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GLOSARIO

BIOMASA: es el peso total de la poblacion de un lote, de un estanque o de una
estacion piscicola, la cual resulta de multiplicar el peso promedio de los peces, con
el total de la poblacién presente en un estanque o en la estacion.

DENSIDAD DE SIEMBRA: cantidad de biomasa en un estanque o de una
estacion piscicola, expresada en kg/m?.

DBO: demanda bioquimica de oxigeno.

DQO: demanda quimica de oxigeno.

FILTRACION MECANICA: es el proceso de filtrado del material suspendido en un
fluido, usando un medio poroso que retiene las particulas en forma de fase
separada permitiendo el paso del filtrado sin sélidos.

GEOTEXTIL NO TEJIDO: es una manta flexible, de poco peso y espesor,
constituida por fibras poliméricas de poliéster y/o polietileno, fabricadas por
procesos de origen textil, con trama entrecruzada sin ordenacién preferente.

MO: materia organica en el estanque.

NT: nitr6geno total en el estanque.

PT: fésforo total en el estanque.

PERDIDA DE CARGA: es la pérdida de energia dinamica del fluido debido a la
friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes del canal que las
contiene. Pueden ser continuas, a lo largo de conductos regulares, accidental o
localizada, debido a circunstancias particulares, como un estrechamiento, un
cambio de direccion, la presencia de un filtro, etc.

POROSIDAD: Es la fraccion de volumen de espacios vacios o poros de un lecho o
material filtrante.

SST: so6lidos suspendidos totales en el estanque.
SUPERFICIE ESPECIFICA: es el area superficial por volumen unitario de filtro.

Viene representada por un lecho poroso; a medida que los poros se recubren con
sélidos, la superficie especifica del filtro disminuye



RESUMEN

En la estacion piscicola de Chiliglo, ubicada en el corregimiento de Coconuco,
municipio de Puracé se realiza el cultivo intensivo de trucha arcoiris
(Oncorhyichuns Mykiss) a pequefa escala. En esta piscicola se realizé un estudio
a escala real, en un estanque en tierra destinado para el cultivo de peces en la
fase de levante y engorde, con el objetivo de determinar la viabilidad del uso de
geotextil no tejido como medio filtrante, en flujo horizontal para la remocién de
sélidos suspendidos, nutrientes y materia organica del efluente. Para ello se
construyé un tamiz compuesto por dos mantas geotextiles NT 1600 el cual se
instalo al final del estanque, de forma perpendicular al flujo; posteriormente se
realizd la evaluacion de diferentes parametros hidraulicos (caudal y pérdida de
carga hidraulica) y fisicoquimicos (SST, DBOs, DQO, NT, PT) dentro del estanque
de estudio, antes y después del filtro geotextil. EI comportamiento de los
parametros se evalu6 durante dos periodos de muestreo, de cinco dias cada uno.

Los resultados obtenidos durante el estudio se realizaron con velocidades de
filtracion cercanas a los 7 m/h. La pérdida de carga hidraulica generada por el
tamiz se incrementa hasta 7 mm en cada periodo de funcionamiento. Los
promedios de remocién de solidos suspendidos generados por el geotextil fueron
de 63% en el primer periodo y 27% en el segundo periodo, para condiciones de
reposo del estanque. En la situacion de alimentacién se encontraron remociones
maximas hasta 87,5%. La remocidn de nutrientes y materia organica efectuado
por el geotextil estdn dentro del rango de 0-13.5% en nitrégeno total, 4-72% para
fosforo total y 0-60% en materia organica.

El estudio mostré que es posible el uso de los geotextiles no tejidos para el control
de la contaminacion generada en estanques de produccion de trucha que utilizan
densidades de siembra de 7 kg/m3. Sin embargo, se deben realizar otros estudios
considerando variables como el espesor de los geotextiles, la evaluacién a
diferentes velocidades de filtracion y la forma de realizar el mantenimiento.

Palabras Claves

Control de contaminacién de trucha, geotextiles no tejidos, estanques en tierra,
efluentes piscicolas.



