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El método de explotacion piscicola Pitber
como alternativa de adaptacion al cambio
climatico en la cuenca hidrografica del Rio Las
Ceibas municipio de Neiva, Huila, Colombia

JesUs Ignacio Herrera Lépez!

RESUMEN

El método de produccién intensiva de tilapia roja (Oreochromis sp.) con uso de
biotecnologias y energias renovables (PITBER) desarrollado en la Cuenca Hidro-
grafica del Rio Las Ceibas Municipio de Neiva (Huila-Colombia), surge como una
necesidad sentida en la regién y como alternativa de adaptacion al cambio climético,
para un importante reglén de la economia huilense en el mercado internacional
de filete de tilapia.

El método consiste en el manejo de altas densidades de siembra de peces (10 a
30 Kg/m3) en piscinas circulares de geomembrana, abastecidas con agua lluvia,
recogida de los tejados (cosecha de agua), el uso de aireacién forzada mediante
blower alimentados con energia solar fotovoltaica y el uso de microorganismos
probiéticos eficientes (PONDTOSS) para el tratamiento de los detritos y residuos de
concentrado, con la finalidad de efectuar el minimo recambio de agua (5%) sema-
nalmente, generando una baja presién sobre el recurso hidrico y disminuyendo la
contaminacién hacia este recurso.

Adicionalmente, el método permite un mejor manejo sanitario del cultivo con parti-
cipaciéon de la familia campesina, contribuyendo a garantizar seguridad alimentaria
y generando posibilidades de excedentes para comercializacién incrementando el
ingreso familiar en pro del mejoramiento de la calidad de vida rural.

Palabras clave: Piscicultura intensiva, piscicultura en geomembrana, energia solar
fotovoltaica, microorganismos eficientes, cosecha de agua, aireacién forzada.
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The method of fish farming as an alternative Pitber
adaptation to climate change in the watershed
Ceibas River municipality of Neiva, Huila, Colombia
ABSTRACT

The method of intensive production of red tilapia (Oreochromis sp.) with the use of
biotechnologies and renewable energy (PITBER) developed watershed Ceibas river
Municipality of Neiva (Huila-Colombia), emerges as a felt need in the region and
as an alternative to adapt to climate change, to an important screed of huilense
economy in the international market for tilapia fillet.

The method consists in handling high densities of fish (10 to 30 kg/m3) in circular
pools geomembrane, supplied with rain water collected from the roofs (water har-
vesting), the use of forced aeration by blowers fed with photovoltaic solar energy
and the use of efficient probiotic microorganisms (PONDTOSS) for the treatment
of detritus and waste concentrate, in order to make the minimum water exchange
(5%) weekly, generating a low pressure on water resources and reducing pollution
to this resource.

Additionally, the method allows for better crop health management with the participation
of the peasant family, helping to ensure food security and generating surplus for market-
ing possibilities of increasing family income for the improvement of the quality of rural life.
KEYWORDS: intensive fish farming, fish farming geomembrane, photovoltaic solar
energy, efficient microorganisms, water harvesting, forced aeration

Introduccidon

El método de produccién intensiva de tilapia roja (Oreochromis sp.)
con uso de biotecnologias y energias renovables - PITBER, desarrolla-
do en la Cuenca Hidrografica del Rio Las Ceibas Municipio de Neiva
(Huila-Colombia), se concibié como un sistema productivo sostenible
y de adaptacion al cambio climético, que garantiza seguridad alimen-
taria y excedentes de comercializacién que mejoran las condiciones
socioeconémicas y ambientales de las familias campesinas rurales.

