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1. INTRODUCCION

En Colombia, se ha implementado con gran éxito la piscicultura, centrandose en la tilapia,
cachama y trucha (Instituto Colombiano de Desarrollo Rural. INCODER, 2004). La cria de
trucha se ha ido posicionando como uno de los cultivos mas importantes y ha tenido
buena acogida en las zonas altas del pais, generando desarrollo econdmico y social. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que este tipo de cultivos demandan altas cantidades
de agua, ademas de generar contaminacién particulada y soluble sobre fuentes
receptoras, impidiendo su posterior utilizacion.

La mayoria de los contaminantes generados en las piscicolas, son eliminados en fase
soluble, lo que dificulta el tratamiento de sus efluentes por métodos tradicionales; por
tanto se han buscado otras formas de reducir estos residuos, como son el manejo de
herramientas de produccion mas limpia y eficiencia en las dietas alimenticias de los
cultivos (Hankins et al., 1990).

En el presente estudio se determiné el comportamiento de los sélidos acumulados en el
interior de un estanque de trucha y su paso a la fraccién disuelta, ademas se busco
determinar si las tasas de crecimiento de los peces de un cultivo de trucha podrian verse
afectadas por la disminucién de oxigeno al reducir los caudales de ingreso, con el fin de
que se puedan generar alternativas econdémicamente viables para minimizar los impactos
generados por la contaminacion sobre los ecosistemas y mejorar los sistemas de

produccién de las truchicolas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia la acuicultura ha crecido significativamente en los Ultimos afos, gracias a
gue las politicas del gobierno nacional para el desarrollo de esta actividad, se han visto
fortalecidas, al emprenderse programas como la creacion de la cadena del cultivo de
camaron, el acuerdo sectorial de competitividad y la cadena productiva de piscicultura
(tilapia, trucha y cachama), entre otros (Ministerio de agricultura y desarrollo rural. MADR,
2005).

La piscicultura se ha convertido en uno de los renglones mas representativos de la
actividad acuicola, pasando de 22423 Ton en 1995 a aproximadamente 63052 Ton en
2007 (MAVDR, 2008). En 2008 los principales cultivos piscicolas fueron tilapia con
aproximadamente 31356 Ton, Cachama con 12189 Ton, y trucha con 4617 toneladas
anuales (Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura. INPA, 2008) presentando un
crecimiento anual del 14% (Centro de investigaciéon de la Acuicultura de Colombia
CENIACUA, 2008).

El cultivo de trucha ha tenido mayor participacién en el mercado desde el 2003 (MADR,
2005), implementandose en departamentos como Antioquia, Boyaca, Cundinamarca,
Narifio y Cauca, que cuentan con la cantidad y calidad del agua requerida por este tipo de
cultivo (Food and Agriculture Organization. FAO, 2000), con parametros como:
concentracion de oxigeno superior a 5.5 mgL™ (Pillay, 2004), temperaturas del agua en un
rango entre 9 a 17°C y pH entre 6 y 9 unidades, entre otros (Blanco, 1995).

Sin embargo, la truchicultura impacta significativamente el recurso hidrico ya que exige
importantes volimenes para su desarrollo. Se ha establecido que para producir una
tonelada de pez por afio se requieren entre 500 y 650 m* d™* (Stevenson, 1985 citado por
Fernandez et al., 2010); que al compararlo con el consumo urbano, estimado en 0.125
m® dia™ por habitante (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia. IDEAM, 2010), significaria el abastecimiento diario de aproximadamente 4600

personas.



Ademas del alto uso de agua; diariamente se descarga a los rios contaminantes como
nitrégeno, fésforo, materia organica, particulas en suspension y patdgenos, asociados a
residuos piscicolas (Gal et al., 2003). Un estudio realizado en el departamento del Cauca
a 10 estaciones piscicolas establecio que la produccion de 77840 Kg de trucha al mes
genera una demanda bioquimica de oxigeno de 7891 Kg y cargas de 17708, 768 y 1896
Kg para sélidos suspendidos, fosforo y nitrdgeno total, respectivamente; lo que equivale a
la contaminacion generada por 13300 personas respecto a la DBOs, 32800 para Sdlidos
suspendidos y 17700 para nitrégeno y fésforo total (Fernandez et al., 2010). Estos
contaminantes, aparte de generar fendbmenos como eutrofizacion, reducen la calidad del
recurso y su potencial uso aguas abajo en actividades ganaderas y recreativas, ademas

de generar mayores costos de tratamiento para consumo humano.

Si bien es cierto que las politicas desarrolladas por el gobierno nacional impulsan el
rapido crecimiento de las actividades piscicolas y con estas la economia del pais, este
aumento conlleva a la utilizacion de técnicas de cultivo mas intensivas, las cuales tienen
mayor impacto ambiental que las tradicionales (Tucker y Hargreaves, 2008). En este
sentido, si la produccién de alimentos por piscicultura continla en forma positiva durante
los proximos afios, se deberan tener en cuenta los posibles efectos adversos de la
intensificacion de la actividad sobre el bienestar de los peces y sobre el ambiente, con el
fin de contribuir con la calidad alimentaria, la integridad ambiental y el desarrollo

econdémico y social (Nufiez y Somoza, 2010).



3. JUSTIFICACION

El cultivo de trucha se realiza por lo general en sistemas de un paso, donde el agua
ingresa y sale de las unidades de cultivo (Summerfelt et al., 2004). Lo que exige grandes
volimenes de agua (Piedrahita, 2003). En el interior de los estanques de cultivo se
presenta acumulacion de sélidos provenientes de materiales arrastrados por el agua,
residuos de alimento no consumido por los peces y sus productos de excrecion, los
cuales aumentan el consumo de oxigeno, reduciendo la calidad del agua, lo que afecta
directamente el crecimiento del pez (Blanco, 1995).

Los solidos estan compuestos por materia organica, la cual contiene fésforo y nitrégeno,
en sus fases suspendida y disuelta (Losordo y Westers, 1994), que posteriormente
pasardn a las fuentes hidricas, incrementando los nutrientes en las mismas, lo que
conduce a una mayor proliferacion de microorganismos, disminucién de oxigeno, y

potenciales problemas de eutrofizacion (Camargo J y Alonso A, 2006).

Esta contaminacién localizada adquiere mayor complejidad ya que, al estar los cultivos
por encima de los 2000 msnm, impacta directamente los ecosistemas de bosque andino,
los cuales son de vital importancia pues se consideran reguladores del recurso hidrico y
comprenden grandes redes hidricas que drenan hacia las partes medias y bajas de las

cuencas, donde se asienta gran parte de la poblacion del pais (Tobo6n, 2009).

Es fundamental adoptar medidas que permitan tener mayor control de dicha
contaminacién sin afectar el desarrollo normal del cultivo, los aspectos primordiales a
tener en cuenta son la alimentacion y las herramientas de produccion mas limpia (Hankins
et al.,, 1990), ya que los efluentes de los cultivos piscicolas se caracterizan por tener
contaminantes en bajas concentraciones, debido a los altos volimenes de agua que se
requieren, lo que hace inviable su tratamiento con sistemas tradicionales, principalmente

por sus elevados costos (Brinker, 2005).
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Si se tiene en cuenta que los sélidos acumulados en el interior de los estanques de
cultivo, tienden a pasar de la fraccion sélida a la disuelta por procesos de degradacion y
disolucién de la materia organica (Blanco, 1995), seria conveniente retirar estos sélidos
antes de que inicien los fendbmenos de transferencia y de esta manera evitar que se
genere contaminacion disuelta la cual tiene mayores costos para su tratamiento (True et
al., 2004).

Por esto, es necesario realizar estudios que permitan analizar el comportamiento de los
diferentes pardmetros fisico quimicos del agua dentro de los estanques para cultivo de
trucha, tales como materia organica, sélidos, nitrégeno y fésforo, con el fin de determinar
el efecto de los contaminantes generados en un estanque convencional sobre la
generacién de contaminacion disuelta y el crecimiento de los peces, y de esta manera,
poder generar herramientas que permitan establecer estrategias econémicamente viables
con el de minimizar los impactos negativos sobre los ecosistemas y mejorar los sistemas

de produccion.



4, OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar el efecto de los solidos suspendidos totales acumulados en un
estanque convencional de trucha construido en concreto sobre la generacion de
contaminaciéon disuelta y el crecimiento de los peces segun las condiciones

operacionales del cultivo.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer las tasas de transferencia de contaminantes desde los soélidos
suspendidos totales acumulados a la fraccion disuelta en el interior de un estanque

convencional para cultivo de trucha.

o Determinar el efecto de la reduccién de oxigeno disuelto, por la disminucién de
caudal y el consumo en procesos de degradacion de la materia organica, sobre las

tasas de crecimiento en biomasa de los peces.



5. MARCO TEORICO

5.1 LA ACUICULTURA EN COLOMBIA

La produccion nacional de peces de cultivo concierne principalmente a las especies de
tilapia, trucha y cachama, cuya participacion conjunta, durante los ultimos 12 afios, ha

sido del 96.3% del total de la piscicultura y del 65.3% de la produccion acuicola.

En particular, la produccion de tilapia ha participado con el 49% de la actividad piscicola,
mientras la cachama y la trucha han constituido el 31 y 16%, de manera respectiva. El 4%
restante se ha destinado a otras especies como el bocachico, la carpa, el yamu etc., las
cuales se producen como acompafiantes de la produccién de tilapia, trucha y cachama
(Martinez y Gonzales, 2005). Con respecto a su dinamica, entre 1989 y 2002 la
produccién crecid a ritmos acelerados pasando de 2650 Ton a 28530 Ton. El crecimiento
anual en este lapso fue del 16.4%, cifra significativa si se tiene en cuenta que la poblacién
colombiana crecié a una tasa inferior al 2% anual y las producciones de carne de ganado,
pollo y cerdo presentaron ritmos de crecimiento anual del 0.7%, 2.8%, y -2.8%,

respectivamente (Martinez y Acevedo, 2004 citados por Martinez y Gonzales, 2005).

La trucha arcoiris es un pez que habita espacios acuaticos con cauces que presentan
marcados desniveles topogréaficos que originan rapidos, saltos y cascadas, caracteristicas
comunes en los rios de alta montafia. Se introdujo a Colombia en 1939 para repoblar las
aguas frias de rios, quebradas y lagunas andinas. Las regiones aptas para el desarrollo
de estos peces en el pais, se encuentran a alturas entre 2000 y 3000 metros sobre el
nivel del mar, con temperaturas entre 9 y 17°C. La produccion de trucha se oriento
originalmente con fines deportivos, posteriormente, por su aceptacion en el mercado se
constituyé en un pez de cultivo. Actualmente, se desarrollan proyectos comerciales
intensivos  caracterizados por tener producciones que varian entre 50 y 80 Ton

mensuales (Martinez y Gonzales, 2005).



5.2. REQUERIMIENTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN CULTIVO DE TRUCHA

La eleccion del sitio para la implementacion de un cultivo de trucha basicamente se limita
a poseer altos caudales de agua con 6ptima calidad fisico quimica y superficies que

permitan la construccion de los estanques.

5.2.1 Caracteristicas de los estanques.

Los estanques para cultivo de trucha generalmente estan construidos en tierra o en
concreto. Los estanques en tierra requieren menores inversiones para su construccion,
sin embargo, presentan erosién permanente de las paredes debido al flujo del agua; por
otro lado, en el lecho de los estanques se almacenan microorganismos que aceleran los
procesos de degradacion de los solidos que se acumulan al interior. Los estanques
hechos en concreto tienen mayor resistencia a la erosién, son capaces de albergar mayor
cantidad de peces por unidad de volumen, poseen mejor eficiencia hidraulica y facilitan el
manejo de los peces (Blanco, 1995).

Las geometrias tipicas de los estanques para cultivo de trucha son: circulares y
rectangulares; en los estanques circulares la inyeccion tangencial del agua y las altas
velocidades del flujo generan mezcla completa, obteniéndose homogeneidad en las
propiedades del agua (Levenspiel, 1979 citado por Oca et al., 2007), ademas por su forma
hacen que los peces tengan una mejor distribucién (Ross et al., 1995), sin embargo,
presentan altos costos de construccion, baja capacidad de carga, dificultad de manejo y

elevacién de la temperatura del agua (Blanco, 1995).

Los estanques tipo rectangular poseen mayor capacidad de carga que los circulares y son
més féciles de operar y mantener (Blanco 1995 y Oca y Masal, 2007). Segun Blanco
(1995), las dimensiones de un estanque rectangular para cultivo de trucha deben tener
una relacion largo-ancho aproximado de 10:1, con pendiente de fondo del 3 al 4%. La
profundidad 6ptima de la ldmina de agua es de 0.8 a 1 m, ya que facilita la manipulacién

de los peces.



Para determinar la densidad se debe tener en cuenta: volumen del estanque, peso
individual del pez y oxigenacion del agua; la capacidad estandar para un estanque es de
20 a 25 Kg de pez por metro cuadrado a una temperatura de 10°C. Blanco (1995),
establece que con esta densidad se tiene un maximo aprovechamiento del oxigeno
presente. Para mantener cargas con densidades limite, se debe inyectar un caudal que
garantice determinados recambios de agua para mantener el nivel de oxigeno requerido
(Blanco, 1995).

5.2.2 Requerimiento hidrico.

El agua es el factor que condiciona los rendimientos de produccién debido a las altas
exigencias que presenta el cultivo de trucha, se estima que se requieren entre 500 y 650
m® d* del recurso para la produccién una tonelada de pez por afio (Stevenson, 1985
citado por Fernandez et al., 2010). Estudios realizados en sistemas con recirculacion para
la misma produccién de trucha el consumo de agua es de 10 m® d*, siendo necesario
realizar tratamientos de tipo fisico, biolégico y quimico, ademéas de pequefios suministros
de agua fresca para mantener la calidad de agua (Piedrahita, 2003 y Summerfelt et al.,
2004).

5.2.3 Caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua para cultivo de trucha mas importantes son:
temperatura, oxigeno, pH, sélidos y amoniaco (NH; y NH,"). Un adecuado control de
estos parametros genera buenos rendimientos en la produccién (Klontz, 1991). A
continuacién se describen los rangos 6ptimos para cada parametro y sus implicaciones en

el desarrollo de los peces.

Temperatura: La temperatura corporal de la trucha, al igual que todos los peces, depende
del medio acuatico donde viven, ya que no tienen la capacidad para regularla. Esta incide
directamente sobre los aspectos reproductivos de las truchas, el ritmo de crecimiento y
especialmente sobre el grado de actividad metabdlica (Camacho et al., 2000). Segun
Blanco (1995), la trucha en condiciones naturales puede vivir en aguas con temperaturas

entre 0° y 25° C; sin embargo para que las funciones fisiol6gicas se desarrollen de forma



Optima la temperatura debe ser aproximadamente 15 °C, temperatura que incrementa la

produccion céarnica.

Oxigeno: Segun Aquino (2008), las ovas y alevinos requieren una concentracion de
oxigeno disuelto entre 6 y 7 mgL™. En la etapa de crecimiento la concentracion minima de
oxigeno es de 5.5 mgL™, este oxigeno es llamado residual. Con concentraciones
inferiores a las mencionadas, las truchas presentan dificultad para extraer el oxigeno del

agua y transportarlo a través de las branquias, reduciendo las tasas de crecimiento.

Potencial de hidrogeno: Los valores mas apropiados de pH, para la produccién de trucha,
deben estar entre 6.5 a 9.0 unidades. Valores por fuera de este intervalo causan estrés en
los peces por tanto la tasa de crecimiento disminuye. Con un pH por debajo de 4.0 se
presenta irritacion en las branquias de los peces; en estados mas avanzados puede
generar dafios en la estructura del tejido epitelial. Valores por encima de 11 producen
dafios internos en el tejido y su potencial destruccién en periodos de larga exposicién
(Aquino, 2008).

Sélidos: Los so6lidos en un cultivo de trucha pueden presentarse en forma suspendida y
disuelta, las concentraciones presentes deben ser menores a 80 mgL™ para sélidos en
suspensioén 'y 400 mgL™ para soélidos disueltos (Camacho et al., 2000). En mayores
cantidades este parametro reduce el crecimiento de los peces, altera su movilidad e irrita

las branquias dificultando el consumo del alimento (Blanco, 1995).