INTRODUCCION

El desarrollo econémico mundial causado por un crecimiento industrial sin control
en el uso de los recursos naturales, acompafiado de la contaminacion excedida
genera impactos negativos, y a veces irreversibles en el agua, constituida como
un valioso recurso, escaso en el tiempo y el espacio, que se ve cada vez mas
demandado por la poblacién mundial que aumenta aceleradamente. El aumento
de las presiones sobre las existencias de agua dulce, de tierras agricolas y de
peces suscita problemas sin precedentes. Segun el informe preparado por el
Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (FNUAP), en el que se afirma que
lograr un equilibrio entre las necesidades de los seres humanos y las del medio
ambiente es una prioridad urgente que merece mayor atencion y mayores
recursos (FNUAP, 2001). En relacion a la contaminacion hidrica, en el caso de
América Latina tan solo un 14% de los vertimientos liquidos reciben algun tipo de
manejo. En Colombia, solamente el 12% de los residuos liquidos son tratados
(CONPES 91, 2005).

En el pais el mayor aporte de carga organica proviene del Sector Doméstico
(78%), seguido de los sectores industrial de alimentos / bebidas y cafetero cuyo
aporte se acerca al 10% cada uno, y en menor participacion el sacrificio de
ganado con un 2.3 %. (Cormagadalena, 2007). La actividad acuicola no esta
exenta de esta problemética. En los ultimos afios la acuicultura se ha venido
desarrollando fuertemente para servir basicamente a dos propdsitos: la seguridad
alimentaria y la generacion de ingresos. Pero el desarrollo de la acuicultura
requiere de gran cantidad de recursos, lo que conlleva un gran impacto ambiental,
debido a que a medida que aumenta la produccién también se aumentan los
requerimientos de alimento y en consecuencia aumentan los desechos en los
efluentes, incluyendo materia organica, nutrientes y sélidos suspendidos (Kwei
Lin, Yang Yi, 2003).

Actualmente la creciente industria de la piscicultura en Colombia enfrenta un
constante reto para satisfacer la creciente demanda nacional y mundial, producir
productos atractivos, luchar contra las enfermedades y reducir la contaminacién
dentro del entorno de la piscicultura. Segun Fabio N. Zuluaga, director de la
revista colombiana de ciencias pecuarias, afirma que: “Es indispensable que la
perspectiva de produccion y desarrollo piscicola, radique en el potencial
competitivo, reflejado en las inversiones realizadas, en la capacidad empresarial y
en las proyecciones de crecimiento del mercado, teniendo siempre presente que
se requiere una produccion limpia y sostenible” (Zuluaga, 2006).

Dentro de este contexto es indispensable que en el campo de la ingenieria

ambiental se realicen investigaciones para afianzar conocimientos que lleven al
disefio y construccion de tratamientos alternativos eficientes y econémicamente
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viables para llevar un mejor control de la contaminacién por parte de la industria
piscicola.

Este proyecto de trabajo de grado se integra al programa de investigacién “Una
produccion piscicola ambientalmente sostenible”, que desarrolla la Universidad del
Cauca y el Centro Regional de Productividad e Innovacion del Cauca (CREPIC),
con financiacién del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia. Con
este estudio se pretende determinar la viabilidad del uso de geotextiles no tejidos,
como medio filtrante en flujo horizontal para la remocion de sélidos suspendidos,
materia orgénica y nutrientes en el efluente de la estacion piscicola de Chiliglo
(Coconuco).
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1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Colombia tiene un gran potencial en el campo de la acuicultura, ya que su variada
topografia, ubicacién geografica, su densa red hidrogréfica, la diversidad de pisos
térmicos y en consecuencia diversidad de climas, le da la posicibn como tercer
pais a nivel mundial en disponibilidad de recursos hidricos (25.000 millones de
metros cubicos, exceptuando aguas maritimas). Lo cual permite tener condiciones
naturales unicas para el desarrollo de todas las ramas de la acuicultura existentes
(Salazar, 2002).

