Kjeldahl ppm <0,1 <0,1 <0,1
Fésforo total mg/I 0,054 0,094 0,044
Sulfuros ppm 0,02 0,03 0,02
Alcalinidad ppm 37,0 38,0 38,0
Coliformes Fecales UFC/I <3 <3 <3
Coliformes Totales UFC/I <3 <3 <3
Tabla No. 13. Datos de calidad de agua Truchicol — Enero 2015
Truchicol (febrero 2015)
Parametro Unidad Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3
Turbidez FAU 2,10 2,00 2,10
Dureza ppm 50,00 51,00 52,00
Clorofila po/l 125,10 105,02 112,83
Temperatura °C 16,20 16,20 16,20
Conductividad uS 87,10 86,50 84,20
TDS ppm 62,10 62,90 61,00
pH - 9,30 9,30 9,30
Salinidad ppm 4,12 4,35 4,08
Disco Secchi m 4,20 4,50 4,40
DBO mgO.,/I 18,00 17,70 32,90
DQO mgO.,/I 11,60 12,90 28,40
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Nitritos ppm 0,02 0,00 0,00
Nitratos ppm 0,00 0,00 0,00
Nitrégeno Amoniacal ppm 0,14 0,15 0,10
Ntrégeno Total Kjeldahl ppm 0,53 0,36 0,21
Fésforo total mg/l 0,062 0,098 0,040
Sulfuro ppm 0,03 0,03 0,03
Alcalinidad ppm 38,0 38,0 37,0
Coliformes Fecales UFCI/I <3 <3 <3
Coliformes Totales UFCI/I <3 <3 <3

Tabla No. 14. Datos de calidad de agua Truchicol — Febrero 2015

Se notan leves incrementos globales en la productividad primaria y en pardmetros como
Fésforo Total, Conductividad, DBO, DQO y Sulfuros a lo largo de los tres meses de
muestreo.

La jaula No. 3, la cual esta localizada del lado receptor de las corrientes superficiales
dominantes en el lago, por lo que en gran medida sus datos corresponden a mezcla de
aguas “externas” con “internas”, es decir, tiene influencia mas directa de la masa de agua del
lago que del agua afectada por la actividad piscicola. Asi, sus valores de produccion primaria
son mas altos. Por el contrario, parAmetros como Fosforo Total y DBO estan mas altos en la
jaula No. 1, como era de esperarse. De una forma general se puede afirmar que la calidad
del agua en el lago de Tota es Optima para la actividad piscicola, principalmente en lo
relativo al ciclo del nitrégeno. Los datos relativos a calidad de sedimentos aparecen a

continuacion.

Sedimentos Truchicol (diciembre 2014)

Parametro (Unidad) Jaula 1 Jaula 2 Jaula 3
pH 7,0 7,9 8,0
Fosforo Total (g N/100 g) 323 460 397
Materia Orgénica (g MO/100 g) 58,25 57,83 60,86
Sedimentos Truchicol (enero 2015)
pH 7,4 75 7,3
Fésforo Total (g N/100 g) 345 451 403
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Materia Orgéanica (g MO/100 g) 60,05 57,94 61,57
Sedimentos Truchicol (febrero 2015)

pH 7,5 7.2 7.8

Fésforo Total (g N/100 g) 380 463 405

Materia Organica (g MO/100 g) 61,02 59,33 62,18

Tabla No. 15. Datos de calidad de sedimentos Truchicol

No hay mucha variacion en los valores medidos de calidad de sedimentos. Apenas se
destaca que la jaula No. 2 presenta los valores mas altos y eso se entiende porgue es la mas
préxima de la orilla ocupando una posicién mas central en el disefio de la disposicion de las

jaulas.

