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RESUMEN 
 
El uso de polímeros orgánicos para el tratamiento de aguas residuales a través de procesos de coagulación/floculación presenta 
ventajas sobre el uso de coagulantes inorgánicos, debido a la biodegradabilidad y la baja toxicidad en el agua de estos. El quito-
sano es un biopolímero que se ha utilizado como coagulante en el tratamiento de aguas residuales. En este estudio, se evaluó el 
quitosano como coagulante natural utilizado en la clarificación de efluentes piscícolas en tecnología biofloc (BFT) y en sistema de 
recirculación acuícola (RAS). Se implementó un diseño experimental completamente aleatorizado, de una vía, con efectos fijos. 
Los ensayos del agua se llevaron a cabo por el método de jar-test, donde se aplicaron dosis de quitosano de 3, 6, 9, 12 y 15 mg/
L. Se analizó el efecto estadístico de la dosis de quitosano en la eliminación de la turbidez, sólidos suspendidos totales (SST) y 
sólidos suspendidos volátiles (SSV) del agua. Se encontró efecto del quitosano sobre la turbidez, dosis de 9 mg/L logró remocio-
nes del 88% y valores de 3.9 NTU (con error < 0.05). Sin aplicar quitosano al efluente, se lograron remociones de 78.2 y 76.7% 
para SST, SSV respectivamente. El quitosano permitió eliminar turbidez del efluente (BFT). 
 
Palabras clave: biopolímeros, prueba de jarras, clarificación de efluentes. 

 
ABSTRACT 
 
Using organic polymers for wastewater treatment through coagulation/flocculation processes is more advantageous than current 
approach based on inorganic coagulants, due to the former's biodegradability and low toxicity in the water. Chitosan is a biopoly-
mer that has been used as coagulant in wastewater treatment. In this study, chitosan was evaluated as a natural coagulant used in 
the clarification of fish effluents in biofloc technology (BFT) and aquaculture recirculation system (RAS). A one-way completely 
randomized experimental design with fixed effects was implemented. The water clarification tests were conducted using the jar 
test method with chitosan doses of 3, 6, 9, 12 and 15 mg/L. The chitosan dose effect was analyzed as natural coagulant on the 
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removal of the water's turbidity, total suspended solids (SST) and volatile suspended solids (SSV). The effect of the chitosan load 
on the turbidity removal was found, as optimal dose of 9 mg/L for 88% with final turbidity value of 3.9 NTU (with significance < 
0.05). In absence of chitosan, only values of 78.2 and 76.7% for SST and SSV were reached, respectively. Chitosan allowed the 
removal of turbidity from the water (BFT). 
 
Keywords: biopolymers, jar test, effluent clarification. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En acuicultura, la tecnología biofloc (BFT) y los sistemas 
de recirculación acuícola (RAS) son sistemas cerrados 
de producción intensiva; los RAS se presentan como 
una tecnología novedosa que permite el reúso del agua 
del cultivo de peces (Timmons et al., 2009) y en BFT los 
residuos presentes en el agua de cultivo son degrada-
dos por microorganismos, permitiendo la formación de 
flóculos microbianos. Estos sistemas se caracterizan 
porque presentan un alto reciclaje de nutrientes, requie-
ren poco espacio para su producción y permiten el au-
mento de la densidad poblacional por volumen de agua 
(Emerenciano et al., 2014). 
 
Durante el proceso de producción piscícola se generan 
aguas residuales con alto contenido de nutrientes, sóli-
dos en suspensión y patógenos (Van, 2013; Avnime-
lech, 2009). Estas concentraciones de nutrientes pue-
den producir eutrofización si se disponen en el cuerpo 
de agua receptor; de ahí la necesidad del tratamiento; 
hasta un 84% del fósforo total en efluentes acuícolas  
están inmersos en los sólidos en suspensión totales y 
coloides (Cripps et al., 2000). Por ello, las  concentracio-
nes elevadas de sólidos deben ser controladas (Ray et 
al., 2010).  
 
Para la remoción de partículas suspendidas en el trata-
miento de aguas acuícolas, se usan sedimentadores, 
clarificadores de flujo radial, filtros mecánicos y filtros 
de medios granulares (Ebeling et al., 2012). Con el fin 
de mejorar el rendimiento del proceso de filtración, se 
han implementado coagulantes/floculantes en la clarifi-
cación del agua (Ebeling et al., 2005).  
 