Teniendo en cuenta el enorme potencial hidrico, durante los ultimos 20 afios la
piscicultura colombiana ha tenido un crecimiento significativo respecto a las
producciones y a la tecnologia. La produccion nacional de peces de cultivo
concierne, principalmente, a las especies de tilapia, trucha y cachama. De las dos
especies mas comercializadas en el mundo (tilapia y trucha), Colombia ocupa a
nivel de produccion, los puestos 11 y 3 respectivamente con mas de 90,000
toneladas producidas entre 1997 y 2002. Dentro del mercado mundial de la trucha,
Colombia representa el 2%, con un crecimiento de la produccion promedio anual
de 16% entre 1991 y 2002, pasando de 1,200 toneladas a 1,900 toneladas
(Proexport Colombia, 2006). Entre el 2002 y 2006 la produccion crecio a ritmos
acelerados; para el afio 2006 la produccién total alcanz6 las 43.746 toneladas
(Organizacion de Estados Iberoamericanos, 2007).

Durante estos Ultimos veinte afios, la demanda de agua también se ha
incrementado considerablemente, debido a que es proporcional al crecimiento de
la actividad piscicola. Mundialmente los caudales utilizados en piscicultura
intensiva (en estanques) varian entre 500 a 3000 L/s o mas, cantidades que se
consideran bastante grandes, pero que son necesarias para el desarrollo 6ptimo
de los peces y en este caso el de la trucha. Sin embargo, esta actividad realizada
a gran escala y sin un apropiado sistema de tratamiento de sus efluentes, genera
ciertos problemas de caracter ambiental, como el incremento de la contaminacién
de corrientes hidricas por parte de las aguas servidas de los estanques de cultivo,
debido a que el proceso de produccion demanda ciertos insumos como alimento,
fertilizantes y otros productos quimicos que se utilizan en los estanques (para
control de plagas, insectos, de enfermedades, esterilizacion etc.), de los cuales
una parte son tomados por los peces para su normal desarrollo y otra parte
permanece en el agua como particulas suspendidas y material diluido.

Generalmente las dietas de la trucha, especialmente en estado de alevinos, son
muy ricas en proteinas (40-60%), lo cual genera una fuerte excrecion de nitrogeno
(NH4", NHs), cuya velocidad de excrecion esta relacionada directamente con la
cantidad y calidad de la proteina suministrada en el alimento (Sanz, 2003). Por lo
tanto, el metabolismo de los peces genera grandes cantidades de residuos que
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contienen nutrientes que se encuentran como particulas suspendidas, los cuales
llevan aproximadamente entre el 7 y 32% del nitrégeno total, el 30 a 84% del
fosforo total y el remanente se encuentra como solidos disueltos. También se
genera materia organica biodegradable, que genera demanda bioquimica de
oxigeno, la cual reduce los niveles de oxigeno disuelto en el efluente (Cripps y
Bergueim, 2000), que junto con altas tasas de nutrientes pueden provocar el
fendmeno de eutrofizacion en las corrientes hidricas y otros cuerpos de agua.

En Colombia, estudios han demostrado que las zonas con aguas mas
convenientes para el crecimiento de la trucha estan por encima de los 2000m de
altura, con temperaturas entre 12°C y 18°C (Merino, 2005). En estas alturas
predominan ecosistemas de bosque andino y paramo, los cuales poseen un
enorme potencial hidrico para la produccion de trucha. En estas zonas ya se han
establecido piscifactorias que no realizan un adecuado tratamiento a sus
efluentes, provocando la contaminacion de corrientes hidricas y alterando la
estructura y funcién de los ecosistemas mas importantes; ademas, la falta de
tratamiento trae consigo la disminucion de la disponibilidad del recurso. Como
consecuencia, se provocan importantes efectos econdémicos y sociales, tales como
el incremento de los costos de tratamiento para consumo humano y efectos en la
salud. Dadas las circunstancias, es importante llevar a cabo un tratamiento
adecuado a estas aguas. Estudios realizados por Cripps (1996) (Citado por
Cripps, Bergueim, 2000), encontraron que las particulas suspendidas que poseen
mayor cantidad de nutrientes, tienen un tamafio que se encuentra entre 30 y
100um. Estas particulas tienen un tamafio y peso especifico o densidad que
permite que se puedan remover facilmente del efluente por medio de procesos de
sedimentacion y/o filtracion.

