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RESUMEN

La evaluacion de diferentes alternativas de captura y remocion eficiente de solidos
en tanques de cultivo en sistemas de recirculacion para acuacultura cobra impor-
tancia como primer mecanismo para garantizar un adecuado tratamiento de las
aguas residuales y su posterior vertimiento o reuso. El objetivo de esta investiga-
cion fue evaluar durante un mes el desemperio de remocion aparente de solidos
sedimentables en 12 tanques de cultivo circulares de 250 L en un sistema de
recirculacion de agua para cuatro diferentes mecanismos de drenaje: D1-tuberia
perforada de fondo con salida lateral y rebalse externo, D2-rebalse lateral, D3-
rebalse interno, D4-doble drenaje, y para tres tiempos de retencion hidraulica Q1,
Q2 y Q3 equivalentes a un recambio cada 25, 50 y 82 minutos. El experimento se
desarrollo con alevinos de trucha arco iris con biomasa inicial de 1,6 kg/m? ali-
mentados a una tasa del 3% del peso vivo diario, se monitorearon los parametros
oxigeno disuelto, temperatura y pH. Hubo diferencias significativas tanto para los
drenajes como para los tiempos de retencion, los mejores resultados se obtuvie-
ron para el D3-Q1, cuya combinacion reporto una eficiencia media del 88,02% de
remocion de sélidos, sequido del D1-Q1; el tratamiento con menor eficiencia fue
el constituido por el D2-Q3. .
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ABSTRACT

The evaluation of different alternatives for effective solids capture and re-
moval in fish culture tanks of recirculating systems becomes important as
the first mechanism to guarantee an appropriate wastewater treatment and
their subsequent dumping or reuse. The main objective of this research
was to evaluate during a month the apparent solids removal performance
on 12 fish culture tanks of 250 L in a recirculating aquaculture system with
four different drainage systems: D1-bottom perforated tube with lateral
outlet and external stand pipe, D2-external stand pipe, D3-internal stand
pipe, D4-double drainage, and three hydraulic detention time Q1, Q2 and
Q3 equivalents to one exchange each 25, 50 and 82 minutes. The experi-
ment was done with rainbow trout fries for an initial biomass of 1,6 kg/m?
feed daily at a rate of 3% of living weight, the parameters dissolved oxygen,
temperature and pH were monitored. There were significant differences
between tanks for drainages and hydraulic retention times, the best results
were obtained for the D3-Q1, which combination reported an average so-
lids removal efficiency of 88,02%, followed by the D1-Q1; the treatment
with the lower efficiency was the made up by the D2-Q3.

RESUMO

A avaliagao de diferentes alternativas de captura e remocgao eficiente de
solidos em tanques de criacao em sistemas de recirculagdo para aqlii-
cultura cobra importancia como primeiro mecanismo para garantir um
adequado tratamento das dguas residuarias e o seu posterior langamento
ou reuso. O objetivo desta pesquisa foi avaliar durante um més o desem-
penho de remocgao aparente de solidos sedimentaveis em 12 tanques de
criagdo circulares de 250 L num sistema de recirculacdo de agua para
quatro diferentes mecanismos de drenagem: D1-tubulagao perfurada no
fundo com saida lateral e transbordamento externo, D2-transbordamento
lateral, D3-transbordamento interno, D4-dupla drenagem, e para trés tem-
pos de retencdo hidraulica Q1, Q2 e Q3 equivalentes a uma troca de dgua a
cada 25, 50 e 82 minutos. O experimento foi desenvolvido com alevinos de
fruta arco fris com biomassa inicial de 1,6 kg/m? alimentados a uma taxa
de 3% do peso vivo por dia, foi monitorado também oxigénio dissolvido,
temperatura e o0 pH. Houve diferencgas significativas tanto para as drena-
gens quanto para 0s tempos de retengao, os melhores resultados foram
obtidos para o D3-Q1, cuja combinacao reportou uma eficiéncia média
do 88,02% de remocgédo de sdlidos, seguido do D1-Q1; o tratamento com
menor eficiéncia foi o constituido pelo D2-Q3.