12.3. Evaluacién econdmica

e Canales Flotantes para cultivo de tilapia

COSTO DIRECTO DE LA CONSTRUCCION DE TRES CANALES $ 58.454. 947
FLOTANTES Y SU MANTENIMIENTO Y
Materiales Valor
(8) Geomembranas PVC - Syntex Colombia S.A. $ 14,642,100
(3 Kit Solares) Ecoenergy Renovables $ 15,996,272
(3) Bombas de Agua Sumergibles Rule - PENTAIR (Importado) $ 905,300
(38) Compresores de Aire 12V. PENTAIR (Importado) $ 679,680
I(D éll\)l mtlz?ez?gggr?aedg)\/c para construccion de canales flotantes $ 2,866,424
Estacién del Sistema de Energia Solar Fotovoltaico $ 4,839,044
?fargsrl)%rptggtgz I\I/:T;[;L:icatlue?les de los Canales Flotantes y $ 14,312,127
Mano de Obra Montaje Canales $ 3,842,000
Mantenimiento del Sistema Solar Fotovoltaico $ 372,000
Valor Unitario de un canal flotante $ 19,484,982
Tabla No. 16. Costos Directos Infraestructura — Canales Flotantes
Costos Directos de Produccion Valor Total
1500 Alevinos Sembrados en dos canales flotante para un total de 3.000 $ 820.000
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Allmentac_:lon para ciclo de 3 meses con una expectativa de crecimiento de 250 $ 2.501.000
gr por animal
Mano de Obra proporcional a un salario desglosado con 4 horas diarias de $ 1.800.000
cuidado del cultivo. $ 356.460 y 3 meses de cultivo T
étriTortmauon de la inversion inicial de los equipos estimando 5 afios de vida $2.922.747
Total Costo Directo de produccién $ 7.645.494
Costo Directo de Produccion de 1 Kg de carne — Produccion estimada en ciclo

$10.193,99
de 3 meses — 750 Kg

Tabla No. 17. Costos Directos de Produccién — Canales Flotantes

Si observamos de la tabla anterior el costo de produccion aument6 drasticamente debido a
gue este afio, uno de los canales flotantes se dej6 sin sembrar para que pudiese ser utilizado
como testigo o blanco. Eso hizo que la produccién se redujera en un 33% y el costo
operacional y de mantenimiento fuera el mismo que para la operacion de los tres canales
como se hizo en el ensayo del afio 2013 - 2014 con HIDROSFERA LTDA. En el presente
ensayo lo mas importante es determinar la eficiencia y viabilidad técnica de los canales
flotantes como estructuras retenedoras de lodos residuales de la piscicultura y qué tanto

mitigan el impacto de la actividad como tal.

De acuerdo a los resultados de retencidon de lodo residual vs alimento suministrado, se
puede estimar que los canales flotantes retienen en promedio el 4.08% del alimento
concentrado suministrado a manera de lodo residual. Eso, en términos de productividad para
el cultivo de Tilapia Roja quiere decir que por cada kilo de Tilapia Roja producida, 40.8 g de
excretas y alimentos no consumidos pueden ser recuperados y procesados para ser
utilizados como base para compost agricola. El kilo de compost de lombriz se vende
comercialmente en Colombia aproximadamente en $ 300, por lo que podemos inferir que
40.8 g de compost de pescado tendrian un valor aproximado a $ 12.24. Ese ingreso
adicional no lo tienen los cultivos convencionales de estanque en tierra, o los que utilizan las
jaulas flotantes sin ningun tipo de estructura retenedora de lodos. Este valor puede aparecer
como nominalmente muy bajo, y si le hacemos un andlisis cuantitativo, seguramente la
viabilidad econémica de la recuperacion de los lodos residuales de la piscicultura no seria

favorable. Aqui nos enfrentamos con la incertidumbre de la valoraciébn econdémica de un
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servicio ambiental dificil de cuantificar, el cual necesitaria de un experimento de mayor porte

y mas largo aliento.

Los pocos datos recolectados muestran un rendimiento equivalente a un cultivo convencional
en estanques en tierra. Eso significa que la estructura de canales flotantes en lona de PVC
no afecta el crecimiento ni el rendimiento del engorde. El hecho de utilizar altas tasas de
recambio y aireacion, permite la posibilidad de manejar densidades de siembra y cultivo méas
altas que las usuales, constituyéndose esta tecnologia en una ventaja frente a las
tecnologias convencionales. Situacién que se hace necesario validar con experimentos de

largo aliento.

Desde el punto de vista socio-econémico, este proyecto ha permitido que los 1.500 socios de
FERPAM apropien el conocimiento y estamos seguros que con un apoyo efectivo para la
réplica del proyecto en otros cuerpos de agua de la Depresion Momposina, la Mojana, el
Guajaro o los miles de jaglieyes existentes en las fincas de la Costa Atlantica colombiana,

los beneficiarios podran ser muchos mas.

o Jaulas flotantes modificadas para la produccién de trucha

(3) COLECTORES DE SEDIMENTO PARA JAULA FLOTANTE DE $28.470 271
CULTIVO DE TRUCHA ’ ’

Estructura de la membrana y sistema de bombeo de lodos $ 3,655,852

(3) Geomembrana PVC 800RF en forma de Piramide Octogonal $ 10,557,864

Truncada.