Tradicionalmente, la industria acuicola en Europa y Estados Unidos ha usado la
sedimentacion primaria como tratamiento de estos efluentes, encontrando bajos
tiempos de retencion asociados con los grandes caudales que se manejan,
reflejando la baja eficiencia de estos sistemas. Una alternativa a la sedimentacion
primaria es el uso de tambores y discos rotatorios los cuales se estan usando en
algunas granjas piscicolas de Europa y EEUU, debido a que estos sistemas
atrapan satisfactoriamente las particulas en el efluente y resultan eficientes con
flujos de agua relativamente altos (Cripps et al., 1995). Aun asi, otros estudios
hechos por Cripps y Kelly en 1996 (Citados por Cripps, et al., 2000), demostraron
gue la tecnologia de discos rotatorios implementada en efluentes de acuicultura ha
sido desarrollada sélo para tratamiento de agua potable por lo que se requieren
mas estudios al respecto.

Puesto que las tecnologias de sedimentacion y discos rotatorios requieren de
grandes areas e infraestructura que demanda altos costos, es necesario incentivar
la busqueda de nuevas metodologias y realizar estudios en tecnologias y
materiales alternativos los cuales generen soluciones viables que prevengan el
deterioro del recurso hidrico. Por lo tanto, esta propuesta plantea determinar la
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viabilidad del uso de un geotextil no tejido como medio filtrante, en flujo horizontal,
para la remocion de sélidos suspendidos (SS) en efluentes de piscifactorias de
trucha.

Desde los afios 80, investigadores de Inglaterra, Brasil y Colombia vienen
estudiando el uso de geotextiles no tejidos en la superficie del lecho filtrante de
filtros lentos en arena (FLA) y en filtracibn en mudltiples etapas (FIME) para
tratamiento de aguas de consumo humano, hallando excelentes resultados que
demostraron que las propiedades estructurales de los geotextiles no tejidos
ofrecen un medio filtrante mas eficiente que la arena (Fernandez et al., 2001).

Los geotextiles no tejidos son mantas o ldminas permeables y flexibles de fibras
sintéticas, punzonadas, principalmente hechas con polipropileno y poliéster. La
textura altamente permeable del geotextil permite un rapido pasaje del agua a
través de su plano, a la vez que retiene de manera eficaz las particulas
suspendidas, incluso las mas finas (Piegari, 2005). Las mantas no tejidas pueden
llegar a tener una area superficial especifica de aproximadamente 20.000 m%/m?,
presentando coeficientes de filtracion bastante altos. También presentan una alta
porosidad (90%), que no contribuye significativamente al desarrollo de la pérdida
de carga, pero si puede presentar un volumen de vacios suficientemente grande
para almacenar una mayor cantidad de particulas antes de generar la obstruccion
del medio (Fernandez et al., 2001).

En cuanto al tamafio de poro del geotextil no tejido, tiene un rango de entre 35 um
y 100 um (Piegari, 2005), lo que indica que puede ser capaz de retener gran
cantidad de particulas suspendidas que se encuentran dentro de ese rango.
Ademas, dada la naturaleza apolar del polipropileno, el geotextil al retener las
particulas, estas no se adhieren de manera permanente y por ende la limpieza del
material es sencilla y puede ser reutilizable.