INTRODUCCION

La acuacultura ha experimentado un marcado crecimiento en los Ultimos
anos debido a factores como el agotamiento de las reservas de peces dis-
ponibles para la pesca extractiva. Segun la FAO [1], la produccion mundial
de peces comestibles procedentes de la acuicultura se ha multiplicado por
12, a un indice medio anual del 8,8%, superando el crecimiento de la pesca
y la produccion de carne terrestre.
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Elintensivo desarrollo de la industria de la acuacultura
ha sido acompanado por el aumento en los impactos
ambientales [2]. Las descargas de efluentes de esta
actividad en los ambientes acuaticos presentan altas
cargas de nutrientes, diversos compuestos organicos
e inorganicos tales como nitrégeno total, amonio, fos-
foro y materia organica (MQ) [3].

Entre los efectos indeseables producidos por las
aguas residuales (AR) se encuentra la desoxigenaci-
on del agua, la deposicion de solidos en los rios, los
olores indeseables, la afectacion y/o muerte de peces,
el crecimiento excesivo de hongos o plantas acuati-
cas, entre otros [4]. Tales efectos no son ajenos a los
efluentes acuicolas; por tal razon, los impactos am-
bientales generados por la acuacultura pueden estab-
lecer nuevos limites para esta actividad.

El tratamiento de las AR es una estrategia tendiente
a reducir los impactos ambientales producidos por
el vertimiento de efluentes en los cursos de agua re-
ceptores; segun von Sperling [5], dicho tratamiento
se puede clasificar en: preliminar, cuyo objetivo es la
remocion de solidos de mayor tamafrio; primario, que
pretende la remocion de solidos sedimentables y por
ende parte de la MO; secundario, que busca la remo-
cion de MO y eventualmente nutrientes; terciario, para
la remocion de contaminantes especificos.

La necesidad y perspectivas de implementacion de sis-
temas de tratamiento de las AR dependen del tipo de
acuacultura que se practique. Entre los tipos de acua-
cultura se encuentran los cultivos: en estanques con
volumen de agua estatico, en sistemas abiertos con
circulacion del liquido, en sistemas de recirculacion con
reacondicionamiento de agua en sistemas cerrados [6].
En los sistemas de recirculacion acuicolas (SRA) el li-
quido que sale de los tanques de cultivo en vez de ser
vertida a un cuerpo de agua receptor es purificado y
reutilizado, reduciendo de esta manera la cantidad de
agua fresca que debe ser adicionada al sistema [7].

Los elementos constitutivos basicos de un SRA in-
cluyen: unidades de cultivo (UC)- como tanques y
acuarios-, sistema de remocion de solidos, filtracion
biologica, aireacion, sistema de transporte del agua
y frecuentemente una forma de esterilizacion (como
UV u ozono) [8].

En un SRA los residuos solidos, o MO particulada,
estan constituidos principalmente por heces y alimen-
to no consumido. Si los solidos permanecen dentro

del sistema, su descomposicion consumira oxigeno y
producird amoniaco adicional asi como otros gases
toxicos como el sulfuro de hidrdgeno y por tal razon
deben ser removidos lo mas pronto posible del siste-
ma [9]. Los residuos solidos pueden clasificarse en
cuatro categorias: sedimentables, suspendidos, flo-
tantes y disueltos. En SRA los dos primeros son de
principal interés, y en particular los sélidos sedimenta-
bles pues son los mas faciles de tratar y susceptibles
de eliminarse con mayor rapidez de las UC [10].

El considerar los estanques en tierra como la opcion
mas economica y adecuada para la produccion pisci-
cola a gran escala ha cambiado progresivamente por
el incremento en los costos de la tierra, la escasez de
agua de buena calidad y los avances tecnoldgicos en
la produccion acuicola, haciendo de la produccion en
tanques una opcion mas atractiva [11].