(3) Estructura de la canastilla en tuberia de acero galvanizado %" $ 6,082,300

Sistema de Tolva plastica para decantar los lodos residuales y un

humedal artificial para el tratamiento de las aguas residuales $ 8,174,255

resultantes

Valor Unitario de una trampa de sedimento con sistema de retiro de lodos, bombeo y

tratamiento de lodos y de aguas residuales $ 9,490,090
Tabla No. 18. Costos Directos Infraestructura — Jaulas modificadas
Costos Directos de Produccion Valor Total

50.000 Alevinos Sembrados en cada jaula flotante $ 9.000.000
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Alimentacién para ciclo de 6 meses con una expectativa de crecimiento de 400 — $ 44.129.400
500 gr por animal
Mano de Obra proporcional a un salario minimo de cuidado del cultivo. $ 967.000

X $ 4.835.000
y 5 meses de cultivo
Amortizacion de la inversion inicial de los equipos estimando 5 afios de vida util. $ 4.988.295
Total Costo Directo de produccién $ 62.952.695
Costo Directo de Produccion de 1 Kg de carne — Produccién estimada en ciclo de $3.825.98
5 meses 16.454 Kg ’ ’
Tasa de Conversion Alimenticia 1.30

Tabla No. 19. Costos de Produccion — Jaulas modificadas

El sistema de tolvas retenedoras permitié extraer los lodos semanalmente durante tres
meses del ciclo productivo del cultivo de trucha. De acuerdo a los resultados de retencion de
lodo residual vs. alimento suministrado, se puede estimar que estas estructuras retienen en
promedio el 5.18% del alimento concentrado suministrado a manera de lodo residual. Eso,
en términos de productividad para el cultivo de trucha, quiere decir que por cada kilo de
trucha producida, 51.8 g de excretas y alimentos no consumidos pueden ser recuperados y
procesados como compost agricola. El kilo de compost de lombriz se vende comercialmente
en Colombia aproximadamente en $ 300, por lo que podemos inferir que si 51.8 gr de
compost de pescado tendrian un valor aproximado a $ 15.54. Ese ingreso adicional no lo
tienen los cultivos convencionales de estanque en tierra, o los que utilizan las jaulas flotantes
sin ningln tipo de estructura retenedora de lodos. Este valor puede aparecer como
nominalmente muy bajo, y si le hacemos un andlisis cuantitativo, seguramente la viabilidad
economica de la recuperacion de los lodos residuales de la piscicultura no seria favorable,
¢pero cémo cuantificar el impacto positivo ambiental de la solucién sobre la eutrofizaciéon de

las aguas?

A pesar del poco tiempo de colecta de datos, es posible evidenciar que la productividad en
las jaulas no se ve afectada por la presencia de las tolvas bajo ellas. Existe entre los
piscicultores la creencia de que una tolva bajo la jaula afecta la oxigenacién, lo cual seria
cierto si esta dependiera de corrientes de resurgencia o de conveccion. En el lago de Tota el
proceso de oxigenacion sucede en funcion de la mezcla horizontal, promovida por el viento,
principalmente. Asi siendo, la tolva no interfiere en ese proceso, como si lo haria una malla
colmatada por biofouling (perifiton), que impide la libre circulacion del agua.
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Al comparar los canales flotantes y las tolvas colectoras de las jaulas flotantes podemos
encontrar resultados de retencion muy similares, ya que los canales flotantes retuvieron el
4.08% del alimento suministrado y las jaulas flotantes el 5.18%, siendo estas levemente mas
eficientes. Esto puede deberse a la densidad, flotabilidad y consistencia de los pellets que
son diferentes para trucha y para tilapia.

13. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al final de los experimentos se han obtenido datos holisticos de los dos sistemas evaluados,
con los cuales se montaran las bases de datos necesarias para evaluar desde el punto de
vista productivo (Mayor Produccion, Menor Mortalidad, Menor Costo de Produccion, Mejor
Tasa de Conversion Alimenticia, Mejores Tallas, Eficiencia de Operacién), del punto de vista
econdémico (Mejores estados financieros proyectados) y desde el punto de vista ambiental
(Mejores condiciones fisicas y quimicas posteriores a la cosecha), los resultados que
permitiran determinar si las tecnologias propuestas son técnica, econdmica Yy

ambientalmente viables.