Amoniaco: El nivel aceptable de amoniaco en cultivos de trucha se encuentra en valores
menores de 0.012 mg NH; L™ (Camacho et al., 2000 citados por Aquino, 2008). Sin
embargo, la capacidad toxica del contaminante depende de la forma quimica que se
encuentre. La forma no ionizada (NH3z) es mucho mas toxica para los peces que la
ionizada conocida como amoniacal (NH,"). La presencia de las dos formas de nitrégeno
amoniacal estd fuertemente ligada a los subproductos metabdlicos del cultivo, asi como a
la degradacion del material organico presente al interior del estanque (Crab et al., 2007 y
Colt, 2006). Por otro lado la presencia de amonio en forma ionizada o molecular depende
del potencial de hidrégeno, favoreciendo a la especie no ionizada valores de pH mayores
a 9.0 unidades (Stickney, 1991 citado por Molonoy, 2001).
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5.2.4 Tasas de crecimiento.

Ademas del control de los parametros fisico quimicos mencionados, el crecimiento éptimo
de las truchas también se ve influenciado por factores como la cantidad de alimento
ingerido (Mambrini et al., 2006 citado por Sanchez, 2009) y la eficiencia energética de las
dietas suministradas (Acevedo et al., 2004). Segun Viaplana et al., (2006), citado por
Sanchez (2009), el crecimiento de la trucha es mayor con una dieta rica en proteina,
gracias a que la energia digerible es superior.

Segun Camacho (2000), en niveles 6ptimos de temperatura y alimentacién, la tasa de
crecimiento diaria de la trucha alcanza del 1.2 al 4.2% vy la talla comercial, que se
encuentra en los 250 g, puede obtenerse en un periodo de tiempo de 7 a 10 meses.

El éxito de la produccién piscicola también depende del buen manejo que se le dé a los
niveles de oxigeno en el agua. Este elemento es fundamental para garantizar la
supervivencia de los cultivos por lo que se necesitan cantidades de este gas que suplan
las necesidades biol6gicas de los peces (respiracion) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) dada por las bacterias que descomponen los residuos generados por los
peces. Cuando los niveles de oxigeno son dptimos, ademas de incrementar las tasas de
crecimiento, se puede lograr una reduccion de las tasas de conversién alimenticia y de

esta manera aumentar la produccién (Mallya, 2007).

En los peces la tasa metabdlica se encuentra muy afectada por la concentraciéon de
oxigeno en los estanques de cultivo. A medida que disminuye la concentracion de
oxigeno disuelto, las actividades de respiracion y alimentacién también disminuyen.
Como resultado, la tasa de crecimiento se reduce y la posibilidad de sufrir enfermedades
aumenta. Jobling (1995) citado por Mallya (2007) encontr6 que la trucha arco iris
(Oncorhynchusmykiss) redujo su apetito cuando la saturacion de oxigeno cay6 por debajo

del 60% (5.5 mg L™ aproximadamente).
Cuando en los estanques se presentan bajos niveles de oxigeno disuelto los peces

cambian su comportamiento, dejan de alimentarse dando lugar a una disminucion en el

crecimiento, se reunen en la entrada de los estanques donde los niveles de oxigeno son
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mas altos, se entorpecen, no pueden reaccionar a la irritacion y pierden su capacidad de
escapar de la captura; esto sucede debido a que no tienen la cantidad de oxigeno que les
brinde la suficiente energia para nadar y el consumo de oxigeno aumenta. Como
respuesta a una baja concentracion de oxigeno disuelto en el agua, los peces pueden
responder de dos maneras: el flujo de sangre se puede aumentar mediante la apertura de
nuevas laminillas secundarias que incrementa el &rea efectiva de las vias respiratorias y
elevar la concentracion de glébulos rojos y asi la capacidad de transportar oxigeno de la

sangre por unidad de volumen (Svobodova et al., 1993, citados por Mallya 2007).

Aunque las reacciones mencionadas son necesarias y adecuadas para compensar la
deficiencia de oxigeno, con el aumento de la ventilacién, también aumentara la cantidad
de sustancias toxicas, presentes en el agua, que llegan al organismo de los peces (Boyd,
2004). Asi mismo, se presentan situaciones donde el pez sufre de estrés lo que les puede
causar enfermedades, tales como la putrefaccion de la aleta y manchas blancas en la piel,
y en Ultima instancia la muerte (Mallya, 2007). Es por esto que, en los sistemas de
acuicultura, los niveles de oxigeno deben ser controlados constantemente, para que en
el momento en que se presenten niveles bajos de oxigeno se re-oxigene mediante la

inyeccion de oxigeno puro, por aireacion mecanica o con el aumento del caudal.

5.3 FUENTES DE INGRESO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES A UN SISTEMA

DE CULTIVO DE TRUCHA

Las fuentes principales de ingreso de solidos a los estanques de cultivo de trucha
provienen del afluente, el alimento y las excretas metabdlicas (Cripps et al., 2000). Existen
fuentes secundarias como materiales que caen al interior del estanque al ser arrastrados

por viento, lluvia, etc (Brinker, 2005).

5.3.1 Aporte de sélidos por afluente

Los sdlidos que llegan por medio del afluente generalmente son residuos de suelo

(arcillas, limos y arenas), vegetacion y organismos plancténicos que han sido arrastrados

12



por el paso del cuerpo de agua y su cantidad es directamente proporcional al nivel de
pluviosidad (Cripps et al., 2000).

5.3.2 Aporte de sdlidos por alimentacién y metabolismo de los peces

Los solidos que se acumulan en un estanque de cultivo de trucha tienen como fuentes
principales el alimento no consumido y las heces fecales. La cantidad de alimento
suministrado depende del peso y tamafio de los peces, por tanto, a mayor talla ingresa
mas alimento y por ende se acumulan mayores cantidades de sdélidos en el estanque. Las
tasas de asimilacion del alimento para los peces alcanzan un rango entre el 70 y 75 %,
indicando que entre el 25y 30 % de los constituyentes del alimento son expulsados en las
heces (Camacho et al., 2000); para el nitr6geno la tasa de bioasimilacion es del 30 al 50%
y para el fésforo es del 80% (Dosdat et al., 1996; citados por D Orbcastel, 2007); es asi
como los sélidos sedimentables pueden contener de un 30 a un 80% de fésforo y 15-32%
de nitrégeno total (Heinen et al., 1996; Foy y Rosell, 1991; Bergheim et al., 1993 citados
por Stewart, 2006).

5.4 CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES EN UN

CULTIVO DE TRUCHA

Los sdlidos suspendidos totales presentes en los sistemas de cultivo de trucha, poseen
propiedades fisicas determinadas, de forma, tamafio y capacidad de sedimentacion y las
guimicas se caracterizan por presencia de materia organica biodegradable y nutrientes

como fosforo y nitrégeno (Bilotta y Brazier, 2008).

5.4.1 Caracteristicas fisicas

Las particulas que componen los sélidos, no tienen forma definida y su tamafio disminuye
con el incremento de la velocidad de flujo del agua (Brinker, 2005 y Cripps, 1995), asi
como por el movimiento de peces y los sistemas de bombeo (Cripps, 1994, citado por
Brinker, 2005).
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La capacidad de sedimentacidon de los sélidos va ligada al tamafio de sus particulas,
segun la ley de Stokes, las particulas mas pequefias (0o agregados de particulas)
generalmente permanecen en suspension en la columna de agua durante periodos mas
largos que las particulas grandes. Las particulas livianas tienden a ocupar la zona de la
superficie del cuerpo de agua, mientras que las particulas pesadas la zona mas profunda
(Schindl et al., 2005, citados por Bilotta y Brazier, 2008).

Segun IDEQ (1997) citado por True (2004) las heces fecales completas y el alimento no
consumido superan el tamafio de 814 um y presentan velocidades de sedimentacion entre
2.01y 4.99 cms™, que son mucho mayores a las presentadas por particulas como las del
rango entre 1.5 y 814 pm que alcanzan velocidades entre 0.04-0.10 cm™. Las bajas
velocidades de sedimentacién de las particulas pequefias facilitan el abandono del
estanque de cultivo. En un estudio realizado por Maillard (2005) se determiné que el
tamafio predominante de las particulas presentes en el efluente truchicola estan entre 1.5
y 30 um. Las particulas solidas que abandonan el sistema pueden generarse por la
fragmentacion de los materiales o las heces fecales los cuales ven reducida su capacidad
de sedimentacion o por fenémenos de re-suspensién desde el fondo del estanque
(Blanco, 1995).

5.4.2 Caracteristicas quimicas

Los sélidos suspendidos contenidos en un estanque por su procedencia estan
compuestos por materia organica, nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, ademas de
trazas de metales pesados y pesticidas; los cuales se encuentran encapsulados y pueden
ser transferidos al cuerpo de agua si se generan procesos de descomposicion in situ
(Bilotta y Brazier, 2008). La composicion de dichos sélidos esta directamente asociada a
la composicion del alimento. Camacho et al. (2000), establecieron que el alimento
proporcionado a un cultivo de trucha esta compuesto por 12% de proteina, 10% de grasa,
50% de carbohidratos. En el alimento se determind que el contenido de fosforo y
nitrdgeno alcanzan los 16.06 mg P y 29.5 mg N por gramo de alimento en base seca
(Garcia y Hall, 1996). Respecto a las excretas, Asgard y Hillestad (1998) citados por
Cripps et al. (2000), establecieron que del alimento consumido, los peces excretan como

residuos fecales: 13% de la proteina, 8% de grasa, 40% de carbohidratos (no digerible), el
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17% en otras formas de materia organica, ademas de materia seca y cenizas. El 40% del
nitrdgeno proteinico ingerido es excretado en forma disuelta como nitrgeno amoniacal
total (TAN) (Cripps et al., 2000). Dosdat et al. (1996) citados por D Orbcastel, (2007)
reportaron que del 80 al 90% del nitrdgeno soluble corresponde a los TAN y que el
restante a la urea. La composicion de los sélidos los convierte en sustrato para la
proliferacibn de microorganismos, que participardn en procesos de degradacion y

disolucién.

5.5 DISOLUCION Y DEGRADACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES EN UN
CULTIVO DE TRUCHA

Las particulas sélidas que ingresan a un estanque de cultivo de trucha estan expuestas a
sufrir cambios fisicos, quimicos y biologicos facilitando la transferencia de la

contaminacién desde la fraccion solida a la disuelta.

La degradacién de materia organica se da por procesos hidroliticos bi6ticos o abioticos,
reduciendo el tamafo de las moléculas organicas complejas, las cuales posteriormente
son oxidadas hasta liberar compuestos inorganicos como el CO,, H,S y minerales como

fosforo y nitrégeno (Wetzel y Likens, 1991; citados por Alvarez, 2005).

5.5.1 Disolucién de los solidos suspendidos totales

Las fuerzas de corte generadas por los peces y el agua hacen que las particulas sélidas
presentes al interior de los estanques se desintegren generando particulas de menor
tamafio e incrementando el area especifica. Por esta razén las particulas mas pequefas
se disuelven mas rapido en el agua que las grandes, transfiriendo la contaminacion a la
fraccion disuelta y permitiendo la salida del sistema de cultivo con lo que se afectan las
fuentes hidricas receptoras de los efluentes truchicolas (Camargo J y Alonso A, 2006 y
Cripps et al., 2000).

5.5.2 Degradacion quimica

Los fendbmenos fisicos que ocurren al interior del estanque generan la disolucion de los
sélidos suspendidos, exponiendo a los materiales que los constituyen a sufrir procesos de

oxidacion quimica, dada la facilidad que tiene el oxigeno disuelto para oxidar las
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diferentes moléculas especialmente la materia organica; estos procesos aumentan el
consumo de oxigeno con lo que se disminuye su concentracion (Roldan y Ramirez 2008),
limitando la disponibilidad para los peces.

5.5.3 Degradacién microbioldgica

La materia organica acumulada al interior de los estanques de cultivo sirve como sustrato
para el desarrollo de los microorganismos. Las altas concentraciones de oxigeno disuelto
en un cultivo de trucha permiten la proliferaciébn de especies aerobias y facultativas.
Segun Madigan (2003), estos microorganismos utilizan el oxigeno disuelto en la
respiracién, incrementando su consumo al reproducirse. La masificacion de los
microorganismos aerobios disminuye la cantidad de oxigeno disuelto disponible en los
estanques, lo cual puede repercutir negativamente en el desarrollo de los peces (Blanco,
1995).

Ademaés del consumo de oxigeno disuelto, la degradacion de la materia organica por los
microorganismos libera nutrientes como nitrégeno y fésforo que son causantes de los

fendmenos de eutrofizacion.

5.5.4 Degradacion de materia organica. Transformacién del fosforo y nitrégeno

El proceso de degradacion mas importante que sufre la materia organica es la
mineralizacién de las proteinas, aportadas por el alimento y las heces fecales de los
peces. El proceso de mineralizacion del nitrégeno es realizado por la accion de bacterias
heterétrofas, que originan productos téxicos para el cultivo como son el amoniaco y los
nitritos (Blanco, 1995). En la figura 1 se muestran las rutas de transformacion de la

materia organica carbonacea y nitrogenada.
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Figura 1. Interacciones fisicas, quimicas y biolégicas en un estanque de cultivo de trucha
(Tomado de Moriarty, 1997).
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Si los valores de pH y temperatura se incrementan la concentraciéon de NH; aumenta,
pero la de NH," disminuye (Camargo y Alonso, 2006). A la suma de las dos formas se les
denomina nitrégeno amoniacal total (TAN). Aunque ambos NH; y NH," pueden ser tdxicos
para los peces, la forma no ionizada es mas téxica por no tener carga, lo que le permite
atravesar las membranas biolégicas con mayor facilidad que los iones NH, cargados

positivamente (Korner et al., 2001).

La eliminacion de contaminantes nitrogenados al agua, se da por nitrificacion y
denitrificacion biolégica, donde las bacterias nitrosomonas y nitrosococcus, transforman el
amoniaco en nitritos; los nitritos resultantes de la oxidacion del nitrdgeno amoniacal, por la
accion de la bacteria nitrobacter en presencia de oxigeno, se transforman en nitratos, los
cuales no son toxicos para los peces, pero en condiciones de ausencia de oxigeno

pueden sufrir denitrificacion y regresar a nitritos (Blanco, 1995).

La forma de nitrégeno mas dafiina para los peces es el amoniaco, en pequefias
cantidades provoca estrés, hace que los peces sean susceptibles a enfermedades
bacterianas y disminuye su desarrollo; en altas concentraciones puede causar mortalidad
(Floyd y Watson, 2005). Los valores tolerados por la trucha estdn por debajo de
concentraciones de 0.012 mgL™ (APHA et al., 1981 citados por Camacho et al., 2000),
con concentraciones iguales a 2.0 mgL™ puede causar muerte inmediata (Floyd y Watson,

2005). La excreta del pez es la principal fuente de amoniaco en los estanques, y es
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proporcional al tipo de alimentacion y el nivel de proteinas en el alimento (Hargreaves y
Tucker, 2004) y (Jiménez-Montealegre et al., 2002).

El fosforo en los estanques puede presentarse de forma particulada (organico) o como
orto y polifosfato (inorganico) procedente de las heces y orina de los peces. Este nutriente
es el limitante en la masificacién de la biota al interior de los sistemas acuaticos (Roldan y
Ramirez, 2008). Segun Ohle (1985) citado por Roldan y Ramirez (2008), la liberacion del
fésforo ocurre en la capa superficial del agua; antes de sedimentarse, el fosfato esta
formado inicialmente por fosforo organico disuelto, que es rapidamente descompuesto y
asimilado por microorganismos. La parte que se sedimenta es de descomposicién lenta,
incrementandose en pH &cido y bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Los fosfatos
no son toxicos en un cultivo de truchas, pero estos pueden originar la proliferacién de

algas, lo cual induce un alto consumo de oxigeno en la noche (Blanco, 1995).

5.5.5 Efecto de la degradacion de soélidos suspendidos totales en el estanque.

Los sélidos suspendidos totales presentes en los estanques de cultivo de trucha pueden
generar disminucion en la visibilidad, reduciendo el consumo de alimento de los peces
(Aquino, 2008), por otro lado, los solidos en suspension pueden generar enfermedades en
las branquias (Cordone and Kelley, 1961, Ellis, 1944 y Kemp, 1949; citados por Bilotta y
Brazier, 2008), reduciendo la captacion del oxigeno lo que conlleva a la disminucién de

las tasas de crecimiento (Aquino, 2008).

Ademas, los solidos suspendidos acumulados en los estanques, sufren procesos de
degradacion quimica y biol6gica, incrementando la concentracion de nutrientes como el
fésforo y el nitrégeno, lo que genera un habitat propicio para la proliferacion de
microorganismos patdgenos que pueden causar enfermedades infecciosas en los peces
(Braaten et al., 1986; Liltved y Cripps, 1999; citados por Cripps et al., 2000 ), ademas de
masificar el consumo de materia organica y reducir la cantidad de oxigeno disuelto (Welch
y Lindell, 1992 citados por Cripps et al., 2000) .

