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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el efecto de tres tipos diferentes de tratamiento de zeolita
(sodica, descationizada y natural) en la remocidn de nitrogeno amoniacal total del agua, en los
parametros de pH, conductividad eléctrica y concentracion de iones sodio (Na') de un medio
especificamente acondicionado para el mantenimiento y cultivo de especies ornamentales
amazonicas y en la supervivencia de peces amazonicos colocados en el medio mencionado. Se
fabricaron filtros convencionales de acuario utilizando como sustrato zeolita tratada con
cloruro de sodio, con agua desionizada y sin tratamiento (natural), y se probo el
funcionamiento de los mismos, midiendo temperatura, pH, conductividad eléctrica, presencia
de NAT (NH; y NH;") y la remocion de la misma. Consistiendo el experimento en dos etapas,
en la primera de 14 dias de duracion se trabajo con sal de cloruro de amonio (simulando
excrecion, evaluando exclusivamente la remocion de NAT) y en la segunda de 18 dias de
duracion con peces de tipo neon tetra Paracheirodon innesi. En ambas etapas se pudo
comprobar que no existié diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto a remocion
de NAT (siendo los promedios porcentuales de 22.77% para la zeolita sodica, 20.65% para la
zeolita descationizada y 21.78% en la zeolita natural en la primera etapa y 53.26% para la
zeolita sodica, 54.34% para la zeolita descationizada y 55.86% para la zeolita natural en la
segunda etapa). En la primera etapa en particular no se evidencié diferencia significativa en el
resto de parametros. En la segunda etapa, si se pudo apreciar un cambio significativo en los
parametros de pH, conductividad eléctrica e iones sodio analizados (7.37, 221.24 uS/cm y
25.36 mg/l respectivamente de parte de la zeolita sodica, superiores a los demas tratamientos
que tuvieron en promedio 7.13, 73.96 uS/cm y 3.45 mg/l). Los tratamientos no tuvieron efecto

significativo en la supervivencia de los peces.

Palabras clave: Neon tetra, filtros, NAT, cloruro de amonio, supervivencia.



ABSTRACT

In the present work it was evaluated the effect of three types of zeolite (sodium treated,
decationizated and natural) in removal of total ammonium nitrogen, in the pH, electrical
conductivity and sodium ion concentration (Na') from a water medium specifically
conditioned for maintenance and culture of amazonic ornamental species and in the survival
rate of Amazonian fished places in that same environment. Common aquarium filters were
made using as a substrate zeolite treated with sodium chloride, deionized water and non-
treated (natural) and tests were performed in which parameters of temperature, pH,
conductivity, TAN presence (NH;" y NH;") and it’s removal were measured. Consisting the
experiment in two stages, in the first one which lasted 14 days ammonia chloride salts were
used (simulating excretin, strictly measuring TAN removal) and in the second one which
lasted 18 days were used neon tetra Paracheirodon innesi. In both stages it was proved that
there is no significative evidence between treatments regarding TAN removal (being the
averages percentages of 22.77% for zeolite with sodium, 20,65% for uncationized zeolite and
21.78% for natural zeolite in the first stage and 53.26% for zeolite with sodium, 54.34% for
uncatinized zeolite and 55.86% for natural zeolite in the second stage). In the first stage, in
particular, there was no evidence of significative difference in the remaining parameters.
Instead, in the second stage, it could be observed a significative change in the pH, electric
conductivity and sodium ions parameters analized (7.37, 221.24 puS/cm and 25.36 mg/l of
sodium zeolite, above the other treatments, which had and average of 7.13, 73.96 uS/cm and

3.45 mg/1). Thre was no significative difference between treatments on fish survival.

Keywords: Neon Tetra, filters, TAN, ammonium chloride, survival



I. INTRODUCCION

El creciente interés por los peces ornamentales amazonicos ha hecho que a lo largo de los afios
el cultivo de estos pase de ser una actividad recreativa a ser una actividad con una importancia

considerable en las areas comercial y cientifica.

A pesar de haberse desarrollado investigaciones y tecnologias de cultivo que pueden ser
aplicadas a un ntimero considerable de estos peces, el mantenimiento de la calidad de agua
sigue siendo un problema debido a que estas requieren condiciones especificas de agua (baja
dureza, bajo pH y alta temperatura) y metodologias convencionales, como la nitrificacion y el
recambio de agua constante, ven reducida su efectividad en estas condiciones (Claros, 2012).

Por lo tanto, otras propuestas como el intercambio i6nico surgen como alternativas.

Se conoce a la zeolita como un intercambiador idnico natural el cual tiene como usos
catalizador de reacciones quimicas, tamiz molecular y tratamiento de aguas. Este Gltimo uso es
especialmente importante en la acuicultura, debido a que es selectivo para ciertos
contaminantes presentes en el agua. Ejemplos de esto pueden verse al evaluar su
funcionamiento en acuiculturas de otras especies amazodnicas (Kumar 1999) y no amazodnicas

(Obradovi¢ et al. 2006)

Sin embargo, es importante sefialar que el mismo mecanismo de intercambio i16nico por el cual
opera hace que su efectividad sea limitada por la gradiente de concentracidn io6nica presente en
el medio (la cual determina su eficacia para remover amonio) y por su capacidad total de

adsorcion (una vez saturada, la zeolita no serd capaz de realizar la adsorcion de amonio).

No se conoce todos los efectos en la calidad del agua que tendria el uso de la zeolita en los
sistemas de cultivo de peces ornamentales, debido a los pocos trabajos reportados en este

tema.
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Por lo tanto, el objetivo principal de este experimento determinar el efecto de la filtraciéon con

zeolita clinoptilolita en la calidad del agua con fines de uso en acuicultura ornamental.

Se tiene como objetivos especificos comparar la eficiencia de remocién de nitrégeno
amoniacal en el agua del cultivo de peces ornamentales, aplicando filtros de zeolita natural,
tratada con sodio y descationizada; determinar el efecto del uso de las mismas en el pH, la
conductividad eléctrica y la concentraciéon de iones sodio del agua de cultivo de peces
ornamentales y evaluar la supervivencia de la especie neon tetra Paracheirodon innesi en

sistemas con diferentes filtros de zeolita.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1. ZEOLITAS

Las zeolitas son un conjunto de minerales que pertenecen al grupo de los aluminosilicatos

cristalinos que poseen una estructura altamente porosa y carga negativa en su estado puro.

Se originan a partir de los procesos volcanicos de la litosfera terrestre. Tedricamente, el
enfriamiento de la lava daria como resultado la formacion de cristales de diferente
composicion; primero cristales sin silicatos, luego ortosilicatos y posteriormente metasilicatos
y feldespatos. El enfriamiento de la lava originaria formaciones minerales ricas en basaltos, lo

que permitiria la formacion de las zeolitas (Bosch y Schifter 1997).

2.1.1. Composicion quimica

Las zeolitas estan conformadas por un arreglo estructural de tetraedros de SiO4 compartiendo
cargas ionicas con otro tetraedro de SiO4 (Morante 2004) o AlO4 (Garcia 2002). Sin embargo,
es posible que en esta estructura algunos atomos de silicio sean reemplazados por dtomos de
aluminio, formando asi estructuras de SiO; y Al,O3; que se entrelazan entre si, compartiendo
de esta forma los oxigenos. Este arreglo hace que tengan una carga negativa intrinseca, la cual
es neutralizada con cationes monovalentes o divalentes para mantener neutralidad eléctrica.

(Fleitas y Rodriguez 2011; Morante 2004)

No existe una conformacién especifica para las zeolitas, habiendo diferentes tipos y clases,
dependiendo de su conformacion y composicion especifica. Sin embargo, siguen esta

composicion basica:
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Mx/nAleiyOZ(x+y) * WHZO

Donde:

* M es el cation respectivo al cual se asocia el aluminosilicato, siendo x el nimero de
cationes que componen la zeolita y n la valencia del mismo.

* Al es aluminio, siendo x el nimero de atomos del mismo.

* Siessilicio, siendo y el nimero de d&tomos del mismo.

* O al oxigeno, su cantidad el doble de la suma de los atomos de aluminio y silicio:

2(x+y).

El nimero de moléculas de agua es variable, por lo tanto su cantidad se expresa como w(H,O).

(Bosch y Schifter 1997)

2.1.2. Estructura geométrica

En general las zeolitas tienen una estructura molecular cristalina: sus atomos tienen una
conformacion geométrica determinada, formando una red cuyos atomos de silicio estan

ubicados en los vértices de la estructura.

La conformacion de estos cristales genera cavidades en la estructura del mineral,

proporciondndole sus caracteristicas porosas (ver figura 1).
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Figura 1: Estructura de la zeolita, mostrando la configuracion atomica entre el silicio y
oxigeno (izquierda) y la estructura geométrica tridimensional (derecha)

(Fuente: Bosch y Schifter 1997)

En estas estructuras, los cationes de silicio y aluminio son los que se ubican en la parte central,
mientras que los oxigenos estan ubicados en las partes externas (Morante 2004). En
condiciones naturales, moléculas de agua ocupan estas cavidades (Nieves 2000). El tamaiio de
estas cavidades difiere en cada tipo de zeolita. Dependen tanto de la proporcion Si/Al existente

como de los tipos de cationes metalicos presentes en su conformacion. (CATC 1999)

2.1.3. Tipos de zeolita

Las zeolitas abarcan un grupo amplio de aluminosilicatos que poseen una estructura

geométrica definida y carga negativa, segiin lo explicado anteriormente.

Las zeolitas pueden diferenciarse de acuerdo a la composicion de elementos que las
conforman, la estructura geométrica, el tamano de sus cavidades, su gravedad especifica, la
dimension de sus canales, su estabilidad térmica y su capacidad de intercambio 16nico, dando

como resultado diferentes variedades de zeolitas en el medio natural (ver tabla 1)
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Tabla 1: Tipos de zeolita y sus caracteristicas (Morante 2004)

Zeolita Formula Sistema Volumen Gravedad Dimension Estabilidad Capacidad de
cristalino de poro especifica de canales térmica intercambio idnico

Analcima Na6(Al16Si3096)* 16H,0 Cubico 18 2.24-2.29 2.6 Alta 454

Chabazita (Na,Cag)(Al4S1,407,)*40H,0 Hexagonal 47 2.05-2.10 37x4.2 Alta 381

Clinoptilolita (NasK4)(AlgSis0096)*24H,0 Monoclinico 39 2.16 39x54 Alta 254

Erionita (Na,Cayg 5,K)o(AlsSi2707,)*27H,0 Hexagonal 35 2.02-2.08 36x5.2 Alta 312

Faujasita Nasg(AlsgSij340384)*240H,0 Cubico 47 1.91-1.92 7.4 Alta 339
43x5.5

Ferrierita (NaxMgy)(AleSi30072)*18H,0 Ortorrombico - 2.14-2.21 3 4% 48 Alta 233
4.0x5.5

Heulandita Cay(AlgSis07,)*24H,0 Monoclinico 39 2.10-2.20 44x72 Baja 291
4.1x4.7

Laumontita Cay(AlgSi045)*16H,0 Monoclinico 34 2.20-2.30 4.6x 6.3 Baja 425

Mordenita Nag(AlgSi6045)*24H,0 Ortorrombico 28 2.12-2.15 29x5.7 Alta 229
6-7x7.0

Natrolita Naj6(Al16SingOsg0)* 16H,0 Ortorrombico 23 2.20-2.26 Baja 526
2.6x3.9
42x44

Phillipsita (Na,K)0(Al10Si2,064)*20H,0 Ortorrombico 31 2.15-2.20 2.8x4.8 Baja 387

33

Wairakita Cag(Al;6S13,0096)* 16H,0 Monoclinico 20 2.26 - Alta 461

Linde A Naj2(Al13Si1,048)*27H,0 Cubico 47 1.99 4.2 Alta 548

Linde X Nage(AlgsSiio60384)*264H,0 Cubico 50 1.93 7.4 Alta 473




Segun su estructura tridimensional se pueden clasificar en:
Ortosilicatos: Tetraedros (SiO4)™ independientes entre si y unidos por cationes.
Nesosilicatos: Dos, tres, cuatro o seis tetraedros unidos entre si.

Ciclosilicatos: Redes en cadena en las cuales los tetraedros se disponen en serie, uno tra
otro, o enlazados cada uno al siguiente formando una cadena abiert

(infinita).

Inosilicatos: Redes en cinta formadas por union simétrica de dos cadenas que se dispone

como un objeto y su imagen reflejada.

Filosilicatos: Estructuras en hojas caracterizadas por anillos séxtuples de tetraedro

unidos en el plano, unos a continuacion de otros.

Tectosilicatos: Todos los 4&tomos de oxigeno pertenecen simultdneamente a dos tetraedrc
tetraedros Si0O4 forman redes unidas tridimensionalmente. La mayoria «

zeolitas pertenecen a este grupo.

(Morante 2004, Garcia 2002)

También pueden clasificarse de acuerdo a su comportamiento respecto al agua:

* Las zeolitas hidrofilicas son las que se encuentran de forma natural. Este tipo de z
tiene afinidad por el agua, por tanto la adsorbera.

* Las zeolitas hidrofobicas generalmente son las sintéticas, las cuales no poseen afi
por el agua, pero si por los compuestos organicos. Esto se da en zeolitas dor

relacion entre silicio y aluminio es mayor.
(CATC 1999)
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2.1.4. Propiedades de la zeolita

Debido a su estructura molecular y sus propiedades quimicas, las zeolitas se caracterizan por

tener, entre otras, las siguientes propiedades:

¢ Intercambio 16nico:

Las zeolitas son excelentes aceptores de cationes metalicos o no metalicos. Debido a que sus
cationes mono o divalentes estan unidos débilmente, son intercambiables por otros presentes
en el medio (Morante 2004, Duarte y Vizcaino 2015). El intercambio i6nico se puede dar en
contacto con una solucion salina acuosa o solvente no acuoso, con una sal fundida o un

compuesto gaseoso. (Bosch y Schifter 1997)

El proceso de intercambio idnico esta influenciado por los cationes a intercambiar, la
temperatura, el pH, la concentracion cationica en solucion, los aniones asociados a los cationes
en la solucion, el tipo de solvente y el tipo de zeolita.
(Acevedo ef al. 2011 in Duarte y Viscaino 2015; Pavon ef al. 2003 in Duarte y Viscaino 2015;
Endo et al. 2013, Bosch y Schifter 1997; Endo et al. 2013 Chiayvareesajja y Boyd 1993;
Fuentes et al. 1999; Somenholzner 2005; Song et al. 2014 y Aguilar 2014).

e Tamiz molecular:

Debido a su estructura cristalina porosa (la cual tiene cavidades de un determinado tamaio),
son capaces de funcionar como tamiz molecular, permitiendo al paso de ciertas sustancias e

impidiendo la entrada de otras mdas grandes (Garcia 2002, Corona et al. 2009).