A pesar de que se obtuvo un cuerpo de conocimiento sélido en lo referente a implementacion
de estas tecnologias, las evaluaciones previstas inicialmente se resienten ante el escaso
volumen de datos, razén por la cual los resultados de este proyecto no pueden ser
conclusivos, habiendo necesidad de muestreos suplementarios durante, al menos durante
tres ciclos completos de produccién, tanto para tilapia en canales flotantes como para trucha

en jaulas flotantes modificadas.
Canales Flotantes

Si bien la tecnologia de los Canales Flotantes es una excelente opcion para el cultivo en
cuerpos de agua someros, como las ciénagas, su correcto funcionamiento depende en gran
medida de las variaciones batimétricas de estos cuerpos de agua. En nuestro caso, no se
tenian registros de niveles bajos en la Ciénaga Playafuera de la finca Pedrosanto, municipio
de Santa Ana, Magdalena, ya que esta funciona como un Reservatorio Artificial pues es el
represamiento de la quebrada Chimicuica. En este verano, con el inicio del Fenébmeno de El

Nifio, anunciado por el IDEAM, la quebrada se seco y el nivel del agua embalsada fue

Carrera 4-A No. 58-85
A Tel/Fax: (++57-1) 801-9944
@ | FUNDACION HIDROSFERA | 1021113 ox era@amai.con 57
' Bogota, DC - COLOMBIA



VALIDACION Y EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE DOS TECNOLOGIAS DE
PRODUCCION PISCICOLA EN AGUAS ABIERTAS:
CANALES FLOTANTES PARA TILAPIA Y JAULAS FLOTANTES MODIFICADAS PARA TRUCHA

descendiendo rapidamente, promoviendo, ademas, una densificacion del buchén-de-agua
(Eichornia crassipes). Entrando en la tercera semana de cultivo hubo la necesidad de
transferir todos los alevinos a estanques en tierra antes de que la profundidad de la columna
de agua fuera inferior a la altura de los canales flotantes, con lo cual el experimento quedd
truncado. La ciénaga se secd completamente. Esta situacion debe revisarse al detalle para
futuros proyectos que pretendan implementar esta tecnologia, pues deben escogerse
cuerpos de agua cuya profundidad en épocas de estiaje extremo, como el que se presenta

durante el Fendbmeno de El Nifio, sea siempre superior a la altura del canal flotante.

La instalacién de canales flotantes en ciénagas o en embalses localizados en regiones
cenagosas, debe contemplar seriamente el ciclo de afectacién del buchon-de-agua, taruya o
tapdén (Eichornia crassipes), la cual es una macroéfita flotante considerada como especie
exética invasora. Esta planta posee una enorme capacidad de proliferacién, pudiendo cubrir
rapidamente grandes extensiones de espejo de agua. De hecho, asi lo hace en TODOS los
cuerpos de agua de la Depresibn Momposina. Su ciclo de ocupacion va de acuerdo al ciclo
estacional de invierno/verano en la region, quedando “encerrada” en los cuerpos lacustres
durante el verano, cuando cubre como un tapete grandes extensiones de espejo de agua.
Esta situacion afecta las condiciones de calidad de agua pues impide parcialmente el
intercambio gaseoso agua-atmosfera y aporta gran cantidad de biomasa en descomposicién
al ecosistema. De esta forma el agua se acidifica, aumenta su DBO y exhibe bajos

contenidos de oxigeno disuelto, afectando cualquier eventual cultivo piscicola.

Durante la temporada invernal los cuerpos de agua lacustres pasan a conectarse entre si y
con el cauce de los cafios y el cauce del mismo rio Magdalena. Al comenzar a circular el
agua en esta red de ciénagas y canales, esta vegetacion es arrastrada por las corrientes y
algunos cuerpos lacustres quedan con su espejo de agua completamente libre, con lo cual

mejora ostensiblemente la calidad de agua en ellos.

