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Resumen

El sedimento es la capa superficial del fondo en estanques o en lagunas de oxidacién.
Este se origina fundamentalmente porla deposicion de sélidos en suspension, nutrientes
y particulas del suelo que estdn en contacto con el agua, y que son naturalmente produ-
cidos por la operacion de las granjas. Sumanejo y disposicion se constituye actualmente
en un imperativo técnico, dadas las implicaciones ambientales que tienen las descargas
provenientes de cultivos piscicolas. Se realizé la caracterizacion general del sedimento
en tres sectores de una granja intensiva de produccién, afluente, laguna de oxidacién y
efluente, la cual incluyé cuatro pardmetros, que fueron medidos en tres momentos dife-
rentes. Los valores obtenidos fueron comparados mediante anélisis de varianza de una
via con a = 0,05 como nivel de significancia. Ademds, cuando fue necesario se realizo
una prueba de Tukey para precisar las diferencias. Aquello cobijé las medidas de fésforo
disponible, materia orgdnica, carbono orgédnico y relacién C: N. Las diferencias encon-
tradas entre los sectores son una aproximacion al efecto de la produccién piscicola sobre
la composicion de los sedimentos.
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Sediment Composition of the System Affluent-Oxidation
Pool-Effluent in an Intensive Farm of Oncorhynchus mykiss

Abstract

Sediment is the surface layer in the bottom of ponds or oxidation pools. It is created basi-
cally due to the deposition of solids in suspension, nutrients, and soil particles that con-
tact the water and are produced naturally in farming operations. Today, the management
and arrangement are a must in technical issues due to the environmental implications
generated by the discharges coming from fish cultures. The general characterization of
the sediment was carried out in three sectors of an intensive production farm, affluent,
oxidation pool, and effluent. It included four parameters that were measured in three
different time points. Obtained values were compared using one-way variance analysis
with a = 0.05 as the significance level. In addition, when necessary, a Tukey test was
carried out to pin down the differences. It enabled us to find the measures of available
phosphorus, organic matter, organic carbon, and the ratio C: N. the differences found
between the sectors are approximate values to the effect of the fish production regarding
the sediment composition.

Keywords: trout farm, sediment, general analysis
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INTRODUCCION

En el sedimento de origen piscicola, se realizan inter-
cambios de compuestos entre las fases agua-sedimen-
to, sirviendo estas también como fuentes de nutrientes
para el fitoplancton, y de varias sustancias potencial-
mente toxicas para los peces cultivados: igualmente, en
el sedimento se realizan los intercambios iénico y ga-
seoso (1). Asi, el sedimento desempefia un importante
papel en la dindmica global del ecosistema en un estan-
que y no difiere sustancialmente de los suelos utilizados
para la agricultura en sus caracteristicas fisicas, quimi-
cas y mineralégicas. Parra y Espinosa (2) afirman que
la piscicultura genera residuos que tienen origen en una
variedad de fuentes; gran parte de estos se incorporan al
sedimento: dichas fuentes incluyen suelos erosionados,
suelo lavado desde los diques o muros, heces de los pe-
ces, alimento no consumido, plancton muerto, cal, abo-
nos y particulas suspendidas que ingresan con el agua.
En ese mismo sentido, Milthon et al. (3) determinan que,
para la actividad piscicola, una de las principales preocu-
paciones de manejo se enfoca en los efluentes, los cuales,
al ser ricos en nitrégeno y fésforo, impactan los cuerpos
de agua receptores con un incremento en la productivi-
dad primaria, que acelera los procesos de eutroficacion.
Como en otras actividades econdmicas, la piscicultura
genera desechos que requieren de otros servicios am-
bientales para ser asimilados o reciclados. Cuando no
hay control de estos factores, se compromete la susten-
tabilidad del sistema.

En piscicultura, se consideran que las préicticas de ma-
nejo como el uso de alimento suplementario y la fertili-
zacion del agua mejoran el rendimiento de los peces; sin
embargo, tal produccién varia considerablemente entre
especies conrelacién ala calidad del agua, el manejo téc-
nico y la fertilizacién de los estanques (4). En el Marco
Europeo del Agua, las directrices de manejo en la prac-
tica acuicola se basan, entre otros aspectos, en las con-
diciones del agua y del sedimento en estanques de baja
profundidad: el que sean ricos en nutrientes es una con-
dicién asociada con su baja calidad ecoldgica (5). A nivel
global, rios y arroyos estdn siendo amenazados por con-
taminacion antropogénica, recibiendo continuamente

aguasresiduales poco tratadasy residuos, tanto domésti-
cos como agropecuarios; residuos que causan deterioro
en la calidad del agua y en la composicion del sedimento
(6). En esa linea, el presente trabajo analiza un sistema
productivo de truchas, desde tres puntos de su infraes-
tructura hidrdulica, como lo son la entrada del agua o
afluente, la laguna de oxidacién y la descarga de aguas
o efluente.