Teniendo en cuenta las experiencias pasadas con relacion al estudio de
geotextiles no tejidos y sus ventajas como medios filtrantes, este estudio busca
continuar la investigacion en torno a estos materiales, en relacion al control de la
contaminacion hidrica. Pero, debido a que actualmente no existen estudios
relacionado con el uso de geotextiles como medio filtrante en flujo horizontal, esta
investigacién se formul6 de manera exploratoria, debido a la gran cantidad de
variables que se deben tener en cuenta, las cuales podrian manejarlas
adecuadamente un posterior estudio a nivel de planta piloto. Por lo tanto, la
determinacion de la viabilidad de este tipo de materiales para tratamiento de los
efluentes de piscifactorias de trucha puede darnos una visién de la eficiencia de
estos sistemas y con su implementacion se podrian ahorrar costos en
construccion, operaciéon y mantenimiento, ya que al ser removidos los soélidos
suspendidos directamente de los estanques de cultivo por medio de la filtracion
horizontal, se podrian omitir otros tipos de tratamiento, por ejemplo el de
sedimentacion.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad del uso de la manta geotextil no tejida NT1600, como
medio filtrante en flujo horizontal para la remocion de solidos suspendidos en
efluentes de piscifactorias de trucha.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Evaluar la eficiencia de remocién de sélidos suspendidos en los estanques
de trucha.

v Estudiar el desarrollo de la pérdida de carga en el geotextil no tejido usado
para la remocién de sélidos suspendidos en los estanques de trucha.

v' Evaluar el impacto en el control de la contaminacion por nutrientes y

materia organica en estanques que utilizan geotextiles no tejidos como
medio filtrante.
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3. MARCO TEORICO

3.1. PISCICULTURA INTENSIVA

La piscicultura tiene por objeto el cultivo racional de los peces, lo que comprende
particularmente el control de su crecimiento y su reproduccién. Emplea
densidades de siembra altas, infraestructura adecuada (estanques o jaulas),
depende especificamente del suministro de alimento concentrado apropiado para
la especie de cultivo, requiere del manejo de flujos de agua, de sistemas de
aireacion y controles permanentes a la calidad del agua en paradmetros como
oxigeno disuelto, pH, amoniaco y nitritos entre otros para un mayor control de
enfermedades. La piscicultura intensiva orienta la explotacién hacia la obtencién
de grandes ingresos. (Rodriguez et al., 2001).

3.2. CULTIVO DE LA TRUCHA ARCO IRIS

La trucha arcoiris es una especie de la familia de los salménidos del pacifico
originaria de Norteamérica. Su nombre cientifico es Oncorhynchus mykis. Tiene un
amplio margen de adaptacion a las temperaturas de las aguas y a las diversas
condiciones ambientales (Blanco, 1995). En la actualidad, la trucha arcoiris puede
alcanzar un peso de 4.5 Kg o mas en condiciones favorables y puede llegar a
pesar hasta 9 Kg en los Andes (Pillay, 1997). En Colombia, la especie se adapta
muy bien y su cultivo se realiza en zonas que estan por encima de los 2.000
msnm.

3.3. ETAPAS DE CULTIVO

3.3.1. Alevinaje

Este proceso parte desde los 2 cm hasta los 9 cm de longitud (de los peces); se
realiza utilizando piletas de cemento o fibra de vidrio, circulares o rectangulares.
La biomasa a mantener es de 7-8 Kg/m® maximo, segun el tamafio de los
alevinos. En esta etapa se requieren entre 5y 70 L/min de agua para 10.000
alevinos, cantidad que depende del tamafio de los peces, la densidad de la
siembra utilizada y la temperatura (Merino, 2005). La cantidad de alimento y la
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frecuencia de alimentacion se programan conforme al tamafio de las larvas y a la
temperatura del agua.

3.3.2. Engorde

El engorde se inicia cuando los alevinos tienen entre 7-9 cm vy finaliza cuando
alcanzan talla comercial, con pesos entre los 200 — 500 g, en un tiempo de entre
7-15 meses dependiendo de la calidad de la semilla, la temperatura del agua, la
densidad de siembra y la alimentacion. Esta etapa puede realizarse en estanques
rectangulares o circulares. El estanque rectangular tiene proporciones 10:1, tipo
canal, de 20 X 2m y aproximadamente 1.2 m de profundidad. Por lo general, el
flujo de agua es laminar, abarcando todo el ancho de los estanques tanto a la
entrada como a la salida (Merino, 2005).