De acuerdo a estos ciclos, se recomienda que la instalacion de canales flotantes se realice y

sblo se utilice durante la temporada invernal. La seleccion de sitio DEBE contemplar la

batimetria del lugar de forma asegurar al menos 1,20 de profundidad en verano. Igualmente,

debe establecerse un area de proteccion en el espejo de agua alrededor de las instalaciones

de canales flotantes, cuyo perimetro debe ser delimitado por una empalizada o cerca que
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permita mantener del lado de afuera la biomasa de E. crassipes, lo cual permitiria controlarla
mejor en caso de que supere esta barrera. Esta area de proteccion debe definirse de
acuerdo a la batimetria del lugar y al area efectiva de los canales flotantes, debiendo
corresponder, al menos, a cinco (5) veces el &rea de cultivo, de forma a permitir la mezcla de
la columna de agua debida a factores climaticos (viento, pluviosidad y temperatura,

basicamente) y una adecuada oxigenacion.

Si se considera la instalacién de canales flotantes en ensenadas protegidas de represas
hidroeléctricas, que embalsan grandes volumenes de agua y poseen grandes extensiones de
espejo de agua, el asunto de las macrofitas queda a discrecion del comportamiento de esta
vegetacion en el respectivo cuerpo de agua. En estos cuerpos de agua el principal criterio de
seleccidn de sitio viene a ser la batimetria. Para un eventual manejo de esta vegetacion se
recomienda la instalacién de barreras flotantes con guaduas o boyas de barrera, que desvien

esta biomasa de acuerdo a las corrientes presentes en el lugar.

En los sistemas cenagosos, los sistemas de fondeo de los canales flotantes deben prever las
fuertes variaciones en el nivel del agua a lo largo del afio. Por tal motivo se recomienda la
instalacion de un marco de amarre, en donde se fijan los canales, el cual se fija al fondo con

un sistema escualizable de polea/boya/lastre en la mitad de la manila de fondeo.

La utilizacion de bombas de membrana manuales para la retirada de sedimentos de los
canales flotantes es una alternativa muy barata y eficiente, dado la poca profundidad a la
cual debe trabajar. Aunque no es necesario pensar en sistemas mas sofisticados como
aquellos utilizados en las tolvas de las jaulas flotantes, la utilizacion de pequefias bombas

facilita la faena de recoleccién de lodos.

Se recomienda aumentar la capacidad de generacion de energia fotovoltaica con el fin de
darle capacidad de operacién de 24 horas continuas. Igualmente, aumentar la capacidad de

aireacion del sistema. Esto, sin duda, redundara en una mayor productividad.
Tolvas Colectoras de Sedimentos en las Jaulas Flotantes

Las canastillas que sustentan las tolvas que sirven de trampas de sedimento en las jaulas

flotantes deben asegurar la resistencia a los embates de las corrientes de agua sin
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deformarse y sin dislocarse de su posicion mas de lo permisible. La distancia de 1 m entre el
borde superior de la canastilla/tolva y el extremo inferior de la malla de la jaula, recomendada
en los cultivos chilenos, parece ser una distancia éptima de trabajo. El dislocamiento de
acuerdo a la corriente debe facilitarse si se utilizan manilas o sogas. En ningln momento
debe pensarse en estructuras rigidas de soporte, puesto que ante una corriente
medianamente fuerte, perderia su capacidad de retencién de sedimentos. Estructura rigida y

soporte flexible.

La geomembrana de PVC no soporta tensiones laterales, que la pueden rasgar. Lo
importante es que esta quede sentada sobre la canastilla. Para tolvas grandes se
recomienda utilizar anjeo galvanizado en lugar de malla plastica para evitar deformidades
como bolsas entre los espacios estructurales de la canastilla, y fijar la tolva tanto en el anillo

superior como en el inferior.

El sistema de succién puede ser adaptado a un proceso semi-automatico, semejante al
descrito inicialmente por ENELL et al. (1984 (in: BEVERIDGE, 2004), mediante la
incorporacioén de sifones invertidos en el centro inferior de las tolvas, acoplados a mangueras
como la utilizada, uno por cada tolva. De esta forma, la motobomba puede permanecer fija y
protegida en la caseta-pontdn que sirve de almacén en el cultivo. Para esta instalacion, lo
recomendable es cambiar el disefio de la tolva de modo a que el anillo inferior sea mas

pequefio y la inclinacion sea superior.

La rutina de aspiracion de los lodos colectados en las tolvas debe realizarse diariamente en
todas y cada una de las jaulas. En su defecto, a cada tercer dia. Es importante esto, puesto
gue la acumulacion de materia organica a poco mas de 1 m de la base de la jaula puede

generar una DBO que afecte la salud de los peces siendo engordados.