Este método consiste en la utilizacién de piscinas circulares en
geomembrana para explotacién piscicola intensiva y superintensiva,
abastecidas con agua proveniente de fuentes hidricas y agua lluvia
recogida de tejados para compensar las pérdidas por evaporacién
y por recambio minimo de agua semanalmente. Al manejarse al-
tas densidades de siembra se requirié oxigenacién suplementaria,
mediante aireacién forzada con uso de blower y compresores de
flujo horizontal, accionados con energia solar fotovoltaica. Para
el tratamiento de los detritos y residuos de comida, se hizo uso de
microorganismos (bacterias y levaduras) que acttan en los procesos
de trasformacién del nitrégeno amoniacal, el amonio y los nitritos,
y como probiéticos mejoradores del proceso digestivo de los peces
y control de patégenos causantes de enfermedades, garantizando
incrementar en el nOmero de peces producidos por unidad de drea o
volumen y llevar un mejor control sanitario, contribuyendo a mejorar

UNIVERSIDAD DE MANIZALES



Revista ASUNTOS 151
la dieta alimenticia de las familias campesinas y aumentar el ingreso
familiar contribuyendo con ello a la mejora en la calidad de vida de
las comunidades rurales.

Revision de literaura

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climético - IPCC,
el cambio climético es un fenémeno que amenaza al planeta, al
aumentar la temperatura media mundial en més de 2°C y altera
el ciclo hidrolégico impactando negativamente la oferta hidrica, la
biodiversidad y la sostenibilidad del planeta. En Colombia, el Ins-
tituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM
ha pronosticado, para el departamento del Huila un aumento de la
temperatura media de mds de 4°C, hecho que afectaria las zonas de
paramos, de recarga hidrica y las cuencas hidrogréficas productoras
de agua; con consecuencias funestas en la economia, la seguridad
alimentaria y en especial la actividad piscicola, importante renglén
de la economia huilense.

De acuerdo con los reportes de Marques y Guillot (2001), en
Colombia los embalses de Betania (Huila) y Prado (Tolima), son los
Unicos donde se estd desarrollando la actividad acuicola con fines
industriales. En Betania el cultivo de peces se inicié con tecnologias
de bajas densidades de siembra (jaulas flotantes), técnicas que fueron
evolucionando hasta lograr manejar altas densidades mediante de
jaulones, llegando a contener entre 150 a 250 peces /m?de espejo
de agua, convirtiéndose de esta manera en un modelo de explotacion
para la zona tropical a nivel Latinoamericano (anénimo, 2004, 79).

Segun Espejo (2012), el sector piscicola en el Huila presenta las
mayores posibilidades en los mercados internacionales; afirmacién
confirmada por Sara Patricia Bonilla, Directora Ejecutiva de la Fede-
racion Colombiana de Acuicultura (FEDEACUA), quien confirmé que
la piscicultura en Colombia es uno de los sectores de la economia
nacional que mas se ha consolidado, creciendo en un 700% en los
Ultimos anos, actividad liderada por el Huila y que ha permitido
ingresarla como un nuevo sector de clase mundial del Programa de
Transformacién Productiva (PTP) (Montoya, 2013).

Segun la Secretaria de Agricultura y Mineria del Departamento
del Huila (2012), aunque el Huila se ha consolidado como el primer
productor nacional y exportador de filete de tilapia hacia mercados
de USA, actividad realizada en el Embalse de Betania y que ha venido
generando serios problemas ambientales y socioeconémicos, al sobre-
pasar la capacidad de carga del embalse, hecho que viene afectado
seriamente la calidad del agua y ocasionado cuantiosas pérdidas
econdémicas por la muerte de los peces cultivados. Esta situacién ha
conllevado a la restriccién en el uso del embalse para actividades
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piscicolas y al desplazamiento de la actividad hacia estanques cons-
truidos en tierra, sin embargo, por ser ésta una actividad con una alta
demanda de agua y alta generacién de residuos sélidos y liquidos
que afectan la oferta hidrica, hace que se demande el uso de tecno-
logias novedosas que permitan seguir manejando altas densidades
de siembra en dreas con adversidad climdtica y con restriccion de
suelos y aguas y manejo eficiente r responsable del agua.