Existen diversas formas para tanques de cultivo entre
las que estan la rectangular, cuadrada, octagonal, ova-
lada y circular. Los tanques rectangulares (TR) se em-
plean comanmente debido a que son faciles de cons-
truir. Sin embargo, tienen asociados varios problemas,
los peces capturados de la naturaleza que se ponen en
TR tienden a amontonarse en sus esquinas y agotar el
oxigeno o intentan nadar contra las mismas cansando-
se 0 lastimandose fisicamente. La circulacion en es-
tos tanques se caracteriza a menudo por tener “zonas
muertas” y con cortos circuitos [12]. El agotamiento
del oxigeno puede ocurrir localmente o puede haber
acumulacion de los productos metabolicos en las are-
as muertas, causando estrés o hasta la muerte en los
animales. En TR con drenaje central, cuanto mayor es
la relacion largo ancho, se tendra menor uniformidad
en el flujo y mayor presencia de zonas muertas [13].

Por su parte, los tanques circulares (TC) con respecto a
los TR presentan ventajas entre las que se estan: las velo-
cidades del agua son mayores, lo que hace que los peces
recién capturados se adapten mejor; sin embargo, produ-
cen una demanda metabdlica mayor haciéndoles gastar
mas energia, [0 que puede encarecer su engorde; tienen
una distribucion mas uniforme de animales y alimento;
tienden a tener una mejor distribucion de comida que los
canales de agua, tienen mayor facilidad de autolimpiarse,
y requieren de un flujo menor (a menos que la demanda
de oxigeno sea el parametro determinante del flujo debido
ala carga de peces) [12, 14].

Los TC en la produccion acuicola son atractivos pues:
son faciles de mantener, proveen agua de calidad uni-
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forme y permiten operarse bajo una amplia gama de
velocidades de rotacion para optimizar la salud y con-
dicion de los peces [15].

Una caracteristica importante en el funcionamiento de
los TC es la relacion entre el diametro (D) y su profun-
didad (H). Algunos autores como fruto de estudios de
los patrones de flujo en este tipo de tanques recomien-
dan relaciones D/H entre 5:1 2 10:1 [16, 17] 0 un poco
menores relaciones del orden de 3:1 [15].

Una ventaja de los TC es su capacidad de auto limpieza,
se pretende que la columna de agua esté en constante
rotacion dentro del tanque y que la velocidad de rota-
cion sea lo mas uniforme posible desde la pared hacia
el centro como de la superficie hasta el fondo; ademas
debe ser lo suficientemente rapida para permitir la auto
limpieza. Las velocidades requeridas para mover los
solidos sedimentables al drenaje —cuya produccion es
funcion de la cantidad de alimento suministrado, con
un valor del orden del 25% en base a materia seca- de-
ben ser mayores de 15 a 30 cm/s [15].

De acuerdo con Lekang [7], es necesario un correcto di-
sefo del sistema de entrada de agua al tanque para ase-
gurar la homogénea distribucion como mezcla del nuevo
liquido afluente asi como la auto limpieza de la unidad de
cultivo. Para ello en los TC suele utilizarse tuberias con
perforadas con disposicion horizontal, vertical o combi-
nada (un segmento horizontal y uno vertical).

La salida de los tanques normalmente tiene dos fun-
ciones: remover los residuos del tanque lo mas pronto
posible y mantener el correcto nivel del liquido dentro
de la unidad de cultivo [7]. Las principales alternativas
de sistemas de salida en TC son las de: rebalse inter-
no, formadas por dos tubos concéntricos localizados
en el centro del tanque; rebalse externo, que a su vez
sirve como mecanismo de control de nivel por medio
de un tubo concéntrico 0 una caja externay las de doble
drenaje, que divide el flujo que sale de la UC en una pe-
quefia tuberia que transporta los solidos mas densos, y
una tuberia con didmetro mayor transporta en un caudal
mas grande los solidos suspendidos desde la parte su-
perior de la columna de agua del tanque [15].

Una vez capturados y evacuados de manera oportuna
los sdlidos sedimentados en las UC, el tratamiento del
AR debera realizarse por medio de procesos fisicos
y/0 bioldgicos a través de biofiltros. Los filtros biolo-
gicos mas comunmente utilizados en acuacultura son:
biofiltros sumergidos, filtros percoladores, los con-

tactores biologicos rotativos (CBR) y los biofiltros de
lecho fluidizado [11, 15].