Segtn Salazar et al. (7), los estimativos de produccién
de sedimentos indican que por cada tonelada de salmén
producido se pueden generar 1,4 toneladas de sedimen-
to, dato que evidencia la necesidad de explorar alterna-
tivas para su destino y uso. Los autores también citan
un estimativo para una granja de truchas que produce
150 toneladas anuales de peces de consumo, generan-
do cerca de S0 toneladas de sedimento. De acuerdo con
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (8), la
produccién anual de trucha en Colombia se estima en
20.000 toneladas. De acuerdo con la anterior estima-
cioén, la truchicultura podria generar cerca de 6700 to-
neladas de sedimento por afio: cifra que surge de una
aproximacion teérica y que requiere ser recalculada
bajo el concepto de pérdidas por alimentacién y digesti-
bilidad del alimento ofrecido. El objetivo de la presente
investigacion fue caracterizar y comparar la composi-
cién de los sedimentos, para proporcionar informacién
sobre posibles fuentes de impacto ambiental y relacio-
narlas con las précticas piscicolas en la Regioén Alto An-
dina colombiana.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en las instalaciones de una granja
comercial de trucha arco iris, ubicada en la vereda San-
ta Ana Alta, municipio de Guasca, Cundinamarca, Co-
lombia, a 2850 msnm y coordenadas 4°48736,28” LN
y 73°5243,95” LO (figura 1). La granja se abastece de
aguas del rio Siecha, cuenta con un caudal otorgado de
84 Ls' y una temperatura media del agua de 11,50 C.
Esta ademds dispone de infraestructura propia para la
produccién de alevinos, como incubadoras tipo califor-
niano, y canaletas en fibra de vidrio y en cemento, con
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estanques tipo raceways: en total 55 unidades de ma-
nejo. Esta infraestructura abarca un espejo de agua de
282,6 m” equivalentes a 150 metros ctbicos de agua. La
laguna de oxidacién tiene un drea de 191,25 m* y un vo-
lumen de 95,6 m? su drea equivale al 66,67 % del es-

pejo total de agua en la granja. El tiempo de retencién
del agua es de aproximadamente 20 minutos. Durante
la presente investigacion, entre larvas, alevinos, dedi-
nos, juveniles y adultos, la poblacién promedio fue de
354.000 individuos.

Figura 1. Ubicacidn del drea de estudio, finca El Rocio, Guasca, Cundinamarca, Colombia
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Fuente: adaptado de Google Earth (2021)

Material experimental

La colecta del sedimento fue superficial (< 10cm) y las
muestras se obtuvieron de varios puntos, desde un bote
pléstico. En todos los casos, se utilizé un tubo de PVC

de 150 cm de longitud y didmetro de 37, al cual se le
adapt6 otro tubo de 20 cm con orificios para la elimi-
nacion de excedentes de agua. Se realizaron en total 3
muestreos con un intervalo de 60 dias, durante 6 me-
ses. El procedimiento consisti6 en tomar en cada uno de
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los sitios 12 submuestras, que fueron homogenizadas
dentro de un balde plastico, obteniéndose una tnica
muestra compuesta de 2 kg de peso para cada sector, a
saber: afluente, laguna de oxidacién y efluente. El ma-
terial fue extendido sobre plataforma pldstica durante 6
horas, para su escurrimiento y secado. Posteriormente
las muestras fueron guardadas en bolsas de cierre her-
mético, e identificadas y almacenadas en nevera, hasta
su traslado al Laboratorio Nacional de Suelos del Ins-
tituto Geografico Agustin Codazzi en Bogotd, para su
andlisis general.