La capacidad de tamiz molecular depende de la temperatura y del cation presente en la zeolita

(CATC 1999, Bosch y Schifter 1997).
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e Hidratacion:

El agua puede ocupar las cavidades presentes en la zeolita, propiedad que aumenta con la

temperatura; por lo tanto son usadas como material desecante (Bosch y Schifter 1997).

e Adsorcidn:

Las cavidades que presenta la zeolita le permiten retener moléculas dentro de su estructura,
siempre y cuando estas posean el tamafio adecuado para adherirse (CATC 1999). Las
cavidades liberadas al desorber el agua (por calentamiento) puede ser ocupadas por estas

moléculas (Endo et al. 2013).

2.1.5. Algunos usos de las zeolitas

* Intercambiadores i6nicos en purificacion de aguas.

* Descontaminantes de residuos liquidos y gaseosos.

* Separacion de oxigeno y nitroégeno del aire.

* C(Catalizadores en cracking del petroleo.

* Adsorbentes resistentes a los acidos en secado de gases.

* Trampas para elementos radioactivos en efluentes liquidos de instalaciones nucleares.
* Eliminacion de compuestos de nitrégeno en la sangre de enfermos de rifidn.

* Materiales de relleno y cubierta de residuos radioactivos en sus almacenamientos.

* Sustitutivos de fosfatos en detergentes.

* Aditivo para alimentacion animal.

(Bosch y Schifter 1997, Morante 2004, Duarte y Vizcaino 2015)
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2.1.6. Usos de la zeolita en la acuicultura

Debido a las propiedades de la zeolita de filtrar y adsorber sustancias toxicas del agua, son
utilizadas en el ambito de acuicultura para realizar el manejo de las condiciones de esta.

(Ghasemi et al. 2016).

Entre sus propiedades mas buscadas en la acuicultura estan la retencién de amonio (mediante
intercambio 16nico), funcidon como sustrato para bacterias (filtro bioldgico) y remocion de
gases perjudiciales (Wen et al. 2006). De esta manera se reducen los contaminantes en el
medio acuatico y mejora su calidad. Posteriormente la zeolita puede reutilizarse,

aprovechando el amonio secuestrado. (Garcia 2002).

2.1.7. Modificacion y regeneracion de la zeolita

Debido a que la propiedad de intercambio i6nico de la zeolita es una reaccion reversible, la
zeolita puede ser modificada realizando el cambio de los iones que la componen por otros

iones deseados con los cuales puede realizarse una aplicacion determinada. (Garcia 2002)

La modificacion de la zeolita se basa en la utilizacion de soluciones idnicas determinadas para
realizar el intercambio i6nico entre la zeolita y la solucidn circundante. La zeolita es anadida a
estas soluciones por un tiempo determinado y luego es retirada y secada. De este modo la

zeolita ya estd lista para ser utilizada.

La finalidad de la modificacién de la zeolita es incrementar la capacidad de intercambio
16nico, selectividad frente a un componente a remover de un medio o modificar el medio a

tratar utilizando a la zeolita.

Un ejemplo es el intercambio idnico por sodio. Al someter a la zeolita a una solucion
concentrada 2M de hidréxido de sodio NaOH (Cuchimaque Lugo 2006) o salina NaCl

(Sprynskyy et al. 2004), por 24 horas, esta intercambiara los iones adsorbidos con los iones de
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sodio presentes en la solucion. El resultado es una zeolita homoidnica cuyo catién

intercambiable es sodio (Curkovi et al. 1996).

La utilidad de este tipo de zeolita es diversa. Debido a que la zeolita en su forma sddica tiene
una mayor afinidad para captar amonio (Sprynskyy et al. 2005), su utilidad para tratamiento

de aguas acuicolas es viable.

La homoionizacién de la zeolita a su forma sédica permite incrementar a su vez la afinidad
que esta tiene por iones metalicos pesados (Curkovi y Cerjan-Stefanovic 1996) e inclusive a
ser utilizada para remover toxinas como tintes industriales (Gutiérrez 2011). El uso de la
homoionizacion puede ser aprovechado como paso intermedio para acondicionarla con plata

con la finalidad de utilizarla con fines antimicrobianos (Gonzaga 2013).

La zeolita también puede convertirse en una forma 4cida, sin iones metalicos, conocida como

descationizada (Bosch y Schifter 1997). Este tipo de zeolita se obtiene al realizar la remocion
. P . . . . + , ’

de los iones metélicos presentes en la zeolita e intercambiarlos por iones H', dandole asi las

propiedades acidas ya mencionadas.

La obtencion de la zeolita descationizada puede darse calentado la zeolita cargada por iones
NH, a 3500C, dando como resultado una zeolita descationizada y amoniaco como resultado
(Bosch y Schifter 1997). Asi mismo, el uso de zeolita en su forma sdédica en agua desionizada
muestra un intercambio i6nico entre los hidrogenos del agua y el sodio de la zeolita (Song et
al. 2014). Meilani et al. (2016) demostraron en su trabajo que el tratamiento de agua de lluvia
con zeolita muestra un incremento en su conductividad y nivel de pH, sugiriendo el

intercambio 16nico entre los hidrogenos del agua y los cationes de la zeolita.

La modificacion también puede ser de tipo fisica. Debido a que la capacidad de adsorcion de
la zeolita aumenta con la disminucion del diametro de particula (aumentando asi la superficie
de contacto) (Sprynskyy et al. 2004, Ghasemi et al. 2016 y Lebedynets et al. 2004), se prefiere
particulas més finas de la misma para realizar el filtrado (de preferencia entre 100 y 300
micrometros de diametro), lo cual puede hacerse con cualquier medio fisico disponible, como

un mortero (Sprynskyy et al. 2004).

27



La regeneracion de la zeolita consiste en la restitucion de la zeolita a condiciones que le
permitan ser utilizada nuevamente para realizar una determinada funcién. Este procedimiento
es una aplicacion de la modificacion de la zeolita, en la cual se utiliza soluciones determinadas

para homoionizarla nuevamente.

Un ejemplo de esto se muestra en el trabajo de Gonzales (2013), en el cual utiliza un filtro de
zeolita en un centro de cultivo de truchas. Se utiliz6 un solucion salina al 10 por ciento para

limpiar el filtro por un periodo de 12 horas.

2.2. ZEOLITA CLINOPTILOLITA

La zeolita clinoptilolita es una zeolita de la familia de las heulanditas. Es un aluminosilicato

hidratado de sodio, potasio y ocasionalmente calcio (Garcia 2002, Fleitas y Rodriguez, 2011).
La estructura quimica de la clinoptilolita es la siguiente:

(Na, K, Cayg s, Srg s, Bag.s, Mgo s)s [Al6Si30072]~20H,0 (Olguin 2013).

Su coeficiente de intercambio i6nico varia 1.5 + 0.4 Meq.g™' (Garcia 2002).

Generalmente las zeolitas de la familia de las heulanditas cambian estructuralmente en la
deshidratacion. Sus capacidades de adsorcion dependen de la temperatura: si la deshidratacion
ocurre a temperaturas por debajo de 130°C, las heulanditas adsorberan H,O y amoniaco

(NHj3): si se deshidratan a temperaturas mas altas, no ocurre ninguna adsorcion.

Sin embargo, la clinoptilolita es considerablemente mas estable a la deshidratacién que otras
heulanditas y adsorbe facilmente H,O y CO,. Su composicion quimica es perceptiblemente
diferente a la de ellas en su proporcion de Si/Al y en cationes intercambiables y su estabilidad

térmica es de 700°C (Morante et al. 2004 y Garcia 2002).
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2.3. ANTECEDENTES DE USO DE ZEOLITAS EN INDUSTRIA Y
ACUICULTURA

Una de las aplicaciones mas importantes que tiene la zeolita es su uso en el tratamiento de
cuerpos acuaticos, pudiéndose citar como ejemplos la remocién de metales pesados del agua

(Fe*", Mn”") (Cuchimaque et al., 2016) y remocién de amonio (Wen et al., 2006) (anexo 3)

En el ambito industrial tiene como aplicaciones la descontaminacion de aire mediante sistemas
de filtracion (CATC, 1999) y como insumos en la producccion de detergentes (Bosch y

Schifter, 1997; Corona et al., 2009) (anexo 4)

En la acuicultura generalmente tiene dos usos, ya sea como aditivo alimenticio para las
especies de cultivo (Galindo et al. 2006; Tapia-Salazar et al., 2010) (tabla 2) o para el
mantenimiento de la calidad de agua de las mismas (Nezhad y Pourbagher ,2001; Kumar,

1999) (tabla 3)
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Tabla 2: Experiencias de uso de zeolitas en la alimentacion de especies acuicolas

Objetivo

Metodologia

Resultados

Referencia

Evaluar efecto de inclusion de la
zeolita en la alimentacion de
Litopenaeus schmitti

Evaluar efecto de inclusion de
zeolita en la alimentacion de
truchas

Evaluar efecto de inclusion de
zeolita en dietas contaminadas
con micotoxinas en la
alimentacion de P. monodon.
Estudios comparativos entre los
efectos de la zeolita, silice y
celulosa en alimentacion de
Dicentrarchus labrax

Efecto de la inclusion de zeolita
en la alimentaciéon de camarones
juveniles

Litopennaeus

vannamei

Inclusion de diferentes concentraciones de

zeolita en el alimento de las especies

Inclusiéon de bentonita y mordenita en 2.5 5.0 y

10.0 por ciento de concentracion en el alimento

Inclusion de 10g/kg de vermiculita y 10g/kg de

aluminosilicato no especificado en dietas

contaminadas con 500 ppb de micotoxina

Se afiadid porcentajes de cada compuesto al
alimento de la especie Dicentrarchus labrax 'y se

evalu6 su respuesta

Se hicieron 3 tratamientos: control, 5 y 10 por
ciento de zeolita incluida en la alimentacion de la

especie

Mayor crecimiento y factor de conversion

alimenticia al incluir zeolita
Cantidad recomendada: 0.9 por ciento
Incremento de crecimiento a 2.5 y 5 por

ciento. Ligera reduccion a 10 por ciento

Se obtuvo mayor ganancia de peso y mejor
conversion alimenticia.

El uso de vermiculita incrementd la
sobrevivencia en un 16 por ciento

La mostrd

especie mejora en el

crecimiento al utilizar zeolita en el
alimento a comparacion de los otros dos
tratamientos.

El tratamiento de 10 por ciento dio como
resultado un mayor crecimiento y mejor

conversion alimenticia.

Galindo et al (2006)
Tapia-Salazar et al
(2010)

Eya et al  (2008)
Tapia-Salazar et al
(2010)

Soonngam y Hutacharoen
(2007)

Tapia-Salazar et  al
(2010)

Dias et al. (1998)

Espinosa (2002)




Tabla 3: Mantenimiento de calidad de agua en acuicultura

Objetivo

Metodologia

Resultados

Referencia

Estudio  comparativo  entre
zeolita clinoptilolita y carbon
activado

Efecto de la =zeolita en la
exposicion a plomo del bagre
Heteropneustes fossilis

Efecto de la =zeolita en los
parametros de calidad de agua,
crecimiento y parametros

nutricionales del pez angel

Pterophyllum scalare

Analisis de adsorcion de amonio de la zeolita

clinoptilolita y carbon activado

Inclusiéon de la zeolita a medio acuatico de una
especie de bagre expuesta a corto y largo plazo a
una disolucion de nitrato de plomo en el medio.

Se utilizaron concentraciones de 1.5, 4, 10 y 15
por ciento de zeolita en el medio acuatico y se

evaluaron los resultados

La zeolita es mas efectiva en la adsorcion
de amonio y menos influenciada por la
salinidad que el carbon activado

En ambos casos los efectos adversos del

plomo fueron mitigados

La zeolita permitié mejorar parametros de
crecimiento y conversion alimenticia
amonio y

Se detectd reduccion de

ablandamiento de agua.
Porcentaje de mayor efecto: 10 por ciento

de zeolita

Nezhad y Pourbagher
(2001)

Kumar (1999)

Ghiasi y Jasour (s.f.)




Tabla 3 (Continuacion): Mantenimiento de calidad de agua en acuicultura

Efecto del uso de zeolita en la
acuicultura de trucha
Regeneracion de zeolita
empleada para remocion de
amonio

Efecto del uso de zeolita en

sistema acuaponico

Efecto de la zeolita en el
crecimiento y desarrollo
microalgal

Se incluyd zeolita como composicion de alimento

y 60kg de zeolita en el medio acuatico.

Se regenero a su forma sddica zeolita cargada con

amonio a temperatura ambiente y de reflujo

Se realizaron diferentes porcentajes de inclusion
de zeolita y bacterias nitrificantes en el cultivo
acuaponico de carpas y alfalfa.
Se utilizaron varios tipos de zeolita y de
cantidades de la misma en diferentes cepas

microalgales

Efectos positivos en el crecimiento y
tamafio final de las truchas. Reduccion en
dureza, amonio y nitrito del agua

En ambos casos se considerd regenerar la

zeolita hasta en un 95% como minimo.

Una combinacion entre 10 por ciento de
inclusion de zeolita e inoculo bacteriano
dio la mayor reduccion de amonio y el
mayor crecimiento de alfalfa.

Los agentes zeoliticos incrementaron el
crecimiento microalgal, desde 30 por
100 por ciento en

ciento hasta

comparacion con un patron

Obradovi¢ ef al. (2006)

Garcia (2002)

Motesharezadeh et
(2014)

Nieves (2000)

al.




2.3.1. Eficiencia del uso de la zeolita en la remocion de compuestos toxicos en el

agua de cultivo

Chiayvareesajja y Boyd (1993) y Sonnenholzner (2004) sefialan que el intercambio i6nico de
la zeolita se da a través de diferencia de concentraciones idnicas de esta y el medio acuoso que
la rodea (el cual posee NAT disuelto). En ambos trabajos se sefala que la remocion de NAT
del medio acuatico se incrementa al aumentar la concentracion de zeolita utilizada, pero la
capacidad de remocion de NAT por gramo de zeolita utilizado (eficiencia por gramo)

disminuye.

Sonnenholzner (2004) demostrd que el decrecimiento de la concentracion de N-amonio al
incrementar la cantidad de zeolita utilizada es de tipo exponencial. Esto significa que los
adsorbentes son mucho maés eficientes removiendo NAT cuando la concentracion relativa del
soluto sea elevada respecto a la cantidad de adsorbente utilizado. Sin embargo, también sefiala
que para poder mantener una baja concentracion de equilibrio de soluto (NAT), debe

sacrificarse la eficiencia de remocion por gramo de la zeolita afiadiendo mas de esta al medio

Por su parte, Chiayvareesajja y Boyd (1993) sefialan que 1g/l1 zeolita por mg/l NAT es la
maxima cantidad de mineral que debe utilizarse para maximizar la reduccion de la cantidad de
amonio en el medio. Se consiguié una remociéon de NAT del medio superior a 90%, sin
embargo la remocion de NAT por gramo de zeolita se vio reducida. Cantidades mayores solo
aportarian un aumento marginal en la remocion de nitrogeno sin poder removerlo

completamente, lo cual hace impractico su uso pasado cierto volumen de adsorbente.

Inversamente, determinaron que se puede obtener una remocion de 8.56 mg de NAT por
gramo de zeolita utilizando 2g/l de zeolita en un medio con concentracion de NAT de 32mg/1.