3.3.3. Cosecha

En el tipo de cultivo de alta densidad adoptado para trucha, la cosecha no reviste
problemas especiales; en granjas de estanques se adopta la cosecha con redes.
En la mayoria de los casos, los estanques se desaguan para atrapar al pez con
mayor facilidad. Puesto que el valor comercial de los salménidos depende en gran
medida de su calidad, es necesario asegurarse de gque los peces se manejen con
el mayor cuidado y rapidez durante su cosecha la clasificacion y el transporte. La
mejor manera de transportar truchas a largas distancias es llevandolas vivas en
tanques. Los peces del tamafio de una porcién individual normalmente se dejan
morir por sofocacién (Pillay, 1997).

3.4. RECURSO HIDRICO UTILIZADO

La trucha arcoiris es un pez muy estricto en cuanto a las condiciones del medio
acuatico en donde vive y con muy poca capacidad para adaptarse a otras
situaciones que no sean las naturales. Por consiguiente, se limita su existencia a
aguas claras y cristalinas de curso rapido y temperatura fria. La existencia de
estos peces es conocida en rios de montafia y cursos de aguas cristalinas con
saltos, que favorecen la oxigenaciéon del agua y debido a su cercania al
nacimiento; por lo tanto, no existe el problema de contaminacion procedente de
los nacleos urbanos y de los desechos industriales.

De esta manera, el agua de las piscifactorias de trucha arcoiris debe reunir
estrictamente las caracteristicas mencionadas, ya que la supervivencia de estas
especies fragiles y exigentes dependera de las medidas de proteccién que se
adopten para tener unas condiciones del agua lo mas parecido a las naturales
(Blanco, 1995).
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La calidad del agua en una piscifactoria de trucha viene dada por un conjunto de
propiedades fisicoquimicas que se veran a continuacion:

3.4.1. Temperatura

La trucha arcoiris es un animal poiquilotermo, lo que quiere decir que no tiene su
propia temperatura corporal y su crecimiento y desarrollo dependen de la
temperatura del medio en que se encuentra. La trucha arcoiris puede vivir en
aguas comprendidas entre 0° y 25° C. Pero, los limites entre los cuales su
crecimiento y desarrollo son adecuados para fines piscicolas estan entre 12° Cy
15° C (Pillay, 1997). Ademas, la temperatura del agua indirectamente influye de
forma fundamental en el agua de cultivo, pues la concentracion del oxigeno
disuelto en ella, la concentracion de productos metabdlicos (amoniaco) y el tiempo
y grado de descomposicion de los materiales depositados en el fondo de los
estanques depende precisamente de la temperatura.

3.4.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en el agua es indispensable para todos los seres acuaticos y
en este caso, para la trucha arcoiris es un elemento esencial para su
sobrevivencia. Los salmoénidos tienen una exigencia bastante estricta frente a este
factor ya que con cifras inferiores a 5.0 mg/L de oxigeno, la trucha tiene una gran
dificultad para absorber el oxigeno del agua y transportarlo a través de las
branquias al torrente circulatorio (Cameron y Davis 1970, citado por Blanco, 1995).

La tasa de saturacién de oxigeno es otro factor importante ya que es la cantidad
méaxima de oxigeno que se puede disolver en el agua. Por lo tanto, la
concentracion de oxigeno en los estanques de trucha no debe ser inferior al 70%
de saturacion en el agua de salida. Ademas, hay que tener en cuenta que la tasa
de saturacién de oxigeno tiene una relacion muy estrecha con la temperatura;
cuanto mas alta sea esta, menor sera la cantidad de oxigeno disuelto (Blanco,
1995).

Entre los factores bioldgicos que actian disminuyendo la tasa de oxigeno se
encuentra primero la fotosintesis de las plantas acuaticas en los estanques.
Durante el dia, en presencia de luz, la planta adsorbe anhidrido carbénico de agua
y desprende oxigeno. Por el contrario, durante la noche la planta absorbe oxigeno
y desprende anhidrido carbénico, pudiendo generar la asfixia de las truchas si
ocurren circunstancias extremas.