Los graficos 1y 2, muestran como la produccién de tilapias ha
avenido creciendo de manera significativa en el Huila y como existe
una baja participacion de las explotaciones en estanques, debido prin-
cipalmente por el inadecuado manejo sanitario y las bajas densidades
de produccién, comparadas con las realizadas sobre el embalse de
Betania. De igual manera estéd actividad, viene siendo amenazado
por la disminucién drdastica de disponibilidad de recurso hidrico por
cantidad y calidad, efecto potenciado por el cambio climatico, situa-
cion que demanda el desarrollo de cambios tecnolégicos tendientes al
manejo de técnicas productivas intensiva y superintensivas y eficientes
en el uso del recurso hidrico.

La Reserva Natural de la Sociedad Civil (RSC) Monte de Heliconias,
sitio donde se monté y evaluo la técnica PITBER, por sus caracteristi-
cas propias de reserva natural, presenta restricciones de explotacién,
situacién que permite demostrar como la técnica propuesta es una
alternativa sostenible de produccién amigable con el medio ambiente,
principalmente en aquellas dreas dedicadas a la conservacién.

Grafica 1. Produccién de Tilapia en el Huila Grafica 2. Produccién de Tilapia en el Huila por
periodo 2003-2014 sistema de explotacion periodo 2004-2014

PRODUCCION DE TILAPIA EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA SISTEMA DE PRODUCCION EN EL HUILA 2004 - 2014
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Fuente: Piscicultura del Huila, un negocio liquido Informe especial Fuente: Secretaria de Agricultura y Mineria. Observatorio de
sobre el sector piscicola huilense Territorios Rurales Evaluaciones Agropecuarias y Municipales 2014

Como antecedentes investigativos en la producciéon intensiva
de tilapias, haciendo uso eficiente del agua mediante técnicas de
recirculacién con recambio de agua, cabe mencionarse los trabajos
realizados en el Municipio El Carmen (México) por la Sociedad Coo-
perativa de Pescadores de La Puntilla S.C (2008) dentro del proyecto
titulado “Cultivo De Tilapia en Estanques Circulares de Geomembra-
na”; alli se establecié un cultivo intensivo de Tilapia (Oreochromis
niloticus), en estanques circulares de geomembrana con un sistema
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de agua recirculada, aireaciéon forzada a través de blowers y una red
de tuberia y mangueras de plastico y difusores de burbujas de aire
manejdndose densidades de siembra de 33 peces/m3.

La moijarra o tilapia roja (Oreochromis sp.), es producto de cruces
selectivos de cuatro especies de tilapia, tres de ellas de origen africano
y una israelita: Oreochromis niloticus x Oreochromis mosambicus x
Oreochromis urolepis hornorum x Oreochromis aureus; el cual per-
mitié la obtencién de un pez cuya coloracién fenotipica va del rojo
cereza hasta el albino, pasando por un pez con manchas negras o
completamente negro. La obtencion de éste color rojo es importante
para el mercado nacional, ya que los consumidores han relacionado
a la tilapia roja con el pargo rojo (Anénimo, 2001).

Dentro de los principales parametros fisico-quimicos del agua
que se deben ser monitoreados en el cultivo de la tilapia roja (Ore-
ochromis sp.), se tienen:

* Temperatura (T). Debe estar entre 22°C a 26°C, fuera de este
rango decae la actividad metabélica de los peces.

* pH. Debe estar entre 5,0 - 9,0, siendo el ideal 7,5 valores fuera
de éste rango ocasionan aletargamiento, disminucién en el cre-
cimiento del pez. Cuando se incrementa el pH y se disminuye la
concentracion de OD por exceso de alimento, de abono orgdnico
o de muerte masiva del fitoplancton en época de lluvias, se incre-
menta la concentracién de amonio no ionizado (NH3), el cual
puede ocasionar la muerte de los peces, requiriendo el recambio
de agua y la suspensién de la alimentacién.