La descomposiciéon biolégica de la materia organica por parte de bacterias aerdbias y
facultativas, genera una demanda de oxigeno en los estanques de cultivo de trucha por lo

gue se disminuye el oxigeno disponible para que los peces suplan sus necesidades
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metabdlicas y asimilen el alimento ingerido, las bajas concentraciones de oxigeno, hacen
gue el pez se estrese, situacion que se refleja en cambios de comportamiento y tendencia
a agruparse al inicio del estanque, donde se encuentran las maximas concentraciones de

oxigeno (Blanco, 1995).

Por otro lado, Buryniuk et al. (2006) establecié que las tasas de crecimiento en bajas
concentraciones de oxigeno pueden verse afectadas por la generacion de gases tales
como nitrégeno, diéxido de carbono, metano y sulfuro de hidrégeno. Valores entre los 5.5
y los 3.0 mgL™* de oxigeno disuelto generan asfixia en la trucha, mientras que valores por

debajo de los 3.0 mgL™ causan altas tasas de mortalidad (Blanco, 1995).

5.6 IMPACTO GENERADO POR EL CULTIVO DE TRUCHA EN LAS FUENTES
HIDRICAS RECEPTORAS

El cultivo de trucha genera dos tipos de efluentes, el principal y el de lavado; el efluente
principal tiene un caudal asociado al 85 — 99% del flujo de agua que ingresa al estanque
(True et al., 2004); segun Cripps y Bergheim (2000), el efluente principal puede tener
concentraciones de sélidos suspendidos totales entre 5y 50 mgL™, que por su bajo valor
dificultan el tratamiento del efluente con sistemas convencionales de tratamiento para
agua residual doméstica. El efluente de lavado, representa solamente del 1 al 15% del
afluente de entrada, los niveles de solidos suspendidos que contiene dependen de las
condiciones operacionales en el proceso de lavado y el tiempo de acumulacién de los
sélidos. Las concentraciones pueden llegar hasta valores de 422 mgL™ segun lo reportado
por Yasno y Garcia (2007).

El efluente principal de operacién de un estanque truchicola se caracteriza por contener
bajas concentraciones de solidos suspendidos totales, nitrogeno y fésforo, que alcanzan
valores de 14, 1.4 y 0.13 mgL™ respectivamente (Cripps y Kelly, 1996). Sin embargo, por
la alta cantidad de agua que ingresa al cultivo de trucha, las cargas contaminantes
generadas son significativas. Estudios realizados, muestran que para la produccion de 1.0
Ton de trucha al afio, se evacuan alrededor de 83 ton de soélidos suspendidos, 7.0 Ton de

nitrégeno total y 4.0 Ton de fésforo (Fernandez et al., 2010). Las permanentes descarga
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de materia organica y nutrientes generan un impacto ambiental variable, que puede
alterar el régimen hidroldgico, introducir especies impropias en el medio silvestre y la
contaminacioén del recurso hidrico (Midlen y Redding, 1998; Lee et al., 2001, citados por
Pulatsu et al., 2004).

5.6.1 Impacto generado por el cultivo de trucha sobre el ecosistema acuatico

El vertimiento en las fuentes hidricas de los contaminantes generados por el cultivo de
trucha causa efectos adversos sobre las especies acuaticas, debido a la modificacion de
las condiciones ambientales (Camargo et al., 2010), los contaminantes pueden estar en
forma sélida, compuesta por materia organica y en forma disuelta, generalmente
constituida por nitrégeno y fésforo (Ben-David et al., 1998, Bilbao et al., 1996, Johnston et
al., 2004, McConnachie y Petticrew, 2006; citados por Bilotta y Brazier, 2008), al ser
depositados sobre fuentes receptoras, generan problemas de eutrofizacion, provocando
crecimiento de fitoplancton, deterioro de sistemas acuaticos y como consecuencia la
disminucién de especies nativas o propias de sistemas oligotréficos (Figueruelo y Marino,
2004). Segun Camargo et al. (2006), la contaminacién por nitrégeno inorgéanico, puede
inducir la aparicion de algas toxicas y alterar la capacidad de los animales acuaticos para
sobrevivir, crecer y reproducirse como consecuencia de la toxicidad directa de

compuestos nitrogenados.

El ingreso de sélidos a un cuerpo de agua, con baja capacidad de depuracién, puede
causar acumulacién de sedimentos, generando disminucion de oxigeno disuelto por
proceso de degradacion (Jones, 1990, Camargo, 1994, Boaventuraetal, 1997, Selong vy
Helfrich, 1998, Bartolietal, 2007, Simoes et al., 2008, Ruiz-Zarzuela et al., 2009, citados
por Camargo et al.,, 2010), ademas, la presencia de sélidos y nutrientes masifica la
presencia de macrdfitas en los cuerpos de agua, que al morir depositan altas cantidades
de materia organica, generando obstruccion del paso de la luz del sol y altos consumos
de oxigeno para su degradacién, conllevando a condiciones de anoxia en el agua y
generando muerte a la biota silvestre (Heathwaite, 1994; citado por Bilotta y Brazier,
2008).
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5.6.2 Impacto generado sobre la calidad del agua para uso humano

La contaminacién de las aguas superficiales por nutrientes pueden inducir efectos
adversos en la salud humana, especialmente la ingestién de nitritos y toxinas de algas,
pueden causar diarrea, vomito, gastroenteritis, entre otras (Camargo y Alonso, 2006). Los
efluentes de cultivo de trucha, ademas de su composicion fisicoquimica, estan
conformados por contaminantes bacteriolégicos (Boaventura et al., 1997), a los cuales se
les puede atribuir, posibles enfermedades.

La acumulacién de fitoplancton, la muerte y descomposicion del material vegetal en las
fuentes receptoras, pueden generar olor y sabor desagradable, reduciendo su uso como
recurso recreacional y de consumo (Figueruelo y Marino, 2004). Esta problemética,
requiere mejoras adicionales en procesos de tratamiento del agua, para su reutilizacion,
por ejemplo, adsorcion sobre carbdén activado, la coagulacion quimica, encalado,
ozonizacion, ultrafiltraciéon; aumentando gastos en el seguimiento y tratamiento del agua,

incluyendo la limpieza y los procedimientos de restauracion (Camargo y Alonso 2006).
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6. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION

El trabajo propuesto se llevé a cabo en la Piscicola Chiliglo ubicada en el corregimiento
de Coconuco, municipio de Puracé, zona centro del Departamento del Cauca, entre los
2° 20' de latitud norte y 76° 28' de longitud, al oeste. La altura de la estacion piscicola
sobre el nivel del mar es de 2850 metros, la temperatura media es de 14°C, con
precipitaciones anuales entre 1700 y 1800 mm (Plan de Desarrollo, 2008).

6.2 DESCRIPCION DEL ESTANQUE

Se utilizé un estanque convencional rectangular hecho en concreto. Las dimensiones del
estanque son: 15 m de largo, 2 m de ancho y 1 m de alto. La altura promedio de la
columna de agua es de 0.7 m.

6.3 CONDICIONES INICIALES DE OPERACION DEL ESTANQUE

Para dar inicio al estudio se utiliz6 un estanque totalmente limpio cubierto con poli
sombra, garantizando un 80% de reduccién en la radiacién solar, con el fin de evitar el

crecimiento de algas.

6.4 DESARROLLO DEL PRIMER OBJETIVO

Para establecer las tasas de transferencia de contaminantes desde los solidos
acumulados hacia la fraccidn disuelta en el estanque, se realizaron muestreos por 6 dias
consecutivos. Se hicieron dos ensayos de medicion para comprobar los datos obtenidos.

Las condiciones operacionales del cultivo fueron las descritas en la tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones operacionales de cultivo

CARACTERISTICA ENSAYO 1 | ENSAYO 2
Caudal promedio inicial de entrada (L s™) 4.80 4,7
NiUmero de peces (unidades) 1680 1642
Peso promedio inicial de los peces (g) 112 114
Alimentacion de los peces (g por racion) 689 654
Raciones diarias de alimento 5 5
Densidad de cultivo (Kg L™ 8.96 8.94

Colecta de muestra.

La toma de las muestras se realizé utilizando dos métodos denominados muestreo

puntual y muestreo compuesto.

Muestreo puntual: Para obtener las caracteristicas instantaneas del cuerpo de agua en el
estanque, se realizaron mediciones de los parametros citados en la tabla 2, utilizando
sondas y electrodos que permiten su medicidn in situ. Las metodologias usadas estan
apoyadas en los procesos descritos por la American Water Works Association (AWWA,
1998).

Tabla 2. Parametros a medir y procedimiento estandar

Procedimiento
Parametro Standard
Methods

Oxigeno disuelto (mgL™) | 4500-0 G

Temperatura agua °C --

Ph 4500 H

Sélidos disueltos (mgL™) -

Las lecturas se realizaron a diferentes profundidades a lo largo y ancho del estanque. Se
midi6 en tres secciones denominadas inicio, intermedio y final, cada una de estas

secciones estuvo integrada por nueve puntos de muestreo como lo muestra la figura 2.
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Figura 2. Secciones y puntos para muestreo puntual
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Muestreo compuesto: Para obtener una muestra representativa tanto del afluente como
del efluente del estanque se realiz6 muestreo compuesto con el fin de establecer como
varian las concentraciones de nitrégeno, fosforo, sélidos suspendidos y disueltos, por la
degradacion y disolucién, con el paso del tiempo. Se usaron dos bombas peristélticas
para recoleccion de agua a la entrada y salida del estanque (figura 3), las cuales
extrajeron un caudal aproximado de 39 ml min™ para obtener una muestra compuesta de

28 L aproximadamente, en 12 horas.

Figura 3. Montaje de muestreo compuesto
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La muestra compuesta fue homogeneizada para posteriormente tomar el volumen
requerido para realizar los andlisis de laboratorio. Dichas muestras, fueron almacenadas a
4 °C por un periodo maximo de 24 horas. Se realizaron analisis a dos tipos de muestra
una no filtrada y otra filtrada a través de una membrana de celulosa con tamafio de poro
de 0.45 uym. En la tabla 3 se encuentran los pardmetros medidos, asi como los
procedimientos establecidos por la American Water Works Association (AWWA, 1998)

que se utilizaron.

Tabla 3. Parametros medidos, tratamiento y procedimiento estandar.

Procedimiento
Parametro Muestra Standard
Filtrada | No Filtrada Methods
Fésforo (mgL™) X X 4500-P C
Nitrégeno total(mgL™) X X 4500 - Norg B
Nitrégeno amoniacal(mgL"l) X 4500 — NHs3 F
Temperatura °C X --
pH X 4500 H
Sélidos disueltos (mgL™) X -
Sélidos suspendidos (mgL™) X 2540 D

Balance de masa

Para realizar el balance de masa se establecié la cantidad de sdlidos totales y de

nutrientes de ingreso (alimento y afluente) y egreso del sistema.

Los sélidos de ingreso por alimento se determinaron teniendo en cuenta los gramos por
racion suministrados al cultivo (tabla 1), mientras que la cuantificacion de sélidos en
afluente y efluente se realizé de acuerdo con el procedimiento estandar descrito en la
tabla 3.

Los nutrientes aportados por el alimento se establecieron tomando una muestra en base
seca, la cual fue diluida en agua destilada para posteriormente aplicar los Standard
Methods descritos en la tabla 4; este procedimiento se realizé por triplicado y el promedio
de los resultados fue el dato utilizado para los balances de masa. La determinacién de
nitrogeno y fosforo en afluente y efluente se realiz6 de acuerdo con lo descrito en el

muestreo compuesto.
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Tabla 4. Procedimiento estandar para la determinacion de nutrientes en tejido animal y
alimento.

Procedimiento

Parametro Standard
Methods
Fosforo (mgL™) 4500—P C

Nitrégeno total(mgL™) 4500 - Norg B

Para establecer la cantidad de nutrientes que se acumularon en el fondo del estanque, se
determiné lo acumulado en el tejido animal; se tom6 una muestra del cultivo (2 peces por
ensayo), se trituré y se sometié a secado para eliminar la humedad, luego se procesé con

el método utilizado para el alimento.

Porcentaje de humedad tejido animal y alimento
Se tomaron muestras de tejido y alimento, se trituraron y se llevaron a 105 °C por dos

horas y se encontré la diferencia de pesos antes y después de este proceso.

6.5 DESARROLLO DEL SEGUNDO OBJETIVO

Para determinar el efecto causado por la reduccién de ingreso de oxigeno en las tasas de
crecimiento en biomasa de los peces, se establecieron 4 periodos de 15 dias, el primero
conté con el 100% del caudal de abastecimiento, posteriormente este se fue reduciendo
en un 10, 15 y 20%, teniendo en cuenta el peso adquirido por los peces en el periodo
inmediatamente anterior y la variacién en los requerimientos de oxigeno debido al
aumento de biomasa. Los calculos de caudal se realizaron considerando los consumos de
oxigeno disuelto tedricos reportados por Liao (1970) citado por Blanco (1995) (Ver Anexo
C. Calculo C.12).

Para garantizar que la calidad del agua al interior del estanque no afectara las tasas de

crecimiento de los peces, se realizo el lavado del estanque al inicio de cada periodo de

operacion.
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6.5.1 Colecta de muestra de peces y proceso de pesaje

Se realiz6 la captura de alrededor de 50 peces gue representaron entre el 2 y 3 % del
cultivo para establecer el peso promedio de la poblacién al interior del estanque. Este
proceso se llevo a cabo al inicio y al final de cada periodo con el fin de determinar las
tasas de crecimiento absolutas para cada caudal, las cuales se determinaron utilizando el

método sugerido por Soriano y Hernandez (2002).

6.5.2 Muestreo para el seguimiento de calidad del agua.

Con el fin de conocer la calidad del agua con la que se determiné la tasa de crecimiento
de los peces, se realizaron mediciones de los mismos parametros fisicoquimicos

establecidos en el objetivo 1 para muestra no filtrada, con una periodicidad de tres dias.

6.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar caracterizacion del comportamiento de los diferentes pardmetros fisico
quimicos tenidos en cuenta en este estudio se utilizd estadistica descriptiva. Los
resultados obtenidos estan presentados numérica y graficamente, se tuvieron en cuenta

medidas de tendencia central, de dispersion y distribucién de frecuencias.
Para obtener una generalizacién del estudio realizado se usaron herramientas de la

estadistica inferencial como son: estimacion y prueba de hip6tesis (prueba t) y modelos

de regresion.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 Objetivo 1

En el estudio se establecieron las tasas de transferencia de contaminantes desde los
sélidos suspendidos totales acumulados, a la fraccién disuelta en el interior de un

estanque para cultivo de trucha.

Para determinacién de las tasas de transferencia, al igual que para el tratamiento de
algunos parametros como caudal, sélidos suspendidos totales y nutrientes, se utilizé el
método denominado promedio corrido, donde los datos a utilizar se generan promediando
toda la informacién puntual disponible en un tiempo definido, con los valores obtenidos se
realizan la caracterizacion y el posterior analisis. Los datos puntuales y el promedio

corrido de cada uno de los parametros se muestran en el anexo A.

Se realiz6 control sobre algunas variables como son caudal, cantidad de alimento
suministrado y horario de alimentacién; sin embargo, algunos parametros como
temperatura del agua y pH no fueron controlados y estuvieron definidos por las

condiciones ambientales de la zona.