Un segundo factor se relaciona con el consumo de oxigeno por parte de bacterias
aerobias en los fendmenos de degradacion de la materia organica. Cuanta mas
materia organica se encuentre en degradacion, mayor serd el consumo de
oxigeno a expensas del que inicialmente tiene el agua. La concentracién de
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oxigeno en el agua es muy pequefia en comparacion con la que se encuentra en
el aire atmosférico.

Teniendo en cuenta la alta exigencia que la trucha demanda y a la vez las
toneladas de truchas que se cultivan en una piscifactoria, se entiende que esta
actividad requiere de una masiva utilizacion de agua. La cantidad de agua
necesaria depende de la produccion esperada calculandose que en el engorde se
requieren entre 14 y 16 L/s por tonelada, ya que el recambio de agua en los
estanques debe ser como minimo el suficiente para que en cada uno se renueve
el agua completamente cada hora (Merino, 2005). Por lo tanto, en una piscifactoria
de tipo medio con una produccion de 100 toneladas se puede llegar a utilizar
alrededor de 500 L/s, cifra equivalente al consumo diario de una poblacion de
300000 habitantes (Blanco, 1995).

3.4.3. pH o potencial de hidrogeno

El agua que se utiliza en piscicultura no es guimicamente pura y contiene en
solucién numerosas sustancias que generan reacciones. El valor del pH es el que
determina si las reacciones en el agua tienen un caracter acido, alcalino o neutro.
Los trabajos realizados durante los ultimos treinta afios por numerosos autores,
ponen de manifiesto que los valores normales de pH para el cultivo de la trucha
varian entre 5y 9. Valores de pH menores que 5 son limites de alarma de acidez
para huevos y alevines; la persistencia de estos valores durante largos periodos
de tiempo puede ser causa de mortalidad. Ademas valores de pH mayor a 9 son
mortales al cabo de un cierto periodo de tiempo.

3.4.4. Material en suspension

Las materias en suspension que puedan encontrarse en aguas de cultivo son
responsables de su turbidez en sus distintos grados; su presencia reduce la
penetracion de la luz en el agua. Luego, la distribucién del alimento en estas
condiciones puede aumentar el material de sedimentacion, debido a que en estas
condiciones de turbidez, la habilidad de la trucha de aprehender rdpidamente la
comida desaparece. Ademas, las particulas en suspension son perjudiciales para
los alevinos, siendo su grado de sufrimiento mayor cuanto mayor sea su
concentracion y tiempo de exposicion.

La mayoria de los autores coinciden en que cifras superiores a 70 mg/L tienen
una notable peligrosidad en los cultivos, que si bien pueden no producir mortalidad
inmediata, son motivo de patologia secundaria y pérdidas econdémicas (Sabaut,
1979. Citado por Blanco, 1995). En general, las aguas destinadas al cultivo de la
trucha deben ser claras y transparentes admitiéndose como cifras normales
concentraciones inferiores a 30 mg/L (Blanco, 1995).

19



3.4.5. Propiedades quimicas

En la piscicultura tienen especial importancia el contenido de compuestos
nitrogenados, pues algunos de ellos, tales como el amoniaco y los nitritos, tienen
caracter toxico y son ademas productos principales de excrecion de las truchas.
Por lo tanto, es de desear que las aguas destinadas a una instalacion de este tipo
estén exentas inicialmente de estos toxicos limitantes de produccion (Blanco,
1995). La determinacién de materia organica muestra el grado de contaminacion
por estos materiales y se expresa en mg/L. Las aguas naturales no polucionadas
presentan cantidades minimas entre 1.0 y 10 mg/L medidos como demanda
guimica de oxigeno (De La Cruz y Salazar, 2007; Yasno y Garcia, 2007).

3.5. ALIMENTACION

En la piscicultura, la alimentacién que se proporciona a las truchas se basa en la
utilizacion de alimentos artificiales de elaboracion industrial, con los que es posible
conseguir crecimientos muy adecuados a las necesidades de la salmonicultura. En
términos generales, los componentes que constituyen un concentrado deben
aportar cantidades suficientes y equilibradas de sustancias energéticas para que
sea posible el mantenimiento de las constantes bioldgicas del organismo, ademas
de mantener actividades de relacion y crecimiento.