El sistema de tratamiento de lodos (decantador + humedal artificial de flujo sub-superficial

horizontal) demostro su eficiencia en el proceso.

Es necesario complementar esta investigacion con analisis de nutrientes de los lodos
colectados, con el fin de realizar las formulaciones de fertilizacion que se requieran para

cada tipo de cultivo agricola.
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13.1. Evaluacién de la produccion
Canales Flotantes

Como ya fue mencionado, el comportamiento de la produccion aparentemente corresponde
con los equivalentes en estanques en tierra. Los datos obtenidos no permiten ser
conclusivos. Sin embargo, uno de los objetivos a largo plazo, que quedan entre el tintero, es
la comparacién de la productividad bajo diferentes condiciones de densidad de siembra y de

energia dispuesta para operar el sistema.

Los canales flotantes representan una tecnologia sumamente dependiente del tema
energético, por cuanto el agua DEBE estar en circulacion de forma permanente o casi
permanente, y debe asegurar, ademas una alta tasa de recambio, es decir unos niveles
estables y permanentes de oxigenaciéon en el sistema. Esto se torna vital en situaciones de
aguas bajas (verano), cuando la calidad del agua que alimenta estos sistemas puede
presentar valores criticos, no sélo en funciébn de la masiva presencia del buchén (E.
crassipes), que ademas de interferir en el intercambio gaseoso agua-atmosfera, aporta
valores considerables de DBO, también porque la capacidad de dilucién de estos cuerpos

lacustres disminuye.
Jaulas Flotantes

Los pocos datos obtenidos no permiten conclusiones. Sin embargo, es de observarse que
los datos de produccion referentes a tres meses son Optimos y equivalentes a los
presentados en las demas jaulas de engorde del mismo cultivo, dadas las condiciones de
calidad de agua imperantes en el lago de Tota. No se present6 ninguna evidencia de que la

presencia de la tolva tuviera incidencia en la produccion y/o en la rutina de produccién.
13.2. Evaluacion ambiental

Canales Flotantes
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Como ya se mencion0, las mejores condiciones de calidad de agua se presentan en
temporada de aguas altas (invierno), al igual que las mejores condiciones de trabajo en
funcién de la presencia del buchon-de-agua (E. crassipes).

El sistema de succion de sedimentos demostré ser muy practico y barato. Los sedimentos
(alimento no consumido + excretas) se filtraron en un tamiz de 45 micras y posteriormente
dispuestos para secado e pesaje. Luego se afiade a camas de lombricultura con el fin de
utilizarlo como base para abono agricola. Es de anotar que al sistema ingresan sélidos en
suspension provenientes del cuerpo de agua. Igualmente, particulas con micraje inferior
pasan por el tamiz, razén por la cual hay que ajustar el balance de masas pretendido,

incluyendo estos valores tanto como en SST como en Fésforo Total.
Jaulas Flotantes

El sistema de engorde de trucha en jaulas flotantes es extremamente dependiente de la
calidad del agua en el lago de Tota. La mayor parte del afio recibe el viento de frente
(sentido NW-SE), creando una corriente desde la zona lacustre abierta del lago (lago

grande), en donde las condiciones de calidad de agua para la trucha son inmejorables.

La presencia de la tolva impide que burbujas de metano, provenientes de la degradacion
anaerébica de la materia organica presente en el sedimento del lago ingresen a la jaula, por

lo cual se constituye en una ventaja con la cual no cuentan las jaulas convencionales.

El oxigeno disuelto, debido a las corrientes superficiales que se generan en el lago, llega a
las jaulas como un vector haorizontal. De esta forma, la presencia de la tolva no representa

una barrera.

Lo que si puede resultar delicado es la presencia de los sedimentos en la tolva durante
largos periodos. Se recomienda su retirada de forma diaria o, en su defecto, maximo a cada

tercer dia.
13.3. Evaluacién econdmica

Canales Flotantes
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El costo de cada canal flotante, corregido a las caracteristicas ya descritas en el capitulo de
metodologia, fue de$19. 484.982. Con una amortizacion de la inversion inicial de los
equipos, estimando 5 afios de vida util, la incidencia en los costos de produccién sobrepasa
los $5.000.000.