La adición de coagulantes a base de sales metálicas, es 
una técnica usada en procesos de purificación de aguas 
(Quintana, 2000). Las partículas presentes en todo tipo 
de agua, generalmente están cargadas negativamente; 
si a estas partículas se les elimina esta carga, la repul-
sión entre ellas disminuye y se da lugar a la formación 
de flóculos (floculación) que precipitan a mayor veloci-
dad de sedimentación (Pérez, 2005). Esto se da por 
adición de iones apropiados a la disolución, cuanto 
mayor es la carga del polielectrolito, mejor es su poder 
coagulante, lo cual trae como consecuencia el mejora-

miento de la calidad del efluente (Ríos et al., 2006). Al 
aplicar coagulante al agua residual se mejora la eficien-
cia en la eliminación de partículas de menor diámetro 
denominadas coloides (Ríos et al., 2006) 
 
El uso de polímeros de origen orgánico, de larga cade-
na y de alto peso molecular, está siendo usado en re-
emplazo de los coagulantes inorgánicos. Los biopolíme-
ros se presentan como una opción ecológica para el 
tratamiento de aguas (Yee et al., 2015). Estos polímeros 
orgánicos, no se han usado ampliamente en efluentes 
piscícolas debido a que estas aguas residuales son muy 
diluidas y no se requiere mayor esfuerzo para remover 
sólidos sedimentables presentes en ella (Ebeling et al., 
2012). Sin embargo, con la intensi-ficación de los siste-
mas de producción piscícola (alta biomasa por área), la 
generación de residuos aumenta, el tratamiento de 
efluentes se vuelve una necesidad y los procesos de 
coagulación floculación se presentan como alternativas 
para tratar efluentes piscícolas (Ebeling et al., 2005). 
 
El quitosano, entre otros elementos, se ha propuesto co-
mo sustituto de coagulantes convencionales como es el 
caso de  polielectrolitos (Ebeling et al., 2006) y sales metá-
licas (Quintana, 2000). El quitosano un polisacárido de 
alto peso molecular, carga catiónica y abundante en la 
naturaleza, que al adicionarse al agua reacciona con las 
partículas cargadas negativamente permitiendo su elimi-
nación (Ma et al., 2016; Lárez, 2006). 
 
Tradicionalmente, la fuente primaria de quitosano pro-
viene de los subproductos en la industria pesquera. 
Entre sus áreas de aplicación está el campo biotecnoló-
gico orientado al tratamiento de aguas (Balanta, 2010). 
Algunos autores reportan su uso en aguas residuales 
procedentes de procesamiento de filetes de pescado 
(Genoveses et al., 1998) y en efluentes de la industria 
harinera de pescado, logrando remociones del 97.78% 
de SST y 97.79% de SSV (Arias et al., 2014). En efluen-
tes agrícolas se ha logrado remover  hasta un 99% en 
los sólidos suspendidos totales al usar quitosano como 
adsorbente y coagulante (Mohd et al., 2007). 
Por otro lado, el quitosano se ha estudiado como inmu-
nopotenciador y estimulante del crecimiento en peces 
(Lin et al., 2011); la ingesta del 1% de quitosano en la 
composición dietética mejora el sistema inmune y la 
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capacidad de supervivencia en la carpa común 
(Gopalakannan et al., 2006). Es decir, los residuos que 
salen del sistema de producción acuícola pueden ser 
aprovechados como suministro de alimento en las espe-
cies acuáticas cultivadas (Hargreaves, 2013). 
 
Para analizar el uso de quitosano en efluentes piscícolas 
se debe determinar la dosis adecuada de este compues-
to, donde cada tipo de agua tiene su intervalo de ope-
ración del coagulante dentro de la cual se encuentra la 
dosis óptima, la cual permite remover la mayor canti-
dad de impurezas (Domínguez, 2010). Esto se lleva a 
cabo mediante la realización de pruebas de jarras y la me-
jor dosis se obtiene cuando se logran los valores más bajos 
de turbiedad (Andía, 2000; Li et al., 2014).  
 
Este trabajo evaluó la eficiencia del quitosano en la re-
moción de sólidos en suspensión y de turbidez en 
efluentes de cultivo biofloc (BFT) y en un sistema (RAS). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Prueba de Jarras 
Para la preparación de la solución coagulante se disol-
vió el quitosano Sigma Chemical Co en ácido acético 

0,10 M, preparando soluciones al 1% (Divakaran et al., 
2002). Se trabajó con concentraciones de 3, 6, 9, 12 y 
15 mg/L de quitosano para su posterior aplicación so-
bre el agua de estudio.  
 