7.1.1 Parametros influyentes en las tasas de transferencia.

e Caudal

El ingreso permanente de agua al estanque para cultivo de trucha influye en la
preservacion de las condiciones fisico quimicas y microbioldgicas O6ptimas para el
desarrollo de los peces (Blanco, 1995). Mantener un caudal controlado garantiza el
ingreso del oxigeno requerido en el sistema. Como se muestra en la tabla 1, en el
estanque de cultivo se albergaron 1680 y 1642 peces con pesos promedio de 112y 114 g
para los ensayos 1 y 2 respectivamente. La cantidad de oxigeno que se requiere para
peces con estas caracteristicas es de 228 mg O, kg™ h™ segun lo sugerido por Liao

(1970) citado por Blanco (1995) para temperaturas entre 5y 20 °C.
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En el primer ensayo, el estanque tuvo un ingreso de caudal de 4.72 Ls™ £0.03 (Intervalo
de confianza IC 95%) y desviacion estandar de 0.064, en el segundo periodo el flujo fue
de 4.71 Ls™+ 0.01 (IC 95%) y desviacion estandar de 0.016 lo que demuestra que el flujo
de agua fue constante a lo largo de los periodos de estudio (Ver Anexo A. Tabla A.1);
garantizando que las condiciones iniciales de operacion cumplieran con una
concentracion mayor o igual a 5.5 mgL™ al final del estanque, de tal manera que los peces
suplan sus necesidades de oxigeno y el sistema pueda asimilar las fluctuaciones de
consumo que se presentan a diferentes horas del dia, ya sea por incremento de

temperaturas o por procesos metabdlicos (Blanco, 1995).

e Temperatura

Los valores de temperatura se encontraron en un rango entre 11 y 12°C (Ver anexo A.
Tabla A.2), condiciones en las que el crecimiento y desarrollo de la trucha son adecuados
(Aquino, 2008), sin embargo, la temperatura Optima de crecimiento es de

aproximadamente 15°C, segun Blanco (1995).

La figura 4 muestra la temperatura de afluente y efluente a diferentes horas del dia, para
los ensayos 1y 2. Se observa que en ambos casos, las temperaturas mas altas se dieron
en las dltimas horas del dia, debido a la irradiacién solar; es posible que esto cause un
incremento en los fendbmenos de degradacién de la materia organica (Lonborg et al.,
2009). Las temperaturas mas bajas se dieron sobre las 6 de la mafiana, esto se puede
presentar debido a que en la noche y las primeras horas del dia la temperatura del agua

de abastecimiento disminuye (Argumedo y Rojas, 2000).

29



Figura 4. Temperatura a diferentes horas del dia. Ensayo 1y 2
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Al realizar el andlisis estadistico (prueba t pareada) de la totalidad de los datos, se

encontré que no hay diferencias significativas entre las temperaturas del afluente y

efluente en el transcurso de los dos ensayos como se muestra en la Tabla 4, esto indica

que los procesos que ocurren al interior del estanque, asociados a metabolismo del pez y

degradacién de materia organica, no causan efectos considerables sobre la temperatura

del agua.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de temperatura (°C) Afl — Efl. Ensayo 1y 2

ENSAYO INT. CONFIANZA DESV. P-VALUE. PRUEBA
PARAMETRO | PROMEDIO 95% ESTANDAR tAfI-Efl
1 Temp. Aflu. 11.81 +0.40 0.82
Temp. Eflu. 11.73 +0.39 0.80 0.247
2 Temp. Aflu. 11.51 +0.46 0.95
Temp. Eflu. 11.49 +0.44 0.91 0.757
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e Potencial de Hidrogeno

Los valores de pH encontrados en este estudio estan en el intervalo de 6.5 — 8.3 (Ver
Anexo A. Tabla A.2), los cuales son apropiados para la produccion de trucha; segun lo
reportado por Blanco (1995) y Aquino (2008).

Los factores que inciden en los cambios de pH al interior de un estanque, estan asociados
a los productos de oxidacion de materia organica (Roldan, 2008) y respiracion de peces y
algas (Blanco, 1995). En la comparacién estadistica (prueba t pareada) realizada entre
afluente y efluente no se encontraron diferencias significativas, p value>0.05 para ambos
ensayos; por tanto, se evidencia que los procesos de oxidacion y respiracién que se dan
en el estanque no generan cambios en las caracteristicas de calidad de agua por este

parametro.

7.1.2 Sdélidos suspendidos totales.

Las concentraciones promedio de los sélidos suspendidos totales en el efluente fueron de
1.85 mg SST L para el ensayo 1 y 3.62 mg SST L™ para el ensayo 2, dichas
concentraciones se encuentran cercanas al 2.4 + 1.6 mg SST L™, establecido por
Boaventura et al. (1997) para una granja de capacidad media (55 toneladas produccion de
trucha anual). Los estadisticos descriptivos de las concentraciones medidas en el afluente

y el efluente se resumen en la tabla 5 (Datos puntuales, anexo A.1).

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de soélidos suspendidos totales
(mgL™). Ensayos 1y 2.

ENSAYO | PARAMETRO | PROMEDIO | MAXIMO | MINIMO | DESV. ESTANDAR | N° DATOS
1 SST. Aflu. 1.88 2.55 0.4 0.635
SST. Eflu. 1.85 3.20 1.35 0.485
2 SST. Aflu. 3.82 4.76 1.60 0.911 3
SST. Eflu. 3.62 4.76 2.27 0.794
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e Acumulacion de Sélidos Suspendidos Totales en el estanque

La cantidad de sélidos suspendidos totales que ingresaron al sistema, fue determinada
teniendo en cuenta la cantidad de soélidos aportados por afluente y el alimento
suministrado. Se pudo establecer que la mayor parte de sélidos que ingresaron al sistema
fueron aportados por el alimento, con porcentajes de 75.36% y 62.23% para los ensayos
1y 2 respectivamente (Ver Anexo A. Tabla A.3).

Se determinaron los porcentajes de retencion de sélidos suspendidos totales en los dos
periodos de estudio; en el primer periodo se presentd una retencion promedio del 82.07%
y en el segundo del 67.39% (figura 5), valores cercanos a los obtenidos por Montafio y
Sandoval (2008), quienes reportan un 77% de retencion, para un estanque en operacion

normal.

Figura 5. Porcentajes de acumulacion de sélidos suspendidos totales. Ensayo 1y 2.
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La diferencia encontrada entre los porcentajes de retencion para los dos periodos de
muestreo, puede estar asociada a la cantidad y caracteristicas de los sélidos de ingreso;
como se observo, el segundo periodo de estudio presenté una menor retencion de soélidos
gue el primero; sin embargo, su contribucion por afluente fue superior. La mayor cantidad
de soélidos que ingresaron por la fuente de agua se pueden relacionar con factores

ambientales ya que en el segundo ensayo se presenté una mayor cantidad de lluvia, por
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tanto, el afluente tiende a tener mas particulas en suspension a causa de la turbulencia
(Cripps et al., 2000); por otro lado, la lluvia causa un incremento en la velocidad de flujo
de la fuente de abastecimiento, conllevando a la disminucion del tamafio de las particulas
como lo afirman Brinker (2005) y Cripps (1994); al poseer menor tamafio, éstas tienden a
permanecer por mas tiempo en la columna de agua (Schindl et al., 2005; citados por
Bilotta y Brazier, 2008) y pueden ser arrastradas mas facilmente por la corriente, sin

permitir que sean retenidas dentro del sistema.

Se calcularon las tasas de acumulacion de los sélidos suspendidos totales (Ver Anexo B.
Célculo B.1), como se puede observar en la figura 6, la magnitud de dichas tasas es
similar en todo el proceso de evaluacion para ambos periodos de muestreo (Ver Anexo B.
Tabla B.1); presentaron diferencias significativas entre ellas (p value < 0.05), con valores
promedio de 683.33 + 25.48 y 652.00 = 20.55 g SST h™'Ton™ pez, para los ensayos 1y 2
respectivamente. La menor tasa de acumulacion se present6 en el ensayo 2, esto podria
estar asociado a la cantidad y propiedades de los soélidos suspendidos totales que

ingresaron por afluente.

Figura 6. Tasas de acumulacién de sélidos suspendidos totales. Ensayo 1y 2.
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e Disolucion y degradacion de sélidos suspendidos totales

Los solidos que se acumulan al interior del estanque, por su composicion y caracteristicas
fisicas pueden sufrir procesos hidroliticos, bidticos o abioticos, facilitando su degradacion
y disolucién, fendmeno que se puede ver reflejado en el incremento de la cantidad de
sélidos y nutrientes en fraccion disuelta y el aumento en el consumo de oxigeno (Wetzel y
Likens, 1991; citado por Alvarez, 2005).

¢ Incremento de los sélidos disueltos por procesos de degradacion y disolucion.
Para establecer el paso de los sélidos suspendidos totales de la fraccion sélida a la
disuelta, se determiné la tasa de generacion de sélidos disueltos en los dos ensayos (Ver
Anexo B. Célculo B.2). La figura 7 muestra que en las 144 horas (6 dias) de evaluacion,

hay variaciones en la magnitud de las tasas de generacion de sélidos disueltos.

Figura 7. Tasas de generacion de solidos disueltos (g SD h™ Ton™ pez) para el ensayo 1.
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Uno de los factores de contribucidén relativamente constante y permanente de sélidos
disueltos al interior del sistema es el metabolismo de los peces, los cuales excretan
materiales liquidos y gases facilmente solubilizados en el agua que atraviesa el estanque
(Floyd y Watson, 2005; Cho et al., 1994 citados por True et al., 2004 y Coloso et al.,
2003).
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En el periodo comprendido entre las 0 y 24 horas los valores no presentan grandes
modificaciones dado que las tasas estan definidas por el metabolismo de los peces y no
por la degradacion de los solidos, ademas en este periodo de tiempo la cantidad de
sélidos acumulados es minimo y por ende las contribuciones en las tasas son

considerablemente menores que el aporte por el metabolismo.

A partir de la hora 36 se observa que las tasas inician un incremento paulatino y
posteriormente se hacen relativamente constantes hacia la hora 96. El incremento de los
sélidos disueltos en este periodo de tiempo puede deberse a los procesos de conversién
de materiales organicos por factores quimicos y microbiolégicos y seran profundizados
con base en lo encontrado en las determinaciones de oxigeno disuelto y nutrientes que se

discutiran mas adelante.

Por otra parte, se establecieron las tasas de generacion de soélidos disueltos
especialmente asociadas a los procesos de disolucién y degradaciéon de los sdlidos
suspendidos totales acumulados al interior del estanque (Ver Anexo B. Tabla B.2). Para
calcular dichas tasas se omitié la contribucién hecha por el metabolismo de los peces, es
decir, a las tasas totales mostradas en la figura 7, se le sustrajo una tasa promedio de
44.42 g SD h™'Ton™ pez determinada por las tasas encontradas en las primeras 24 horas
de iniciado el muestreo, tiempo durante el cual, se asume que los solidos disueltos
generados estan asociados principalmente al metabolismo de los peces, el cual presenta
modificaciones en el transcurso del dia por los horarios de alimentacién que se realizan
casi en su totalidad durante las horas de la mafana y la tarde. Los resultados obtenidos

se muestran en el Anexo B. Tabla B.2.

La figura 8 muestra el incremento en las tasas de generacion de solidos disueltos
asociadas principalmente a los procesos de degradacion y disolucion. Se observa que en
las primeras horas del muestreo (0-36 h) las tasas obtenidas son muy cercanas a cero e
incluso hay valores de magnitud negativa, debido a que el célculo de las tasas base
comprende la actividad metabdlica de los peces. A partir de la hora 42 se observa que las
tasas de generacion de solidos disueltos, por efecto de la degradacion y disolucion, tienen
un marcado crecimiento hasta la hora 96, esto posiblemente debido a la masificacion de

los procesos de oxidacion tanto quimicos como microbiol6gicos.
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Figura 8. Tasas de degradacion y disolucion de sélidos disueltos (g SD h™*Ton™ pez) para
el ensayo 1.
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En el segundo ensayo, se observaron las mismas tendencias en el incremento en las
tasas de generacion de solidos disueltos, las cuales se masifican y posteriormente se
estabilizan hacia la hora 96 (Ver Anexo B. Figura B.1). Los valores promedio de las tasas
de generacion de sélidos disueltos por degradacion y disolucion de la materia organica
fue de 37.01 g SD h*Ton™ pez en el ensayo 1y 33.38 g SD h™*Ton™ pez en el ensayo 2, lo
gue evidencia similitud en los fendmenos que sufren los sélidos acumulados en los

estanques de trucha.

La similitud en las tendencias del incremento en las tasas de generacion de sélidos
disueltos en los dos ensayos se muestra en la figura 9, donde la funcién logaritmica
presenta los mayores coeficientes de correlacion de Pearson, indicando que existe una
alta dependencia entre la tasa de degradacion y disolucion de los soélidos con el tiempo.
En la figura 9, se muestra como desde las 0 hasta las 96 horas se presentan los
incrementos en las tasas y desde las 96 a las 144 horas, hay una estabilizaciébn con
promedios de 84.37 + 3,57 y 88.80 + 0,91 h'Ton™ pez para los ensayos 1 y 2

respectivamente, que no representan grandes modificaciones.
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Figura 9. Tasa de generacion de solidos disueltos (SD).Ensayo 1y 2.
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Henze et al. (2002) citado por Torres (2005) establecieron que 50% de la materia
organica que se metaboliza se convierte en células bacterianas y considerando que el
material que se deposita al interior del estanque de cultivo proviene principalmente de los
residuos de alimento y las heces fecales que se caracterizan por poseer cantidades
considerables de materia organica, nitrégeno y fésforo, puede servir como sustrato para la
proliferacién de microorganismos que permitan la degradacién del material acumulado. Al
analizar los coeficientes de correlacion de Pearson que fueron 81.41 y 76.35 % en los
ensayos 1 y 2 respectivamente para un ajuste logaritmico, la aparicion de los sélidos
disueltos se podria comparar con masificacién de los microorganismos en los estanques
de cultivo, donde al inicio se observa un crecimiento rapido que posteriormente tiende a
estabilizarse, lo cual es un comportamiento tipico en la reproduccién de la microbiota.

Después de la hora 96 se evidencia una estabilizacion en las tasas de generacién quiza

por el establecimiento de un equilibrio entre la cantidad de sustrato que ingresa al sistema

y la proliferacién de microorganismos, como lo establecen Avnimelech et al.(1994).
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La masificacion de los microorganismos al interior del sistema, aumenta la degradacion de
la materia organica, lo que trae consecuencias secundarias como son la liberacion de
nutrientes como fésforo y nitrégeno, asi como un marcado incremento en el consumo de

oxigeno al interior del estanque.

7.1.3 Nutrientes.

Para obtener un desarrollo eficiente del cultivo de peces es necesaria la inclusion de
dietas ricas en materia organica como fuente de energia y nutrientes, entre ellos
nitrdgeno y fésforo. Las mediciones realizadas muestran que la masa corporal de las
truchas se constituye en un 75.02% de agua y un 24.98% en tejido seco. El tejido seco se
caracteriza por contener 13.6% de nitrogeno y 1.73% de fésforo que junto con el carbono

constituyen los elementos mas abundantes en el cuerpo del animal.

Por otro lado, los andlisis de laboratorio indican que el alimento utilizado en el desarrollo
de la investigacion contiene 9.08% de humedad, 9.8% de nitrégeno y 1.3% de fosforo,
estos dos ultimos en base seca. El porcentaje de nitrdgeno obtenido en el alimento se
encuentra por encima del 6.87% reportado por Alpaslan y Pulatsi (2008) mientras que el
contenido de fosforo presentd un valor similar al reportado por Alpaslan y Pulatst (2008).

El contenido de nutrientes en el alimento utilizado en los cultivos de trucha, es mayor al
requerido por los peces, esto debido a la incompleta biodigestabilidad; segun lo reportado
Kubitza (1998) los peces retienen entre un 70 a 75% del alimento suministrado, el resto es
aportado directa o indirectamente al agua como carga de nutrientes y sedimentos,
generando residuos tanto liquidos como sdélidos que son transferidos al estanque. En el
caso de los residuos liquidos estos son rapidamente solubilizados y abandonan el
sistema, mientras que los sélidos que estdn en mayor proporcion se sedimentan
almacenandose al interior del estanque, quedando expuestos a sufrir modificaciones

guimicas o biolégicas.

38



e Nitrogeno

Se realiz6 la cuantificacion de las diferentes formas de nitrogeno presentes en el
estanque, tales como nitrégeno organico, amoniacal, nitritos y nitratos. El estudio arrojo
concentraciones de nitritos y nitratos por debajo del limite de deteccién del método
utilizado, esto concuerda con estudios que muestran que las concentraciones de estos
compuestos son bajas en efluentes de trucha (Boaventura et al., 1997). Por tanto, para los
analisis de nitrégeno se tuvo en cuenta Unicamente la forma orgénica y la amoniacal (Ver
Anexo A. Tablas A5, 6 y 7), los estadisticos descriptivos obtenidos para las

concentraciones de estos parametros se registran en la tabla 6.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de nitrégeno (mgL™). Ensayos 1
y 2.