A esta concentracion solo se removi6 el 50% del total de NAT presente en el medio.

Chiayvareesajja y Boyd (1993) también demostraron que el aumento de la dureza en el agua
redujo la capacidad de la zeolita de remover NAT, sefialando que la presencia de iones calcio

en el agua compitieron con el amonio por los sitios de intercambio de la zeolita.
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2.3.2. Comercializacion de las zeolitas en Peru

Las zeolitas pueden comercializarse dependiendo de su presentacion, sea en polvo fino, grava

u otros componentes ya procesados.

En Peru, esta generalmente es importada, siendo México, Cuba y Colombia los paises de los

cuales se reciben los mayores volumenes.

Pertu posee yacimientos zeoliticos en el departamento de Puno. Sin embargo, se desconoce el

nivel de explotacién del mismo (Costafrada et al., 2018).

24 PARAMETROS DE LA CALIDAD DE AGUA DE IMPORTANCIA
PARA EL MANTENIMIENTO DE PECES ORNAMENTALES AMAZONICOS

Las especies ornamentales amazonicas requieren condiciones ambientales especificas para su
correcto desarrollo y desenvolvimiento, las cuales se asemejen a su habitat natural, el cual es

la cuenca amazonica; entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

a) Temperatura: De tipo calida. Dependiendo del area puede variar en un rango de 24-29

°C segn Nolorbe-Payahua ef al. (2011) 0 26-30 "C segtin Correa y Ortega (2010)

b) pH: De tipo acido, generalmente entre valores de 5.5 a 6.5 (Nolorbe-Payahua, et al.
2011) o de 5.0 a 6.0 (Duarte et al. 2013), pudiendo en algunas zonas superar el
valor de 7 (Correa y Ortega, 2010).

¢) Conductividad eléctrica: Generalmente baja. Dependiendo del area puede ser desde 25
us/cm hasta superar 100 ps/cm (Nolorbe-Payahua, et al.
2011) o disminuir a 10 pus/cm (Duarte ef al. 2013) o menor (Correa y Ortega, 2010)

d) Oxigeno disuelto: Variable, siendo un promedio de 5 mg/l Nolorbe-Payahua, et al.

2011) o menor a 4 mg/1 (Correa y Ortega, 2010)
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e) Dureza: Generalmente entre 0 y 53.4 mg/l CaCO; (Kullander, 1986)

2.5 EVALUACION DE MECANISMOS DE ELIMINACION DE NITROGENO
AMONIACAL

Debido a lo dafiino que es el nitrogeno amoniacal para los peces, este debe ser removido. Sin
embargo, los parametros del agua de tipo amazonica descrita anteriormente afectan la

capacidad de las metodologias de remocion del mismo:

Recambio de agua: Los pardmetros quimicos del agua amazonica, especialmente el pH y la

conductividad eléctrica, requieren que el agua de renovacion tenga condiciones similares, lo
cual implica un costo para realizar el tratamiento de la misma. Adicionalmente, luego de ser
usada en el cultivo o mantenimiento de peces. el agua recambiada y descargada al medio
podria producir efectos ambientales negativos, por tanto no es una alternativa viable si el

recambio es de grandes volumenes.

Nitrificacion y desnitrificacion: Este proceso requiere condiciones de pH superior a 7 y alta

alcalinidad (como fuente de carbono inorgdnico) para que pueda se pueda llevar a cabo de
manera Optima, condiciones que no se dan en un ambiente acuatico natural amazdnico

(Kullander, 1986).

Adicionalmente, las bacterias nitrificantes requieren un periodo previo de asentamiento, y el
mismo procedimiento de nitrificacién conlleva a un descenso de pH, lo cual implica una
proporcion NH3/NH, " menor, un nivel de carbono inorganico menor y la generacion de acido
nitroso (HNO,); situaciones antagonicas al proceso de nitrificacion. (Aguado y Ferrer 2012,

Claros 2011)

Intercambio idnico: Depende exclusivamente de las cargas electrostaticas de los iones y el

agente secuestrante, siendo estos el ion amonio y la zeolita, respectivamente. El pH por debajo
del neutro hace que la proporcion NH;/NH; (Aguado y Ferrer 2012, Claros 2011) se

incremente, aumentando asi la cantidad de amonio secuestrable presente en el medio
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La cantidad de amonio secuestrable es limitada debido a que la zeolita eventualmente llegard a
su punto de saturacion; sin embargo, es regenerable (Garcia 2002). Su saturacion implica que
no puede ser usada para grandes volumenes de agua que fluyen constantemente
(Chiayvareessajja y Boyd 1993). No obstante, si los volumenes de agua son menores y/o no

constantes, es una alternativa valida y economica.

2.6  SITUACION DE LAS ESPECIES ORNAMENTALES EN EL PERU

El potencial del Pert para la acuicultura ornamental radica en la enorme cantidad de especies
que posee en su region amazonica. Trabajos como los de Chuquipiondo (2013) muestran la
historia del creciente desarrollo de esta actividad, desde las extracciones sin conocimiento

mayor de las especies hasta centros desarrollados para el andlisis y extraccion de las mismas.

Campos Baca (2006) mencion6 que el 80 por ciento de la captura total de los peces
ornamentales provino de las cuencas de los rios Ucayali, Nanay y Trapiche. En el 2003 las
especies con mayor volumen de exportacion fueron Otocinclus affinis (2.141.184
especimenes), Osteoglossum bicirrhosum (1.257.112 especimenes) y Corydora julii (649.461
especimenes) y los destinos de exportacion fueron Miami con 3.837.447 especimenes, Los

Angeles con 977.030 especimenes y Tokio con 841.295 especimenes.

En el trabajo de Salazar y Oliva (2013), sobre las exportaciones de peces ornamentales en
Loreto durante el periodo 2008-2012, se determind que la especie de mayor importancia
ornamental fue la especie nedn tetra (Paracheirodon innesi), acaparando el 59.73% del total

de las exportaciones.

La exportacion de peces ornamentales amazonicos demuestra ser una actividad de importancia
econdmica para el Pert, siendo de esta manera importante desarrollar metodologias de
mantenimiento y manejo de calidad de agua para estas especies. Adicionalmente se puede
apreciar que ya existen trabajos en acuicultura de peces ornamentales en los cuales se utiliza

zeolita como parte del filtro (Ghiasi y Jasour, s.f.).
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2.7  ESPECIES
DEL PERU

ORNAMENTALES

AMAZONICAS

REPRESENTATIVAS

En la tabla 4 se hace mencion a las especies de peces ornamentales mas relevantes de la

amazonia peruana, de acuerdo a su potencial comercial, volimenes de exportacién y tener

unos requerimientos ambientales que puedan considerarse como estandar para la regién

amazonica.

Tabla 4: Requerimientos ambientales de las especies ornamentales elegidas

Especic Tfimp- o Dureza Conductividad Fuente
(O (ppm CaCO;) eléctrica (uS/cm)

Tetra neon 21-26 5.-7.5 18-178 48 -116 Freshwater
(Paracheirodon innest) Aquarium Book
Pez angel 23-29 6.0-17.5 89-232 100 - 200 Fishlore.com
(Pterophyllum scalare) (2013)
Apistogramma 24-28 55-6.8 53-178 20 Aquarium
(Apistogramma agassizii) Industries. 2009
Disco verde 27-30 5-7 1-143 50-100 Fishlore.com
(Symphysodon (2013)
aequifasciatus)
Disco rojo 27 -30 5-7 1-143 20 Fishlore.com
(Symphysodon heckel) (2013)
Pez lapiz 22-28 55-6 1.8 -21 18 —38 Fishlore.com
(Nannostomus (2013)
trifasciatus)

Los requerimientos ambientales de estas especies dificultan el trabajo con metodologias

convencional de mantenimiento de agua para el cultivo de las mismas (seccion 2.5). Esto hace

que sea importante desarrollar y profundizar en trabajos que permitan elaborar metodologias

que puedan aplicarse al cultivo de estas especies (tabla 3).
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III. MATERIALES Y METODOS

El ensayo experimental consistio en realizar pruebas de remocion de nitrogeno amoniacal total
simulado (por medio de sales de laboratorio) y generado por una especie de pez ornamental
presente en cuerpos de agua amazoOnicos. Para lo cual se simularon condiciones de

conductividad eléctrica menor a 100 uS/cm y pH menor a 7.

Para realizar estas pruebas se utilizaron filtros esquineros de acuarios comunes cuyo medio de
filtracion consistio en paquetes de zeolita con diferente tipo de tratamiento, con la finalidad de
determinar la eficiencia de remocion y algunos efectos que la zeolita pudiese tener en el medio

acuatico.
Los tipos de zeolita utilizados fueron:

e Zeolita sodica (ZNa"): zeolita con tratamiento de agua con elevada concentracion de
sal.
¢ Zeolita descationizada (ZH"): zeolita con tratamiento de agua desionizada.

* Zeolita natural (ZN): zeolita sin tratamiento.

3.1 Lugar y tiempo de ejecucion:

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Acuicultura de la Facultad de Pesqueria de

la Universidad Nacional Agraria La Molina (ver figura 2).

El Laboratorio de Acuicultura estd disefiado para realizar cultivos experimentales de especies
acuaticas. Para esto cuenta con un sistema de recirculacion de agua, un sistema de aireacion
que consiste en bomba de aire marca Sweetwater de 1 HP, tubos de conduccion del aire y dos

secciones que poseen dos filas de 8 acuarios cada una. Se trabajo en una de estas secciones.
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Figura 2: Laboratorio de Acuicultura de la Universidad Nacional Agraria La Molina;

Laboratorio Hamedo.

El ensayo experimental consisti6 de dos etapas:

* La primera etapa consistio en el andlisis de remocioén de nitrégeno amoniacal total en
acuarios sin peces, utilizando los tres tipos de zeolita, simulando concentraciones de
NAT utilizando sal de cloruro de amonio. Se analiz6 adicionalmente el efecto que los
diferentes tratamientos de zeolita tuvieron en los parametros de pH, conductividad

7 . .y . +
eléctrica y concentracion de iones Na' en el agua.
* La segunda etapa consistio en el andlisis de remocion de NAT excretado por el pez

ornamental nedn tetra Paracheirodon innesi utilizando los tres tipos de zeolita.

En este experimento se tomo como unico factor de remocion de nitrogeno amoniacal total a la
zeolita y los recambios de agua necesarios. Por tanto, se decidid que la duracion experimental
fuese de 14 dias para la primera etapa y 18 dias para la segunda con la finalidad de evitar la
aparicion de un proceso de nitrificacion relevante dentro del sistema que interfiriese con la
remocion de NAT. La duracion se determind basdndose en los trabajos de Gallego-Alarcon y

Garcia-Pulido (2017), Hernandez-Martinez (2014) y Regueiro y Soula (2020).
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3.2 Primera etapa experimental

3.2.1 Actividades previas al experimento

a. Acondicionamiento de las unidades experimentales

Las unidades experimentales fueron 9 acuarios de 67 litros cada uno y se trabajo con un
volumen efectivo de 48 litros. Los acuarios fueron limpiados, desinfectados con una solucion
de hipoclorito de sodio al 5%, rotulados y sus superficies cubiertas de color negro para

oscurecerlos con la finalidad de simular las bajas condiciones de luz de su ambiente natural

b. Preparacion del agua para las unidades experimentales

El agua utilizada para llenar los acuarios fue una mezcla de agua potable (proveniente del
distrito de Surco) y agua desionizada, proveniente de la empresa Adesco Peru (anexo 2),
ambas con las caracteristicas descritas en la tabla 9. Para determinar la proporcion de agua

potable y desionizada se utilizo la siguiente formula:

Vol(agua  desionizada)*CE(<IuS/cm) +  Vol(agua  potable)*CE(325uS/cm) =
Vol(acuario)*CE(final)

Se calcul6 una proporcion de 44.3 litros de agua desionizada y 3.7 litros de agua potable para
cada acuario. Los parametros del agua resultante fueron de pH de 7.13 y conductividad

eléctrica de 31.92 uS/cm (tabla 5).
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Tabla 5: Valores promedio y desviacion estandar (n=3) de pH y conductividad eléctrica

del agua potable y desionizada utilizadas en la prueba pre experimental

Parametro Unidades Agua Agua Potable Agua
desionizada preparada
pH - 5.80 +0.17 7.35+ 0.05 7.13 + 0.04
Conductividad uS/cm <1 325+ 1.73 31.92 +0.99
Eléctrica
c. Determinacion de la cantidad de cloruro de amonio requerida para la primera

etapa del experimento.

Se utilizo cloruro de amonio para andlisis marca Riedel-de Haen con 99.5% de pureza como

fuente de nitrogeno amoniacal.

La cantidad de sal utilizada se determind en funcion a la estimacion de la excrecion neta de
NAT de la especie tetra cardinal (Paracheirodon axelrodi), siendo esta una especie del mismo
género y habitat del nedn tetra (Wood et al., 2014), la cual fue de 4.32 mg NAT/g de pez

diarios y se realizaron los calculos respectivos (anexo 5).

Para una biomasa calculada de 25 gramos de peces por unidad experimental se calculd 314.4
mg de sal de cloruro de amonio (6.55 mg/l de cloruro de amonio) a agregar de forma
constante, una vez al dia, durante los 14 dias de duracién de esta fase. La cantidad de
nitrogeno diaria anadida de esta forma fue de 1.72 mg/l. La cantidad total final de NAT por

unidad experimental calculada para los 14 dias del experimento fue de 31 mg/l.
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d. Granulometria y acondicionamiento de la zeolita

La zeolita utilizada fue de la marca Agriconat, la cual posee las siguientes caracteristicas

proporcionadas por el proveedor (anexo 1), mostradas en la tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas de la zeolita marca Agriconat utilizada en la experimentacion

Tipo Zeolita-clinoptilolita con 96% pureza

Color Verde azulado

Formula quimica Si0; — Al,O3 — Fe,0O3 — Na,O — MgO — CaO - K,0
pH 7.1

Capacidad de intercambio cationico  115.3 meq/100g

Se utilizaron tamices de abertura decreciente de 2000, 991, 500 y 212 um para separar las
particulas acorde a su granulometria (tabla 7). Las particulas menores a 500 um fueron
descartadas, debido a su dificultad de manipulacion. Especialmente las particulas menores a
212 pm, debido a que generan turbidez en el agua (segun lo evidenciado en los ensayos de

prueba). Luego, se sometieron a un enjuague con agua destilada para remover polvo y

suciedad presentes en esta.

Tabla 7: Composicion granulométrica de la zeolita utilizada en la experimentacion

TAMANO DE PARTICULA  PESO (g) PORCENTAIJE

>2000 pm 0.00 0.00
>991 um, <2000 pm 7.82 0.77
>500 pm, <991 pm 923.69 90.88
>212 pm, <500 pm 40.40 3.97

<212 pm 44.51 4.38

Total 1016.42 100.00
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Para determinar la cantidad de zeolita a utilizar, se siguieron las indicaciones de
Chiayvareesajja y Boyd (1993) y Sonnenholzner (2004), quienes sugieren que la proporcion
optima de zeolita sea de 1 gramo de la misma por mg/l de NAT en el medio, debido a que
cantidades mayores de zeolita no incrementarian la remocion total de NAT, pero si reducirian
la eficiencia de la zeolita. Se utilizé 31 g de zeolita por acuario en todos los tratamientos en

base al célculo anterior de 31 mg/l de zeolita de NAT por unidad experimental.

