INTRODUCCION
Un análisis de datos del anuario estadístico de pesca 2003 de la SAGARPA,  muestra que la producción pesquera en México ha tenido una tendencia de crecimiento fluctuante y discreta que incluso parece haberse estacionado desde hace 20 años, donde entidades como Yucatán, Jalisco y Guerrero redujeron su producción en 40, 53, y 80 % respectivamente  en el lapso de 1993 a 2003.

En el estado de Veracruz el escenario es similar, en 1993 se obtuvieron 134 529 toneladas y en 2003 se alcanzaron solamente 102 807, con especies como  bagre y jaiba cuya producción se ha disminuido respectivamente en 78 y 36% (1). Esta realidad es el resultado de diversos factores como la sobreexplotación, la contaminación de los cuerpos de agua y los fenómenos meteorológicos, que ponen de manifiesto la fragilidad del recurso.(2)
En un contexto en que la pesca no atraviesa por su mejor momento la acuacultura constituye una alternativa para resolver los problemas de abasto alimenticio, empleo y reducción de la presión sobre los recursos marinos, sobretodo las especies en peligro de extinción. El registro más reciente de SAGARPA (2003) coloca a Veracruz en el 1º lugar  de producción acuícola en el litoral Golfo Caribe, y en el 5º a nivel nacional por su contribución económica a este rubro. (1)                                                                                    

La mojarra tilapia es la segunda especie más importante obtenida por acuacultura después del camarón, de la cual  Veracruz produjo el 68 % en el litoral Golfo Caribe, en 2003.(1) (3) (4)
No obstante, esta actividad ha presentado por casi dos décadas una tendencia de crecimiento muy leve que tiene su explicación en las características propias del sector, es decir, el 80 % de los cultivos son de tipo extensivo de rendimiento bajo y corresponden a la modalidad de acuacultura de fomento o para autoconsumo, que si bien  han proporcionado beneficios económicos sociales y una fuente de alimentación de elevado valor nutricional para la población de escasos recursos; su productividad en toneladas por hectárea es aproximadamente 15 veces menor que el de los sistemas controlados o comerciales. (Red de Acuacultura Rural en pequeña escala 1995) (5).  Aunado a esto el desarrollo desordenado de la acuacultura ha causado severos impactos, como la devastación de manglares en el Golfo de México y en Golfo de California, (6) sustitución de salitrales, acumulación de desechos y aceleración del proceso de eutroficación por descargas de las granjas, dispersión de enfermedades y parásitos, efectos sobre la biodiversidad, controversias por el uso de los recursos, etc. (7). 

La acuacultura por lo tanto enfrenta el gran reto de trasformarse en una actividad moderna, competitiva y con un mínimo impacto hacia el medio ambiente que garantice un desarrollo sustentable.

Entre las estrategias nodales para lograr esta transformación están: el ordenamiento del sector, el fortalecimiento de la investigación y la validación y transferencia de tecnología acuícola. 

La calidad del agua es fundamental para el éxito de las granjas acuícolas, sin embargo la cantidad de oxígeno disuelto en el agua es el factor que define la posibilidad de transición de un sistema de cultivo extensivo a uno intensivo, a fin de poder desarrollar adecuadamente una mayor cantidad de biomasa en un  mínimo espacio. Para la mojarra tilapia, menos de 2mg. /L de oxigeno disuelto provoca asfixia y muerte masiva de los peces en un período corto de tiempo.(8)
Una escasa concentración de oxigeno disuelto impide también la degradación de las excretas y remanentes de alimento en los tanques lo que origina que se eleven los niveles de substancias tóxicas, como amoníaco y nitritos. EL aumento del amoníaco por encima de 2 mg/l  (1.6 mg/L como NH3N)  causa bloqueo del metabolismo, daño en las branquias y hace a los peces susceptibles a enfermedades, en el caso del nitrito,  valores mayores de 0.1 mg/L ( 0.03 como NO2-N)  convierten a la hemoglobina en metahemoglobina con la consecuente reducción de la capacidad para transportar oxígeno, además de constituir fuertes contaminantes del efluente.(9) (10)
Las bajas concentraciones de oxígeno disuelto en el agua en condiciones normales de presión y temperatura, hace necesario el empleo de grandes volúmenes del líquido para mantener un nivel satisfactorio de oxígeno y sostener la capacidad de producción de un sistema de cultivo intensivo de peces. La complementación de oxígeno disuelto puede lograrse mediante distintos métodos entre los cuales están los aireadores de superficie, ó  difusores de aire, sin embargo se aplican cada vez más los equipos de saturación por contacto directo con el agua, como son los generadores de oxígeno, capaces de supersaturarla a un  bajo costo y con los beneficios adicionales del ahorro en equipo, uso racional del agua al reducir el flujo empleado y disminución del impacto ambiental al generarse un menor volumen de efluente y abatir los niveles de contaminantes amoníaco y nitrito, que por una oxidación enérgica se transforman en nitrato, un compuesto menos tóxico.(11)(12)(13)
Con base en lo anterior en este trabajo se planteó como objetivo: evaluar el efecto de la inyección de oxígeno puro,  sobre la concentración de oxígeno disuelto en tanques de cultivo intensivo de tilapia con una carga 2.5 veces mayor de biomasa y la reducción de los contaminantes, amoníaco y nitritos en el efluente.  
RESUMEN