* Oxigeno disuelto (OD). Su concentracién debe ser mayor a 4
ppm. Existe una estrecha relacion entre el OD y la T. En las noches
lo niveles de OD pueden descender a menos de 2 ppm, redu-
ciéndose el metabolismo de los peces. Este parametro determina
la densidad de siembra y prevé la necesidad o no del recambio
de agua o la aireacién suplementaria. Cuando existe recambio
moderado de agua se pueden sembrar hasta 4 peces/m? y cuando
se tiene recambio importante de agua (60 L/s) se pueden tener
densidades de hasta 10 - 15 peces /m? (Anénimo, 2001).

* Dureza. Debe ser mayor de 60 ppm.

¢ C0,. Debe ser menor a 20 ppm.

La creciente necesidad mundial de mejorar la calidad de los
cuerpos de agua y de incrementar la productividad, esta llevando al
uso de métodos biolégicos en las explotaciones acuicolas, mediante
la adicién de microorganismos aerdbicos y anaerébicos facultativos,
seleccionados del medio natural y adaptado para un desempefio
6ptimo en los estanques. El PONDTOSS, es formulacién microbiana
usada para el control de la acumulacién de desechos orgdnicos y
lodos en estanques de produccién acuicola y como biofloc probiético;
entre sus beneficios se tienen: la de reduccion de lodo hasta en un
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80%, el control de enfermedades causadas por bacterias patégenas,
el aumento de la mineralizacién de nutrientes acelerando la descom-
posicion bacteriana de desechos orgénicos, la reduccién de los niveles
de amoniaco, amonio, nitritos y demanda biolégica de oxigeno, con
la consecuente mejora en la calidad del agua.

El amoniaco (NH,), producto de la excrecién y metabolismo del
pez debe ser removido constantemente, ya que concentraciones
entre 0.5 y 1,0 ppm es téxico para el pez, sin embargo, puede ser
convertido a otros componentes nitrogenados mediante la actividad
bacteriana de Nitrosomona (bacteria que convierte amoniaco en ni-
tritos) y Nitrobacter (bacteria que convierte nitritos en nitratos). Los
animales acudticos producen directamente NH,, el cual en disolu-
ciéon se convierte en ion amonio (NH,*) que es transformado por las
bacterias nitrificantes a nitritos y nitratos. Tipicamente, se considera
gue un biosistema estd estabilizado, cuando los niveles de amoniaco
estan entre 0,25 a 2,0 ppm, el nitrito entre 0.25 a 1,0 ppm y el nitrato
entre 2,0 a 150,0 ppm.

Materiales y métodos

El experimento consistié en la adecuacién y montaje de dos pis-
cinas circulares en geomembranas de 6,00 m de didmetroy 1,20 m
de altura con un fondo ligeramente inclinado hacia el centro, don-
de se tenia el tubo de drenaje, para facilitar remocién y recambio
de agua del fondo. Alli se establecié una explotaciéon intensiva de
tilapia roja en una columna de agua de 1,00 m, con un sistema de
aireacion forzada que funcionaba con energia solar fotovoltaica, el
uso de PONDTOSS y agua lluvia recogida de los tejados para suplir
parcialmente las pérdidas de agua por evaporacién y por recambio
de agua de la piscina. El sistema fue abastecido inicialmente con
agua de una fuente hidrica superficial aledana y posteriormente
compensadas sus pérdidas por evaporacion y por recambio de agua
semanal (5% de agua) con agua lluvia, aprovechando los 1.300
mm/afo caidos en 132 dias al afo sobre un drea de 102.7 m? y al-
macenada en un tanque circular con capacidad de 34,92 m?®. En las
piscinas se sembraron 18 peces/m3, con un peso promedio de 3,4
gr/alevino, para un total de 587 peces por piscina, los cuales fueron
alimentados por término de 22 semanas. Por el hecho de manejarse
altas densidades de siembra, el sistema requirié por piscina aireacién
forzada mediante un sistema compuesto por un aireador de turbina
o blower de aire (Aqua Top Aquarium - AB de 180 W a 110V de AC,
flujo de 26 m3/h y 0,92 m CA de presién) y dos bombas de aire de
flujo horizontal (Elemental EOCP-274 de 72 W a 110 V de AC, flujo
de 4,79 m3/hy 3,78 m CA de presién), accionado mediante energia
solar fotovoltaica, compuesta por 8 paneles solares con capacidad
de 250 Wp y 4 baterias cerradas de acido de ciclo profundo MTEK
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de 12 V 255 Ah. Para mantener equilibrada las concentraciones de
nitrégeno (amoniaco, amonio y nitritos) generado, luego de remover
el 5% de agua cada 8 dias, se aplicé 125 gr/piscina de PONDTOSS.