La zeolita sodica fue preparada sumergiendo la zeolita en una solucién salina 2M de cloruro
de sodio marca Scharlau de 99.5% de pureza por un periodo de 24 horas, en una proporcion de
3g zeolita/100ml solucion salina (Sprynskyy et al. 2005). Se utilizaron bidones de 7 litros los
cuales fueron cortados en su base y colocados de forma invertida para luego ser llenados con
la solucion previamente mencionada. Luego se procedid a realizar la agitacion ascendente
mediante aireacion. Para esto, se utilizo una manguerilla, un extremo de esta siendo conectado
al sistema de aireacion y el otro a la abertura del envase, formando asi un mecanismo de
retrolavado (anexo 19). Siendo la cantidad de zeolita requerida para el tratamiento 93 gramos
la cantidad de solucion utilizada fue de 3.1 litros. Se midieron los valores iniciales y finales de
temperatura, conductividad eléctrica y pH de la solucién en esta etapa (tabla 8), con la
finalidad de verificar si hubo intercambio i6nico entre la zeolita y el agua de tratamiento. El
incremento de conductividad eléctrica en el agua desionizada demostro el funcionamiento del

procedimiento.

La zeolita descationizada, fue preparada utilizando la misma metodologia sefalada para

preparar zeolita sddica, utilizando agua desionizada en vez de solucion salina.

El secado se realizo utilizando un horno eléctrico. La zeolita se colocod en bandejas metalicas y

se realizaron 2 ciclos de secado de 20 minutos a 140 "C cada uno.

Al finalizar el procedimiento se tomo6 31 g de zeolita para cada unidad experimental.

En la figura 3 se puede apreciar un flujograma que simplifica el procedimiento de

acondicionamiento de la zeolita
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Tabla 8: Valores promedio y desviacion estandar (n=3 ) de temperatura, pHy

conductividad eléctrica de las soluciones tratantes en la preparacion de zeolitas

Muestra C.E. (uS/em) pH ;l:ér)nperatura
Agua desionizada  Pretratamiento 0.00+£0.00 7.35+0.14 27.27 +0.06
Agua desionizada  Postratamiento 147+1.64 7.26+0.07 2543 +0.46

Agua NaCl 2M Pretratamiento 216000 + 4214  8.83 +0.03 26.93 +0.15
Agua NaCl 2M Postratamiento 214820 + 1442  7.83 + 0.05 27.17 +0.12

Zeolita

Tamizado Tamices de 2000, 991, 500 y 212 um

Particulas mayores a 991 pm y menores a 500 um

Separacion
P fueron descartadas

Acondicionamiento Utilizando NaCl 2M o agua desionizada
de la zeolita como solucion tratante

2 ciclos de secado de 20 minutos a

Secado 140 °C cada uno.

Empaquetado

Figura 3: Flujo de proceso de preparacion de la zeolita para la experimentacion
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e. Preparacion de filtros con sustrato de zeolita

Los filtros comunes de acuario (de esquina), son estructuras angulares de pléstico que
permiten colocar en su interior un sustrato determinado y que pueden ser aireados mediante
una entrada con una manguerilla de silicona generando asi un flujo constante de agua al ser

colocados al interior de los acuarios.

Nueve filtros fueron preparados con tres tipos de zeolita como sustrato (tres de cada tipo):

filtros con zeolita en su forma natural (ZN), forma sédica (ZNa') y forma descationizada
(ZH).

La zeolita preparada fue empaquetada en una tela porosa la cual permitio el paso del aguay a
la vez retuvo la zeolita dentro de la misma. Esta posteriormente fue colocada dentro de cada

filtro (figura 4).

Los filtros fueron colocados en el fondo de los acuarios y conectados a la fuente de aire para

permitir el fluyjo de agua a través del sustrato y proceder a la filtracion.
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Figura 4: Estructura de los filtros de acuario utilizados en el experimento.

3.2.2 Ejecucion de la primera etapa experimental
a. Inoculacion del cloruro de amonio

En esta etapa se simulo la excrecion de NAT al medio utilizando cloruro de amonio. Se agregd
la cantidad diaria previamente determinada de 314.4 mg de sal de cloruro (31 mg/l) en cada
acuario (posterior a la primera toma de datos, a las 9:00 am) durante los 14 dias del

experimento (anexo 20).

b. Medicion de parametros

La medicion de parametros de agua fue realizada segin el detalle de la tabla 14. La
temperatura fue medida en cada acuario y para los demds parametros se tomo una muestra de

60 ml de cada acuario (con excepcidon de la muestra para analizar iones sodio, la cual fue de
600 ml).
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Tabla 9: Medicion de parametros de calidad de agua durante la fase experimental

Parametro Metodologia de medicion Unidad Frecuencia Horario
Temperatura Termometro de canastilla de °C 3 veces al 8:00 am
plastico dia 12:00 m

4:00 pm

pH Medidor multipardmetro portatil - 1 vezaldia 8:00 am

Marca HACH mod. HQ40d

NAT Kit de analisis Nessler Marca mg/l 1 vezaldia 8:00 am
Hach

Conductividad ~ Medidor multiparametro portatil  pS/cm 1 vezaldia 8:00 am

eléctrica Marca HACH mod. HQ40d

Iones sodio Espectrofotometro de absorcion  mg/l 1 vezcada  8:00 am
atomica marca Perkin Elmer 3 dias
Analyst 200*

*Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

c. Reposicion de agua

El nivel de agua dentro de las unidades experimentales se repuso constantemente, debido a las
pérdidas constantes por evaporacion y toma de muestras, la cual fue de 0.65 litros diarios

(1.35% del total).
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3.2.3. Diseiio experimental

El disefio experimental propuesto fue un disefio completamente al azar (DCA); se asignaron
los tratamientos aleatoriamente a las unidades experimentales (figura 6), considerando tres

repeticiones por tratamiento, siendo los tratamientos los siguientes:

Tratamiento 1: Filtro de zeolita sodica (ZNa") 3 repeticiones
Tratamiento 2:Filtro de zeolita descationizada (ZH") 3 repeticiones
Tratamiento 3:Filtro de zeolita sin tratamiento (ZN) 3 repeticiones

Figura S: Distribucion de los tratamientos en el area experimental

3.2.4. Analisis de resultados

Para determinar la cantidad de NAT removido en la primera parte, se utilizd la siguiente

formula:

Nremovido: NATinicia-NAT24n (expresada en mg/l)
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Donde: NATiniciai: Nitrogeno amoniacal inicial (afadido del dia + acumulado de los dias
anteriores)

NAT,4n: Nitrogeno amoniacal a las 24 horas de tomado el NATjpicial

El porcentaje de remocion de NAT de la primera parte se determiné realizando la siguiente

ecuacion:
Porcentaje remocion de NAT = [(Niemovido)/NA Tinicial] ¥ 100

La eficiencia del filtro fue evaluada en mg/l de NAT removida por un gramo de zeolita

mediante la siguiente ecuacion:
Eficiencia = Niemovido/g zeolita

Las concentraciones de N-NH3 y N-NH," fueron estimadas a partir del NAT, el pH y la
temperatura correspondiente utilizando tablas comparativas en linea (Florida Department of

Environmental Protection, 2001).

3.2.5. Analisis estadistico
Se realiz6 con la finalidad de determinar la aceptacion o el rechazo de la hipdtesis:

Ho: Los tratamientos producen la misma respuesta en la concentracion final de NAT

Ha: Al menos un tratamiento produce una respuesta diferente en la concentracion final de
NAT.

Los datos fueron ordenados y procesados mediante el programa Microsoft Excel, y la

evaluacion estadistica mediante los paquetes estadisticos R y R Studio (version 1.1.463, 2018)

Las pruebas estadisticas mostraron incumplimiento del supuesto de normalidad en todos los
casos, debido a que la evaluacion de la variable respuesta se realizé en funcion al tiempo de

experimentacion. El tipo de anélisis utilizado para evaluar la variable fue de tipo longitudinal

49



no paramétrico, requiriendo utilizar el paquete estadistico nparLD para el programa R y R

Studio.

El andlisis de tipo longitudinal consiste en el estudio de registro de datos que contienen
medidas repetidas por un sujeto a lo largo de un periodo de tiempo, siendo la finalidad de este
tipo de estudios evaluar cambios en el tiempo o la dindmica del tiempo en cierto efectos

biologicos.

El mismo tipo de analisis se realiz6 para el amonio ionizado y no ionizado, temperatura, pH y
conductividad eléctrica, evaluando el efecto del tratamiento en estos parametros, y
adicionalmente se efectud una regresion lineal entre los parametros NAT, temperatura y pH

para cada tratamiento, siendo NAT la variable dependiente.

3.3. Segunda etapa experimental

En esta etapa se utilizaron 12 acuarios como unidades experimentales. El acondicionamiento
de estas unidades, la preparacion del agua (tabla 10), el tratamiento y analisis granulométrico
de la zeolita (tabla 11) , el monitoreo de los parametros (tabla 12) y la reposicion de agua

(1.35% diario) fueron similares a la primera etapa.

Adicionalmente, se realiz6 mediciones de oxigeno de forma interdiaria, previo a la ultima
toma de pardmetros del dia, utilizando un oximetro marca HACH y determinacion de N-
nitrato (como indicador de proceso de nitrificacion) al inicio y final del experimento utilizando
el método de reduccion de cadmio con un espectrofotometro DR3900 marca HACH (HACH,
2014)
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Tabla 10: Valores promedio y desviacion estandar de temperatura, pH y C.E. del agua
utilizada en las unidades experimentales de la segunda etapa experimental

Parametro Medida Unidad
Temperatura 2663+1.42 C
pH 7.11+0.15 -

Conductividad eléctrica  60.93 + 3.96 uS/cm

Tabla 11: Valores promedio y desviacion estandar de los parametros C.E. pH y
temperatura en las soluciones utilizadas para la preparacion de la zeolita de la segunda
etapa experimental

Muestra C.E. (uS/cm) pH Temp (°C)
Agua desionizada  Pretratamiento 0 7.41+0.42 19.4 +0.10
Agua desionizada  Postratamiento 8.18+1.49 743+0.32 20.01 +0.64

Agua NaCl 2M Pretratamiento 208067 + 16519  6.91 +0.26  19.93 +0.42
Agua NaCl 2M Postratamiento 194560 + 11653  6.08 + 0.17 20.6 +0.10

Tabla 12: Composicion granulométrica de la zeolita utilizada en la experimentacion

TAMANO DE PARTICULA PESO (g PORCENTAJE

>2000 pm 0.00 0.00
<2000 pm, >991 pm 15.29 0.66
<991 um, >500 um 2089.07 90.95
<500 pm, >212 um 93.49 4.07

<212 pm 98.91 4.30

Total 2296.76 100.00
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3.3.1. Actividades previas al experimento
a. Adquisicion de peces ornamentales

Se adquirieron 1000 individuos de la especie nedn tetra (Paracheirodon innesi) provenientes
de la empresa Acuario Leone. Los peces provinieron de la region amazonica, de la region de
Loreto, y fueron puestos en cuarentena por 7 dias en el local de la empresa, localizada en Villa
Maria del Triunfo. Se confirm6 el correcto estado de salud de los peces y la ausencia de

parasitos.

Los parametros del agua de recepcién fueron temperatura de 21.3°C, pH de 7.06 y

conductividad eléctrica de 1642 puS/cm.

b. Recepcion y acondicionamiento de los peces ornamentales

Los peces fueron recepcionados en un tanque octogonal de fibra de vidrio de 700 litros (anexo
21); se us6 400 litros de agua (la cual fue una mezcla de agua potable y desionizada) con pH
de 7.07 y 294 uS/cm de conductividad eléctrica. El agua se mantuvo a una temperatura de

27.7 "C y aireacion constante.

La aireacion se realizd conectando una manguerilla (con su piedra difusora respectiva) a la
fuente de aire del laboratorio y la temperatura se mantuvo constante utilizando calentadores

con termostatos.

Los peces fueron aclimatados a condiciones de baja conductividad de forma paulatina, debido
a que llegaron con agua de diferentes caracteristicas (21.3 C de temperatura, 7.06 de pH y
1642 puS/cm de conductividad eléctrica). Luego de 14 dias, el tanque alcanzé una temperatura

de 26.5 °C, pH de 6.74 y conductividad eléctrica de 58.8 pS/cm.

c. Biometria inicial y final de los peces
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Los peces fueron medidos en longitud total (cm) y peso (g) al inicio y final del experimento.
Se utilizé una muestra de 60 peces de los 1000 individuos comprados al inicio y 10% de cada

unidad experimental (5 individuos) al final (anexo 12)

El tamafio menor de los peces condujo a que la medicion del peso fuese de forma volumétrica
(en grupos de 5) utilizando una balanza analitica DENVER (precision 0.16 — 0.28 mg), y la

medicion de la longitud utilizando una regla graduada (anexo 22).

d. Acondicionamiento de la unidades experimentales

Se utilizaron 600 peces, distribuyéndose 50 en cada unidad experimental equivalente a una

densidad de 1 ind/l, segtn lo recomendado por Saxby et al. (2010).

Luego de la siembra se observo mortalidad en algunas unidades experimentales la cual es
atribuida al cambio de ambiente y manipulacion de los peces. Estos fueron reemplazados

inmediatamente antes de iniciar el experimento.

3.3.2 Determinacion de la supervivencia de los peces

La supervivencia fue expresada en porcentaje y se calculo de la siguiente forma:

Supervivencia = [(#ind.inicial-#ind.ﬁnal)/ #ind.inicial] *100

3.3.3. Alimentacion de los peces

Los peces recibieron alimento en escamas de marca Nutrafin con las siguientes caracteristicas:

e Proteina cruda minima: 46.0%

e Grasa cruda minina: 5.0%
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e Fibra cruda maxima: 2.0%

e Humedad maxima: 8.0%

La tasa de alimentacion fue ajustada en funcion al consumo entre el 1.2 y 3% de la

biomasa/dia, en dos raciones diarias (anexo 13).

Se verifico el porcentaje de proteina del alimento mediante un andlisis de contenido de
nitrogeno realizado en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina utilizando la metodologia Kjeldahl. El contenido de

nitrégeno fue de 7.39% y el de proteina 46.18%

El alimento consumido se expresé en gramos y se calculd de la siguiente forma:

Alimento consumido = (alimento diario calculado — alimento no suministrado)

3.3.4. Diseiio experimental

El disefio experimental propuesto fue un disefio completamente al azar (DCA); se asignaron
los tratamientos aleatoriamente a las unidades experimentales (figura 6), considerando tres
repeticiones por tratamiento y adicionalmente un control con tres repeticiones, siendo los

tratamientos los siguientes:

Tratamiento 1: Filtro de zeolita sodica (ZNa") 3 repeticiones
Tratamiento 2:Filtro de zeolita descationizada (ZH") 3 repeticiones
Tratamiento 3:Filtro de zeolita sin tratamiento (ZN) 3 repeticiones
Control: Unidades experimentales sin filtros 3 repeticiones
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Figura 6: Distribucion de los tratamientos en el area experimental

3.3.5. Determinacion de la eficiencia de remocion de nitrogeno amoniacal total

Para determinar la cantidad de NAT removido en esta etapa se utilizo la siguiente formula:

Nremovido = NATcontrol - NATtratamiento

Donde: NATontro1: Promedio nitrégeno amoniacal total presente en los controles

NATatamiento: Nitrogeno amoniacal total presente en la unidad experimental.