ENSAYO PARAMETRO PROMEDIO | MAXIMO | MINIMO | DESV. ESTANDAR | N° DATOS

N Total. Aflu. 0.110 0.154 0.046 0.032
N Total. Eflu. 0.210 0.296 0.106 0.055
N disuelto. Aflu. 0.056 0.099 0.027 0.027
! N disuelto. Eflu. 0.188 0.261 0.092 0.050
N amoniacal. Afl. 0.020 0.044 0.015 0.008

N amoniacal. Efl. 0.139 0.156 0.082 0.023 13
N Total. Aflu. 0.214 0.271 0.136 0.036
N Total. Eflu. 0.334 0.463 0.137 0.107
N disuelto. Aflu. 0.116 0.167 0.022 0.046
2 N disuelto. Eflu. 0.234 0.339 0.096 0.086
N amoniacal. Afl. 0.013 0.025 0.00 0.010
N amoniacal. Efl. 0.076 0.111 0.042 0.028

e Acumulacion de nitrégeno orgénico fraccion solida.

En los dos ensayos realizados se establecié la cantidad de nitrégeno organico en la
fraccion sélida que se acumuld, tanto en la biomasa del pez como en el estanque, en el
transcurso de los 6 dias de estudio. La figura 10 muestra los porcentajes de acumulacion
en el estanque en ambos ensayos, se puede observar que estos tienden a disminuir con
el transcurso del tiempo; segun Blanco (1995), el nitrégeno acumulado en los estanques

piscicolas tiende a sufrir procesos de degradacion y disoluciéon, es probable que estos
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fendmenos causen que la retencién de nitrégeno en su fraccién sélida disminuya. Sin

embargo, se requieren mas estudios para verificar que existe dicha disminucion.

Figura 10. Porcentajes de acumulacién de nitrégeno en la fraccion sélida. Ensayos 1y 2.
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¢ Disolucion de nitrégeno

Para establecer el paso del nitrégeno de la fraccion soélida a la disuelta se establecieron
los porcentajes del contenido de nitrégeno en el estanque en sus dos estados. La figura
11 muestra que los porcentajes de nitrdgeno en su fraccién sdlida disminuyen con el
transcurso del tiempo (Ver Anexo A, Tabla A.9), mientras que la cantidad de nitrégeno
soluble aumenta, en ambos periodos de estudio. Esto indicaria que en el interior del
estanque se podrian estar presentando fenémenos de disoluciéon y degradacion del

nitrégeno.
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Figura 11. Porcentajes de nitrégeno sélido y disuelto. Ensayos 1y 2.
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Con el fin de determinar la veloc

idad con la que el nitrdgeno se disuelve, se establecieron

las tasas de disolucion en el transcurso de los dos periodos de muestreo (Ver Anexo B.

Célculo B.2). Los resultados obtenidos se encuentran en el Anexo B. Tabla B.3, los

valores promedio fueron de 12.12 + 1.08 y 10.99 + 2.89 g Npiswero) h'Ton™ pez

respectivamente, lo que indica

similitud en la magnitud de las tasas; la desviacién

estandar para el primer periodo fue de 1.70 y para el segundo de 4.54, esto muestra que

los datos obtenidos en este Ultimo estuvieron mas dispersos como se puede observar en

la figura 12.

Figura 12. Tasas de disolucion de nitrégeno. Ensayos 1y 2.
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En el ensayo 1, la tasa de disolucién se incrementa en las primeras horas de muestreo
alcanzando el maximo valor en la hora 24, posteriormente disminuye hasta estabilizarse.
Este comportamiento concuerda con lo descrito por Stewart (2006), quien asegura que la
degradacion de los nutrientes presentes en los sélidos generados en un cultivo de trucha
Arcoiris, ocurre de manera continua durante un periodo de 7 dias y que la mayor

degradacion se produce durante el primer dia.

Las tasas de disolucion , en el segundo periodo de muestreo, fueron irregulares desde el
inicio del estudio hasta la hora 84, posteriormente se incrementan hasta lograr una
estabilizacién en las Ultimas horas de muestreo (108-144); esto se puede deber a las
condiciones ambientales dadas en este periodo de estudio, puesto que se presentaron
mayores precipitaciones lo que influye, indirectamente, en la calidad y cantidad de sélidos
que se acumulan dentro del estanque, asi como también en la velocidad con la que estos
sufren procesos de degradacién y disolucion (McMillan et al., 2003 citados por Brinker et
al., 2005).

Segun los resultados encontrados se puede inferir que las tasas de disolucién del
nitrégeno tienden a estabilizarse con el transcurso del tiempo; segun Stewart et al., (2006)
esto se debe a posibles procesos de absorcibn de nutrientes por parte de
microorganismos y/o precipitacion quimica; al respecto, Garcia y Hall (1996) aseguran
gue después del séptimo dia habra mayor liberacién de nutrientes disueltos asociados a

la muerte de bacterias y la degradacion celular.

e Nitrdgeno amoniacal

El nitrégeno disuelto en los estanques de cultivo de trucha estd compuesto por nitrégeno
organico soluble y nitrégeno amoniacal. La cantidad de este Ultimo depende de la
actividad propia del pez; autores como Hargreaves (2004), aseguran que parte del
nitrégeno suministrado a un cultivo piscicola es utilizado en la formacién de proteinas,
incluyendo musculo, y como fuente de energia, mientras que entre un 68 y 86% es
excretado en forma de amoniaco y urea. La tasa a la cual los peces excretan amoniaco
est4 directamente relacionada con el tipo de alimentacion y la cantidad de proteina

contenida en el alimento (Hargreaves, 2004).
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Para determinar la composicion del nitrégeno disuelto que se genera en el sistema, se
establecieron los porcentajes de nitrdgeno organico soluble y amoniacal contenidos en

este, en los dos ensayos. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 13.

Figura 13. Porcentajes de nitrégeno amoniacal y organico. Ensayos 1y 2.
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Se evidencia que en el primer ensayo, alrededor del 89.7% del nitrogeno disuelto esta
conformado por nitrdgeno amoniacal, mientras que en el segundo lo hace el 54.8%. Para
dar una explicacion a este fendmeno se establecieron las tasas de generacion de

nitrégeno amoniacal en el sistema (Ver Anexo B, Tabla B.3).
Se pudo encontrar que las tasas de generacion de nitrégeno amoniacal promedio en los

dos ensayos fueron de 10.84 + 0.938 g NH," h™'Ton™ pez en el primero y 5.48 + 1.15 g
NH," h*Ton™ pez en el segundo (Figura 14).
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Figura 14. Tasas de generacion de nitrégeno amoniacal. Ensayos 1y 2.
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Como se puede observar la tasa de generacion de nitrégeno amoniacal presentada en el
primer ensayo es el doble a la obtenida en el segundo, lo cual explica el mayor porcentaje
de nitrégeno amoniacal contenido en la fraccion disuelta, que present6 el primer ensayo
(Ver figura 13). Sin embargo, no se pueden explicar las causas de la diferencia en la
generaciéon de nitrdgeno amoniacal, mediante las pruebas realizadas para el cumplimiento

del objetivo de este estudio.

e Fosforo

Las concentraciones promedio de fésforo total encontradas son de 0.108 y 0.164 mgPL™
en los ensayos 1 y 2 respectivamente, valores cercanos a los encontrados por Cripps y
Kelly (1996) citados por Cripps y Bergheim (2000), quienes reportan concentraciones de
0.13 mgPL™ en efluentes de cultivos de trucha. Las concentraciones promedio de fésforo
total y disuelto, tanto para el afluente como para el efluente, en los dos ensayos estan

registradas en la tabla 7.
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de fosforo (mgL™). Ensayos 1y
2.

ENSAYO | PARAMETRO | PROMEDIO | MAXIMO [ MINIMO | DESV. ESTANDAR | N° DATOS

P Total. Aflu. 0.107 0.131 0.090 0.014
P Total. Eflu. 0.108 0.147 0.082 0.024
! P disuelto. Aflu. 0.084 0.109 0.068 0.015
P disuelto. Eflu. 0.091 0.123 0.064 0.022

P Total. Aflu. 0.142 0.183 0.086 0.034 1
P Total. Eflu. 0.164 0.206 0.099 0.038
2 P disuelto. Aflu. 0.124 0.167 0.069 0.033
P disuelto. Eflu. 0.137 0.184 0.078 0.040

e Acumulacion de fosforo fracciéon sélida

Para determinar la fraccion soélida del fosforo, se discriminé la parte soluble como se
especifica en el Anexo A. Tabla A.10. La figura 15 muestra los porcentajes de
acumulacion de fosforo en el sistema en la fraccion sélida, se puede observar que el
porcentaje de fosforo acumulado en el fondo del estanque varié de un periodo a otro,
mostrando promedios de 59.3% en el primero y 40.3% en el segundo, es posible que
esto se presentara debido a la menor acumulacion de sélidos suspendidos totales que se

presento6 en el segundo periodo de muestreo.

Figura 15. Porcentajes de acumulacién de fosforo fraccion sélida. Ensayos 1y 2.
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El fésforo sélido acumulado en el estanque tiende a disminuir con el paso del tiempo
gracias a los procesos de degradacion y disolucién (Roldan y Ramirez, 2008). Por lo que
el fosforo presente en los estanques piscicolas se encuentra como material particulado y
soluble (Lall, 1991; citado por Garcia y Hall, 1996). La proporcién del estado en que este
se encuentre depende de la concentracion y disponibilidad del fosforo en el ambiente, asi
como también al régimen alimenticio dentro de las granjas (Cornell y Whoriskey, 1993).

e Disolucion de fésforo.

La figura 16, muestra la variacién en los porcentajes de la fraccion sélida y disuelta del
fésforo en el interior del estanque en el transcurso de los 6 dias de estudio. En los
ensayos realizados, se puede observar que inicialmente el 100% del fésforo se encuentra
en forma sélida y posteriormente la forma soluble se incrementa paulatinamente. Esto
coincide con lo descrito por Cho et al., (1994), quienes afirman que la forma sélida es la
mas predominante en este tipo de estanques pero que en el interior del mismo se
presentan procesos fisicos, quimicos y biol6gicos, que causan el paso del fosforo a su
fase disuelta.

Figura 16. Porcentajes de fosforo sélido y disuelto. Ensayos 1y 2.
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El estado del fosforo, sélido o soluble, determina el impacto generado por los efluentes
piscicolas sobre las fuentes receptoras (Foy y Rosell, 1991). Para determinar la celeridad
con la cual el fésforo se solubiliza, se determinaron las tasas de disolucion en ambos
periodos de estudio (ver Anexo B, Tabla B.2). Las tasas maximas obtenidas fueron de
1.56 g P h™Ton™pez en el primer periodo de estudio y 1.97 g P h'Ton"pez en el
segundo, valores inferiores a los sugeridos por Garcia y Hall (1996), quienes suponen una
tasa de 2.16 g P h™'Ton"pez, asumiendo una acumulacion de fésforo sélido del 58% en el

estanque.

En la figura 17 se puede observar que las tasas de disolucion presentaron
comportamientos similares, mostrando un tendencia logaritmica con coeficientes de
correlacion de Pearson de 95.44 y 95.32% para los ensayos 1 y 2 respectivamente. Eso
sugiere que al igual que los pardmetros anteriormente mostrados, la disolucién del fésforo

tiende a estabilizarse después del tercer dia.

Figura 17. Tasas de disolucién de fésforo. Ensayos 1y 2.
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7.1.4 Oxigeno disuelto.

Las concentraciones promedio de oxigeno disuelto al interior del estanque fueron de 6.39
+ 0.15 y 6.38 + 0.25 mgL™ para los ensayos 1y 2 respectivamente, con un intervalo de
confianza del 95% de confianza (Ver Anexo A. Tablas A. 12 y 13). En la figura 18, se

muestran las concentraciones registradas en las diferentes secciones del estanque.

Figura 18. Concentracion de oxigeno en las diferentes secciones del estanque. Ensayos 1

y 2.
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El caudal suministrado al cultivo fue calculado para garantizar un ingreso de oxigeno
suficiente para suplir las necesidades metabdlicas del pez y la demanda bioquimica
generada por la degradacion y disolucion de la materia organica en el inicio de los dos
periodos de muestreo y de esta manera poder establecer el consumo de este gas en el
transcurso de los seis dias de estudio. El calculo para determinar dicho consumo se

encuentra resumido en el Anexo B. Calculo B.3
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e Consumo de oxigeno

Al realizar pruebas t pareadas a los consumos de oxigeno entre afluente y efluente del
estanque, se encontré6 que existen diferencias significativas entre ellos (P<0.05), esto
sugiere que los procesos metabdlicos de los peces y la degradacion de la materia

organica dentro del sistema generan consumos importantes de este gas.

Las figuras 19 y 20, muestran el consumo de oxigeno en las diferentes secciones del
estanque. Se puede observar que este se hace mas evidente en el final del estanque en
ambos periodos de muestreo, esto se debe a que la demanda de oxigeno generada agota
este gas a medida que el agua atraviesa el sistema. Sin embargo, esta no es la zona del
estanque en la cual se origina el mayor consumo de oxigeno, este fendbmeno se explicara
mas adelante.

Figura 19. Consumo total de oxigeno en las secciones del estanque ensayo 1.
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Figura 20. Consumo total de oxigeno en las secciones del estanque ensayo 2.
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Se puede observar que el consumo de oxigeno se masifica en ambos ensayos. En el
primer ensayo la masificacion inicia en el tercer dia, mientras que en el segundo se
evidencia después del segundo dia. Esto hace que en la seccién final del estanque, los
niveles de oxigeno disminuyan y se generen condiciones desfavorables para los peces
obligandolos a desplazarse a zonas donde la cantidad de oxigeno disponible es mayor y
puedan desarrollar eficientemente las actividades tanto fisicas como metabdlicas, lo que
se puede evidenciar con la masificacibn en los consumos que se presentan en el

intermedio del estanque a partir del cuarto dia en ambos periodos de estudio.

e Consumo de oxigeno a diferentes horas del dia por secciones del estanque

Se determin6 la demanda de oxigeno a diferentes horas del dia en cada seccion del
estanque como se muestra en las figuras 21 y 22. Estadisticamente (prueba t pareada) se
pudo establecer que el consumo se incrementa sobre las 12 am en la seccién intermedia
y en la seccion final en horas de la tarde presentando diferencias significativas con p
value < 0,05 con respecto a los consumos presentados en las primeras horas del dia (6

am).
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Figura 21. Consumo de oxigeno (g O, h™Tonpez) en diferentes horas del dia ensayo 1.
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Figura 22. Consumo de oxigeno (g O, h™*Ton™ pez) en diferentes horas del dia ensayo 2.
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El incremento en los consumos en el intermedio del estanque sobre las 12 del dia se
atribuye a la alimentacion del cultivo ya que en esta hora recibe una de las raciones de
alimento y los peces necesitan mas oxigeno para desarrollar sus actividades fisicas

principalmente en la ingestion del alimento (Blanco, 1995).
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En la seccion final del estanque el consumo de oxigeno aumenta a las 6 pm, se puede
decir que este fendmeno se debe a: la temperatura, la cual aumenta a esta misma hora
(ver figura 4), y a la digestion de los peces. El comportamiento que presenta la
temperatura repercute en el incremento de los procesos metabdlicos, la actividad del pez
y sus necesidades energéticas (Westermann, 1996); ademas la capacidad del agua de
transportar el oxigeno se ve reducida (Bartelme, 2005).

El consumo que se presenta a las 6 de la tarde se ve menos influenciado por los procesos
de alimentacion que al medio dia, puesto que la medicion se realizé dos horas después
de suministrada la dltima racién de alimento y como lo afirma Blanco (1995), el consumo
maximo de oxigeno por alimentacién es poco mantenido en el tiempo; la digestion
comienza un cuarto de hora después de haber ingerido el alimento, a partir de este
momento el pez necesita hasta un 76% mas de oxigeno que cuando estd en “ayunas’,
esta demanda pico disminuye rapidamente hasta alcanzar en el consumo medio al cabo

de una hora.