La toma y registro de datos se basé en:

* Mediciones biométricas sobre el desarrollo del pez. Cada
15 dias se efectuaron mediciones a los 35 peces tomados como
muestra de: longitud, ancho y peso de peces, asi como registros
cualitativos de reaccién de fuga, color de ojos y piel, estado de
aletas y escamas. El cdlculo de peso fue aprovechado para estimar
la biomasa y ajustar la racién diaria de alimento a suministrar,
distribuido en cinco comidas. Para la determinacién del tamano
de la muestra, se empleé la férmula para variables de atributos
para poblaciones finitas con una confiabilidad del 90% y error
muestral del 10% que arrojaron un tamafo de muestra de 35
peces y se empled la técnica de muestreos al azar mediante
captura con malla.

* Registro de peces muertos diariamente. Se registré el nomero
de peces muertos diariamente, para estimar la cantidad de bio-
masa en cada piscina y la mortalidad.

* Registro de cantidad de alimento suministrado. Se registré
la cantidad de alimento suministrado diariamente a las siguientes
horas: 8:00 a.m., 10:00 a.m., 12:00 a.m., 2:00 p.m. y 4:00 a.m.

* Mediciones de parametros fisicoquimicos del agua. Cada 8
dias se tomaron muestras de agua a la entrada de cada piscing,
a 0,20 m de profundidad, al fondo y a la salida de cada piscina
para determinacién y evaluacién de: temperatura, amoniaco y
amonio, nitratos, nitritos, fosforo, fosfatos, pH, oxigeno disuelto
OD, saturaciéon de oxigeno, alcalinidad, diéxido de carbono CO2
libre, conductividad CE, alcalinidad, turbiedad y productividad
primaria con disco Sechi.

Finalmente, el andlisis de datos se basé en el célculo de medidas
estadisticas de tendencia central, las desviaciones estandar, minimos
y mdximos y otros estadigrafos, asi como el analisis y correlaciéon
de algunos pardmetros de utilidad en la actividad piscicola como:
alimento/carne, alimento/talla, calidad de agua/productividad, Tasa
Conversién Alimenticia (TCA), indice Corporal del Fulton (K) y la Tasa
Especifica de Crecimiento Acumulado (SGR), entre otros.

Resultados y discusién

Los graficos 3 y 4 muestran la evolucién que presenté la longitud
de los peces en la piscina abastecida con agua de fuentes hidricas
superficiales (P1) y la presentada en la piscina abastecida con agua
lluvia (P2), se observa que no hay cambios significativos en los dos
biosistemas.
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GRAFICO 3. LONGITUD P1BLANCO GRAFICO 4. LONGITUD P2 TRATAMIENTO
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Fuente. Autores

Los graficos 5 y 6 presentan el comparativo del ancho de los
peces durante el ciclo productivo, se observa que no hay cambios
significativos en los dos biosistema.

GRAFICO 5. ANCHO P1BLANCO GRAFICO 6. ANCHO P2 TRATAMIENTO
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Los grdficos 7 y 8 presentan el comparativo del peso de los peces,
se observa que el peso logrado en la piscina abastecida con agua
lluvia (P2), aunque presenta un menor peso promedio, logro obtener
algunos peces con mayor tamafo que la encontrada con agua de
rio (P1).