El porcentaje de remocion de NAT de esta etapa se determind mediante la siguiente ecuacion:

Porcentaje I'emOCi(’)n de NAT = [(NATCOntrol'NATtratamlento)/NATcontrol] * ]. 00

La eficiencia del filtro de la segunda parte fue evaluada en cantidad de mg/l de NAT removida

por un gramo de zeolita mediante la siguiente ecuacion:

Eficiencia = Niemovido/g zeolita

Donde: Nremovido: Diferencia entre el nitrogeno control y nitrogeno del tratamiento.

3.3.6. Analisis estadistico

Similar a la etapa anterior, afiadiendo en este caso al analisis el control con sus tres
repeticiones. Tambien se realizo el andlisis de regresion lineal respectivo, el cual fue similar a

la primera etapa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Primera etapa experimental
4.1.1. Concentracion de nitrogeno amoniacal total y sus formas disociadas

En la figura 7 se muestra que los acuarios con filtros de zeolita sodica (ZNa"), descationizada
(ZH") y natural (ZN) presentaron un incremento promedio constante de NAT durante los
primeros cinco dias (0.00 — 4.50 mg/l). Posteriormente los incrementos mostraron pendiente
variables en todos los tratamientos hasta finalizar el experimento, alcanzando concentraciones

finales promedio de 19.00 mg/l en ZNa", 19.00 mg/l en ZH" y 19.33 mg/l en ZN.
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Figura 7: Variacion diaria de la concentracion de NAT por tratamientos

(promedios, n = 3)
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La figura 8 ilustra las variaciones de la concentracion de N-NHj3; promedio para cada
tratamiento (en todos los casos ascendente), similar en todos los tratamientos hasta el tercer
dia; a partir de este las concentraciones de N-NHj por tratamientos fueron variando, con los
valores mas elevados de 0.19 mg/l en el tratamiento ZH " a diferencia de 0.10 mg/l en ZN y de

0.12 mg/len ZNa'.

En la figura 9 se observa que los valores de la forma ionizada N-NH, presenta un
comportamiento similar que la del NAT en todos los tratamientos, con concentraciones finales

de 18.89 mg/l para ZNa", 18.81 mg/l para ZH" y 19.23mg/l para ZN.

0.3

e
[\
(oY

e
o

F./. —&—Trat. Na+

——Trat. H+

N-NH; mg/L
e
vy

e
—
|

Natural

=)
S
(%)}

(e}
—_
(98]
()]

7 9 11 13

Dia de experimento

Figura 8: Variacion diaria de la concentracion de N-NH; por tratamientos

(promedios, n = 3)
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Figura 9: Variacion diaria de la concentracion de N-NH4 por tratamientos

(promedios, n = 3)
Un resumen general de los datos mencionados se puede apreciar en la tabla 13

Tabla 13: Concentracién (mg/l) de NAT, NH; y NH," segiin tratamientos

Parametro Unidad ZNa" ZH' ZN
NAT mg/l  Inicial 0.00 0.00 0.00
Final 19.00  19.00  19.33
Maximo 19.00  19.00  19.33
Minimo 0.00 0.00 0.00
NH; mg/l  Inicial 0.00 0.00 0.00
Final 0.11 0.19 0.10
Maximo 0.12 0.19 0.10
Minimo 0.00 0.00 0.00
NH," mg/l Inicial 0.00 0.00 0.00
Final 18.890  18.81 19.23
Maximo 18.890  18.81 19.23
Minimo 0.00 0.00 0.00
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Tanto los valores finales y méximos de cada tratamiento respecto a la concentracion de NAT,
NH; y NH;" coinciden (con excepcion de los valores de NH; en el tratamiento ZNa"). Esto
corrobora lo apreciado en las figuras 8, 9 y 10, las cuales muestran un incremento de estas

concentraciones en el medio.

4.1.2. Evaluacion estadistica de la concentracion de nitrogeno amoniacal total y sus

formas disociadas.

El analisis estadistico entre los tratamientos respecto a la concentracion de NAT y N-NH4 no
mostro diferencia significativa entre estos. Las desviaciones estandar entre los tratamientos y
entre las comparaciones fueron cercanas entre si a su vez. En cambio, si se presentd diferencia
significativa entre los tratamientos respecto a la concentracion de N-NHs. Los tratamientos de
ZH" y ZN fueron los que presentaron diferencia significativa entre si, lo cual puede

corroborarse en la mayor desviacion estdndar presente entre estos. (ver tabla 14)
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Tabla 14: Comparacion de la concentracion de NAT, NH; y NH," segiin tratamientos

Pariametro des. Est. P-VALOR SIGNIFICANCIA
NAT Tratamientos 0.16 0.3581408 n.s.
Comparacién ZNa":ZH" 0.18 0.25134774 n.s.
Comparacion ZNa :ZN 0.12 0.68234724 n.s.
Comparacién ZH :ZN 0.13 0.16928994 n.s.
NH; Tratamientos 0.01 0.128247 n.s.
Comparacién ZNa":ZH" 0.01 0.3556524 n.s.
Comparacion ZNa :ZN 0.01 0.1683086 n.s.
Comparacion ZH :ZN 0.02 0.06507208 *
NH," Tratamientos 0.16 0.37375376 n.s.
Comparacién ZNa":ZH" 0.17 0.34905707 n.s.
Comparacion ZNa :ZN 0.13 0.66773105 n.s.
Comparacion ZH :ZN 0.12 0.13704796 n.s.

El incremento constante del NAT y sus formas disociadas esta relacionado a la adicién diaria

de cloruro de amonio.

La cantidad de N-amoniaco presente en el agua desde el segundo dia sobrepaso6 los limites
subletales generales para acuicultura de 0.02 mg/l segun Ghasemi et al. (2016) y después del

sexto dia los limites de 0.06 mg/l acorde a Masser et al. (1992).

Posterior al dia 11 de iniciado el experimento, se evidencio un incremento de N-NHj; en los
tratamientos de ZH". Una posible explicacion fue que esta fue ocasionada por la manipulacion
del filtro, con la finalidad de corregir su mal funcionamiento (ineficiente conexion de la

manguerilla del aire)
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4.1.3. Comparacion de remocion de nitrégeno amoniacal total entre tratamientos

En la figura 14 se puede apreciar que los diferentes tratamientos (ZNa', ZH", ZN) tuvieron
similar remocion de NAT, incrementandose en el dia 11 a un valor maximo de 4.70 mg/l de

NAT para ZNa', 4.53 mg/l para ZH" y 4.20 mg/l para ZN

La remocion expresada en porcentaje mostrd una tendencia descendente similar e irregular
para los tres tratamientos a medida que se desarroll6 el experimento (ver figura 15). Los maés
altos valores se detectaron en el dia 5 del experimento (34.59% para los tres tratamientos),
culminando con valores de 15.03% para ZNa" y ZH' y 13.54% para ZN el tltimo dia del

experimento.

La remocion de NAT por gramo de zeolita (ver figura 12) mostré un comportamiento similar
al observado por la remocion de NAT del medio (ver figura 10). Los valores maximos en este
caso se detectaron en el dia 11 y fueron de 0.15 mg/g de zeolita para ZNa" y ZH" y 0.14 mg/g
para ZN.

El registro diario de la remocién de nitrogeno amoniacal de esta etapa puede visualizarse en el

anexo 6.
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Figura 10: Variacion diaria de la remocion de NAT por tratamientos

(promedio, n = 3)
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Figura 12: Variacion diaria de la remocion de NAT por gramo de zeolita por

tratamiento (promedio, n = 3)

Un resumen general de los datos mencionados se puede apreciar en la tabla 15
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Tabla 15: Remocion de NAT, NH; y NH," segun tratamientos

Parametro ZNa" ZH" ZN
Remocion NAT  [nicial 000 0.00 0.00
(mg/l) Final 336 336 3.03

Maximo 4.70 4.53 4.20

Minimo 0.00 0.00 0.00

Porcentaje de Inicial 0.00 0.00 0.00
remocion Final 15.03 15.03 13.54
Maximo  34.59 34.59 34.59
Minimo  0.00 0.00 0.00
Remocion NAT Inicial 0.00 0.00 0.00
(mg/l) por gramo  Eipal 0.11 0.11 0.10
de zeolita Miximo  0.15 0.15 0.14
Minimo  0.00 0.00 0.00

El analisis estadistico entre los tratamientos mostr6é que existe diferencia significativa entre los
tratamientos ZNa' y ZH" evidenciado por presentar la desviacion estindar mayor entre los
pares de tratamientos. También existe diferencia significativa entre estos respecto a la
eficiencia de remocion, lo cual también se evidencia en la desviacion estandar de estos pares,
que igualmente fue mayor y hay diferencia significativa respecto al porcentaje de remocion
entre los tratamientos ZH" y ZN (tabla 16). En este ultimo caso, la desviacion estandar no fue
la mayor (siendo de 1.34), por lo tanto se asume a que esta diferencia significativa se debio a

que en el dia 2 hubo una marcada diferencia de valores entre estos (ver figura 12)
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Tabla 16: Comparacion de la remocion de NAT, NH; y NH," segiin tratamientos

Pariametro des. Est. P-VALOR SIGNIFICANCIA
Remocion NAT Tratamientos 0.16  0.2725136 n.s.
(mg/l) Comparacion ZNa":ZH™  0.18  0.05903133 *
Comparaciéon ZNa:ZN 0.12 0.5323232 n.s.
Comparaciéon ZH:ZN 0.13 0.396453 n.s.
Porcentaje Tratamientos 1.40 0.1768563 n.s.
Remocion NAT  Comparacion ZNa":ZH"  1.50  0.1285236 n.s.
Comparaciéon ZNa:ZN 0.90 0.4403148 n.s.
Comparacion ZH:ZN 1.34  0.06974152 *
Remocion NAT Tratamientos 0.01 0.2725136 n.s.
(mg/l) por gramo  Comparacién ZNa:ZH"  0.01  0.05903133 *
de zeolita Comparaciéon ZNa"ZN ~ 0.00  0.5323232 ns.
Comparacion ZH":ZN 0.00 0.396453 n.s.

La adsorcién de NAT por parte de la zeolita fue baja para todos los tratamientos. Un factor
que influy6 en este bajo rendimiento pudo ser la granulometria de la zeolita. Sprynskyy et. al.
(2005) senialaron que a menor granulometria la zeolita tiene mayor capacidad de sorcion. Al
utilizar tamafios de particula entre 1.4-2.0, 1.0-1.4, 0.71-1.0, 0.5-0.71, 0.35-0.5 y 0.125-0.35
mm, encontraron que los tres ultimos didmetros (los menores) fueron los que mas tardaron en
saturarse. El tamafio de particula en este experimento fue entre 991 y 500 pm, un tamafio
moderadamente efectivo para la sorcion de nitrégeno amoniacal total, pero aun relativamente

susceptible de ser saturado.

Otro factor a considerar fue la cantidad de zeolita utilizada. Los trabajos de Chiayvareesajja y
Boyd (1993) y Sonnenholzner (2004) sefialan que la eficiencia por gramo de zeolita es mayor
cuando hay mayor cantidad de soluto relativo al adsorbente e inversamente que el porcentaje
de remocidn por parte de la zeolita disminuye a medida que aumenta la cantidad de soluto en
el medio. A su vez, también sefialan que para tener una menor concentracion de soluto en el
agua, se debe anadir més adsorbente (zeolita) al medio. La adsorcion por gramo se vera

reducida, pero la remocion total aumenta.
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Adicionalmente, Chiayvareesajja y Boyd (1993) sefialan que el incremento de iones disueltos
en el medio influye negativamente en la adsorcion de NAT del medio, debido a la
competitividad presente entre estos. El trabajo elaborado por Emahi ef al. (2001) muestra
igualmente que la capacidad de la zeolita remover NAT del medio disminuye a medida que la

salinidad del medio aumenta.

El trabajo de Aguilar (2014), nos muestra que a medida que la zeolita aumenta, la capacidad
de remocion de amonio también aumenta, en esta caso disminuyendo el tiempo que toma la
solucion circundante en llegar al equilibrio i6nico. Sin embargo, no evidenci6 diferencia
estadisticamente significativa en la remocion de NAT bajo las distintas salinidades usadas en

el mismo.

4.1.4. Comparacion de temperatura, pH, conductividad eléctrica e iones Na" entre los

tratamientos

Se analizaron los valores promedio de temperatura, pH, conductividad eléctrica e iones
+ . . . .7 , . .
Na’ entre los tratamientos, incluyendo desviacion estandar entre las repeticiones de los

mismos. Los datos recopilados muestran similitud numérica entre tratamientos (tabla 17)
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Tabla 17: Valores promedio de los parametros de agua por tratamientos

ZNa" ZH" ZN
Temperatura (°C) 25.80 + 0.00001 2591 +0.04 25.85+0.19
pH 7.06 +0.07 7.06 +0.06 6.99 + 0.08
Conductividad 145.77 + 66.72 141.72 + 67.87 138.46 + 66
eléctrica (nuS/cm)
Sodio (mg/l) 6.43 +4.09 3.21+1.90 3.17+2.08

La temperatura promedio diaria para ZNa', ZH™ y ZN fue de 25.8, 259 y 25.8 °C
respectivamente. Asi mismo, las temperaturas maximas y minimas registradas fueron de 26.67
y 25.16 "C. Los termostatos permitieron mantener temperatura similar en todas las unidades

experimentales (figura 13).
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No hubo diferencia significativa entre los tratamientos, acorde con lo establecido en el anexo

7.

El pH promedio (figura 14) mostrd una tendencia descendente a lo largo del experimento,

empezando a existir diferencias entre los tratamientos a partir del segundo dia.

El pH del tratamiento ZNa" fue el mayor desde el segundo dia (pH = 7.11) hasta el octavo (pH
= 6.96). A partir del décimo dia el pH del tratamiento ZH  fue el mayor (pH = 7.06),
obteniéndose el valor més alto en el dia 12 (pH = 7.14). El pH del tratamiento ZN fue el més
bajo a partir del dia 7 (pH = 6.99) obteniendo su valor mas bajo el ultimo dia (pH = 6.87).