En el tratamiento de efluentes de acuacultura cobra
importancia la evaluacion de diferentes sistemas de
drenaje del AR y solidos en las UG para identificar
opciones que proporcionen mejores eficiencias de
remocion de los residuos solidos generados por las
excretas de los peces y alimento no consumido con
el fin de posibilitar |a reutilizacion del efluente en SRA.

El objetivo del presente trabajo fue la evaluacion en
un SRA para cultivo de trucha arco iris de cuatro di-
ferentes tipos de sistemas de drenaje en TC, para tres
diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH), con
el fin de verificar su eficiencia en cuanto a la captura y
gvacuacion de los solidos generados en las UC.

METODO
Localizacion

El presente proyecto se realizo en el Laboratorio de Hi-
draulica y Sistemas de Recirculacion del Programa de
Ingenieria en Produccion Acuicola (IPA) de la Univer-
sidad de Narifo, al noroeste de la ciudad de San Juan
de Pasto, Departamento de Narifio, con una altitud
de 2540 msnm, temperatura media de 14°C, latitud
0,1°09°N, longitud 77°08 "W.

Adecuacion de unidades experimentales

Se adecuaron 12 tanques de capacidad 250 L asi: 3
TC con rebalse externo y tuberia perforada de fondo
con salida lateral, las perforaciones capturaban parte
de los sdlidos junto con el liquido drenado hacia un re-
balse lateral (Drenaje D1, figura 1A); 3 TC con rebalse
lateral, se instal6 un drenaje central de fondo al que se
le adapto lateralmente un rebalse externo que controlo
el nivel por medio de un tubo concentrico (Drenaje D2,
figura 1B); 3 TC con rebalse interno, con dos tubos
concéntricos, uno externo con ranuras en su base que
forzaron al flujo a subir desde el fondo arrastrando los
sdlidos sedimentados, y uno interno que actia como
vertedero para controlar el nivel del agua (Drenaje D3,
figura 1C); 3 TC con doble drenaje, donde un tubo cen-
tral controld el nivel del agua y funciondé como verte-
dero circular para evacuacion permanente del liquido
de exceso y solidos menos densos, en el fondo se
dispuso un cuenco metalico para acumulacion de los
sdlidos mas densos, al que se adaptd un tubo de 0,5 in
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Figura 1. Tipos de drenajes evaluados.
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de diametro para evacuar los sdlidos acumulados dos
veces al dia (Drenaje D4, figura 1D).

Los tanques se llenaron hasta un nivel equivalente a
230 L, se les propicio aireacion permanente por me-
dio de piedras difusoras de poro mediano conectadas
a mangueras plasticas de 0,25 in de diametro, que
transportaban el aire proveniente de un aireador de 2,5
HP y se cubrieron con malla polisombra para evitar
que los animales saltaran fuera de las UC.

Para controlar los caudales de recambio en cada TC
se realizaron aforos volumétricos en las UC dos ve-
ces por dia y se regulo y ajusto el flujo de entrada
de agua con valvulas de compuerta metalicas dis-
puestas en la tuberia de entrada de cada UC, los
recambios practicados fueron: Caudal 1 (Q1), 1 L
cada 6,56 s (0,152 L/s), igual a un recambio cada
25 min; Caudal 2 (Q2), 500 mL cada 6,54 s (0,0764
L/s), equivalente a un recambio cada 50 min; Caudal
3 (Q3), 200 mL cada 4,26 s (0,0469 L/s), igual a un
recambio cada 82 min.

Material bioldgico
Se utilizaron alevinos de trucha arco iris (Onchoryn-

chus mykiss) con un peso promedio de 50 g, proce-
dentes de la estacion de jaulas flotantes “INTIYACO”
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de la Universidad de Narifio, localizada en la Laguna
de La Cocha. La densidad de siembra evaluada fue
de 8 animales/tanque para un total de 96 animales.
Con base en lo anterior cada tanque tuvo una densidad
inicial de biomasa de 1,6 kg/m?.