De esta forma, la incidencia de la presente tecnologia en el costo de produccion se sitla

alrededor del 40%, si consideramos un costo total directo de produccion de $10.193,99.

El precio actual de la Tilapia Roja fresca entera de la talla estimada en la costa Atlantica es
de $ 8.000/Kg por lo que se puede estimar que cuando el ciclo esté completo, un cultivo de
canales flotantes puede llegar a tener una utilidad operacional aproximada que supera los
$6.000.000 (+/-35%).

Los costos de construccién de los canales van a variar en dependencia de la cercania a los
centros de abastecimiento de los materiales y de la necesidad de mano de obra calificada,
principalmente para el termosellado de la geomembrana de PVC y para el montaje y puesta
en marcha de las unidades fotovoltaicas. Igualmente, si se considera una economia de
escala, se pueden bajar estos costos iniciales. Otro factor que incide fuertemente en los
costos iniciales es el suministro de energia, pues estos sistemas son auto-suficientes
(energia fotovoltaica). En caso de contarse con suministro de energia eléctrica de la red, los

costos pueden bajarse alrededor de un 25% o0 mas.

Por cada kilo de Tilapia Roja producida, 40.8 g de excretas y alimentos no consumidos
pueden ser recuperados en los Canales Flotantes, y procesados para ser utilizados como
base para compost agricola. El kilo de compost de lombriz se vende comercialmente en
Colombia aproximadamente en $ 300, por lo que podemos inferir que 40.8 g de compost de
pescado tendrian un valor aproximado a $ 12.24. Ese ingreso adicional no lo tienen los
cultivos convencionales de estanque en tierra y no representa mayor incidencia en la

estructura de costos de produccion.

Se hace necesario proseguir en el monitoreo de esta tecnologia utilizando diferentes

densidades de siembra. Tedricamente, este sistema permite el manejo de altas densidades
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por cuanto se realiza una tasa de recambio de agua del orden del 200% al dia y un oxigeno
disuelto en oferta estable, situacion que puede ser mejorada también.

Cuando se complete al menos tres ciclos completos de produccion (levante y engorde) sera
posible efectuar los correspondientes andlisis financieros con baja incertidumbre, y
desarrollar, asi, planes de negocio especificos para esta regiébn cenagosa de la Costa

Atlantica.

Es importante anotar que cuando esta tecnologia sea divulgada y se optimicen los costos de

construccién de los canales, y se opere con mayores densidades, la rentabilidad aumentara.

Jaulas Flotantes

Inicialmente, el sistema de succién de lodos se plantea como una solucion centralizada, con
una Unica inversion. De acuerdo al tamafio del cultivo y a la localizacién de la motobomba se
define la potencia de la misma. Asi, en nuestro caso, la motobomba es de 2 HP y esta
localizada proxima de las jaulas y puede operar succionando hasta profundidades de 10 m.
En el caso de TRUCHICOL, el s6lo hecho de haber localizado la motobomba en tierra,
significé la necesidad de una mayor potencia, necesitando 5HP. En ambos casos se cuenta
con suministro de energia eléctrica trifasica de 220 V de la red. Este condicionante debe ser
llevado en consideracion en el caso de implementar esta tecnologia en el embalse de
Betania, por ejemplo, en donde muy pocos cultivos cuentan con acometida de energia

eléctrica.

Los costos derivados de la implementacion de esta tecnologia varian de acuerdo a la
cantidad y dimensiones de las jaulas a ser modificadas y a los materiales utilizados. En
nuestro caso, se da una incidencia de apenas $37.960/m? de tolva. La incidencia de este
valor en los costos de produccién se sitia muy por debajo del 10%.

Ademas, por cada kilo de trucha producida, 51.8 g de excretas y alimentos no consumidos
pueden ser recuperados y procesados como compost agricola. El kilo de compost de lombriz
se vende comercialmente en Colombia aproximadamente en $ 300, por lo que podemos

inferir que si 51.8 gr de compost de pescado tendrian un valor aproximado a $ 15.54. Ese
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ingreso adicional no lo tienen los cultivos convencionales de estanque en tierra, o los que

utilizan las jaulas flotantes sin ningun tipo de estructura retenedora de lodos.

Resaltando que el fin principal de las trampas de sedimento es de caracteristica ambiental,
se hace necesario a futuro estimar los costos derivados de mitigacion del impacto ambiental

en términos de valoracion econdmica de servicios ambientales.
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