Analisis de datos

Las variables evaluadas fueron los cuatro pardmetros de
composicion del sedimento. La comparacién inicial en-
tre los registros por cada pardmetro de composicion, se
realizé6 mediante anélisis de varianza de un factor (pa-
rdmetro) con tres niveles (sitios de muestreo), y las di-
ferencias fueron precisadas mediante prueba de Tukey.
La comparacién entre registros de cada uno en los tres
tiempos se hizo mediante andlisis de medias y se esta-
blecié la significancia en a = 0,0S; ademads, se utiliz6

el programa estadistico SPSS 13,0. Por cada fecha de
muestreo, la medicién se hizo por triplicado y se repor-
tan resultados sobre los cuales se determinaron diferen-
cias entre cada sitio, a saber: fésforo disponible, carbono
organico, materia orgdnica y relacién C:N.

RESULTADOS

Los valores obtenidos para los cuatro pardmetros evalua-
dos, asi como los valores medios, se presentan en las tablas
1y 2 respectivamente. Sobre el fésforo, este corresponde
al disuelto en la solucién del suelo o sedimento y al que
las plantas pueden adsorber, pues solo una pequefia canti-
dad estd disponible para estas. Se determinaron diferen-
cias significativas entre los sitios de muestreo (figura 2),
de un promedio de 17,0 mg kg™ en el afluente, con valor
medio (rango 15-40 mg kg"). En la laguna de oxidacién
hubo un incremento significativo hastalos 169,66 mgkg",
con valor muy alto (>100 mg kg"). Mientras tanto, en
la zona de descarga o efluente la reduccién fue impor-
tante, con media de 65,76 mg kg, considerada alta (> a
40 mg kg, IGAC, 2018b).

Tabla 1. Valores de analisis general en sedimentos de afluente, laguna de oxidacién y efluente.
Finca El Rocio, Guasca, Cundinamarca

Parametro Afluente Laguna de oxidacion Efluente Método analitico
Fosforo disponible (mg/kg) © 27,3 189,0 99,0 Bray I
17,0 1140 42,8
3L1 206,0 55,5
Carbono organico % (CO) 0,27 71 1,5 Walkley-Black
0,38 78 15
0,45 8,7 1,9
Materia organica % (MO) 0,51 13,49 2,85 COx1,9
0,72 14,82 2,85
0,85 16,53 3,61
Relacion C:N 13,50 10,59 10,71 (N calculado como M0O/20)
12,66 10,54 10,71
11,25 10,62 10,55

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Valores (media + DE) de analisis general en sedimentos de afluente, laguna de oxidacion y efluente.
Finca El Rocio, Guasca, Cundinamarca

Pardmetro Unidad Afluente Laguna de oxidacion Efluente
Fosforo disponible mg kg 2513+7,29 169,66 + 48,95 65,76 + 29,47
Carbono orgénico % 0,36 + 0,09 7,86 +0,80 1,63+0,23
Materia organica % 0,69+0,17 14,94 +1,52 3,10+£0,43
Relacion C:N 12,47 +1,13 10,58 £ 0,04 10,65 +0,09

Fuente: elaboracién propia

Figura 2. Valores de fosforo disponible (mg kg*) obtenidos en sedimento de afluente, laguna de oxidacion y efluente
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Nota: barras con letras diferentes expresan diferencias significativas (p < 0,05).
Fuente: elaboracién propia

El carbono organico (CO) y la materia orgdnica (MO)
son parametros muy relacionados, pues la materia orga-
nica en el sedimento es cercana al 50 % de carbono or-
ganico. Los valores de carbono orgénico en afluente y
efluente son bajos (menores a 2,9 %), mientras que en la
laguna de oxidacion el 7,86 % es calificado como medio

(rango 2,9 a 8,1 %) (13). En el tercer muestreo de este
sitio, se obtuvo un registro de 8,7 %, considerado como
alto en la escala del IGAC (14) (figuras 3 y 4). La con-
centracion de CO enlalaguna de oxidacién fue conside-
rada como alta-media, y puede atribuirse a la descarga
de las aguas residuales piscicolas.
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Figura 3. Valores de carbono organico (%) obtenidos en sedimento de afluente, laguna de oxidacidon y efluente
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Nota: barras con letras diferentes expresan diferencias significativas (p < 0,05).
Fuente: elaboracion propia