Para establecer la zona del estanque en donde hay mayor demanda de oxigeno se
calcularon los consumos generados en cada secciébn como se muestra en el anexo B.
Célculo B.4, posteriormente se determinaron los respectivos porcentajes (Ver Anexo B.
Célculo B.5, Tabla B.6). En la figura 23 se muestran los porcentajes promedio obtenidos
para los dos periodos de estudio, se puede observar que el mayor consumo se origina en
la seccion intermedia, esto se puede ser debido a que los peces ocupan la mayor parte
del tiempo esta seccion; también se evidencia que este porcentaje aumenta en horas del
mediodia, lo que se puede atribuir las actividades de alimentacion, ya que el cultivo recibe

una de las raciones de alimento a esta hora y en esta zona del estanque.
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Figura 23. Porcentajes promedio de consumo en las secciones estanque a diferentes
horas. Ensayos 1y 2.
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La disminucién en las concentraciones de oxigeno afecta directamente el cultivo ya que
se pueden presentar condiciones en las que los peces sufrirdn de estrés por asfixia,
situacion que los obliga a aglomerarse en lugares del estanque en donde el agua
presenta mejores condiciones fisicoquimicas (Blanco, 1995). Segun los resultados
obtenidos, se puede inferir que los peces se ubican la mayor parte del tiempo en el inicio y
el intermedio del estanque, lo que indica que los consumos de oxigeno dados en estas
secciones son en su mayoria por actividad metabdlica del pez, mientras que al final del
estanque el consumo se asocia, en mayor porcentaje, a fendbmenos de degradacién de
materia organica, ya que en esta zona se facilita la sedimentacion y acumulaciéon de

sélidos, gracias al funcionamiento hidraulico del estanque y a la baja turbulencia del agua.

e Consumo de oxigeno por degradacion y disolucion

Para establecer la demanda de oxigeno generada por la degradacion de materia
organica, se calculd la tasa de consumo total, como se muestra en el Ver Anexo B.
Calculo B.3; posteriormente, se discrimind la tasa base asociada al consumo por el
metabolismo de los peces, la cual fue estimada como el consumo promedio generado en
las primeras 24 h de muestreo. Para el primer ensayo la tasa base fue de 189.75 g O, h*
Ton™ pez y para el segundo fue de 183.86 O, h™Ton™ pez. Los resultados se encuentran

registrados en el Anexo B. Tabla B.4.
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La figura 24, muestra las tasas de consumo de oxigeno asociados a la degradacion de la
materia organica. Se puede observar que el consumo se masifica en horas de la tarde,
esto se puede presentar gracias al incremento de la temperatura (figura 4); lo que podria
acelerar las tasas de degradacion de materia organica (Lonborg et al., 2009).

Figura 24. Tasas de consumo de oxigeno por degradacion y oxidacion O, h™* Ton™ pez.
Ensayos 1y 2.
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Los menores consumos de oxigeno se presentaron a las 6 de la mafiana, lo que
concuerda con lo descrito por Westerman (1996), quien afirma que los menores
consumos de oxigeno en un cultivo de trucha se presentan en las primeras horas de la
mafiana ya que es el periodo mas alejado al dltimo suministro de alimento y se presentan
las temperaturas mas bajas del dia lo que influyen en la disminucion de las actividades
fisicas y el metabolismo del pez; de igual forma las actividades microbianas se ven
influenciadas por la disminucién de la temperatura (Kirchman et al., 2005) y la falta de
luminosidad, por los que los procesos de degradacion y oxidacion de la materia organica

se ven reducidos.
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Se puede observar que en los dos periodos se obtuvieron tasas negativas, lo que indica
gue hubo entrada de oxigeno atmosférico para suplir un posible déficit de este gas al
interior del estanque y encontrar un punto de equilibrio, es decir, se dieron procesos de
aireacion en el sistema (Domenech et al., 2006). Las mayores tasas de aireacion que se
presentaron en los dos ensayos, podrian estar asociadas a un cambio en el tipo de
microorganismos que colonizan el estanque; sin embargo, se deben realizar estudios

microbioldgicos que permitan dar una explicacion confiable de este fenébmeno.

De acuerdo con lo anterior se puede inferir que la materia organica acumulada en este
tipo de estanques se descompondra de forma aerdbica consumiendo el oxigeno disuelto
disponible en el sistema. Bajo este tipo de descomposicion, el 50% de la materia
organica que se metaboliza se convierte en células bacterianas (Henze et al., 2002
citados por Torres, 2005), por lo tanto con altas cargas de contaminantes en los sistemas
de acuicultura intensiva, se espera que la cantidad de biomasa de los microorganismos se

masifique.

Los resultados obtenidos muestran que la degradacion de la materia organica tiende a
estabilizarse con el transcurso del tiempo, fendmeno asociado al crecimiento microbiano
en el interior de la estructura, ya que el incremento de la microbiota depende de la

cantidad y calidad de los sustratos presentes en el sistema (Torres, 2005).

55



7.2 Objetivo 2

Este estudio buscé establecer el efecto generado sobre las tasas de crecimiento de los
peces ocasionado por la variacion en el ingreso de oxigeno mediante la reduccion del
caudal. Para esto, se establecieron cuatro periodos de operacién cada uno con una
duracién de 15 dias. El periodo 1 contd con la totalidad del caudal necesario para que el
cultivo se desarrolle en 6ptimas condiciones. En los tres periodos restantes el caudal se
redujo en 10, 15 y 20% respectivamente. En el transcurso de los cuatro periodos, se
realizaron pesajes de peces cada 15 dias, para determinar las tasas de crecimiento.
Ademas se realizaron muestreos, con una periodicidad de 3 dias, con el fin de mantener
el control de la calidad del agua, se tuvieron en cuenta los mismos parametros estudiados

en el objetivo 1 para muestras no filtradas (Tabla 3).

7.2.1 Célculo y control caudales

Para el célculo de los caudales a suministrar al cultivo se tuvo en cuenta el peso promedio
de los peces al inicio de cada periodo de operacién para de esta manera establecer el
ingreso de oxigeno de acuerdo con los requerimientos del cultivo segun lo reportado por
Blanco (1995) y hacer las respectivas reducciones. Los caudales calculados fueron de
4.8,4.7,55y 7 L s para los periodos 1, 2, 3y 4 respectivamente (Ver anexo C, célculo
1).

En la tabla 8, se muestran los estadisticos descriptivos de los valores obtenidos en el
control de los caudales, como se puede observar las desviaciones estandar, de los
caudales registrados en cada periodo de operacién, estan por debajo de 0.093, lo que
indica que no se presentaron variaciones que pudiesen afectar, el suministro de oxigeno

requerido.

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de caudales de operacion.

PERIODO | Media | Int. Confianza 95% | pesv. tip.
1 4.812 +0.0169 0.07219
2 4,712 +0.0152 0.05424
3 5.518 +0.0179 0.06841
4 7.033 +0.0249 0.09294
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7.2.2 Condiciones fisico quimicas del agua durante los periodos de operacion.

Teniendo en cuenta que los niveles de toxicidad en el agua dependen del tamafio y la
especie de los peces (FAO, 2000), se realiz6 el monitoreo a los distintos parametros fisico
quimicos que pudiesen afectar la tasa de crecimiento de los peces; los datos se
encuentran registrados en el Anexo B. Los resultados promedio de dichos parametros se

encuentran resumidos en la tabla 9.

En los 4 periodos de operacion la calidad del agua fue adecuada para el desarrollo normal
del cultivo. Los valores de pH se encuentran en el rango de 6.5 a 8.1, cabe mencionar que
en el tercer periodo se registraron valores inferiores a 6.5 (Anexo C. Tabla 2); segun
Smith y Stearly (1988) citados por Blanco (1995) esta situacién tiende a disminuir el
rendimiento del cultivo; sin embargo, Boyd (1982) citado por Blanco (1995) afirma que la
disminucién de pH en cortos periodos de tiempo no causa efectos adversos sobre la tasa
de crecimiento de los peces. Por lo anterior se espera que las tasas de crecimiento no se

vean afectadas por deficiencia en la calidad del agua de suministro.
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Tabla 10. Parametros fisico quimicos registrados en los 4 periodos de operacion.

i PERIODO
PARAMETRO
1 2 3 4 Valor
Int. Int. Int. Int. Aceptable Referencia
Media | Confianza | Media | Confianza | Media | Confianza | Media | Confianza
95% 95% 95% 95%
Temperatura (°C) 12.33 +0.555 11.50 +0.439 11.22 +0.341 11.41 +1.059 11-18 Blanco (1995)
Soélidos suspendidos
4 11.13 +2.821 11.63 +5.038 4.57 +2.738 4.30 +1.999 <80
totales (mgL™)
Camacho
Solidos (2000)
) 1 71.71 +8.308 73.91 +5.614 75.30 +3.241 83.95 +1.086 <400
disueltos (mgL™)
Nitrégeno total (mgL™) 0.103 +0.059 0.1579 +0.133 0.0946 +0.903 0.1055 +0.050
Nitrégeno Roque et al.,
) + 4 0.072 +0.034 0.0929 +0.040 0.0718 +0.026 0.0781 +0.022 <1.0
amoniacal NHs (mgL™) (2008)
Fésforo total (mgL™) 0.136 +0.062 0.1307 +0.082 0.0985 +0.028 0.1090 +0.035
Oxigeno disuelto
(Mgl 6.52 +0.364 6.56 +0.383 6.93 +0.384 6.88 +0.287 >5.5 Blanco (1995)
mg
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7.2.3 Efecto en las tasa de crecimiento por la disminucion en el ingreso de oxigeno.

La cantidad de oxigeno que ingreso al sistema y los consumos generados en cada uno de
los periodos de operacion, se calcularon con el fin de establecer posibles efectos en las
tasas de crecimiento por la reduccion del caudal de entrada (Ver anexo B.1l). Los
resultados se muestran en la figura 25.

Figura 25. Ingreso y consumos de oxigeno en los cuatro periodos de operacién.
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El ingreso de oxigeno aumentd de un periodo a otro, esto se debe a que, como se indico
anteriormente, el calculo de la cantidad de oxigeno a suministrar al cultivo y los
respectivos caudales, se establecieron de acuerdo con el incremento de la biomasa
presentado en cada periodo de operacion, segun los consumos determinados por Liao
(1972) citado por Blanco (1995) para temperaturas de 11°C. Por tanto al aumentar la
cantidad de biomasa, el oxigeno requerido sera mayor.

Al comparar el consumo real obtenido y el teérico, se puede observar que en los periodos
1y 2, el real fue superior al reportado por Liao (1972) citado por Blanco (1995), mientras
gue en los dos ultimos periodos el teérico fue mayor al experimental. Estos resultados
sugieren que posiblemente los consumos establecidos por Liao (1972) citado por Blanco

(1995) no se ajustan a las condiciones propias de la regién donde se realiz6 este estudio.
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Por otro lado, la cantidad de oxigeno remanente en los 4 periodos de operacion fue
superior al 63.3%, con lo que se podria inferir que los niveles de oxigeno en el estanque
fueron los adecuados para el cultivo; sin embargo, se realizé el respectivo analisis en las
diferentes secciones del estanque para determinar las concentraciones promedio de

oxigeno en cada una de estas, como se puede observar en la figura 26.

Figura 26. Concentracién de oxigeno en las secciones del estanque en los periodos de
operacion.
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Se encontraron concentraciones de oxigeno por debajo de 5.5 mgL™ en los 4 periodos de
operaciéon (Ver anexo B.1), con mayores deficiencias en los periodos 1y 2, en la seccién
final del estanque, esta situacién se pudo presentar debido a que, como se indicé
anteriormente, el consumo de oxigeno real estuvo por encima al tedrico (Figura 25), lo
significa que al cultivo no se le suministro el oxigeno suficiente para suplir la demanda lo

cual generd este déficit.

Al tener concentraciones de oxigeno inferiores a 5.5 mgL™ al final del estanque, los peces
tienden a ocupar las zonas iniciales del mismo, donde las concentraciones son superiores
a dicho valor, sin embargo esto no implica que los peces sufran efectos directos; si se

tiene en cuenta que las deficiencias no superan el 50% del tiempo de operacién y que los
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peces pueden tolerar niveles bajos de oxigeno por cortos periodos de tiempo, al regular
su metabolismo de acuerdo a la cantidad de oxigeno disponible en el agua (Verheyen y
Decleir, 1994) por tanto se espera que las tasas de crecimiento no se vean afectadas.

Para establecer si hubo un efecto en el crecimiento de los peces con la reduccion en el
ingreso de oxigeno, se determiné la tasa de crecimiento absoluta en cada periodo de

operacion (Ver Anexos C, Tabla 5). Los resultados se muestran en la figura 27.

Figura 27. Tasa de crecimiento para diferentes porcentajes de ingreso de caudal.
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Las tasas de crecimiento obtenidas en los periodos de operacién fueron similares entre
si, estas tasas se aproximan al 1.67% reportado por Martinez et al. (2003) y al 1.33%
reportado por Blanco (1995), para una temperatura media de 11°C. En el periodo 3, se
obtuvo el menor crecimiento, este fendbmeno se present6 debido a limitantes con el

suministro de alimento.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la reduccion realizada en el ingreso de oxigeno no
afectd las tasas de crecimiento de los peces, a pesar de que en los periodos 1y 2 se
presentaron concentraciones puntuales de oxigeno por debajo del minimo requerido (Ver
figura 26). Esto indica que es posible utilizar caudales por debajo del 100% requerido por
el cultivo, que se encuentra establecido en la literatura (Liao, 1972 citado por Blanco,
1995), siempre y cuando se realicen controles periddicos de los niveles de oxigeno en el

estanque.
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8. CONCLUSIONES

Los sélidos suspendidos totales que se acumularon en el estanque convencional para
cultivo de trucha utilizado en este estudio sufrieron procesos de degradacion y disolucion,
fendmeno que se pudo observar con el incremento de sélidos y nutrientes en su fraccion

disuelta a partir de cierto periodo de tiempo.

Las tasas de degradacién y disolucion de los contaminantes contenidos en los sélidos
suspendidos totales, presentan un comportamiento logaritmico; sobre el tercer dia tienden
a estabilizarse, esto se evidencia con las tasas de consumo de oxigeno generadas por la
degradacion de materia organica, las cuales muestran la misma tendencia; es posible
gue este fendmeno esté asociado al equilibrio entre la cantidad de biomasa de

microorganismos y el sustrato presente al interior del estanque.

La demanda de oxigeno generada en los procesos de degradacién de la materia
organica acumulada al interior del estanque no afecto las tasas de crecimiento de los
peces; los niveles de oxigeno presentados en el estudio estuvieron en su mayoria por

encima de los limites tolerables por este tipo de cultivo.

Es posible la reduccién de los caudales de ingreso a la piscifactoria, siempre y cuando se
realicen controles periddicos de las concentraciones de oxigeno en el interior de los
estanques, con el fin de garantizar niveles 6ptimos del mismo y que las tasas de
crecimiento no se vean afectadas, logrando asi disminuir las cargas contaminantes

generadas por este tipo de cultivo.

La baja concentracion de los nutrientes en los grandes volimenes de agua que atraviesan
el sistema, hace inviable cualquier tipo de tratamiento convencional, por lo que se
requiere que estos sean retenidos al interior del estanque y retirados antes de que se

masifiquen las tasas de transferencia desde la fraccion sélida a la disuelta.
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9. RECOMENDACIONES

Para reducir la contaminacion disuelta sobre las fuentes receptoras, generada por los
efluentes de cultivos de trucha, se recomienda realizar una extraccion de solidos con una
frecuencia mayor a la que se maneja actualmente, la cual esta entre una a dos semanas.
Segun los resultados obtenidos en este estudio, en principio la periodicidad de extraccion
podrian ser de 3 dias; sin embargo, se requieren estudios que permitan determinar el
tiempo preciso para realizar esta operacion.

Realizar estudios que permitan establecer los consumos de oxigeno del pez de acuerdo
con las caracteristicas propias de la region, con el fin de realizar un correcto suministro de
este gas y de esta manera realizar un manejo adecuado del recurso hidrico, mediante el

control de los caudales de ingreso.
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ANEXOS

Anexo A. Datos puntuales y promedio corrido de los parametros medidos para el

desarrollo del objetivo 1.

Tabla A. 1. Caudal (Ls™). Datos puntuales y promedio corrido. Ensayos 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
TlE';l/'PO CAUDAL (Ls™) CAUDAL (Ls™)
X I L
0 4.77 4.77 4.76 4.76
12 4.82 4.79 4.70 4.73
18 4.81 4.80 4.71 4.73
24 4.79 4.80 4.66 4.71
36 4.91 4.82 4.73 4.71
42 4.81 4.82 4.62 4.70
48 4.75 4.81 4.65 469
60 3.79 4.68 4.80 4.70
66 4.58 4.67 4.58 4.69
72 4.78 4.68 4.90 4.71
84 4.72 4.69 4.71 4.71
90 4.21 4.65 4.71 4.71
96 4.73 4.65 4.92 4.73
108 4.79 4.66 4.50 4.71
114 4.81 4.67 4.72 4.71
120 4.84 4.68 4.73 4.71
132 4.92 4.70 4.73 4.71
138 4.80 4.70 4.77 4.72
144 4.73 4.70 4.64 4.71
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Tabla A. 2. Temperatura (°C) y pH. Datos puntuales ensayos 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2
TIE('r\]/I)PO TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C) pH pH
AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. | EFLU. | AFLU. | EFLU.