Adecuaciones preliminares

Se adecu6 un sistema de tuberia de PVC para dis-
tribucion del agua (red en serie) y del aire (red ma-
llada); un sedimentador convencional de flujo hori-
zontal; un biofiltro de flujo ascendente en un tanque
con capacidad de 1000 L con camara externa para
mantenimiento del nivel.

Transporte de los peces

Los animales se trasladaron desde las jaulas flotantes
de la estacion piscicola INTIYACO, hasta el Laboratorio
de Hidraulica del Programa IPA de la Universidad de
Narifo. Para ello se los sometiod a un periodo de ayuno
de 24 horas. Los animales se empacaron en bolsas
plasticas calibre 3 con capacidad de 15 L a las que se
les adecu0 las puntas del fondo en forma redondeada
para evitar esquinas muertas que pudieran comprimir
los peces. Cada bolsa se lleno con 1/3 de agua y 2/3
de oxigeno, y mantuvo 15 alevinos durante un tiempo
de 2 horas hasta la aclimatacion.
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Aclimatacion en laboratorio

Las bolsas con los animales se introdujeron en tanques
de 1,0 m® por 15 minutos para equilibrar la tempera-
tura; una vez transcurrido ese tiempo se agrego agua
del tanque a las bolsas y al mismo tiempo se retird y
descartd el mismo volumen para equilibrar progresi-
vamente el pH, cuya diferencia entre el liquido de las
bolsas y el de los tanques fue de 0,3 unidades de pH;
a cada bolsa se agregaron 15 g de sal marina, como
tratamiento profilactico. Los animales aclimatados se
liberaron en la unidad experimental (UE) brindandole
un periodo de adaptacion de 7 dias, tiempo en el cual
Se suministrd alimento a saciedad.

Plan de manejo y siembra

Después de aclimatar los alevinos, se pesaron con una
balanza portatil (marca OHAUS, modelo SPU4001,
USA), con capacidad de hasta 4000 g y precision de
+ 0,1 g y se repartieron 8 animales para cada UE. Los
individuos restantes fueron utilizados hasta el final del
experimento como reposicion en caso de mortalidad en
cualquiera de los tanques, ello para que las variables a
evaluar no fueran afectadas por la ausencia de animales.

Alimentacion

Se alimentd con balanceado comercial con 48% de
proteina, 2.800 kcal/kg y granulos de 3,5 mm de dia-
metro. La cantidad suministrada se calculd teniendo
en cuenta la biomasa de las UEs, determinada con
base en muestreos quincenales de los peces para
verificar el peso y longitud, y a partir de una tasa de
alimentacion del 3%, distribuyéndose en tres comidas
en el horario de 7.a.m., 12 m. y 5 p.m.

Periodo de estudio

Comprendio 2 fases: la primera fue un pre-ensayo para
ajustar y adaptar los sistemas de drenaje, definir pro-
tocolos de manejo y regulacion de caudales para cada
tratamiento, se llevd a cabo entre 26 de abril y 10 de
mayo de 2010; la segunda fase fue la experimentacion
propiamente dicha entre mayo 11 a junio 15 de 2010,
en la que se evaluo el desempefio de los sistemas de
drenaje para remocion de solidos de las UC.

Durante el experimento se midieron y regularon diaria-
mente los caudales de ingreso a cada una de las UC
para controlar los TRH y se verificaron los niveles del
agua en las UG, el sedimentador y el biofiltro; igual-

mente, se hizo recambio diario de 5% del volumen de
liquido del sistema.