Figura 4. Valores de materia organica (%) obtenidos en sedimento de afluente, laguna de oxidacién y efluente

porcentaje 18
16
14
12

10

a

Afluente Laguna oxidacion Efluente

Nota: barras con letras diferentes expresan diferencias significativas (p < 0,0S).
Fuente: elaboracién propia
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La relacion C: N indica el grado de maduracién y ca-
lidad de las sustancias orgdnicas o humicas que re-
sultan de la sintesis de restos orgdnicos vegetales o
animales y que se acumulan en el sedimento. Al res-
pecto, se considera que hay un valor éptimo cuando
este se situa entre 12 y 20 (figura S). Se presentaron
diferencias significativas entre los diferentes sitios de

muestreo. La media de 12,47 en el afluente indica un
mayor grado de mineralizacién respecto a la laguna
de oxidacidny el efluente. Se puede postular que, para
suelos superficiales o sedimentos, los valores basados
en materia orgdnica se hallan dentro de limites que os-
cilan entre 8:1 y 15:1 (promedio de 10:1), rango en-
contrado en este trabajo.

Figura 5. Valores de relacidn C: N obtenidos en sedimento de afluente, laguna de oxidacién y efluente
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Nota: barras con letras diferentes expresan diferencias significativas (p < 0,05).
Fuente: elaboracién propia

Di1scusiON

Sobre el fésforo, Alves y Baccarin (9) formulan que, en
sistemas piscicolas, el 66 % de este llega al sedimento y
es el aportado por el alimento; el 23 % es incorporado
por los peces, y el 11 % se disuelve en el agua. Las va-
riaciones significativas encontradas permiten deducir
que el fosforo ingresa por diferentes vias, desde la fuen-
te en baja concentracion, en el alimento que se suminis-
tra a los peces y que se detecta en el sedimento por las
fracciones de concentrado no consumido y en las heces.
Este fésforo se precipita rapidamente formando com-
puestos con otros elementos quimicos del sedimento,

preferentemente calcio, hierro y aluminio. Es evidente
que la operacion productiva de la granja influye en su
concentracién dentro del sedimento de lalaguna de oxi-
dacién, con una disminucidén que pasa de alto a medio
en el efluente; incluso, se tienen registros cercanos a la
calificacion de bajo, tal como se refleja con el valor ob-
tenido durante el segundo muestreo (42,8 mg kg"). El
valor medio de 65,76+27,47 mg kg en el efluente pue-
de explicarse por el arrastre de los fosfatos antes de que
se precipiten en el sedimento. La absorcién o liberacién
de fésforo en los sedimentos depende de la oxido-reduc-
cion determinada, entre otros, por el pH y el oxigeno en
la interfase agua-sedimento.
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Sin duda, el fosforo es un elemento con una dindmica
diferente en términos de adsorcién, mineralizacién y
disponibilidad; dependiendo del pH, podria ser apro-
vechado efectivamente por los organismos. En suelos
dcidos con alta concentracién de aluminio, reacciona
para formar compuestos altamente insolubles y ante la
aplicacion de cal se incrementa el pH que, a su vez, dis-
minuye la actividad del aluminio (Al+3), permitiendo
que se incremente la disponibilidad fosférica (10). Esto
podria explicar que, aunque el fésforo forme parte de la
materia orgdnica y los compuestos quimicos en general,
en la Jaguna de oxidacién se encontré una correlacion
entre los altos valores de este elemento, con los altos va-
lores de materia orgénica, debido a que el pH en los tres
sectores registré valores aproximados a 6,0 (ligeramen-
te 4cido a neutro), por lo que se presume una baja alca-
linidad total y una baja disponibilidad del fésforo ante
un pH estable. El pH 4cido y la alta presencia de hierro
y aluminio aceleran su transformacion desde una mayor
cantidad de fésforo a hierro insoluble y fosfato de alumi-
nio (11). Esta circunstancia puede también relacionarse
con las condiciones observadas en el sedimento de la la-
guna de oxidacidn, que registrd los valores mas bajos de
pH (5,6; 5,37 S,3), y que eventualmente tendria mayor
capacidad para fijar fésforo. Aun con la comprobacién
de la cantidad de nutrientes no utilizados, se confirma
el beneficio ambiental de una laguna de oxidacion para
las aguas utilizadas. En el presente caso, el transito del
agua por la laguna redujo en un 39 % la concentracién
del fésforo entre los sedimentos de la laguna de oxida-
cién (169,66 mg kg, muy alto) y los que se encuentran
en el efluente (65,76 mgkg?, alto).