En las instalaciones del Laboratorio de Modelación Ani-
mal -LAMA, de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Medellín, el sistema de producción piscícola con 
tecnología biofloc (BFT) fue preparado siguiendo la me-
todología de Chaverra (2016). Se usó un tanque de 
1000 L y un inóculo de lixiviado de humus de lombriz 
roja californiana Eisenia foetida.  Se adicionó melaza 
(líquido denso y viscoso) al tanque de cultivo a razón 
de 0,02 g/L con el fin de lograr una relación carbono a 
nitrógeno (C:N) de 15 durante el tiempo de cultivo, lo 
que permitió el crecimiento de la comunidad microbia-
na. Posterior a esto, se sembraron 100 tilapias de 1g.  
 
La aireación al sistema BFT fue constante de modo 
que garantizara los requerimientos del pez. Para ello, 
se implementó un circuito impulsado por un blower 
industrial monofásico (Pum Power HG-C/C2, USA) de 
1/3 HP. El aire fue suministrado a través de mangueras 
polidifusoras, de modo que permitió tener el flujo del 
agua en el tanque de cultivo completamente mezcla-
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do, con el fin de controlar la creación de zonas anae-
robias.  
 
Las muestras de agua para el test de jarras fueron to-
madas del tanque de producción en recipientes de 1L. 
El tanque de cultivo BFT operó un mes sin recambio 
de agua y se caracterizó fisicoquímicamente, los resul-
tados obtenidos se presentan en la tabla 1.  
  
La evaluación del proceso de coagulación - floculación 
se llevó a cabo utilizando un equipo de prueba de 
jarra modelo PB-700, de 6 paletas y base iluminada  
(figura 1). Se agregó 1 L del agua de cultivo biofloc a 
cada uno de los seis vasos de precipitado, tomando 
uno de estos como control. 
  
Se adicionaron las diferentes dosis de la solución de 
quitosano preparada anteriormente (3, 6, 9, 12, 15 
mg/L) a cada jarra, utilizando como instrumento de 
medida una pipeta de 15 mL. La etapa  del mezclado 
rápido (120 rpm) se llevó a cabo en un periodo de un 
minuto. Durante el mezclado lento las revoluciones 
fueron reducidas a 30 rpm por 30 minutos. Se finalizó 
el proceso de coagulación-floculación con la etapa de 
sedimentación (0 rpm) por 30 minutos. 
 
Después de la sedimentación las muestras de agua 
fueron tomadas del sobrenadante de cada jarra y pre-
servadas a 4 °C y posteriormente analizadas.  
 
Diseño experimental 
Se llevó a cabo un diseño experimental de una vía 
completamente aleatorizado, donde se analizó el efec-
to de implementar distintas dosis de quitosano en la 
remoción de SST, SSV y turbiedad del agua derivada 
de sistemas de producción intensivo en tecnología 
biofloc (BFT). El factor dosis de quitosano contó con 
seis niveles (0, 3, 6, 9, 12 y 15 mg/L). Se implementa-
ron tres réplicas para la determinación de parámetros 
fisicoquímico del efluente de cultivo BFT.  
 
Fueron determinados los SST, SSV y la turbidez del 
agua mediante los métodos estandarizados 2540 D 
para SST y SSV y 2130 B para turbidez (APHA, 2012). 

Estos parámetros fueron analizados antes y después de 
aplicar quitosano en el tratamiento del efluente de culti-
vo BFT.  La mejor dosis de quitosano fue la concentra-
ción del coagulante que removió la mayor turbiedad en 
el efluente. 
 
Análisis estadístico  
Las variables de estudio se analizaron bajo los princi-
pios de la estadística tradicional. Se evaluaron los su-
puestos de normalidad (pruebas de Shapiro-Wilk), igual-
dad de varianzas (Prueba de Bartletts) y los tratamientos 
fueron aleatorizados con el fin de cumplir con la inde-
pendencia de los datos. Adicional a ello, se analizó la 
kurtosis (Prueba de Bonett-Seier), simetría (Prueba de 
D'Agostino) de los datos.  
 
Para el análisis de varianza, se llevó a cabo una ANO-
VA de una vía y se analizó el efecto estadístico de las 
dosis de quitosano sobre la remoción de SST, SSV y 
turbiedad del agua, teniéndose en cuenta un nivel de 
confianza del 95% (p<0,05). La comparación de medias 
fue realizada mediante Tukey. El análisis de los datos se 
hizo a través del programa R Core Team, 2017. 
 