Monitoreo de parametros fisicoquimicos

Los muestreos y andlisis se realizaron diariamente en
horas de la mafana, con base en los métodos norma-
lizados establecidos por APHA et al. [18]: temperatura
(T), método 2550B y oxigeno disuelto (OD), método
4500-0 G método electrodo de membrana por medio
de oximetro portatil (marca YSI, modelo 550 A DO,
USA), con precision de = 0,3°C para temperatura y +
0,3 mg/L para OD; pH, método electrométrico 4500-
H+ B por medio de un pHmetro portatil (marca Martini,
modelo pH 56, USA), con precision de + 0,05 pH

Durante 29 dias consecutivos se realizo el analisis
de la eficiencia de remocion aparente de los solidos
(ERAS) en las UC, para ello se suspendio el ingreso
de agua y de aire a las UC durante 5 minutos permi-
tiendo asi la sedimentacion de los solidos de mayor
tamario. Por medio de sifoneo se removieron 10 L de
agua de fondo con los solidos decantados. El liquido
extraido se sometio a filtracion a través de papel filtro
previamente pesado, se realizd su secado parcial al
aire y temperatura ambiente por 1 h, posteriormente
los filtros con los solidos retenidos se sometieron a
secado en horno a 105°C durante 1 h. Después de su
enfriamiento se pesaron con una balanza de precision
(marca METTLER, modelo AE160, Suiza), con capaci-
dad de hasta 160 g y precision de = 0,1 mg.

Disefo Experimental

El experimento consistio en un diseno factorial 4x3
(cuatro tipos de drenaje y tres tiempos de retencion
hidraulica). Los 12 tratamientos evaluados fueron
D1Q1, D2Q1, D3Q1, D4Q1, D1Q2, D202, D3Q2,
D4Q2, D1Q3, D2Q3, D3Q3, y D4Q3. El experimento no
contemplo la presencia de réplicas, pues cada uno de
los 12 tratamientos fue evaluado por medio de uno de
los 12 tanques.

La distribucion de cada una de las UE para los dife-
rentes niveles de los dos factores se presenta en la
figura 2.

Cada UE estuvo conformada un tanque de 250 L de
capacidad con sistema de ingreso del agua por tuberia
vertical perforada para garantizar un flujo tangencial
que favorezca la formacion de un vortice que acumule
los solidos en la zona central de fondo.
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Figura 2. Configuracion y distribucion de los tratamientos en el
laboratorio.
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Q2=TRH 2: Tiempo de Retencién Hidrdulica 2:
1 Recambio cada 50 minutos

Q3=TRH 3: Tiempo de Retencidn Hidrdulica 3.
1 Recambio cada 82 minutos

El modelo de medias del disefio experimental se expre-
sa en la Ecuacion 1.

Vige =W +T +0; + (Tﬁ)ij + &k (Ec.1)

Donde:

Yik : Eficiencia de remocion de solidos
u : Media global

T; : Efecto del i-ésimo nivel del factor 1

Bi : Efecto del j-6simo nivel del factor 2

T8y : Efecto debido a la interaccion entre los
dos factores

€ijk : Error experimental
Donde el subindice i=1,2,3,4; j=1,2,3.

La variable evaluada en este estudio fue la ERAS en
las UC como funcidn del tipo de drenaje utilizado y del
TRH aplicado. Para ello se calculo el peso seco final
(PSF) de los sdlidos colectados en cada tanque, que
fue el resultado de restarle al peso del filtro + solidos
secos el peso inicial de cada filtro, el porcentaje de re-
mocion aparente se obtuvo mediante la diferencia en-
tre el peso de alimento proporcionado (PAP) en cada
tanque menos el PSF dividido entre el PAP y multipli-
cado por 100.

Para un total de 324 datos calculados relativos a la
ERAS en las UC (aproximadamente 26 datos por tan-
que, que se constituyeron en repeticiones en el tiem-
po) y para los datos de T, pHy OD se realizo el corres-
pondiente analisis de varianza.

En términos generales la prueba de hipotesis se reali-
0 para un nivel de confianza o de 0,05 (para P-valor
< 0,05 se rechazo la hipétesis nula H)) con base en
las siguientes consideraciones de las hipotesis nula y
alterna:

Hy:t,=1,=1=1,

H,:t; #1;,dondei # |

De igual manera, para el Factor 2:
H,:B, =B, =B,
H,:B, # Bj ,dondei # j

Y para la interaccion:
Hy,:t3=0
H :tp=0

Para discernir entre los valores de las medias se recu-
rrio a la prueba de comparacion multiple para determi-
nar cudles medias son significativamente diferentes de
otras y se utilizo el paquete estadistico Statgraphics®
Centurion XVI.