De otrolado, el fosforo se clasifica de acuerdo con su dis-
ponibilidad, ya sea esta mediata o inmediata paralos ve-
getales, en soluble, insoluble e intercambiable. La forma
soluble es inmediata, como fosfatos en la solucién del
sedimento, con una baja concentracién que fluctua en-
tre 0,20y 0,50 mg L' (12). Para este caso, el fésforo dis-
ponible a nivel del afluente (sedimento aparentemente
sin alteracion), se presentd en concentraciones entre
17,0 mg kg y 31,1 mg kg (promedio de 25,13 mgkg"),
las que se consideran como medias (13); diferencia que
se explica porque en las primeras, las unidades se refie-

ren en volumen para agua, mientras que las segundas se
expresan en unidades de volumen para sedimento. Para
laregion geogréfica en donde se ubica la granja, el perfil
de suelo es el CC-183 (14), el cual deberia ser pobre en
tosforo disponible, con niveles entre 1y 8 mgkg". Aho-
ra bien, el registro medio encontrado en el afluente es
un posible indicador del uso de fertilizantes en la parte
alta del rio Siecha, donde existe una importante activi-
dad agricola.

Herndndez et al. (15) mencionan que trabajos reali-
zados con P. brachypomus determinaron el comporta-
miento del fésforo disponible en estanques de cultivo.
Encontraron valores para sedimento (departamento
del Casanare) de 42,7 a 50,6 ppm (afluente), de 60,58 a
68,43 ppm (laguna de oxidacién) y de 16,10 a 30,8 ppm
(efluente). De forma similar, en otra granja piscicola
(departamento del Meta), registraron concentraciones
de 23,1a29,1 ppm (afluente), de 25,5 a 82,9 ppm (lagu-
na de oxidacién) y de 21,0 a 79,9 ppm (efluente), siendo
notorio un comportamiento equivalente a lo aqui en-
contrado. Aquello terminaria evidenciando que el f6s-
foro disponible no tiene un efecto acumulativo durante
la fase de cultivo de los peces. Con este reporte coinci-
de el que la cantidad de fésforo deberia disminuir en el
efluente, quedando la mayor cantidad en el sedimento
de lalaguna de oxidacién (o, de ser el caso, en los estan-
ques), ya sea en forma orgénica o inorgénica. La adsor-
cién y liberacién de fésforo al agua por el sedimento en
los estanques no se considera una fuente importante, en
tanto que el f6sforo adsorbido es muy insoluble. El pH
promedio en la granja fue 5,87 (afluente), 5,89 (laguna
de oxidacién) y 6,13 (efluente). Sedimentos que tienden
a tener un pH cercano a la neutralidad y no a la acidez,
tal como se evidenci6 en la granja, poseen una menor
capacidad de adsorber f6sforo y una mayor tendencia a
liberarlo, con respecto a suelos dcidos. Sin embargo, los
sedimentos neutros pueden eliminar fésforo a partir del
agua, es decir no son fuente de fésforo.

En la granja objeto de estudio, la alimentacién se realiza
con pienso extruido con nivel proteico de 50 % y con ni-
veles de grasa del 13 %, especialmente disefiado para la
primera etapa de alimentacion de truchas. Su frecuencia
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diaria es de 8 veces al dia y la racién es ad libitum. En
reportes de fosforo en el sedimento de estanques culti-
vados con pez sol y bagre de canal en Auburn, Alabama,
este vari6 entre 78 y 944 mg kg-1, con un promedio de
217 mg kg-1 (16), registro més cercano a lo que se pudo
determinar en el sedimento de lalaguna de oxidacién, en
cuyo caso se obtuvo un valor minimo de 114,0 mg kg-1
y un valor méximo de 206,0 mg kg-1. Ambos estudios
trabajaron con peces de habito carnivoro como el sol, el
bagre de canal y la trucha arco iris, que requieren de un
alto tenor de proteina en sus dietas, basado en harina de
pescado rica en fésforo. En ambos casos, las concentra-
ciones de fosforo en el sedimento se consideran altas, lo
que tiene explicacion por el ingreso de este, via alimen-
to exdgeno. Se menciona que cerca del 66 % del fosfo-
ro que ingresa por causa de la alimentacién, se acumula
en el sedimento, y solo una pequefia cantidad es soluble en
agua. Es evidente que el alimento ofrecido representa
la mayor fuente de nutrientes al sistema, especialmente
tosforo, y tanto la porcién no consumida como la no asi-
milada, entran al ciclo biogeoquimico del estanque. Un
aporte adicional estd dado por efecto de las lluvias, que
contribuyen con una pequena cantidad del f6sforo total
presente en las aguas superficiales de estanques y lagu-
nas de sedimentacion. El f6sforo es el nutriente de mayor
importancia en la eutrofizacion, razén que conduce a de-
finir estrategias que busquen reducir su concentracion
en zonas de descarga, disminuyendo el deterioro de los
cuerpos de agua receptores (17). En la laguna de oxida-
cién de una granja de peces, probablemente este fésforo
se encuentra representado en tres fracciones: el disuelto
y disponible para las plantas acudticas; la fraccion l4bil
en la que este se adsorbe en particulas de arcilla o ma-
teria orgdnica, formando compuestos tipo hidréxido
de aluminio e hidréxido de hierro, que liberan iones de
fosfato; y, finalmente, se presenta como una fraccién no
14bil que representa compuestos fosforados que se mine-
ralizan y no estén disponibles (18).