Este trabajo se llevó a cabo para evaluar la eficiencia de oxigenación a un nivel de 7 mg./L de oxígeno disuelto - concentración necesaria para favorecer el desarrollo de una biomasa de 50 Kg / m3 -  en tanques de cultivo intensivo de tilapia y la capacidad para reducir los contaminantes amoniaco y nitritos en el efluente, de un sistema de oxigenación directa, adecuado a las instalaciones de Agroindustrias Pargo S.A. de C.V. y que consiste en la inyección de oxígeno puro a través de una tubería plástica circular, de dos pulgadas de diámetro,  horadada y colocada en le fondo de dos tanques designados como “tanques en estudio” E6 y E7, los cuales fueron sembrados con una biomasa de 50 Kg/m3  (20000 peces de 80g.). El oxígeno se produjo en un generador tipo Dewar con capacidad aproximada de 100 Kg de O2, conectado a dos  válvulas de globo  y a  medidores de flujo y presión con los que se controló de forma manual el suministro del gas a razón de  15 L /min., y 2 Kg./in2 
Como comparativo se preparó un tanque “testigo” E3, el cual se sembró con una carga de 20 Kg/m3 (8000 peces de igual talla) este último se oxigenó con dos equipos de aireación de superficie, durante todo el experimento.

Los tres tanques permanecieron bajo las mismas condiciones de recambio de agua y alimentación durante 4 meses hasta la pesca

La oxigenación de los tanques en estudio (E6 y E7) evaluada a través de un sistema portátil de medición de oxígeno disuelto mostró que la innovación implantada no logró alcanzar la eficiencia para mantener el nivel de oxígeno proyectado de 7 mg./L , el promedio de ambos tanques fue de 5.90 mg./L, lo cual indica la necesidad de trabajar más sobre las condiciones que favorezcan  la transferencia ó disolución del gas en el agua , sin embargo hubo mejoría respecto al tanque testigo (E3), el que con una biomasa 2.5 veces menor  y con el sistema de aireación convencional, alcanzó sólo un promedio de oxigeno disuelto de 4.36 mg./L.

Se comprobó el efecto positivo de la oxigenación sobre los compuestos nitrogenados, dado que con una población 2.5 veces mayor en los tanques tratados, respecto al testigo, el amoníaco se redujo en promedio 57.2% y el nitrito 28.6 % en uno de los tanques.
Se concluye que, la concentración de oxígeno disuelto en los tanques de cultivo intensivo de tilapia se eleva por efecto del burbujeo directo de oxigeno puro sin alcanzar la concentración requerida de 7 mg./L. lo que obliga a continuar perfeccionado el sistema, sin embargo se demostró la reducción de los compuestos nitrogenados amoníaco y nitrito por efecto de la oxigenación,  de lo cual se infiere  que se atenúan los efectos tóxicos de estas substancias sobre los peces y es posible aumentar la producción sin incrementar la contaminación del cuerpo de agua receptor por la descarga de estos contaminantes.

Palabras clave: Amoníaco y nitrito, reducción en efluente acuícola por efecto de oxigenación.
MATERIAL Y MÉTODOS
Preparación de los peces.

Los peces para el estudio – mojarra tilapia- ( oreochromis aureus) se obtuvieron por un proceso de cultivo normal hasta la etapa de precría, en este lapso se colocaron en un estanque donde recibieron un recambio de agua diario de 15 % , se alimentaron con un balanceado especial para peces a razón de 15 % de la biomasa y permanecieron hasta alcanzar una talla aproximada de 80 g., de aquí se seleccionaron y trasladaron 8000 peces (20 Kg/m3) al tanque “testigo” E3 y  20000 (50 Kg/m3 ) a cada uno de los tanques en estudio –E6 y E7- en esta segunda etapa de engorda se les suministró una ración diaria de alimento de entre 2 y 5 % de la biomasa y un recambio de agua por día entre el 5 y 10 % manteniendo estas condiciones durante 4 meses hasta la pesca.