RESULTADOS
Remocion de sélidos

Con base en el analisis de varianza se pudo determinar
que hubo diferencias significativas entre tratamientos
tanto para el factor 1 (tipo de drenaje) como para el
factor 2 (recambio), dicha situacion se puede observar
en los valores del cuadro 1:

Cuadro 1. Andlisis de Varianza para Porcentaje de Remocion.

Fuente SC |GL| CM | Razon-F | Valor-P
A:Drenaje |2770,4 |3 923,467 | 2,89 0,0359
B:Caudal |4841,2 |2 |2420,6 |7,56 0,0006
AB 2279,0 |6 |379,834 /1,19 0,3129

SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad: CM: Cuadrado medio
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Los resultados de la prueba de maltiples rangos de
porcentajes de remocion para los dos factores se pre-
sentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Pruebas de Multiple Rangos para Porcentaje de Re-
mocion por Drenaje y Caudal.

. . . Grupos

Drenaje | MediaLS | Sigma LS Homogéneos
D4 71,9429 1,9905 X
D2 73,3893 1,99132 X
D1 76,0749  |2,02954 XX
D3 79,6131 1,97947 X

. . Grupos Homo-

Caudal Media LS | Sigma LS 06ne0s
Q3 71,0323 1,79819 X
Q2 74,2922 1,69089 X
Q1 80,4406 1,69929 X

Con relacion al tipo de drenaje se identificaron 2
grupos homogéneos, donde el D1 y el D3, que no
presentaron diferencias estadisticamente significati-
vas, reportaron eficiencias de remocion ligeramente
mayores que las demostradas por el otro grupo; sin
embargo, cabe resaltar que a su vez, los drenajes
D1, D2 y D4 tuvieron desempefo similar entre si y
que el drenaje D1 fue comun a ambos grupos.

Las bajas eficiencias presentadas por el drenaje
4 (figura 1D), pese a tener la tuberia de salida se-
gun la configuracion recomendada [7], se debieron
a que la acumulacion de sdlidos en el cuenco del
fondo Unicamente fue removida dos veces por dia;
sin embargo, si se incorporase un sistema de do-
ble drenaje con trabajo continuo se podria mejorar
su eficiencia, como lo han reportado los sistemas
desarrollados por Van Toever [19] o por la Univer-
sidad de Cornell [15]. El drenaje 2 report6 menores
eficiencias debido a la mayor carga hidraulica re-
querida y mayor longitud de recorrido del flujo y so6-
lidos hasta la salida del tubo de control de nivel (Fig.
1B), lo que pudo dificultar la expedita eliminacion
de los sdlidos del tanque. Las mayores eficiencias
presentadas por el D1 (figura 1A) se pudieron deber
a la menor carga hidraulica requerida para evacuar
el liquido y los solidos acumulados en comparacion
alas de los drenajes 2 y 4.

Pese a la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre todos los tipos de drenaje, el apa-
rente mejor desempefio presentado por el D3 se pudo

deber a la menor carga hidraulica requerida, asi como
la menor longitud de recorrido del agua efluente; adi-
cionalmente, la configuracion de tubos conceéntricos
redujo la seccion disponible para el flujo del liquido y
propicio una velocidad que contribuye al arrastre de
los sdlidos. La mayor eficiencia demostrada por el
D3 ayuda a evitar el deterioro de la calidad del agua
de los tanques por liberacion de MO particulada fina
y disuelta debido al rompimiento de los sdlidos sedi-
mentados en la unidad de cultivo [20] o por liberacion
de amoniaco desde los lodos de fondo [21].

Se identificaron dos grupos en cuanto al desem-
peno de la eficiencia de remocion con respecto al
caudal, se observo que la condicion mas favorable
correspondio al caudal equivalente a 2 recambios
por hora (Q1) que en promedio supero el 80% de
eficiencia. La mayor cantidad de liquido circulante
por unidad de tiempo garantiza un mayor arrastre
de los solidos en los tanques, situacion que ob-
servaron Davidson y Summerfelt [22] en tanques
con doble drenaje pues al reducir el recambio se
requiere que una mayor fraccion del caudal total sea
evacuada por el drenaje central para compensar la
falta de arrastre debida a una reduccion de caudal
de 2 recambios/hora a 1 recambio/hora.