Referente al carbono orgénico (CO), Ordéiiez-Diaz et al.
(19) y Figueroa et al. (20) reportan que la actividad pis-
cicola pecuaria y las descargas directas a la laguna de
oxidacion de estas aguas residuales incrementan la con-
taminacion por CO. Cabe anotar que en la zona del alto

rio Siecha, existe una interesante actividad agropecuaria
y vivienda rural, que, por vertimientos directos al lecho
del rio, causan posiblemente un incremento en el CO.

Lamateria organica (MO) varié entre 0,51 y 0,85 % para
el afluente; 13,49 a 16,53 % en la laguna de oxidacién, y
de 2,85 a 3,61 % para el efluente. En el afluente, la me-
dia de 0,69 % indica un suelo mineral con baja MO. En
lalaguna de oxidacién, la media de 14,94 % es propia de
un suelo mineral con fuerte tendencia a suelo orgénico
con zonas anaerobias (<15 %), y en el efluente, con me-
dia de 3,10 %, se trata de un suelo mineral con moderada
materia orgdnica, lo cual puede ser aceptable en estan-
ques piscicolas de aguas cdlidas, cuando se suplementa
con alimentacién exégena (18) (figura 4). La baja tem-
peratura del trépico alto también puede influir en los
valores que fueron determinados como altos en materia
orgdnica del sedimento, en cuanto se disminuye la acti-
vidad de la microbiota, produciendo una lenta minerali-
zacion del material orgdnico, ain dentro de la columna
de agua. Segtin el IGAC (13), el horizonte A del perfil de
suelo (CC-183) posee elevado contenido de carbono or-
génico, causado por la lenta descomposicién de los re-
siduos organicos en condiciones de baja temperatura,
como la que se presenta en este caso. Esto no coincide
con el registro del afluente (0,69 %, o muy bajo), pero
puede entenderse aquello por el continuo lavado del se-
dimento en el lecho del rio Siecha, el cual arrastra ma-
teria orgdnica.

Los aportes de MO que llegan al medio via efluente va-
riaron entre 2,85y 3,61 %. En tanto, la MO descargada
al ambiente fue de mayor magnitud que la que ingresé
a través del afluente, pero inferior a la que se encontré
en la laguna de oxidacién. Los valores del efluente, de
acuerdo con Boyd (21), indican que la MO se encuen-
tra en proceso de mineralizacién (menor al 10 %). Los
suelos orgénicos tienen entre 15y 20 % de CO, es de-
cir tienen concentraciones de MO que oscilan entre 30
a 40 %. Para el caso de la piscicultura en estanques en
tierra estos suelos no se consideran aptos y, segin Tepe
y Boyd (22), se deberian evitar. Para el presente caso,
los mayores valores se obtuvieron en la laguna de oxi-
dacién (13,49 a 16,53 %), registros no nocivos para la
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actividad. Thi Daetal. (23) asumen que gran parte de la
MO suspendida en efluentes piscicolas proviene de los
alimentos, bien sea en forma de productos finales de la
digestion y metabolismo, o del alimento no consumido,
0 quizds indirectamente a través de la eutrofizacion de
los estanques. Las concentraciones de MO en el sedi-
mento de estanques en tierra o en lagunas de oxidacidn,
no siguen una tendencia de continuo aumento cuando
se mantienen constantes las practicas piscicolas de es-
pecie, de siembra y de tasa de recambio del agua.