Preparación de estanques.

Los tanques E6 y E7 para los lotes de peces en estudio, se adaptaron con un sistema de oxigenación consistente en un generador de oxígeno ”tanque termo tipo Dewar”, conectado a dos válvulas de globo instaladas en el mismo contenedor criogénico, que se abren o cierran mecánicamente y que controlan la inyección de oxígeno al agua en forma de micro burbujas a través de una tubería circular horadada colocada en el fondo de cada uno de los tanques; entre estas válvulas y la entrada a cada tanque se colocaron sistemas de medición de presión y de flujo, ajustados a 2 Kg./in2 y 15 L/min. respectivamente,  con base el % de oxígeno de entrada y el flujo de recambio de agua.
El tanque E3 en el que se colocó el lote de peces testigo, contó con el mismo porcentaje de recambio de agua y con dos equipos permanentes de aireación de superficie. 
Evaluación de las variables de respuesta.
Las variables de respuesta evaluadas en este estudio fueron: temperatura, pH, concentración de oxígeno disuelto -(OD) mg/L-, amoníaco como nitrógeno amoniacal (NH3 –N) y nitrito como nitrógeno de nitrito (NO2- –N), en mg/L.,
Con la finalidad de minimizar el margen de error de estas mediciones, se llevó a cabo un ensayo preliminar para conocer su desviación por efecto de los cambios en el flujo de agua, debidos al asolvamiento eventual del drenaje con residuos de alimento, excretas o peces muertos, así como por la variación de la actividad metabólica de los organismos durante el día, de donde se estableció: la toma de tres muestras de efluente por tanque en su descarga al drenaje, a lo largo del día a intervalos de cinco horas y su análisis individual para la determinación de pH, amoníaco y nitritos. 
El nivel de oxígeno disuelto y la temperatura se midieron con la misma frecuencia y directamente en los tanques con un oxímetro de YSI Environmental, modelo 55, que opera con base en un método polarográfico.(14)
Las concentraciones de amoníaco y nitrito se determinaron en un colorímetro portátil Hach DR/ 890 calibrado de acuerdo a las especificaciones del manual de procedimientos del instrumento. (15)
La cuantificación de amoníaco como nitrógeno amoniacal, se llevó a cabo por el Método de Salicilato (Nitrógeno Amoniacal, Bajo Rango, Test ‘ N Tube rango de 0 a 2.50 mg/L NH3 -N) de Hach Co., en el que el 5-amino salicilato formado 
con el amoníaco de la muestra, es oxidado en presencia de un catalizador, dando un color azul que se combina con el amarillo del excedente de reactivo para dar un tono final verde cuya intensidad es proporcional a la concentración de amoníaco y la cual se lee en el instrumento. 

Para la medición de la concentración de nitrito se empleó el método de Diazotación (Nitrito, Bajo Rango, Test ‘N Tube 0-0.500 mg/L NO2- -N, aprobado por la USEPA(*) para análisis de aguas residuales), aquí el nitrito reacciona con el ácido sulfanílico para formar una sal diazotada intermedia que se une al ácido cromotrópico para producir un complejo de color rosa cuya intensidad es proporcional a la cantidad de nitrito presente en la muestra. 
La determinación de pH se efectuó con un potenciómetro portátil de IQ Scientific Instruments, Inc. Modelo IQ 140, equipado con un electrodo de vidrio y un sensor para la corrección automática de las lecturas de pH por temperatura.

RESULTADOS

Los datos fueron evaluados por análisis de varianza “ANOVA” α = 0.05 a fin de verificar la homogeneidad de la variación debida al error experimental y la varianza debida al tratamiento de oxigenación. (16)(17)
El efecto positivo de la innovación en el sistema de oxigenación de tanques de cultivo intensivo de tilapia sobre la concentración de oxígeno disuelto (OD) se muestra en la tabla 1 y gráfica 1, donde se observa  un incremento del nivel de oxígeno respecto al tanque control, aireado con equipo convencional.  

(*)United States Environmental Protection Agency 

La reducción de las concentraciones de amoníaco y nitrito en el efluente de los tanques tratados, como resultado de una mayor oxigenación,  se presentan en 
la tabla 1 y en las gráficas 2 y 3 donde se muestra que los valores promedio de amoniaco de 3.47 y 3.13 mg/L representan menos del 50% de la concentración  7.71m/L del tanque control; por su parte la cantidad de nitrito es significativamente menor solo en uno de los tanques tratados, el tanque 7, el tanque 6 con un promedio de 1.72 mg/L  resulta estadísticamente de igual concentración que el testigo con 1.75 mg/L,  no obstante para el manejo de una carga de peces 2.5 veces mayor  este contaminante no se incrementó y esto se considera un buen resultado. 