Se atribuye el motivo de este comportamiento a la manipulacion correctiva del filtro con tal de
asegurar su funcionamiento, tal como se explicé en el punto 4.1.2. b (lo cual también

explicaria el incremento de N-NHj3).
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Figura 14: Variacion diaria del pH del agua por tratamiento

(promedio, n = 3)

Existe diferencia significativa entre el pH de la zeolita s6dica con la descationizada y la

natural, pero no entre la zeolita natural y la descationizada (anexo 8).
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La conductividad eléctrica mostrd incremento constante en todos los tratamientos, y fue
relativamente uniforme a lo largo del experimento (figura 15). Los valores promedios de los

tres tratamientos fueron de 31.92 uS/cm al inicio del experimento y de 234.67 uS/cm al final

del mismo.

Este comportamiento de la conductividad eléctrica puede explicarse a que el unico factor

causante de la modificacion de este parametro fuese la adicion de cloruro de amonio a las

unidades experimentales.

Existe diferencia significativa entre la conductividad eléctrica de la zeolita sodica y la zeolita
natural (anexo 9). Esto puede deberse a que el tratamiento para elaborar la zeolita sodica dejo

una concentracion de NaCl residual que elevo la conductividad eléctrica de la unidad

experimental a la que fue aplicado.
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Figura 15: Variacion diaria de la conductividad eléctrica del agua por tratamiento

(promedio, n = 3)

El promedio de las concentraciones de sodio en ZH" (agua desionizada) y sin tratamiento
(ZN), fueron similares (0.49 mg/l y 0.47 mg/l inicial y 5.30 mg/l y 5.77 mg/l final,

respectivamente), y menores que el promedio del tratamiento ZNa" (0.44 mg/l inicial y 10.93

mg/l final) (figura 16)
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Figura 16: Variacion diaria de la concentracion de sodio en el agua por tratamiento

(promedio, n = 3)

Hay diferencia significativa entre el tratamiento ZNa' y los tratamientos ZH' y ZN; estos

ultimos no muestran diferencia significativa entre si (anexo 10).

Después de realizar pruebas de relacion lineal entre NAT, temperatura y pH, se determin6 que

no existe relacion lineal en ninguno de los tres tratamientos.

Se hizo un andlisis similar tanto con NH3 como con NHy4 para cada tratamiento, y el resultado
fue que tampoco existe relacion lineat entre NHy y temperatura y pH. Se evidencio relacion

lineal entre la temperatura y NH;, pero no entre el pH y NH;
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4.2. Segunda etapa experimental
4.2.1. Concentracion de N amoniacal total y sus formas disociadas
a. Nitrégeno amoniacal total, N-amoniaco y N-amonio

En la figura 17 se muestra que los tratamientos con filtros de zeolita sodica (ZNa'),
descationizada (ZH") y natural (ZN) presentaron un incremento constante de NAT durante
todo el experimento, desde 0.2 mg/1 al inicio hasta 0.6 mg/1 al final. En cambio, el tratamiento
control, el cual empez6 con 0.2 mg/l empezo a diferenciarse desde el tercer dia (con un valor

de 0.53 mg/l) culminando con un valor final de 1.93 mg/I.
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Figura 17: Variacion diaria de la concentracion de NAT por tratamiento

(promedio, n = 3)

La figura 18 ilustra las curvas de variacion de la concentracion de N-NH; en las unidades
experimentales, se observa que a partir del dia 3 los tratamientos con filtros de zeolita ZH' y
ZN poseen una concentracion promedio de 0.0023 y 0.0020 mg/l respectivamente dando una

concentracion final promedio de 0.005 mg/l en ambos casos.

El tratamiento con zeolita ZNa™ mostré una concentracion de 0.0047 mg/1 a partir del dia 3, un

maximo en el dia 13 (0.01374 mg/l) y wun final de 0.01094 mg/l.
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El tratamiento control manifestd una concentracion de 0.0046 mg/l a partir del dia 3, un

maximo en el dia 16 (0.0175 mg/1) y un final de 0.0167 mg/I.
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Figura 18: Variacion diaria de la concentracion de N-NH; por tratamiento
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La concentracion de N-NHy4 en los tratamientos (figura 19) manifestd la misma tendencia de
variacion que la concentracion de NAT, con valores finales de 0.589 mg/l para ZNa", 0.595

mg/l para ZH", 0.595 para ZN y 1.917 para el control.

Un resumen de estos datos se puede apreciar en la tabla 18

La mayor concentracién de NAT, N-NH; y N-NH," presentes en el control se atribuye a la
ausencia de filtro esquinero en las unidades experimentales. Sin sistema de filtracion, no existe

método de remocion de NAT del medio.

Tabla 18: Concentracién de NAT, NH; y NH," segiin tratamientos y control

Parametro Unidad ZNa® ZN ZH® C
NAT mg/l  Inicial 020 020 020 0.20
Final 0.60  0.60 0.60 1.93

Maximo 0.67 0.73 0.67 1.93
Minimo 0.20 0.20 020 0.20
NH; mg/l Inicial 0.002  0.003 0.003 0.003
Final 0.011  0.005 0.005 0.017
Maximo 0.014 0.007 0.006 0.018
Minimo 0.002  0.002 0.002 0.003

NH," mg/l  Inicial 020 020 020 0.20

Final 0.59 0.60 0.60 1.92

Maximo 0.66 0.73 0.66 1.92
Minimo 0.20 0.20 0.20 0.20

Similar a la primera etapa, se realizaron los analisis estadisticos respectivos y se evidenci6 la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos ZNa', ZH  y ZN vy el control,
mostrando este ultimo un mayor nivel de NAT y N-NHy4 respecto a los tratamientos. Los
tratamientos no mostraron diferencias significativas entre si. Esto puede corroborarse al
analizar las desviaciones estdndar respectivas: estas fueron mayor al comparar cada

tratamiento con el control y menores al comparar los tratamientos entre si.
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Existe diferencia significativa entre los tratamientos respecto a la cantidad de N-NHj presente
en el medio. Los tratamientos ZNa™ y el control muestran un nivel mayor de N-NHj3 en el
medio (lo cuales son similares entre si) que los tratamientos con zeolita descationizada y

natural (que a su vez también son similares entre si).
En la tabla 19 se puede apreciar el resumen de la comparacion de datos

Tabla 19: Comparacion de la concentraciéon de NAT, NH; y NH,' segtin tratamientos y

control
Pariametro des. Est. P-VALOR  SIGNIFICANCIA
NAT Tratamientos 0.38 0.00323 otk
Comparacién ZNa":ZH" 0.02 0.4621866 n.s.
Comparaciéon ZNa:ZN 0.02 0.5198891 n.s.
Comparacion ZNa " :C 0.53 0.00089 Ak
Comparacion ZH:ZN 0.02 0.2441231 n.s.
Comparacién ZH":C 0.53 0.00034 Ak
Comparacioén ZN:C 0.54 0.00005 ok
NH3 Tratamientos 0.009 0.008907 koA
Comparacién ZNa":ZH" 0.000  0.01854812 ok
Comparaciéon ZNa:ZN 0.003 0.01144636 ok
Comparacion ZNa " :C 0.003 0.4251189 n.s.
Comparacion ZH:ZN 0.001 0.2837622 n.s.
Comparacién ZH":C 0.000 0.01783099 ok
Comparacién ZN:C 0.004 0.0079036 ok
NH," Tratamientos 1.23 0.009787 ok
Comparacién ZNa":ZH" 0.00 0.2267104 n.s.
Comparaciéon ZNa:ZN 0.02 0.4683447 n.s.
Comparacion ZNa " :C 0.02 0.0007651 ok
Comparacion ZH:ZN 0.53 0.1852938 n.s.
Comparacién ZH":C 0.02 0.0116351 ok
Comparacién ZN:C 0.53 0.000933 ok
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b. Remocion de nitrégeno amoniacal total del medio

Los diferentes tratamientos (ZNa", ZH" y ZN) mostraron similar remocion de NAT (figura 20)
manifestando una tendencia ascendente con un valor maximo de 1.33 mg/l en los tres

tratamientos al finalizar el experimento.

La remocion de NAT expresada en porcentaje (figura 21) mostr6 valores de 25% en los tres
tratamientos el dia 2. El dia 3 tuvo un porcentaje de 25% para ZNa' y 50% para ZH" y ZN. El
dia 4 hubo un porcentaje de 40% para los tres tratamientos, el dia 5 de 53.85% y el dia 6 de
60%. Para el dia 7 los valores fueron de 56.25% para ZNa' y 62.50% para ZH" y ZN. El
ultimo dia los valores fueron de 68.97% para los tres tratamientos, siendo este a su vez los

valores maximos registrados.

La remocion de NAT por gramo de zeolita (figura 22) mostré un comportamiento muy similar
a la remocion de NAT a lo largo del experimento. Los valores finales fueron de 0.014 mg/g de

zeolita para los tres tratamientos.
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El resumen de los datos se puede apreciar en la tabla 20 y los datos generales en el anexo 11.

Tabla 20: Remocion de NAT, NH3z y NH," segln tratamientos

+ +
Parametro ZNa" ZN ZH

Remocion de Inicial 0.00 0.00 0.00
NAT (mg/l) Final 133 133 1.33
Maximo 1.33 133 1.33
Minimo 0.00 0.00 0.00
Porcentaje de Inicial 0.00 0.00 0.00
remocion de NAT Fjpnal  68.97 68.97 68.97
Maximo 68.97 68.97 68.97
Minimo 0.00 0.00 0.00
Remocion de Inicial 0.00 0.00 0.00
NAT (mg/L) por  Final ~ 0.01 0.01 0.01
gramo de zeolita  npavimo 0.01 0.01  0.01
Minimo 0.00 0.00 0.00

El anélisis estadistico demostré que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
ZNa', ZH" y ZN tanto para la remocion de NAT, el porcentaje de remocion de NAT y la
remocion por gramo. Las desviaciones estadisticas respectivas fueron muy similares entre los

tratamientos (tabla 21)
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Tabla 21: comparacion de remocién de NAT, NH; y NH4" por tratamientos

Pariametro des. Est. P-VALOR SIGNIFICANCIA
Remocion de NAT Tratamientos 0.02 0.6222523 n.s.
(mg/l) Comparacion ZNa:ZH™ 0.02  0.6319704 n.s.
Comparacién ZNa":ZN  0.02  0.5745672 n.s.
Comparacion ZH:ZN 0.02  0.4079896 n.s.
Porcentaje de remocion Tratamientos 2.15 0.4415722 n.s.
de NAT Comparacion ZNa":ZH™  2.01  0.4641036 n.s.
Comparacién ZNa":ZN  2.12  0.5096794 n.s.
Comparacion ZH:ZN 1.35 0.2681147 n.s.
Remocion de NAT Tratamientos 0.00 0.5381786 n.s.
(mg/l) por gramode  Comparacion ZNa":ZH"  0.00  0.5968564 n.s.
zeolita Comparaciéon ZNa:ZN ~ 0.00  0.4933095 n.s.
Comparacion ZH:ZN 0.00 0.340159%4 n.s.

Los resultados en esta parte coinciden con el trabajo de Aguilar (2014), en el hecho que no hay
diferencia significativa en la remocion de amonio del medio, en la eficiencia y porcentaje de
remocién de amonio del medio acuatico, esto evidenciando que los diferentes niveles de
salinidad del agua. no influye en la capacidad de la zeolita de remover nitrégeno amoniacal

total del medio.

En cambio los trabajos de Chiayvareesajja y Boyd (1993) sefialan una pérdida de capacidad de
adsorciéon a medida que la concentracion de solidos disueltos (en el experimento dureza)
aumenta. A su vez, el trabajo de Emadi (2001) sefiala que el aumento de la salinidad en el
medio conlleva a una pérdida en la capacidad de adsorcion de nitrégeno. Sin embargo, en este
ultimo trabajo es de mencionar que el nivel de concentracién final en el medio es muy superior
(los tratamientos fueron de 10000, 20000 y 30000 mg/l). En el presente experimento, la
concentracion mas alta fue de 33 mg/l. Es posible que la baja concentracion de iones de sodio

disueltos en el medio fuese muy baja como para producir algin tipo de interferencia en la

adsorcion de NAT.
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Cabe resaltar que en la primera etapa experimental, ha diferencia de la segunda, si hubo
diferencia significativa entre los tratamientos respecto a la adsorcion de NAT. Esto pudo
deberse a la baja cantidad de zeolita utilizada (31g por unidad experimental), lo cual pudo

generar un margen de error considerable al realizar el proceso de adsorcion de NAT.

Acorde con el trabajo de Chiayvareesajja y Boyd (1993), al tener la proporcion de 1 gramo por
litro de zeolita se obtiene un porcentaje de remocion de 90%. En el presenta trabajo, se obtuvo
un porcentaje de remocion de 34.59% promedio méaxima en el quinto dia y un porcentaje final
promedio de 14.53% en la primera etapa; y un porcentaje maximo (y final) de 68.97% en la
segunda etapa. En la segunda etapa el porcentaje de remocion de NAT se mantuvo en
promedio superando el 60%. Y segin el trabajo anteriormente mencionado, un porcentaje de
remocion de 60% es el porcentaje minimo apropiado para la remocion de NAT en un sistema

acuatico

4.2.2. Prueba de comparacion de medias entre tratamientos

Similar a lo realizado en la primera etapa, se analizaron los promedios de los datos (con la
finalidad de determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos (tabla

18)
El nivel de significancia utilizado fue de o = 0.05.

Existe diferencia significativa entre las cantidades de NAT y amonio disuelto en el agua. entre
los tratamientos y el control. En ambos casos, el control mostré una mayor nivel de NAT y
amonio respecto de los tratamientos. No se evidencid diferencia significativa entre los

tratamientos restantes ZNa', ZH" y ZN.
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Existe diferencia significativa entre los tratamientos respecto a la cantidad de N-NHj3 presente
en el medio. Los tratamientos ZNa' y control muestran un nivel mayor de N-NH; en el medio

que los tratamientos con zeolita descationizada y natural.

Se observd que no existe diferencia significativa entre los mismos tanto para la remocion de

NAT, el porcentaje de remocion y la remocidn por gramo.

4.2.3. Promedio de los parametros de calidad de agua

Similar a la primera parte, se analizo si existe diferencia significativa en la concentracion de
NAT, N-NHj3 y N-NH4 en los diferentes tratamientos aplicados, asi como la remocién de NAT

en los mismos y los parametros de temperatura, pH, conductividad eléctrica y concentracion

de sodio (tabla 22).

Tabla 22: Parametros de la calidad de agua por tratamientos

ZNa" ZH" ZN Control (C)

Temperatura (°C)  25.14 +0.48 25.20+0.44 2525+0.68  25.64+0.53
pH 7.37+0.11 7.10+0.10 7.21+0.09 7.09+0.10

Conductividad 221.24+2.18  70.58 +5.79 7830 +594  73.01 +6.46

eléctrica (uS/cm)

Sodio 2536 +2.18 3.73+0.96 435+1.14 228+ 1.13
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4.2.4. Determinacion de temperatura, pH, conductividad eléctrica e iones Na*

La temperatura promedio diaria vari6é dentro de un rango de 2.73 grados centigrados a lo largo
del experimento (figura 23), con un méaximo de 26.91 ‘C en el dia 1 por el control en la
mafiana y un minimo de 24.18 "C en el dia 6 por el tratamiento ZN también por la mafiana.