GRAFICO 7. PESO P1 BLANCO GRAFICO 8. PESO P2 TRATAMIENTO
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Fuente. Autores

El grafico 9 permite calcular la mortalidad presentada durante
las 22 semanas de cultivo; se observa que durante los primeros
15 dias la mortalidad fue significativa, siendo mayor en el tan-
gue abastecido con agua lluvia (P2), llegando al 45,5% contra el
19,6% presentado en el abastecido con agua de rio (P1), lo que
indica que el biosistema alimentado con agua lluvia presenta
una menor calidad de agua, lo que sugiere sembrar alevinos de
un mayor tamano entre 25 a 30 gr, debido a que cuando son de
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menor tamano son mds exigentes en cuanto a calidad de agua,
ademds de ser mas susceptibles al ataque de depredadores, sin
embargo, es importante anotar que a partir de los 15 dias en
adelante la mortalidad no tiene cambios significativos. Al final de
ciclo productivo evaluado la mortalidad para el caso de la piscina
P2 alcanzé el 56,0%, mientras que la abastecida con agua de rio
(P1) alcanzé el 23,9%. Por otro lado, se observé que la tasa de
conversion alimento/carne TCA, es mejor en la piscina P1, debido
a una mayor riqueza en minerales en el agua y con ello la produc-
cion de fitoplancton que, aunque es perjudicial para biosistemas
intensivos, permitié disminuir el consumo de concentrado, situacién
observable a lo largo del experimento. El TCA al final del ciclo fue
de 1,21 para la P1y 1,56 para la P2; tasas de conversion cercanas
a los promedios registrados en la literatura por Alicorp Nicovita
Tilapia en su Manual de crianza Tilapia para cultivos intensivos
tilapia roja, que establece para 23 semanas de un valor de TCA
1,30 con pesos promedios de 309 gr (ver grafica 10).
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Segun el grafico 11, el Factor de Condicién Corporal del Fulton
(K) en los peces abastecidos con agua del rio presentan mucha varia-
bilidad, con tendencia al desmejoramiento al final del ciclo, mientras
gue la abastecida con agua lluvia tiene un a menor variabilidad y una
tendencia a mejorar las condiciones corporales. Con relacién a la
Tasa Especifica de Crecimiento Acumulado SGR, en el grafico 12, no
se ve una variabilidad significativa en las dos piscinas, alcanzando al
final de la cosecha valores de 2,56% para la P1y 2,60% para la P2,
encontrandose dentro del rango éptimo de explotaciones piscicolas
(2% al 3%).

GRAFICO 11. FACTOR DE CONDICION CORPORAL GRAFICO 12. TASA ESPECIFICA DE CRECIMIENTO
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Conlusiones y recomendaciones

El método PITBER, permitié un manejo de un cultivo intensivo de
tilapia roja, resultando ser rentable comparado con las bajas densi-
dades manejadas en estanques en tierra (2 a 4 peces/m2), ademas
no existié diferencias significativas entre usar agua de rio o usar agua
lluvia recogida de los tejados, lo cual se convierte en un alternativa
viable y sostenible al combinar el uso de energia solar fotovoltaica,
cosechar agua y usar microrganismo eficiente en el manejo de las
aguas utilizadas.

Se recomienda la siembra de peces de entre 25 a 30 gramos para
gue la mortalidad no sea significativa y por las condiciones propias
del sistema.

Se hace necesario combinar este sistema con un sistema hidro-
poénico, o como se lama hoy dia acuapénico fin formar un sistema
cerrado con cero vertimientos de agua y de remover los nitratos y
fosfatos como componentes que contribuye a la eutrofizacién de los
cuerpos de agua

Es importante anotar, que el método de explotacién piscicola
analizado, podria ser replicado en regiones bajo condiciones hidro-
climatologicas similares a las que caracterizan la zona donde, ade-
mads de que contribuiria a mejorar las condiciones socioeconémicas
y ambientales de las familias més vulnerables ante los efectos del
cambio climatico.
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