0 12.9 12.8 12.8 12.9 7.4 7.3 6.5 6.6
12 10.5 10.7 10.4 10.6 7.4 7.5 6.9 6.9
18 11.7 11.3 11.6 114 7.5 7.4 6.7 6.9
24 12.3 12.6 12.3 12.3 7.4 7.6 7.0 7.2
36 10.5 10.6 10.3 10.4 7.5 7.5 7.7 7.3
42 12.0 11.6 11.6 11.3 7.5 7.6 6.9 6.7
48 12.7 13.0 12.3 12.4 7.5 7.5 7.0 7.1
60 10.8 10.7 10.2 10.3 7.3 7.5 7.3 6.9
66 12.3 11.7 11.3 111 7.8 7.5 6.9 7.1
72 13.1 12.8 12.0 121 7.6 7.0 7.1 6.4
84 10.9 11.0 11.2 11.3 7.2 7.4 7.3 7.4
90 11.6 115 12.3 12.2 7.7 7.4 7.5 7.5
96 12.2 121 12.4 12.6 7.6 7.5 6.8 7.1
108 10.9 10.9 10.5 10.8 7.9 7.5 7.5 7.8
114 121 11.9 11.4 11.3 7.7 7.7 7.1 7.5
120 12.2 12.3 11.9 121 7.7 7.5 6.7 7.0
132 10.9 11.0 9.5 9.5 7.4 7.7 7.0 7.1
138 12.2 11.7 11.9 114 8.1 7.9 7.0 7.2
144 125 12.7 12.8 12.4 8.3 7.9 6.6 6.8
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Tabla A. 3. Solidos suspendidos totales (mgL™). Datos promedio corrido ensayos 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
Tiempo
(h) SST (mgL™) SST (mgL™)

AFLUENTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE
0 0.80 3.20 1.60 2.80
12 0.40 1.60 2.40 2.40
24 2.27 2.00 3.33 2.27
36 1.70 1.50 4.10 3.00
48 2.08 1.68 3.68 3.60
60 1.73 1.40 3.93 3.73
72 2.06 1.54 3.89 3.54
84 1.80 1.35 4.20 3.95
96 2.22 1.91 4.09 4.04
108 2.00 1.72 4.76 4.76
120 2.55 2.04 4.69 4.44
132 2.33 1.87 4.50 4.37
144 2.52 2.25 4.40 4.22
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Tabla A. 4. Sélidos disueltos (mgL™).Datos puntuales y promedio corrido. Ensayo 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
TIEMPO SD (mgL™) SD (mgL™)

(h) PUNTUAL PCR(;)F'{V'REIB(')O PUNTUAL ngév'RElDD(')O
AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU.
0 76.9 77.7 76.90 77.70 89.3 90.1 89.30 90.10
12 78.5 78.8 77.70 78.25 89.9 90.2 89.60 90.15
18 78.5 78.8 77.97 78.43 89.4 90.5 89.53 90.27
24 78.6 79.0 78.13 78.58 88.9 90.1 89.38 90.23
36 78.8 79.5 78.26 78.76 88.7 89.4 89.24 90.06
42 78.3 79.1 78.27 78.82 89.0 89.4 89.20 89.95
48 78.2 79.5 78.26 78.91 89.0 90.0 89.17 89.96
60 79.2 79.9 78.38 79.04 90.2 90.9 89.30 90.08
66 78.5 79.1 78.39 79.04 89.8 91.3 89.36 90.21
72 78.0 79.5 78.35 79.09 88.8 90.5 89.30 90.24
84 79.0 79.9 78.41 79.16 89.3 89.5 89.30 90.17
90 77.1 78.7 78.30 79.13 89.5 90.9 89.32 90.23
96 73.3 77.3 77.92 78.98 88.4 90.9 89.25 90.28
108 74.8 74.8 77.69 78.69 79.5 80.4 88.55 89.58
114 76.0 76.8 77.58 78.56 81.9 82.7 88.11 89.12
120 75.4 77.2 77.44 78.48 83.6 84.8 87.83 88.85
132 67.7 67.9 76.87 77.85 83.8 85.2 87.59 88.64
138 71.4 71.6 76.57 77.51 83.6 84.3 87.37 88.39
144 74.2 75.0 76.44 77.37 84.9 86.1 87.24 88.27
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Tabla A. 5. Nitrégeno total (mgL™). Datos puntuales y promedio corrido ensayos 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
T"E(w)PO NITROGENO TOTAL (mgL™) NITROGENO TOTAL (mgL™)
R

AFLU. | EFLU. | AFLU. | EFLU. | AFLU. | EFLU. | AFLU. | EFLU.

0 0.06 0.11| 0.06 0.11 0.27 0.14| 0.27 0.14
12 0.03 0.14 0.05 0.13 0.00 0.33 0.14 0.23
24 0.29 0.28 0.13 0.18 0.22 0.20 0.16 0.22
36 0.05 0.26 0.11 0.20 0.21 0.25 0.17 0.23
48 0.09 0.21 0.10 0.20 0.46 0.46 0.23 0.28
60 0.05 0.17 0.09 0.20 028 0.43 0.24 0.30
72 0.12 0.21 0.10 0.20 0.05 0.71 0.21 0.36
84 0.07 0.27 0.09 0.21 0.43 0.50 0.24 0.38
96 0.31 0.36 0.12 0.23 0.18 0.63 0.23 0.40
108 0.28 0.49 0.13 0.25 0.08 0.70 0.22 0.43
120 0.17 0.38 0.14 0.26 0.23 0.51 0.22 0.44
132 0.30 0.45 0.15 0.28 0.22 0.71 0.22 0.46
144 0.18 0.50 0.15 0.30 0.23 0.38 0.22 0.46

Tabla A. 6. Nitrégeno disuelto (mgL™). Datos puntuales y promedio corrido ensayos 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
T'E(';]")PO NITROGENO DISUELTO (mgL™) NITROGENO DISUELTO (mgL™)

a. | MO . | et
AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU.
0 0.06 009 0.056 0.092 0.04 0.10 0.045 0.096
12 0.00 0.14 0.028 0.114 0.00 0.14 0.022 0.120
24 0.05 0.23 0.036 0.154 0.18 0.18 0.075 0.141
36 0.00 0.25 0.027 0.177 0.05 0.23 0.069 0.163
48 0.08 0.21 0.038 0.183 0.41 0.31 0.137 0.193
60 0.05 0.17 0.039 0.181 0.23 0.37 0.152 0.223
72 0.00 0.19 0.034 0.182 0.00 0.39 0.130 0.247
84 0.05 0.21 0.035 0.185 0.43 0.23 0.167 0.245
96 0.29 0.35 0.063 0.204 0.03 0.61 0.152 0.285
108 0.24 0.46 0.081 0.229 0.00 0.65 0.137 0.322
120 0.14 0.33 0.087 0.238 0.20 0.39 0.142 0.329
132 0.21 0.38 0.098 0.250 0.11 0.45 0.140 0.339
144 0.12 0.39 0.099 0.261 0.16 0.34 0.141 0.339
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Tabla A. 7. Nitrdgeno amoniacal (mgL™). Datos puntuales y promedio corrido ensayos 1y
2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
TIEMPO NITROGENO AMONIACAL NH4* (mgL™) NITROGENO AMONIACAL NH4* (mgL™)
I B I T P e
AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU.
0 0.044 0.082 0.044 0.082 0.000 0.052 0.000 0.052
12 0.000 0.125 0.022 0.104 0.000 0.051 0.000 0.052
24 0.017 0.154 0.020 0.121 0.000 0.023 0.000 0.042
36 0.017 0.201 0.020 0.141 0.016 0.066 0.004 0.048
48 0020 0.179 0.020 0.148 0.000 0.017 0.003 0.042
60 0.000 0.172 0.016 0.152 0.108 0.140 0.021 0.058
72 0.014 0.164 0.016 0.154 0.000 0.169 0.018 0.074
84 0.019 0.116 0.016 0.149 0.000 0.138 0.015 0.082
96 0.024 0.084 0.017 0.142 0.061 0.211 0.021 0.096
108 0.000 0.198 0.016 0.148 0.067 0.216 0.025 0.108
120 0.020 0.202 0.016 0.153 0.000 0.139 0.023 0.111
132 0.017 0.195 0.016 0.156 0.022 0.114 0.023 0.111
144 0.000 0.158 0.015 0.156 0.000 0.106 0.021 0.111

Tabla A. 8. Fésforo total (mgL™). Datos puntuales y promedio corrido ensayos 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
TIEMPO FOSFORO TOTAL (mgL™) FOSFORO TOTAL (mgL™)

(h) PUNTUAL PCR(;)FE"REIB(')O PUNTUAL ngyREIDDgO
AFLU. | EFLU. | AFLU. | EFLU. | AFLU. | EFLU. | AFLU. | EFLU.
0 0.10 0.08 0.10 0.08 0.11 0.14 0.11 0.14
12 0.10 0.09 0.10 0.09 0.11 0.09 0.11 0.12
24 0.12 0.09 0.11 0.09 0.06 0.09 0.09 0.11
36 0.07 0.08 0.10 0.09 0.07 0.07 0.09 0.10
48 0.08 0.09 0.09 0.09 0.28 0.30 0.13 0.14
60 0.08 0.09 0.09 0.09 0.28 0.30 0.15 0.17
72 0.15 0.19 0.10 0.10 0.28 0.30 0.17 0.19
84 0.16 0.19 0.11 0.11 0.28 0,35 0.18 0.21
96 0.13 0.14 0.11 0.12 0.11 0.14 0.17 0.20
108 0.19 0.25 0.12 0.13 0.15 0.17 0.17 0.20
120 0.20 0.21 0.12 0.14 0.09 0.16 0.16 0.19
132 0.20 0.21 0.13 0.14 0.11 0.13 0.16 0.19
144 0.08 0.19 0.13 0.15 0.09 0.14 0.15 0.18
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Tabla A. 9. Concentraciones fraccion solida de nitrégeno (mgL™). Datos puntuales y
promedio corrido ensayos 1y 2.

NITROGENO (mgL™)
S ENSAYO 1 ENSAYO 2

N T B R
AFLU. | EFLU. | AFLU. EFLU. | AFLU. EFLU. | AFLU. EFLU.
0 0.009 0.014 0.009 0.014 0.227 0.041 0.227 0.041
12 0.027 0.009 0.018 0.012 0.000 0.188 0.113 0.115
24 0.236 0.050 0.091 0.025 0.037 0.020 0.088 0.083
36 0.047 0.013 0.080 0.022 0.154 0.017 0.104 0.066
48 0.013 0.007 0.066 0.019 0.051 0.149 0.094 0.083
60 0.000 0.002 0.055 0.016 0.056 0.054 0.087 0.078
72 0.119 0.023 0.064 0.017 0.052 0.319 0.082 0.113
84 0.020 0.067 0.059 0.023 0.007 0.271 0.073 0.132
96 0.025 0.007 0.055 0.021 0.156 0.015 0.082 0.119
108 0.038 0.031 0.053 0.022 0.081 0.041 0.082 0.111
120 0.023 0.049 0.051 0.025 0.034 0.117 0.078 0.112
132 0.090 0.074 0.054 0.029 0.110 0.254 0.080 0.124
0 0.067 0.108 0.055 0.035 0.076 0.044 0.080 0.118
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Tabla A. 10. Concentraciones fraccion sélida de fésforo (mgL™). Datos puntuales y
promedio corrido ensayos 1y 2.

FOSFORO (mgL™)
I ENSAYO 1 ENSAYO 2

R T I R 55
AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU.
0 0.020 0.011 0.020 0.011 0.011 0.056 0.011 0.056
12 0.026 0.021 0.023 0.016 0.030 0.001 0.020 0.029
24 0.066 0.039 0.037 0.024 0.013 0.024 0.018 0.027
36 0.004 0.000 0.029 0.018 0.015 0.004 0.017 0.021
48 0.009 0.004 0.025 0.015 0.014 0.017 0.017 0.021
60 0.002 0.002 0.021 0.013 0.000 0.018 0.014 0.020
72 0.008 0.015 0.019 0.013 0.031 0.006 0.016 0.018
84 0.012 0.013 0.018 0.013 0.015 0.055 0.016 0.023
96 0.017 0.000 0.018 0.012 0.025 0.018 0.017 0.022
108 0.065 0.113 0.023 0.022 0.062 0.059 0.022 0.026
120 0.025 0.008 0.023 0.021 0.015 0.053 0.021 0.028
132 0.013 0.015 0.022 0.020 0.014 0.034 0.020 0.029
144 0.022 0.067 0.022 0.024 0.037 0.032 0.022 0.029

Nota: La fraccion sélida de nitrégeno y fésforo se calculé como la diferencia entre la

concentracion total y la fraccion disuelta.
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Tabla A. 11. Fésforo disuelto (mgL™). Datos puntuales y promedio corrido ensayos 1y 2.

ENSAYO 1 ENSAYO 2
FOSFORO DISUELTO FOSFORO DISUELTO
TIEMPO (mgL™) (mgL™)
R I -

AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU. AFLU. EFLU.

0 0.08 0.07 0.08 0.07 0,10 0.09 0.10 0.09
12 0.07 0.07 0.08 0.07 0,08 0.09 0.09 0.09
24 0.05 0.05 0.07 0.06 0,05 0.06 0.08 0.08
36 0.07 0.08 0.07 0.07 0,05 0.07 0.07 0.08
48 0.07 0.08 0.07 0.07 0,27 0.28 0.11 0.12
60 0.07 0.09 0.07 0.07 0,28 0.28 0.14 0.15
72 0.14 0.17 0.08 0.09 0.25 0.30 0.15 0.17
84 0.15 0.18 0.09 0.10 0.27 0.29 0.17 0.18
% 0.11 0.14 0.09 0.10 0.08 0.13 0.16 0.18
108 0.13 0.14 0.09 0.11 0.08 0.11 0.15 0.17
120 0.18 0.20 0.10 0.12 0.08 0.11 0.14 0.17
132 0.19 0.20 0.11 0.12 0.09 0.10 0.14 0.16
144 0.06 0.12 0.11 0.12 0.06 0.11 0.13 0.16
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Tabla A. 12. Oxigeno disuelto (mgL™). Datos puntuales ensayo 1.

OXIGENO DISUELTO

TIEMPO (mgL™)
W [T e | wremeoo | m | POEDO
0 7.76 7.16 5.82 5.74 6.24
12 8.26 7.50 6.72 6.24 6.82
18 8.00 7.12 5.78 5.70 6.20
24 7.87 7.33 6.21 5.43 6.32
36 8.39 7.36 6.26 6.02 6.55
42 8.01 6.87 5.93 5.60 6.13
48 7.77 6.83 5.79 5.06 5.90
60 8.36 7.48 6.74 6.54 6.92
66 7.93 7.16 5.72 5.70 6.19
72 7.75 7.41 6.81 5.52 6.58
84 8.27 7.46 6.52 6.30 6.76
90 8.06 7.51 5.64 5.52 6.23
96 7.91 7.36 6.52 5.09 6.33
108 8.29 7.60 6.66 6.42 6.89
114 8.05 7.34 5.41 5.24 6.00
120 7.92 7.46 6.19 4.79 6.15
132 8.32 7.54 6.92 6.03 6.83
138 8.10 7.34 5.90 5.60 6.28
144 7.97 7.39 6.35 4.63 6.12
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Tabla A. 13. Oxigeno disuelto (mgL™). Datos puntuales ensayo 2.

OXIGENO DISUELTO (mgL™)

TIEMPO
| | oo | o | | oo
0 7.67 7.19 5.63 5.06 5.96
12 8.48 7.60 6.97 6.35 6.97
18 8.17 7.60 6.57 6.03 6.73
24 7.78 7.00 6.19 5.42 6.20
36 8.42 7.60 7.20 6.91 7.24
42 8.06 6.89 6.26 5.84 6.33
48 7.84 6.97 6.06 4.93 5.99
60 8.48 7.82 7.20 6.47 7.16
66 8.11 7.67 6.27 5.30 6.41
72 7.93 7.10 6.39 4.88 6.12
84 8.17 7.44 6.83 6.22 6.83
90 8.05 7.34 5.46 5.13 5.98
96 7.77 7.12 5.44 5.00 5.85
108 8.26 7.79 6.65 5.82 6.75
114 8.11 7.42 5.27 5.10 5.93
120 8.08 7.59 6.56 4.96 6.37
132 8.44 8.18 6.96 6.44 7.19
138 8.07 7.03 5.23 491 5.72
144 7.81 7.00 5.02 4.70 5.57
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Anexo B. Tratamiento y presentacion de resultados para el desarrollo del objetivo 1.