No hubo diferencia significativa entre los tratamientos y el control (anexo 14).
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Figura 23: Variacion diaria de la temperatura del agua por tratamiento

(promedio, n = 3)

El rango de temperatura apropiado para el neén tetra es de un rango de 24 a 26 C, segun lo
establecido en el punto 2.6 del presente trabajo. Aunque los resultados muestran una
temperatura superior a este rango, autores como Palacios Huerta (2014) y Vargas Rojas (2015)
sefialaron en sus trabajos rangos de 21-28 'C y 28-30°C respectivamente. Por tanto, la

temperatura estuvo dentro del rango aceptable para la especie.

Existe diferencia significativa en el pH entre los tratamientos, siendo ZNa' diferente a los
tratamientos ZH', ZN y control, los cuales no mostraron diferencia significativa entre si

(anexo 15).
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Se pudo evidenciar tres tendencias marcadas a lo largo del experimento. El tratamiento de
ZNa" fue el que tuvo el menor pH inicial (7.25), pero a partir del segundo dia fue el mayor de
todos con 7.26, con el punto mas alto en el dia 13 (7.59) y un valor de 7.45 al finalizar el

experimento.

El tratamiento ZN mostro un valor inicial de 7.31 , su valor mas alto fue de 7.35enel dia 13 y

un valor final de 7.24.
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Figura 24: Variacion diaria del pH del agua por tratamiento

(promedios, n = 3)

Los tratamientos ZH" y control mostraron valores iniciales de 7.32 y 7.34 respectivamente, los
cuales fueron también los mas altos. El valor mas bajo para ZH" fue de 6.96 en el dia 7 y el

del control 6.94 en el dia 8. El valor final de ZH" fue de 7.14 y el del control 7.15.

A pesar de existir graficamente un comportamiento diferente entre ZN y el grupo de ZH+ y

control, no se evidenci6 diferencia entre los tres tratamiento.

El comportamiento similar respecto al pH entre ZH" y el control puede explicarse al hecho que
el agua de baja conductividad ya de por si presenta en promedio un pH menor a 7 (como se
pudo comprobar a lo largo de la fase experimental). Las unidades control no tienen ningun

agente que altere significativamente el pH exceptuando el alimento introducido a las mismas y
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los procesos biologicos de los peces. Las unidades con zeolita descationizada tienen un

comportamiento similar, debido a que poseen una zeolita sin iones activos salvo H .

Existe diferencia significativa en la conductividad entre los tratamientos, siendo la
conductividad eléctrica mayor en el tratamiento ZNa' (anexo 16). Con excepcion del primer
dia (63.70 uS/cm), este tratamiento tuvo una conductividad eléctrica promedio de 224 uS/cm

a lo largo del experimento.

Los otros tratamientos y el control no mostraron diferencia significativa entre si. Esto se
evidencia en el comportamiento similar que manifestaron, empezando desde 60.77, 67.00 y
60.03 pS/cm y culminando en 80.50, 89.20 y 83.40 pS/cm para ZH', ZN y el control,

respectivamente (figura 25).

Respecto a los niveles de sodio presentes en el agua, el tratamiento ZNa" mostr diferencia
significativa respecto a los demds tratamientos. El resto de tratamientos y el control no

mostraron diferencia significativa entre si (anexo 17).

Los niveles de sodio fueron similares en el primer dia (2.39, 2.12, 2.55 y 2.02 mg/l para ZNa",
ZH', ZN y control). A partir de los siguientes dias, el tratamiento ZNa" manifesté un ascenso
notorio seguido de un comportamiento oscilante, siendo el mas alto valor de 33.00 mg/l y el
valor final de 28.33 mg/l. En el caso de los demads tratamientos y el control, hubo un ascenso
muy ligero, comenzando con valores de 2.12, 2.55 y 2.02 mg/l y culminando con 4.87, 5.40 y

3.43 mg/l para ZH", ZN y control respectivamente.

Y a diferencia de la primera etapa, en esta la concentracion de iones sodio fue mucho mayor.
Entre los factores que pudieron influir en esta cambio fueron no realizar el enjuague previo
(permitiendo retener mas iones dentro de la zeolita) y el utilizar mas zeolita en cada filtro (93

gramos por filtro a comparacion de los 31 de la primera etapa.
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Tanto ZH", ZN y el control mostraron similar conductividad eléctrica durante el periodo
experimental. Sin embargo, el tratamiento ZN mostré mayor pH que ZH™ y control, que
tuvieron pH similar. Esto se debid a los iones presentes en la zeolita sin tratamiento si influyen
en el pH del medio (por ejemplo el sodio), lo cual se puede apreciar claramente en la zeolita
sodica (Song et. al. 2015 pudieron evidenciar que el intercambio de iones sodio entre la zeolita
y el medio originaba como resultado un incremento de pH total del medio). Adicionalmente el
incremento menor pero constante de los niveles de conductividad eléctrica en las unidades

experimentales pudo deberse a la adicion de alimento y las excretas de los peces.

El incremento de zeolita por unidad experimental también tuvo como efecto el incremento del
porcentaje de remocion de zeolita del medio y la reduccion de la remocidon por gramo de la

zeolita, corroborando lo sefialado por Chiayvareesajja y Boyd (1993) y Sonnenholzner (2004).

La mayor concentracion de NH; en los controles se debe a que estos no poseen un filtro que
remueva el NAT del medio (implicando mayor presencia NH3). Y la elevada concentracion de

NHj; en la zeolita sddica puede explicarse a que este tratamiento fue el que posey6 mayor pH.

A diferencia de la primera etapa, no existio diferencia significativa entre los tratamientos
respecto a remocion de NAT, porcentaje de remocion de NAT y remocion de NAT por gramo

de zeolita.

Después de realizar pruebas de relacion lineal entre NAT, temperatura y pH (anexo 18), se
determind que no existe este tipo de relacién en ninguno de los tratamientos, con excepcion

del tratamiento ZNa' que muestra relacion lineal entre remocion de NAT y pH.

Se hizo un andlisis similar tanto con NH3 como con NHy4 para cada tratamiento, y el resultado

fue similar a NAT en NH4. NH3 no presento relacion lineal en ninguno de los dos factores.
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4.2.5. Oxigeno disuelto en el agua

Los resultados de la concentraciéon de oxigeno disuelto promedio en las unidades
experimentales fluctuaron en un rango de 0.83 mg/l. Los valores fueron disminuyendo hacia el
final del experimento de forma similar en todos los tratamientos, con valores menores a 7.50

mg/l (figura 27).

Esta variacion puede estar relacionada al ligero incremento de la biomasa, sin embargo la
concentracion de oxigeno fue superior a 5 mg/l, considerado como minimo por Masser et. al

(1992).
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Figura 27: Variacion diaria de los valores promedio de nivel de oxigeno en el agua
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4.2.6. Nitratos

El promedio inicial de nitrato en el agua fue de 0.3 mg/l, y el promedio final de los
tratamientos fueron de 0.47 mg/l para el tratamiento ZNa', de 0.5 mg/l para ZH", 0.47 mg/l
para ZN y 0.57 mg/I para el control (figura 28).
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Figura 28: Concentracion de nitrato presente en el agua

Se puede apreciar que los niveles de nitrato aumentaron respecto al inicial, habiendo mayor

presencia en los controles. Esto puede significar presencia de nitrificacion en el medio.

Sin embargo, el poco aumento de este en el medio, la elevada cantidad de NAT (la cual
mantuvo una tendencia ascendente constante) y la corta duracion de la segunda etapa (18 dias)
sefiala que el proceso de nitrificacion fue muy bajo, y no pudo haber generado algun efecto

perceptible en el experimento.

No existe diferencia significativa en la remocion de NAT entre tratamientos. Por lo tanto, no

hay suficiente evidencia para rechazar Ho.
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4.2.7. Crecimiento y supervivencia de peces

Hubo un incremento en las longitudes y pesos unitarios de los peces utilizados en el

experimento, en la tabla 23 se pueden apreciar estas diferencias.

Tabla 23: Resultados de crecimiento y supervivencia de P. Innesi por tratamientos y

control

ZNa" ZH" ZN Control
Longitud inicial 1.68 1.68 1.68 1.68
(cm)
Longitud final (cm) 1.6833+0.09  1.7433 +0.05 1.7167 + 0.06 1.7233 + 0.04
Incremento de 0.0033 0.0633 0.0367 0.0433
longitud
Peso inicial (g) 0.0545 0.0545 0.0545 0.0545
Peso final (g) 0.0568 + 0.002 0.0666 +0.008  0.0599 + 0.005 0.0581 + 0.003
Incremento de peso  0.0023 0.0121 0.0054 0.0036
Supervivencia (%) 92 91 98 95

Debido a la poca duracion del experimento, asi como al aumento en pequeiias cantidades de

longitud y peso, no se considero significativo el crecimiento como parametro a analizar. Sin

embargo, el hecho de existir crecimiento sefiala adaptacion apropiada a los medios.

Hubo un cambio brusco de ambiente entre las condiciones de agua finales de la aclimatacion

(pH 6.74, conductividad eléctrica de 58.8 uS/cm) y las unidades experimentales de zeolita

sodica (pH promedio de 7.37 y conductividad eléctrica promedio de 221.24 pS/cm). Sin
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embargo, no se aprecid efecto alguno en la tasa de mortalidad concurrida durante el
experimento atribuible a este cambio. Por tanto, la mortalidad del primer dia se atribuye al

manipuleo.

Adicionalmente, el andlisis estadistico realizado demostr6 que no existen diferencia
significativa entre los tratamientos respecto a la supervivencia (Tabla 24). Parte de la
mortalidad de los peces posterior al primer dia puede ser atribuida al nado accidental hacia los
filtros, ya que se encontraron peces muertos dentro de estos en algunas unidades
experimentales: 2 peces dentro del filtro de la unidad ZNa';, uno dentro de C, (control), uno

dentro de ZNa", y 6 dentro de ZH", (ver anexo 23).

Tabla 24: Comparacion de medias de la supervivencia de los tratamientos

P-VALOR SIGNIFICANCIA
Tratamientos 0.682 n.s.
Comparacién ZNa":ZH"™  0.9995 n.s.
Comparacién ZNa":ZN  0.7618 n.s.
Comparacién ZNa":C 0.9447 n.s.
Comparaciéon ZH:ZN  0.7026 n.s.
Comparacién ZH":C 0.9103 n.s.
Comparaciéon ZN:C 0.9702 n.s.
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V. CONCLUSIONES

La zeolita clinoptilolita muestra similar capacidad de remocion de NAT del agua en los
tratamientos utilizados en el experimento (zeolita sodica, zeolita descationizada) y similar
eficiencia al realizar la remocion de la misma. El tratamiento no ejerce efecto alguno en la

capacidad de remocion de NAT del medio.

Se determino que los diferentes tratamientos de zeolita ejercen un efecto distinto en el pH,
conductividad eléctrica y concentracion de iones sodio del medio. Los mayores valores de
estos parametros se evidenciaron el e tratamiento de zeolita sddica (ZNa"), mientras que los

. +
menores fueron en el tratamiento ZH

No se evidencio diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al porcentaje de

supervivencia de la especie neon tetra.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar si en un periodo de tiempo mayor puede darse un proceso de

nitrificacion relevante que pueda competir con la zeolita en la remocion de NAT del medio.

Se recomienda evaluar las cantidades requeridas de zeolita para realizar un correcto proceso
de remocion de NAT en sistemas de peces ornamentales. Esto debido a que en el experimento
no se lleg6 a los niveles méaximos permitidos de NAT, posiblemente por el volumen de

material zeolitico utilizado.

Optimizar el sistema de filtracion utilizado para evitar la mortalidad por nado accidental de los

peces al filtro

Determinar el tiempo en el cual se llega a la saturacion de la zeolita bajo las condiciones de
cultivo, para poder establecer un patron de capacidad de remocion de la misma por densidad
de especie de cultivo y tiempo de duracion de los filtros antes de requerir recambio/renovacion

del componente zeolitico.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: FICHA TECNICA DE LA ZEOLITA UTILIZADA (Fuente: Agriconat)

Nombre quimico Aluminio silicato hidratado altamente cristalizado
Tipo de mineral No metalico

Nombre comercial del producto Zeolita

Nombre cientifico Clinoptilolita

Nombre genérico Zeolita natural

Presentacion Polvo micronizado malla 14-100-200

Registro sanitario I.N.P 001078

Tipo Zeolita-clinoptilolita con 96% pureza

Color Verde azulado

Formula quimica Si0; — Al,03— Fe,0O3— Na,O — MgO — CaO - K,0
pH 7.1

Capacidad de intercambio cationico 115.3 meq/100g
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Anexo 2: Ficha técnica del agua desionizada utilizada (Fuente: Adesco Peru)

PARAMETRO (mg/l) RESULTADO
Conductividad <1 uS/cm
pH 5-8
Solidos totales <0.5 mg/l
Cloruros <0.01 mg/1
Metales pesados <0.01 mg/1
Nitratos <0.01 mg/1
Silice (SiO2) <0.10 mg/1
Aluminio <0.01 mg/1
Antimonio <0.01 mg/1
Arsénico <0.01 mg/1
Boro <0.01 mg/1
Bario <0.01 mg/1
Cobre <0.01 mg/1
Hierro <0.01 mg/1
Potasio <0.01 mg/1
Magnesio <0.01 mg/1
Manganeso <1.00 mg/1
Molibdeno <0.01 mg/1
Sodio <0.01 mg/1
Niquel <0.01 mg/1
Estafio <0.01 mg/1
Zinc <0.01 mg/1
Calcio <1.00 mg/1
Cadmio <0.01 mg/1
Cromo <0.01 mg/1

104



Anexo 3: Experiencias de usos de la zeolita en tratamiento de cuerpos acuaticos

Objetivo Metodologia Resultados Referencia
Desinfeccion de Se acondicion6 zeolita Accion bactericida efectiva por un  Gonzaga (2013)
cuerpos de agua natural con plata periodo de 6 a 7 horas. El tiempo

utilizando  zeolita (AgNQO;), siendo esta aumenta si el intercambio idnico es

natural inoculada en un consorcio mayor.

acondicionada con bacteriano (E. coli y S.

plata aureus)

Remocion de azul Uso de material zeolitico Las zeolitas modificadas mostraron Gutiérrez (2011)

indigo y cadmio
utilizando zeolitas
modificadas y

carbon activado

Estudiar la
adsorcién cinética
del amonio en la

zeolita

Remocion de hierro
y manganeso en

aguas naturales

modificado con Na*y Fe**
y carbon activado
modificado con HCI para
probar la sorcion de azul
indigo o cadmio en
solucion acuosa

Comparacion de adsorcion
de amonio de =zeolita

natural, zeolita con
material biolégico fijado y
zeolita  bioldgica  con
amonio, en dos tamarfios
de particula distintos

Remocion de Fe y Mn en
soluciones acuosas
utilizando zeolita tratada
con soluciones 1M y 2M

de NaCl

mayor adsorcion para cadmio que
el material carbonoso. El material
mostréo la

carbonoso mayor

adsorcion para el colorante.