La interaccion entre los dos factores no presento
diferencias estadisticas significativas; sin embargo,
se pudo apreciar que la condicion mas favorable en
términos de generar la mayor ERAS correspondio al
drenaje 3 (de fondo con rebalse lateral) y el caudal
1, seguida del drenaje 1 (tuberia perforada de fondo
y rebalse lateral) tal como se observa en la figura 3,
reafirmando la importancia de las menores carga
hidraulica requerida y longitud de recorrido para el
liquido efluente.

Pese a las diferentes opciones de caudal, el drenaje
tipo 4 presento bajas eficiencias pues el rebalse central

Figura 3. Grafico de interacciones entre los factores tipo de
drenaje y caudal.
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que mantiene el nivel del tanque solamente evacud los
solidos menos densos y el drenaje de fondo, cuyo fun-
cionamiento fue accionado dos veces por dia no logro
eliminar los sélidos mas pesados de manera oportuna.

Con base en los resultados obtenidos, se recomien-
da implementar en los 12 tanques la configuracion de
rebalse interno y por medio de proyectos de investi-
gacion similares continuar analizando la eficiencia de
remocion de los solidos en este tipo de unidades de
cultivo para otros TRH, bajo diferentes densidades de
siembra y para el cultivo de diferentes especies, ya
que la densidad, tamario y forma de las heces varia de
manera importante entre ellas.

Oxigeno disuelto

Pese a que se manejaron tres diferentes caudales en-
tre las UC -lo que contribuye al transporte de oxigeno
con el liquido- no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones registradas en
los tanques, pues cada UC tuvo una piedra difusora
de poro fino con igual caudal de aire, lo que garantizo
transferencia del gas hacia el agua para compensar su
consumo por la respiracion de las truchas; asi mismo,
la configuracion de los TC proporciona una homogé-
nea distribucion del OD en las UC [23].

La concentracion media de OD registrada en los tan-
ques durante el experimento fue de 6,96 mg/L, supe-
rando asi los 5,0 mg/L recomendados para sistemas
con reuso de agua [24], permaneciendo siempre en
los rangos recomendados por la literatura para culti-
vo de trucha [15, 25].

pH

No hubo diferencias significativas en los valores del
pH entre los tratamientos (P-valor 0,6243). Su regula-
ridad se pudo deber a los recambios garantizados por
el caudal regulado dos veces por dia. Los procesos
biologicos desarrollados por las truchas y al interior
del biofiltro alteran en cierta medida el pH en el agua;
sin embargo, la sustitucion parcial diaria del liquido
contribuye a mantener los niveles homogéneos.

El pH promedio en las UC fue de 6,57, valor que estuvo
en los rangos recomendados para el cultivo de trucha
[26, 11, 15].

Temperatura

No hubo diferencias estadisticamente significativas (P-
valor de 0,8849) entre el efecto medio de la tempera-
tura de un nivel de tratamiento a otro ni entre factores.
El promedio de la temperatura en las UC a lo largo del
experimento fue de 17,6°C, valor que estuvo en el ran-
go optimo para el cultivo de la especie [25, 15].

CONCLUSIONES

Entre los tratamientos evaluados el que mejor resul-
tado presentd respecto a la captura y remocion de
solidos fue el nimero 3 (rebalse interno), en el que
quedd un remanente de solidos del 11,98% respecto
a la cantidad de alimento suministrado a la UC. Por
tanto el sistema de drenaje con rebalse central y dos
recambios por hora reportd una eficiencia del 88,02%
de remocion aparente de los solidos.

Los tipos de rebalse y TRH evaluados no afectaron
el oxigeno disuelto, pH y temperatura en los tanques
circulares de cultivo de trucha para la densidad de bio-
masa estudiada.
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