Por otro lado, uno de los principales pardmetros a con-
trolar en los procesos de degradacién de la materia or-
ganica es la relaciéon C: N (o fraccién de CO frente a la
de nitrégeno). Cabe recordar que casila totalidad del ni-
trogeno presente en un residuo organico es biodegrada-
ble y disponible. Con el CO ocurre la situacién inversa,
pues gran parte se engloba en compuestos no biodegra-
dables. El valor de larelacién C: N fue significativamen-
te superior en el afluente, mientras que entre la laguna
de oxidacién y el efluente no se presentaron diferencias.
Sin embargo, todos los registros obtenidos se hayan
dentro del rango 8:1 a 15:1, con un promedio de 10:1.
Al respecto, de acuerdo con Hickman y Whitney (24),
un valor éptimo para que un sedimento sea usado como
acondicionador de suelos agricolas oscila entre 12y 20.
Lamedia delarelacién C: N paralalaguna de oxidacién
fue de 10,58, valor cercano al que se considera como p-
timo.

La relacion C: N en sedimento superficial en tres gran-
jas piscicolas de los Llanos Orientales, fue reportada por
Yossay Ortega (25). Para la primera, la relacién presen-
t6 un rango que oscila entre 8:1 y-11:1. La segunda, uno
que oscila entre 8:1y 10:1. Y la tercera, uno que va en-
tre 9:1y 11:1. Al no encontrase diferencias significativas
(p > 0,05) entre las granjas, y teniendo en cuenta estos
valores y los valores de este estudio (medias de 12,47,
10,58 y 10,65), se puede considerar que, independien-
temente del clima, gran parte de la materia orgdnica de-
positada en los sedimentos tiene posiblemente su origen
en material orgdnico aldctono. En ese contexto, los se-
dimentos piscicolas deben cumplir con requisitos que
lo habiliten como acondicionador de suelos. En tanto, la

relacién C: N cercana a 30:1 es un criterio fundamental
parala disponibilidad del nitrégeno yla tasa de descom-
posicion de la materia orgdnica. Estarelacion en el suelo
se halla comtiinmente en un rango de 8:1 a 15:1, con un
promedio de 10:1. Este pardmetro en el sedimento de
la laguna de oxidacién, tuvo un valor medio de 10,58,
lo cual lo haria apto para su uso como acondicionador,
en tanto los suelos con alto contenido de materia orgé-
nica tienen mejoradas sus condiciones fisicas. Segun lo
indicado por el Dr. Sidnchez: “Adicionalmente, para los
cuatro nutrientes[,] a saber[,] calcio, magnesio, potasio
y sodio, este tipo de sedimento revela sin duda, propie-
dades adecuadas de calidad para ser utilizado como un
acondicionador de suelos” (26). Asimismo, “lo que se
busca es que el compuesto agregado libere algunos nu-
trientes disponibles, mds no que contrarreste una defi-
ciencia, labor asumida por los fertilizantes” (26).