Mayor adsorcion inicial de zeolita
con material biolégico que la
natural, la zeolita bioldgica cargada
con amonio retuvo la mayor parte

de su carga de amonio.

Sin diferencias significativas entre
los tratamientos. Mayor remocion
(aunque no significativa) de los
tratamientos respecto a la zeolita

control

Wen et al. (2005)

Cuchimaque (2006)
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<<>Continuacion>>

Probar la dinamica
de adsorcion de
amonio de zeolita
Transcarpathian

bajo  condiciones

dinamicas

Mejora de la
calidad de agua de

[luvia

Se sometio diferentes

tamafios de particula de
zeolita a diferentes
tratamientos y diferentes

concentraciones de amonio

Se utilizd zeolita, carbon
activado y piedra caliza
previamente tratada para
mejorar la calidad de agua

de lluvia

Mayor efectividad de remocion
de amonio de parte de las
zeolitas con menor tamafio de

particula y tratamiento con NaCl

La zeolita mostré un incremente

de pH  moderado, bajo
incremento de conductividad y
bajo incremento en solidos
disueltos totales. Se considero la
piedra caliza como el mejor

tratamiento.

Sprynskyy
(2005)

Meilani et al.

(2016)
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Anexo 4: Usos de 1a zeolita en la Industria

Objetivo

Metodologia

Resultados

Referencia

Determinacion del
efecto del caudal

en la filtracion

Uso de la zeolita
como
descontaminante
de aire

Verificar
aplicabilidad en la
produccion de
detergentes
Verificar efecto en
formacion de

aminas biogénicas

Comparacion entre
zeolita natural y resina

sintética en capacidad de

filtracion.

Aplicacion como
concentrador para
compuestos  organicos
volatiles

Utilizacion de la zeolita
como insumo en la
composicion de  los
detergentes

Utilizacion de la zeolita
como  sustrato  para
crecimiento de bacterias
productoras de aminas

biogénicas.

El caudal no tiene efecto en la

capacidad de filtracion. Existe

efecto de la reduccion de
eficiencia de la zeolita en medios
fuertemente acidos o alcalinos

Incremento de eficiencia en la
colecta y destruccion de los

compuestos mencionados.

Reduccion de emisiones de fosfato

en las aguas residuales de lavado

Efecto variable, dependiendo del
tipo de bacteria en cuestion.
Posible inhibidor

uso como

selectivo de bacterias

Duarte y
Viscaino (2015)

CATC (1999)

Bosch y
Schifter (1997)
Corona et al.
(2009)
Gokdogan et al.
(2012)
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Anexo 5: Determinacion de la cantidad de cloruro de amonio requerida para la primera

etapa del experimento.

Wood et al. (2014) calcularon la tasa de excrecion del tetra cardinal de 10000 nmol*g'*h™

(1*10°mol*g " *h™)

Siendo el peso molecular del amonio 18.04, la tasa de excrecion del tetra se convierte a:
18.04% 107 g g M (1)
Si el periodo de la experimentacion dura 14 dias, la excrecion total de NAT sera:
1.804*10*g*g ' *h™! x 24h*d’ x 14d =0.06 g/gpezentotal.............cevevvuueeneiinn. )
Si son 50 peces de 0,5 gramos cada uno, la cantidad de mg de NAT sera:

0.06 g/gpez*0.5gpez*48=1.5gNATtotal........cccoiiiriiiiii i, 3)
Cada acuario tiene un volumen efectivo de 48 litros, por lo tanto:

1.5 g NAT /48 L= 0.031 g/L =31 mg/L NAT por acuario.........cccceeevvenrreenreennnennnnn. 4
31 mg/L NAT es lo que una unidad experimental producira en los 14 dias del experimento

Multiplicando por los nueve acuarios del experimento que se van a utilizar, la cantidad de

NAT producida sera:
31 MmME/L H O = 270 M@/ L. .. e (%)

Se procuro trabajar con una temperatura de 26.5°C y un pH de 6.1, segun el promedio del

cuadro 8. La cantidad de amonio desionizado a esas condiciones €s:

31mg/l1 * 0.00061 =0.02 mg/l de amonio no ionizado total (por acuario)
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Esta cantidad de amonio no ionizado obtenido se encuentra dentro del rango promedio de
0.0125 - 0.025 mg/l recopilado por Chen (2006) dentro del rango promedio de 0.02 — 0.07
mg/l proporcionado por Masser et al (1999) y alcanza el limite de 0.02 ppm mencionado por

Ghasemi et al (2016)

Se espero que la produccion de cada unidad experimental por dia fuese la siguiente:

31mg/L NAT / 14 dias = 2.21 mg/L dia

La sal de cloruro de amonio utilizada tiene el peso molar de 53.491 g/mol. Para determinar la

cantidad de sal diaria por unidad experimental se realizara la siguiente ecuacion:

18.04 g/mol 2.21mg/I NAT
53.491 g/mol X

X =6.55 mg/l cloruro de amonio por acuario por dia

Multiplicando por los 14 dias del experimento por los 9 acuarios utilizados por el total de 48

litros de cada acuario, se obtuvo lo siguiente:

6.55* 9 * 14 * 48 =39614.4 mg = 39.6 g de cloruro de amonio en total.
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Anexo 6: Remocion de nitrégeno amoniacal total de las unidades experimentales

(primera etapa) Promedio (n=3)

Remocién NAT (mg/l) % Remocion NAT Remocion mg NAT/g
zeolita
ZNa" ZH™ ZN ZNa" ZH' ZN ZNa* ZH' ZN

15/03/18  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16/03/18  0.553 0.420 0.587 32.171 24.419 34.109 0.018 0.014 0.019
17/03/18 1.140 1.140 1.073 33.140 33.140 31.202 0.037 0.037 0.035
18/03/18 1.660 1.660 1.660 32.171 32.171 32.171 0.054 0.054 0.054
19/03/18  2.380 2.380 2380 34.593 34593 34593 0.077 0.077 0.077
20/03/18 1933 1.600 1.767 22.481 18.605 20.543 0.062 0.052 0.057
21/03/18 1987 1.820 1.987 19.251 17.636 19.251 0.064 0.059 0.064
22/03/18  2.040 2.040 2.040 16944 16944 16944 0.066 0.066 0.066
23/03/18  3.427 2927 3260 24903 21.269 23.692 0.111 0.094 0.105
24/03/18 3980 3.480 3.813 25.711 22.481 24.634 0.128 0.112 0.123
25/03/18  4.700 4.533 4.200 27.326 26.357 24419 0.152 0.146 0.135
26/03/18 3920 2.587 2920 20.719 13.672 15433 0.126 0.083 0.094
27/03/18 2973 2.640 2973 14.406 12.791 14.406 0.096 0.085 0.096
28/03/18 3360 3.360 3.027 15.027 15.027 13.536  0.108 0.108 0.098

Anexo 7: Prueba ANOVA nparLD: temperatura (primera etapa)

GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 4.936224 0.4565279 n.s.

Comparaciéon ZNa:ZH"  3.030159 0.2971501 n.s.

Comparacién ZNa":ZN  2.702630 0.4192015 n.s.

Comparacién ZH":ZN 3.517256 0.5960260 n.s.
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Anexo 8: Prueba ANOVA nparLD: pH (primera etapa)

GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 2.342350 0.09874014 *

Comparaciéon ZNa:ZH"  1.561909 0.1343762 n.s.

Comparacién ZNa":ZN  2.938039 0.1496134 n.s.

Comparacién ZH":ZN 1.530021 0.09246085 *

Anexo 9: Prueba ANOVA nparLD: Conductividad eléctrica (primera etapa)

GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 2.730512 0.10679382 n.s.

Comparaciéon ZNa:ZH"  1.882492 0.1295735631 n.s.

Comparacién ZNa":ZN  2.569164 0.0175346789 ok

Comparacién ZH":ZN 1.717394 0.2784076821 n.s.

Anexo 10: Prueba ANOVA nparLD: Sodio (primera etapa)
GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 2.941653 <0.000001 ok

Comparaciéon ZNa:ZH"  1.594822 <0.000001 ook

Comparacién ZNa":ZN 1.695469 <0.000001 ook

Comparacién ZH":ZN 2.265765 0.155415 n.s.
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Anexo 11: Remocion de Nitrogeno Amoniacal del Medio (segunda etapa)

Prom. remocion NAT % remocion NAT mg NA'T/g zeolita
FECHA ZNa' ZN ZH" ZNa" ZN ZH" ZNa" ZN ZH'
21/08/18  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
22/08/18  0.07 0.07 0.07 25.00 2500 25.00 0.001 0.001 0.001
23/08/18  0.13 027 027 25.00 50.00 50.00 0.001 0.003 0.003
24/08/18 027 027 027 40.00 40.00 40.00 0.003 0.003 0.003
25/08/18 047 047 047 53.85 53.85 53.85 0.005 0.005 0.005
26/08/18  0.60 0.60 0.60 60.00 60.00 60.00 0.006 0.006 0.006
27/08/18  0.60 0.67 0.67 5625 6250 62.50 0.006 0.007 0.007
28/08/18  0.73  0.80 0.67 61.11 66.67 5556 0.008 0.009 0.007
29/08/18  0.80 0.80 0.73 63.16 63.16 57.89 0.009 0.009 0.008
30/08/18  0.80 0.87 0.73 60.00 65.00 55.00 0.009 0.009 0.008
31/08/18 093 1.00 093 63.64 68.18 63.64 0.010 0.011 0.010
1/09/18  1.00 1.00 1.00 62.50 62.50 62.50 0.011 0.011 0.011
2/09/18  1.13  1.13  1.13 65.38 6538 65.38 0.012 0.012 0.012
3/09/18  1.00 1.07 1.07 60.00 64.00 64.00 0.011 0.011 0.011
4/09/18  1.13  1.13  1.13 6296 6296 6296 0.012 0.012 0.012
5/09/18 120  1.13 120 6429 60.71 6429 0.013 0.012 0.013
6/09/18 120 120 120 66.67 66.67 66.67 0.013 0.013 0.013
7/09/18 133 133 133 6897 6897 6897 0.014 0.014 0.014
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Anexo 12: Biometria realizada al culminar la segunda parte experimental

Acuario # Ind Biomasa (g) Pesoun.(g) Longitud un. (cm)
ZNa", 43 2.43 0.0565 1.65
ZN; 49 2.89 0.059 1.74
C 49 3.01 0.0614 1.77
ZNa" 49 2.88 0.0588 1.79
ZH'| 49 3.31 0.0676 1.75
ZH", 38 2.8 0.0737 1.79
ZN3 50 3.27 0.0654 1.76
7N, 48 2.66 0.0554 1.65
ZNa'; 46 2.54 0.0552 1.61
ZH"; 50 2.93 0.0586 1.69
C 47 2.74 0.0583 1.7
Cs 47 2.56 0.0545 1.70
Anexo 13: Tabla de cambio de racion alimenticia (g)
Fecha 21/08/18 29/08/18 30/08/18 1/09/18
% biom 1.2 1.5 2 3
ZNa', 0.033 0.038 0.05 0.075
ZN; 0.033 0.041 0.055 0.082
C 0.033 0.041 0.055 0.082
ZNa" 0.033 0.04 0.053 0.08
ZH'| 0.033 0.041 0.055 0.082
ZH", 0.033 0.039 0.052 0.078
ZN3 0.033 0.041 0.055 0.082
7N, 0.033 0.04 0.053 0.079
ZNa'; 0.033 0.04 0.053 0.079
ZH"; 0.033 0.041 0.055 0.082
C 0.033 0.039 0.052 0.078
Cs 0.033 0.04 0.053 0.079
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Anexo 14: Prueba ANOVA nparLD: temperatura (segunda parte)

GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 5.444894 0.377557687 n.s.

Comparacion ZNa:ZH"  2.348499 0.704921210 n.s.

Comparacién ZNa":ZN  3.227825 0.356985967 n.s.

Comparacién ZNa":C 2.552071 0.414126053 n.s.

Comparacién ZH":ZN 2.715286 0.202393668 n.s.

Comparacién ZH":C 2.143947 0.475269988 n.s.

Comparaciéon ZN:C 2.605917 0.199977809 n.s.

Anexo 15: Prueba ANOVA nparLD: pH (segunda parte)

GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 3.405576 0.001539018 ok

Comparaciéon ZNa:ZH"  2.533938 <0.00001 ook

Comparacién ZNa":ZN 1.677763 0.000676 ook

Comparacién ZNa":C 1.811656 0.00013 ook

Comparacién ZH":ZN 1.566112 0.2790151 n.s.

Comparacién ZH":C 1.650474 0.5691557 n.s.

Comparaciéon ZN:C 1.338130 0.4992376 n.s.
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Anexo 16: Prueba ANOVA nparLD: conductividad eléctrica (segunda parte)

GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 4.579917 <0.00001 ok

Comparacion ZNa:ZH"  2.822372 <0.00001 ook

Comparacién ZNa":ZN  2.222753 <0.00001 ook

Comparacién ZNa":C 2.764319 <0.00001 ook

Comparacién ZH":ZN 2.397929 0.3240738 n.s.

Comparacién ZH":C 2.530945 0.2199077 n.s.

Comparaciéon ZN:C 1.920659 0.2284186 n.s.

Anexo 17: Prueba ANOVA nparLD: Sodio (segunda etapa)
GRADOS DE P-VALOR SIGNIFICANCIA
LIBERTAD

Tratamientos 3.934083 <0.00001 ok

Comparacion ZNa:ZH"  1.832912 0.000019 ook

Comparacién ZNa":ZN  2.778159 0.000018 ook

Comparacién ZNa":C 2.092981 <0.00001 ook

Comparacién ZH":ZN 2.114115 0.3492207 n.s.

Comparacién ZH":C 1.919795 <0.00001 ook

Comparaciéon ZN:C 1.928233 <0.00001 ook
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Anexo 18: Prueba ANOVA nparLD regresion lineal primera parte

OBJETIVO PARAMETRO ERROR P-VALOR SIGNIFICANCIA
ESTANDAR
NAT Temperatura 0.2924 0.03427 ok
pH 1.0542 0.00152 ok
NH3 Temperatura 0.004116 0.621 n.s.
pH 0.014840 <0.00001 ok
NH4 Temperatura 0.2933 0.03428 ok
pH 1.0576 0.00342 ok
Anexo 19: Prueba ANOVA nparLD regresion lineal segunda parte
OBJETIVO PARAMETRO ERROR P-VALOR SIGNIFICANCIA
ESTANDAR
NAT Temperatura 0.04064 0.328 n.s.
pH 0.19149 0.117 n.s.
NH3 Temperatura 0.0003157 0.07 *
pH 0.0014876 <0.00001 ok
NH4 Temperatura 0.04039 0.331 n.s.
pH 0.19032 0.106 n.s.
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Anexo 20: Establecimiento del sistema de retrolavado de la zeolita
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Anexo 21: Preparacion de las muestras de cloruro de amonio para inoculacion a los

medios.

Anexo 22: Tanque de adaptacion de los peces ornamentales
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Anexo 23: Biometria de los peces utilizados: peso (izquierda), talla (derecha)

Anexo 24: Restos de los peces capturados dentro del filtro.
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