Sistema RAS 
Se evaluaron dos prototipos, a escala piloto de un siste-
ma de producción piscícola RAS, en el cultivo de 20 
Kg/m3 de Oreochromis sp. (Tilapia roja). A un sistema 
RAS no se le aplicó quitosano, mientras que al otro sis-
tema RAS se le aplicó 3 mg/L  de quitosano. La evalua-
ción consistió en la determinación de los siguientes 
parámetros fisicoquímicos del agua: nitrógeno amonia-
cal total (TAN), SST, turbidez y densidad poblacional. El 
sistema operó durante 20 días.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados del análisis de varianza aplicado a las 
distintas dosis de quitosano en la remoción de paráme-
tros físico-químicos del agua proveniente del sistema 
BFT se presentan en la tabla 2. Al llevar a cabo la prue-
ba de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk, se 
evidencia que los residuales del modelo de regresión 
lineal (Anova) de los parámetros físico-químicos obede-
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cen a una distribución normal (figura 2) y al realizar las 
pruebas de Bonett-Seier y D'Agostino no se encontró 
curtosis ni  asimetría significativa sobre los datos de 
SST, SSV y turbiedad. 
  
El análisis de varianza (tabla 2), muestra que en el 
efluente de cultivo BFT la concentración de SST y SSV 
no mostraron diferencias significativas (p < 0.05) frente 
a la aplicación de las diferentes dosis de quitosano. Esto 
es debido a que en el efluente piscícola existen partícu-
las suspendidas que precipitan sin atender a los proce-
sos de coagulación, lo cual indica que antes de someter 
el efluente a un tratamiento fisicoquímico se debió de-
jar sedimentar primeramente los sólidos suspendidos 
sedimentables presentes en el agua de cultivo BFT. En 
general, al implementar la metodología de pruebas de 
Jarras, la eliminación de SST no fue como se esperaba y 
su porcentaje de eliminación  para la jarra control y 9 
mg/L de quitosano, fue del 78.2% y 82.5% respectiva-
mente. El agua de estudió, inicialmente tenía 108 mg/L 
de SST (tabla 1) y se logró valores mínimos de 20.2 a 
26.3 mg/L tras aplicar las distintas dosis de quitosano 
(figura 4).  
 
Sin embargo, la ventaja de usar coagulantes en el trata-
miento de aguas, es que las partículas en suspensión 

precipitan a mayor velocidad de sedimentación y por lo 
tanto el tamaño de las unidades de tratamiento de 
aguas residuales requeridas para la remoción de sólidos 
en suspensión serían más pequeñas (Pérez, 2005). 
 
Ebeling et al. (2006), lograron concentraciones de SST 
de 30 mg/L en efluentes de producción intensiva de 
trucha después de aplicar dosis de 20 mg/L del políme-
ro Hychem, CE 1950. Los polímeros de alto peso mole-
cular requieren bajas dosificaciones para desestabilizar 
gran cantidad de cargas de las partículas y garantizar su 
sedimentación. 
 
Los promedios de los SSV posterior a la adición de las 
distintas dosis de quitosano en cada tipo de agua se 
pueden visualizar en la figura 5. Los valores iniciales 
para este parámetro fueron de 79 mg/L (tabla 1) y se 
lograron valores dentro del intervalo de 16 a 19.6 mg/L 
(figura 6) y una remoción del 76.7% al 83.1%. 
 
Al analizar turbiedad del agua de cultivo BFT, los valo-
res promedios del parámetro son estadísticamente dife-
rentes. La dosis de quitosano tiene un efecto significati-
vo sobre esta variable (tabla 2), lo cual indica que al 
aplicar el biopolimero, se mejora la calidad del agua 
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tratada; la remoción alcanzada fue del 87% al aplicar 9 
mg/L de quitosano como se observa en la figura 7.  
 
La turbiedad inicial del agua de BFT fue de 30.4 NTU 
(tabla 1), después del tratamiento con distintas concen-
traciones de quitosano se logró valores inferiores a 6.9 
NTU en todas las dosis evaluadas tal como se puede 
observar en la figura 8. Esto es debido a que los grupos 
funcionales del biopolimero se combinan con los sitios 
activos de los  coloides presentes en el agua (Pacheco 
et al., 2009). El coagulante con carga positiva se unen a 
la partícula coloidal anionica, neutralizando las cargas 

repulsivas y provocando la precipitación de las partícu-
las a altas velocidades de sedimentación (López et al., 
2014).  
 