Célculo B. 1. Determinacién de las tasas de acumulacion.
<Concentracién Afluente (#)—Concentrucién Efluente(%)) L\ 3600s

1000 s h

Tasa de acumulacion= -
Biomasa (Ton)

Donde,

Biomasa = Peso indiv. Trucha (Ton) * N° de truchas en el estanque (Tabla 1).

Nota: La biomasa utilizada para los célculos realizados fue el promedio encontrado entre
el peso de los peces al inicio y al final del periodo de muestreo, las cuales fueron de
0.19765 y 0.19706 Ton para los ensayos 1y 2 respectivamente.

Célculo B. 2.Determinacién de tasas de transferencia.

Concentracién Efluente(%)— Concentracién Afluente(%))* (L)*36005

1000 s h

Tasa de transferencia = ;
Biomasa (Ton)

Célculo B. 3. Determinacion de tasas de consumo de oxigeno disuelto.

OD Afluente (%)— oD Efluente(%) *Q(E)*36OOS
1000 N h

Tasas de consumo de oxigeno= -
Biomasa (Ton)

Célculo B. 4. Determinacion del consumo de oxigeno disuelto por secciones del estanque.

Consumo por seccién = T~ T,

Donde,

T, = Tasa de ingreso de oxigeno disuelto en cada seccién en g O, h™* Ton™ pez.

T. = Tasa de egreso de oxigeno en cada seccién en g O, h™* Ton™ pez.
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Ejemplo = Consumo seccion inicio ensayo 1.

(Concentracioni(%)) 0 (L) ,3600s

1000 s h
Ti= -
Biomasa(Ton)
8.26 4 L\ 3600
L S
( 1000 )*4'82(5)* h
T = Ti=725.749 O, h™ Ton™ pez.
0.19765 Ton
75077 L\ 3600
L S
( 1000 >*4'82(§)* h
Te= T. =658.97 g O, h™ Ton™ pez.

0.19765 Ton

Consumo por secciébn = T, —T,
Consumo seccion inicio= 725.74 — 658.97

Consumo seccion inicio= 66.78 g O, h™ Ton™ pez

Calculo B. 5. Porcentajes de consumo en cada seccion del estanque.

., C i6
% Consumo seccion = % * 100

Nota: En el anexo B. Tablas B.5 y B.6, se muestran los resultados obtenidos para los
consumos en cada una de las secciones del estanque y los respectivos porcentajes

discriminado por horas. Ensayos 1y 2.
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Tabla B. 1. Tasas de acumulacion de sélidos suspendidos totales, nitrogeno y fésforo (g
Ton™ pez h™). Ensayos 1y 2.

TASA DE ACUMULACION
] (g Tonpezh™)
SOLIDOS
HORA SUSPENDIDOS NITROGENO FOSFORO
TOTALES
ENSAYO ENSAYO ENSAYO
1 2 2

0 0 0 0 0 0 0
12 558.55 625.69 58.09 52.76 10.34 7.95
24 686.62 717.42 60.51 56.07 10.78 7.47
36 680.91 720.40 56.98 56.48 10.19 7.59
48 698.36 632.56 56.49 57.46 9.76 7.47
60 691.50 642.92 56.36 56.00 9.42 7.29
72 706.98 655.39 56.43 48.62 8.98 7.24
84 701.59 647.33 55.30 49.50 8.68 6.67
% 689.83 629.55 55.94 46.49 8.57 6.52
108 687.24 625.69 55.06 42.73 8.09 6.52
120 706.92 647.70 54.28 42.24 8.12 6.17
132 703.44 637.21 54.11 40.32 8.14 6.18
144 687.14 641.62 52.83 40.97 7.52 6.08
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Tabla B. 2. Tasas de generacion, degradacion y disolucion de sélidos disueltos (g Ton™
pez h'). Ensayos 1y 2.

TASiAS DE SENERAC'ON DEGRADATCA|3§§/%E|SOLUC|ON
HORA SO%@'JDT%?] _Pljse‘;i':lg 0s SOLIDOS DISUELTOS
(g Ton~"pezh™)
ENSAYO ENSAYO
1 2 1 2

0 0.00 0.00 0 0
12 48.03 47.54 3.61 7.88
18 40.80 63.30 -3.61 7.88
24 39.32 73.12 -5.09 17.70
36 43.90 70.60 -0.52 15.18
42 48.28 64.36 3.86 8.94
48 57.56 67.33 13.14 11.91
60 56.50 66.59 12.08 11.17
66 55.77 73.29 11.36 17.87
72 63.11 80.89 18.69 25.47
84 64.40 75.10 19.99 19.68
90 69.82 78.87 25.40 23.45
96 90.62 89.66 46.20 34.24
108 84.32 88.51 39.90 33.00
114 83.40 87.22 38.99 31.80
120 87.96 88.24 43.54 32.82
132 84.04 90.16 39.62 34.74
138 80.42 88.56 36.00 33.14
144 79.81 89.26 35.40 33.84

Nota: La tasa de degradacion y disolucion fue obtenida de sustraer una tasa promedio de
44.42 y 55.42 g SD h™* Ton™ pez ensayos 1y 2 (determinada por las tasas encontradas
en las primeras 24 horas de iniciado el muestreo) a las tasas de generacion total de

sélidos disueltos para ambos ensayos.
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Tabla B. 3. Tasas de generacion de nitrégeno y fosforo sélido a la fraccién disuelta fosforo
(g Ton" pez h"). Ensayos 1y 2.

TASA DE GENERACION (g h™ Ton™ pez)
TIEMPO NITROGENO DISUELTO NITROGENO AMONIACAL FOSFORO DISUELTO
(h) ENSAYO ENSAYO ENSAYO
1 2 1 2 1 2
0 0 0 0 0 0 0
12 7.48 8.46 7.13 4.48 -0.51 0.00
24 10.29 9.48 8.74 3.62 -0.38 0.40
36 13.15 8.10 10.63 3.79 0.00 0.73
48 12.69 4.79 11.27 3.31 0.33 0.87
60 11.98 6.14 11.49 3.23 0.50 0.85
72 12.61 10.10 11.72 4.87 0.76 1.29
84 12.74 6.69 11.31 5.75 0.98 1.44
96 11.94 11.62 10.63 6.58 1.20 1.72
108 12.61 16.06 11.28 7.17 1.22 1.80
120 12.95 16.13 11.70 7.61 1.31 1.88
132 13.07 17.26 12.04 7.63 1.25 1.78
144 13.90 17.11 12.16 7.74 1.56 1.97
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Tabla B. 4. Consumo de oxigeno en las diferentes secciones del estanque (g O, h™* Ton™
pez).

CONSUMO (g Oz h™* Ton™ pez)
SECCION
T'E('\é')PO INICIO INTERMEDIO FINAL
ENSAYO ENSAYO ENSAYO
1 2 1 2
0 0 0 0 0 0 0
12 66.78 75.28 135.31 129.67 177.87 183.20
18 77.24 48.97 201.62 138.12 194.32 184.52
24 47.20 66.39 144.81 135.06 212.46 201.26
36 92.21 70.94 190.29 105.31 211.65 130.75
42 99.96 98.79 182.28 151.60 211.41 187.06
48 81.17 73.59 170.88 150.95 233.89 247.36
60 61.11 58.11 112.24 112.23 125.83 176.08
66 64.67 37.06 186.40 153.70 184.91 234.87
72 29.82 74.30 181.52 137.85 194.12 272.63
84 69.60 62.72 150.29 115.40 169.80 167.99
920 41.84 60.85 185.26 222.48 194.63 251.32
96 47.51 58.53 119.53 209.53 242.70 248.88
108 59.88 38.49 142.14 132.47 163.16 200.68
114 61.99 59.17 230.84 244.94 246.12 259.42
120 40.52 41.94 152.00 131.20 275.32 269.11
132 70.01 22.36 125.47 127.94 204.94 173.15
138 66.25 90.62 192.25 247.73 218.58 275.74
144 49.58 68.98 139.44 236.69 287.98 263.23
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Tabla B. 5. Consumo de oxigeno en cada seccion del estanque (g O, h™* Ton™ pez).

CONSUMO (g O h™* Ton™ pez)

SECCION
TIE(';]A)PO INICIO INTERMEDIO FINAL
ENSAYO ENSAYO ENSAYO
2
0 0 0 0 0 0
12 66.78 75.28 54.39 135.42 53.53 49.68
18 77.24 48.97 89.15 54.39 46.39 53.53
24 47.20 66.39 68.66 89.15 66.20 46.39
36 92.21 70.94 34.37 68.66 25.44 66.20
42 99.96 98.79 52.82 34.37 35.46 25.44
48 81.17 73.59 77.36 52.82 96.42 35.46
60 61.11 58.11 54.12 77.36 63.85 96.42
66 64.67 37.06 116.65 54.12 81.17 63.85
72 29.82 74.30 63.56 116.65 134.77 81.17
84 69.60 62.72 52.68 63.56 52.59 134.77
90 41.84 60.85 161.63 52.68 28.85 52.59
96 47.51 58.53 151.01 161.63 39.35 28.85
108 59.88 38.49 93.98 151.01 68.20 39.35
114 61.99 59.17 185.76 93.98 14.48 68.20
120 40.52 41.94 89.26 185.76 137.91 14.48
132 70.01 22.36 105.58 89.26 45.21 137.91
138 66.25 90.62 157.11 105.58 28.01 45.21
144 49.58 68.98 167.70 157.11 26.54 28.01
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Tabla B. 6. Porcentajes de consumo de oxigeno en cada seccion del estanque. Ensayos 1
y 2.

PORCENTAJES DE CONSUMO
HORA HORA ENSAYO 1 ENSAYO 2
DEL DIA MUE@EREO SECCION SECCION

INICIO | INTERMEDIO | FINAL | INICIO | INTERMEDIO | FINAL

12 37.5 38.5 239 | 411 29.7 29.2

36 436 46.3 101 | 543 26.3 19.5

60 48.6 40.6 10.8 | 33.0 30.7 36.3

oam 84 40.9 475 115 | 37.3 31.4 313
108 36.7 50.4 12.9 | 19.2 46.8 34.0

132 34.2 27.1 38.8 | 12.9 61.0 26.1

18 38.3 58.1 36 | 265 483 25.1

42 47.3 38.9 13.8 | 52.8 28.2 19.0

b am 66 34.7 64.5 08 | 158 497 34.6
90 215 73.7 48 | 242 64.3 115

114 252 68.6 62 | 228 71.6 5.6

138 30.3 57.6 12.0 | 32.9 57.0 10.2

0 29.8 66.2 41 | 185 59.6 21.9

24 222 45.9 318 | 33.0 34.1 32.9

48 34.7 38.4 26.9 | 297 313 39.0

6 pm 72 15.4 26.6 58.00 | 27.3 23.3 49.4
96 19.6 29.7 50.6 | 23.5 60.7 15.8

120 14.7 405 448 | 156 33.2 51.2

144 17.2 31.2 516 | 26.2 63.7 10.1
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Figura B. 1. Tasas de generacion de sélidos disueltos por degradacion y disolucion de

materia organica. Ensayo 2.
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Anexo C. Resultados obtenidos en el desarrollo del segundo objetivo.

Figura C. 1. Consumo de oxigeno por la trucha arcoiris, en mg Kg™ de peso hora™®, en
temperaturas comprendidas entre 5y 20°C y de 1 a 1000 gramos de peso. (Tomado de
Blanco, 1995. Segun Liao 1970).

TEMPERATURA °C

9 10 11 12 13 14 15 16 1713 15 20

-
g &5 £ 8388

PESO EN GRAMOS

B DN e e

-

100 e ) w0 w0 o @m0 s
CONSUMO MEDIO (mg/Ka/h)

94



Calculo C. 1. Célculo de caudales

El calculo de caudales se realizé por medio de la siguiente formula:

mg
Kg+h
* %

Biomasa (Kg)* Consumo de Oxigeno

Caudal = - - ——ng
3600 s*OxlgenodzspombleT

Donde,

Biomasa= Peso indiv. Trucha (kg) * N° de truchas en el estanque.
Consumo de oxigeno= Interpolacién de la fig. B.1.

Oxigeno disponible= (Oxigeno entrada — Oxigeno residual) mgL™.
Oxigeno residual= 5.5 mg/L. Segun Blanco, 1995.

Ejemplo para el calculo de caudal al 100%.

_mg_
Kg*h

* 1
3600 s*2.5¥

189.00 Kg= 228
Caudal 1=

Caudal 1= 4.8 Ls™.

El célculo de caudales con su respectiva reduccion, se realiz6 de la misma manera; los

resultados obtenidos se muestran en la tabla B.1.

Tabla C. 1. Caudales tedricos en los 4 periodos de operacion.

Periodo % Biomasa (Kg) Caudal (L s™)
1 100 189.00 4.8
2 90 230.41 4.7
3 85 275.87 55
4 80 302.9 7.0
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Tabla C. 2. Parametros puntuales obtenidos en los 4 periodos de operacion.

CAUDAL TEMPERATURA
, (LsY P (C)
DIA ENSAYO ENSAYO ENSAYO
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 | 477 | 474 | 547 | 695 | 735 | 80 | 635 | 7.8 | 12.85 | 12.05 | 11.3 12.2
3 | 480 | 468 | 550 | 703 | 765 | 715 | 79 | 75 | 120 | 11.85 | 11.2 10.5
6 | 483 | 474 | 550 | 703 | 80 | 71 | 72 | 81 | 11.95 | 109 115 | 10.55
9 | 481|472 | 555|703 | 81 | 735 | 79 | 805 | 131 11.3 11.6 10.5
12 | 487 | 473 | 558 | 699 | 7.65 | 7.6 | 7.65 | 8.05 | 123 116 | 11.05 | 12.05
15 | 479 | 468 | 555 | 711 | 7.05 | 755 | 7.95 | 75 | 118 11.3 10.7 12.7

Tabla C. 3. Concentraciones promedio de sélidos suspendidos totales y disueltos.

Periodos 1, 2 ,3y 4.

SOLIDOS ]
SOLIDOS
SUSPENDIDOS
DISUELTOS
DIA TOTALES 1
1 (mgL™)
(mgL™)
1 2 3 4 1 2 3 4
0 2.0 47.0 5.4 3.0 77.3 80.5 74.9 80.6
3 14 5.6 9.4 5.6 78.8 75.9 59.65 83.6
6 5.8 4.6 2.2 6.4 715 65.4 78.05 84.8
9 48.8 3.0 2.8 5.6 57.05 76.9 78.25 83.6
12 3.8 6.2 3.6 1.4 75.55 70.15 80.15 86.1
15 5.0 3.4 4.0 3.8 70.25 74.6 80.8 85.0
Tabla C. 4. Concentraciones promedio de nutrientes en cada periodo de operacion.
DIA NITROGENO TOTAL NITROGENO AMONIACAL FOSFORO TOTAL
(mgL™) NH," (mgL™) (mgL™)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 | 0120 | 0.350 | 0.106 | 0.060 | 0.063 | 0.095 | 0.083 | 0.111 | 0.086 | 0.263 | 0.067 | 0.136
3 | 0.078 | 0.040 | 0.158 | 0.144 | 0.057 | 0.026 | 0.060 | 0.080 | 0.182 | 0.079 | 0.135 | 0.156
6 | 0052 | 0.125 | 0.055 | 0.081 | 0.047 | 0.083 | 0.049 | 0.093 | 0.082 | 0.188 | 0.080 | 0.115
9 | 0301 | 0.266 | 0.019 | 0.151 | 0.130 | 0.142 | 0.062 | 0.059 | 0.257 | 0.102 | 0.125 | 0.081
12 | 0.018 | 0.032 | 0.124 | 0.149 | 0.049 | 0.109 | 0.059 | 0.055 | 0.091 | 0.081 | 0.083 | 0.070
15 1 0.050 | 0.134 | 0.105 | 0.048 | 0.088 | 0.103 | 0.117 | 0.070 | 0.118 | 0.072 | 0.100 | 0.095
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Tabla C. 5. Resultados de los pesajes y las tasas de crecimiento absoluta obtenidas en
los 4 periodos de operacion.

PESO INICIAL PESO FINAL TASA DE
PERIODO
(@) () CRECIMIENTO (%)
1 1125 137.15 1.64
2 137.15 164.21 1.80
3 164.21 180.23 1.07
4 180.23 205.3 1.65
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