En la tabla 1 se puede observar que la temperatura fue en promedio 1 .4 ºC mayor en los tanques tratados, lo que indica que la innovación del sistema de oxigenación evita la pérdida de calor, lo cual ayuda al desarrollo de los peces en los meses de invierno.

Respecto a la variable pH, el análisis estadístico no mostró diferencia significativa  entre los tanques tratados y el tanque testigo, encontrándose valores ligeramente mayores a 7, los cuales quedan comprendidos en el rango de 6.5 y 9.0 reportado como adecuado para la crianza de esta especie.(9 ).
TABLA 1. EFECTO DE LA OXIGENACIÓN EN TANQUES DE CULTIVO INTENSIVO DE TILAPIA SOBRE LA CONCENTRACION DE OXÍGENO DISUELTO (OD), AMONÍACO, NITRITO, PH Y TEMPERATURA.
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	Testigo (Tq.3)

	20
	4.36
	7.71
	1.75
	7.36
	25.71

	Con oxigenación 
(Tq.6)
	38
	6.47
	3.47
	1.72
	7.33
	27.05

	Con oxigenación 

(Tq.7)
	38
	5.34
	3.13
	1.25
	7.43
	27.07

	Análisis de Varianza ANOVA  
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 = 0.05
Se encontró diferencia significativa entre los tanques testigo y tratados en las concentraciones de: OD, amoníaco y temperatura, el pH es similar en todos los tanques y la concentración de nitrito es menor sólo en el Tq 7.
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Grafica 1. Nivel de oxigeno
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DISCUSIÓN 
Aquí notas justificando el por qué no se logró el nivel de 7 mg/l de OD, (cálculos de demanda de OD de acuerdo a la producción esperada, cambios en el diseño por no contar con proveedores del equipo, adaptaciones a las instalaciones etc, etc. Que acción se llevó a cabo o se considera viable en una segunda etapa del proyecto para corregir esto.)
Acorde con las reacción típicas de nitrificación (18)(19) un mayor contenido de oxígeno disuelto en los tanques tratados condujo a una oxidación efectiva del amoníaco.

I   NH4 +    +   1.5 O2    →   NO2 -   +   H2O   +   2 H +  +  Biomasa
II   NO2 -   +   0.5 O2      →   NO3 –    +  Biomasa
La primera etapa de conversión  del amoníaco a nitrito ( partiendo del ión NH4+ por efecto de un pH próximo a 7 en el efluente) ocurrió con gran eficacia, con una disminución de más del 50% del amoníaco.

No sucedió lo mismo con la concentración de nitrito, en la segunda etapa de oxidación, el cual disminuyó solo en el tanque E7 y en el tanque E6 se mantuvo igual al  testigo, no obstante esta posibilidad fue considerada desde el inicio del estudio como un resultado satisfactorio, al no incrementarse este contaminante. Con base en los resultados cabe esperar que  el aumento de la eficiencia en la oxigenación lograría abatir el nitrito y el amoníaco a las concentraciones óptimas  reportadas para el cultivo de esta especie.

No se demostró influencia de la oxigenación sobre el pH, permaneciendo esta variable en niveles próximos a 7, lo que favorecen la forma iónica ( NH4 + )  menos tóxica del amoníaco y lo cual explica probablemente el desarrollo de los peces en presencia de las aún elevadas cantidades de amoníaco y nitrito.
CONCLUSIONES
La innovación implantada en el sistema de aireación permitió mejorar los niveles de oxígeno en los tanques de cultivo intensivo de tilapia, alcanzando una concentración promedio de 5.9 mg/L,  lo cual no se lograría con el sistema de aireación convencional para un contenido de biomasa 2.5 veces mayor que la del tanque testigo. No obstante se requiere continuar trabajando para  optimizar el procedimiento.

Se comprobó el efecto positivo de la oxigenación sobre los compuestos nitrogenados dado que, con una carga 2.5 veces mayor en los tanques tratados, el amoníaco se redujo en promedio 57.2 % y el nitrito 28.6 % en uno de los tanques, de lo que se infiere que se mitigan los efectos tóxicos de estas sustancias  sobre los peces y se podría aumentar la producción sin incrementar el impacto al ambiente por la descarga de estos contaminantes en el efluente..
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