Balanta et al. (2010), estudiaron al quitosano como ayu-
dante en la floculación en la reducción de turbiedad 
para agua potable. En su investigación, concentraciones 
de 0.1 a 10 mg/L del biopolimero permitieron remover 
turbiedad. Para el agua proveniente de cultivo (BFT), los 
valores más bajos de este parámetro (3.9 NTU ) fueron 
obtenidos al aplicar dosis de quitosano de 9 mg/L. 
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Para el sistema RAS, los resultados se pueden eviden-
ciar en la tabla 3. Estos valores concuerdan con los da-
tos obtenidos en efluentes BFT, es decir al aplicar quito-
sano al agua se reducen ligeramente los valores de SST 
y turbiedad. Sin embargo, al análizar los valores de ni-
trogéno amoniacal total (TAN) en ambos sistemas RAS, 
se pueden apreciar diferencias en presencia y ausencia 
del quitosano. 
 
El nitrógeno presente en los sistemas de producción 
pueden ser excretado por las especies acuáticas cultiva-
das y/o aportado por la alimentación. En el agua de 
cultivo, el TAN puede presentarse en forma ionizada 
(NH4

+) y en forma no ionizada (NH3). El nitrógeno en su 
forma NH3, es tóxico para los peces. Al lograr remover 
TAN en RAS, se controla la toxicidad en los estanques 
al cultivar especies piscicolas (Chen et al., 1993). 
  
Pacheco et al. (2009), al aplicar quitosano para tratar 
agua residuales de industria sardinera, logró remover 
nitrógeno no proteico (péptidos, bases nitrogenadas, 
aminoácidos libres, nitritos, nitratos, amonio, urea, etc) 
en un 20% y proteína hasta 45%. Para esta investigación, 
se regitraron valores de TAN de 10.8 mg/L y 5 mg/L en 
presencia y ausencia de quitosano, respectivamente. 
 

El quitosano usado a razón de 2g/Kg de dieta en carpa 
(Cyprinus carpio koi) mejora el crecimiento, inmunidad 
y resistencia a enfermedades de esta especie (Lin et al., 
2011). Para esta investigación, el quitosano se usó en el 
tratamiento de aguas y no en la dieta para el cultivo de 
tilapia roja Oreochromis sp. Pero, queda abierta la posi-
bilidad que valores residuales de quitosano, en el tan-
que de peces, pueda estar beneficiando el bienestar 
animal de la especie cultivada y sea reflejado en un 
incremento del peso de los individuos cultivados de 
hasta 1.5 Kg (tabla 3). 
 
CONCLUSIONES 
 
El agua derivada de producción piscícola  se caracteriza 
por la presencia de sólidos suspendidos que pueden ser 
sedimentables. 
 
La eliminación de SST no fue como se esperaba. El por-
centaje de eliminación de sólidos en suspensión, en 
efluentes de cultivo BFT, para el control y dosis de 9 
mg/L de quitosano fue del 78.2% y 82.5% respectiva-
mente, sin diferencias significativas entre estas dosis. En 
los sistemas RAS evaluados, se lograron valores prome-
dios de 9.3 mg/L sin aplicar quitosano y 6.8 mg/L al 
aplicar quitosano. 
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La utilización de quitosano en concentraciones apropia-
das podría ser una buena opción en la remoción de 
turbiedad del agua proveniente de sistemas BFT y siste-
ma RAS. Los coloides en efluentes piscícolas, que apor-
tan turbiedad decantan lentamente. La adición de quito-
sano permite la aglomeración de esas partículas y su 
posterior sedimentación.  A dosis de 9 mg/L, se remue-
ve el 87% de la turbiedad y se logran valores de 3,9 
NTU en el efluente tratado proveniente de BFT. 
 
Los valores de TAN sin aplicación de quitosano estuvie-
ron  por encima de los valores registrados al aplicar 
quitosano en los 20 días de operación. El quitosano 
permitió valores más bajos de TAN 
 
La densidad de cosecha para el sistema RAS donde se 
aplicó quitosano fue 24.5 Kg/m3, y en el sistema donde 
no se aplicó quitosano fue de 23 Kg/m3, pero no se le 
puede atribuir la diferencia del peso al uso o no de qui-
tosano, para dicha afirmación se requiere mayor canti-
dad de unidades experimentales. 
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