Aratjo Da Silva et al. (27) evaluaron sedimentos gene-
rados en estanques de cria de tilapia roja, como acondi-
cionadores del suelo para producir lechuga, con miras
a mitigar el impacto ambiental de la deposicién de esos
sedimentos, para darles un destino productivo. Se es-
timo la concentracién de nutrientes y las caracteristi-
cas fisicas del sedimento, del suelo y del sustrato; y se
concluy6 que la incorporacién de sedimentos al sus-
trato mejord sus caracteristicas quimicas y fisicas, y las
lechugas crecieron mejor en el sustrato tipo 75 % sedi-
mento y 25 % suelo, aumentando su produccién de bio-
masa en un 50 % y mas del doble su tasa de absorcién
de nitrégeno. De igual modo, Muendo et al. (28) des-
cribieron y cuantificaron la acumulacién de sedimentos
y nutrientes en un modelo semiintensivo de tilapia en
16 estanques. Asimismo, evaluaron el efecto del tipo de
entrada y la densidad de poblacién en la acumulacién
de sedimentos y nutrientes, para estimar el potencial
del sedimento acumulado para su uso en la agricultu-
ra tradicional. En el ensayo se obtuvo una acumulacién
neta de 173 t/ha/ciclo de sedimentos y nutrientes, los
que fueron empleados para estimar su potencial como
fertilizante y posible suplemento de nitrégeno y potasio.
El sedimento originado por la operacién piscicola con-
tenfa entre 1,8 y 5,0 toneladas de MO, por lo cual posee
un alto potencial como acondicionador de suelos.
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Sobre la generaciéon de sedimentos en piscicultura,
Nhut et al. (29) comparan la cantidad y calidad del se-
dimento obtenido en estanques tradicionales y en sis-
temas de recirculacién (RAS) con el bagre pangasio.
Ademis, evaltan la produccion de compost a partir de
estos biosolidos. Se obtuvo sedimento de cuatro estan-
ques comerciales y de tres sistemas RAS ubicados so-
bre el rio Mekong en Vietnam. La cantidad de materia
seca de sedimentos producida por kilogramo de pez en
los estanques tradicionales fue seis veces mayor que la
del modelo RAS. Sin embargo, la concentracién de nu-
trientes en el sedimento RAS fue mucho mayor y tenia
mejor calidad de compost. Teniendo en cuenta que la
mayor concentracién de nutrientes se obtuvo en el mo-
delo RAS, los autores recomiendan la combinacion del
modelo RAS y el compostaje, en la reutilizacion de se-
dimentos, lo cual hoy en dia serfa la mejor opcién para
una piscicultura sostenible y mds limpia. Casamitja-
naa-Causa et al. (30), determinaron que, en plantas
de tratamiento de aguas residuales, el control éptimo de
recirculacion de sedimentos puede mejorar los procesos
de eliminacién de fésforo, cuando se aplican diferen-
tes caudales de recirculacién durante un determinado
tiempo. En efecto, termina dédndose una remocién sa-
tisfactoria de este nutriente por debajo de los limites
permitidos a nivel de descarga o efluente (< 2 ppm). Lo
anterior podria ser una via valida para coadyuvar al ma-
nejo de aguas residuales en granjas de peces, especial-
mente de truchas.

Con referencia al manejo de sedimentos provenientes
de estanques de cultivo de bagres en Vietnam, estos son
removidos y dispuestos cada dos meses durante el ciclo
de cultivo de los peces, pues esos sedimentos son ricos
en materia orgdnica y nutrientes, con gran potencial de
convertirse en un acondicionador del suelo. Lo anterior
es un ejemplo de cémo la integracién de sistemas pisci-
colas-agricolas es una alternativa econdémica y ambien-
talmente sostenible (23). Asi, la integracién indirecta
de la acuicultura con la agricultura a través del reuso de
los sedimentos piscicolas de los estanques de crianza de
peces como acondicionadores o fertilizantes organicos
para agricultura, tiene un potencial significativo para
contribuir a la sostenibilidad piscicola y a la seguridad

alimentaria, reduciendo los impactos ambientales loca-
les asociados con la disposicién de los sedimentos, e in-
crementando la produccién agricola.

Finalmente, sobre las estructuras destinadas a la captu-
ra de sedimentos producidos en piscicultura, se debe re-
conocer la existencia de vacios importantes en lo que se
refiere al disefio, la construccién y la regulacién legal.
Yossa et al. (18) aclaran el concepto y, en tanto que al
interior de las denominadas lagunas de oxidacién ocu-
rren procesos de descomposicién de materia orgdnica,
remocién de patégenos y menor descarga de nutrientes
a los cuerpos receptores, se deben denominar lagunas
de estabilizacion. Aglutinando criterios de Wedler (31)
y Tebbut (32), las siguientes son directrices sugeridas
para el montaje de estas estructuras en granjas destina-
das a la produccion de truchas: el drea debe ser minimo
del 30 % del espejo de agua de la granja, con una pro-
fundidad media entre 1 y 2 metros, su forma ha de ser
rectangular en una relacién de 3:1. El tiempo de reten-
cién debe oscilar entre 24 y 96 horas, con tasa promedio
de acumulacién de s6lidos de 0,3 m* afo™. Se debe pro-
mover una concentracion uniforme de sélidos a medida
que el flujo ingresa a la zona de sedimentacidn, y evitar
flujos que permitan la resuspension de sélidos, hacien-
do al menos tres contenedores en serie, con presencia de
plantas macrofitas y con salida final del agua en cascada.
Adicionalmente, para evaluar los riesgos de compuestos
orgdnicos y quimicos presentes en el sedimento, inclu-
yendo a los polimeros entre otros, es necesario realizar
investigacion in situ en sedimentos de rios y lagos, como
investigacion ex situ en sedimentos de sistemas piscico-
las. Aquello debe ser emprendido conjuntamente con
un andlisis del agua y ocasionalmente con estudios bro-
matolégicos de tejidos de los peces cultivados (33).
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