Estas sustancias denominadas principios alimenticios son: las proteinas, lipidos,
glucidos, minerales y vitaminas, elementos béasicos y fundamentales que
necesariamente tienen que entrar en una dieta equilibrada. Dentro de los
requerimientos nutritivos de la dieta artificial, las proteinas son el principal alimento
de los peces. La calidad de la proteina utilizada en los concentrados viene definida
basicamente por su digestibilidad y contenido de aminoacidos esenciales (Blanco,
1995).

3.5.1. Metabolismo energético

La intensidad metabdlica de los peces, que probablemente constituyen el grupo de
animales acuaticos que mas se han estudiado, es afectada por la temperatura,
edad o tamafo, actividad y fluctuaciones climaticas y diarias de los procesos
corporales. También es afectada por la concentracidbn de oxigeno, el pH y la
salinidad del agua. Para cada especie es posible calcular los requerimientos de
energia para todas las funciones metabdlicas (Pillay, 1997).

En la particién biolégica de la energia, donde hay pérdida energética en heces,

orina y excreciones branquiales, la energia fecal es la pérdida mas importante
que puede sufrir la energia bruta ingerida, si los diversos componentes del
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concentrado no tienen alta digestibilidad, siendo la causa mas importante de la
contaminacion del agua (Blanco, 1995).

La cuantia de estas pérdidas de energia de origen proteico por branquias y orina
es proporcional o se encuentra en funcion de la cantidad de proteina digestible
presente en la formulacion del concentrado y de su valor biolégico, entendiendo
por tal, la calidad de la proteina empleada, ya que cuanto mas alta sea su calidad,
mayor cantidad sera depositada en forma de carne y menor la destinada a la
combustion, siempre que parte de la energia necesaria sea suministrada por los
otros componentes, tales como las grasas. Se considera que la retencién proteica
en forma de carne es maxima con alimentos que contengan 35% de proteina y de
15-20% de grasas. Por ello, en estas pérdidas de energia por excrecion no fecal,
tiene mucha importancia la relacién proteina/energia del concentrado, asi como la
calidad de la proteina utilizada (Blanco, 1995).

3.5.2. Alimentos artificialmente elaborados

La proteina es el principal nutriente requerido para el crecimiento y uno de los
componentes mas caros en los alimentos balanceados. Esto no es
econdmicamente eficiente ni tampoco adecuado ambientalmente. De ahi que, el
contenido de proteina del alimento debe ser minimo por 2 razones: 1) para evitar
el uso de la proteina como fuente de energia y asimismo reducir la cantidad de
nitrogeno liberada al agua en forma de amonio, y 2) para reducir el costo del
alimento (Lawrence et al., 1996).

Las fuentes proteicas por su alto costo son las que determinan el precio del
alimento, por lo cual se deben considerar fuentes alternativas de proteina, siendo
la harina integral de soya una de las mas promisorias, debido a su alto contenido
proteico y energético, bajos costos relativos y disponibilidad en el mercado. Su uso
resultaria ventajoso debido a que en un solo producto se ofrecen los beneficios de
la torta y el aceite de soya (Vergara, 1998).

Los alimentos para truchas viene en forma de pellets, los cuales se han sometido
a un proceso de extrusion, con el fin de aumentar la digestibilidad de las proteinas
y los carbohidratos del alimento para el mejor aprovechamiento por parte del pez;
ademas asegura la flotabilidad del pellet necesaria para este tipo de cultivos, con
el fin de obtener el maximo consumo y el minimo desperdicio.

Los aportes mas importantes de la extrusion sobre los productos para truchas
son:
e Mayor digestibilidad y disponibilidad de las materias primas.
e Capacidad de adicionar porcentajes mas altos de grasa en el producto
terminado.
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e Mayor calidad microbiolégica de las materias primas y del producto
terminado por la temperatura del proceso cercano a los 120°C.

e Menor porcentaje de finos en el producto terminado, minimizando los
desperdicios fuera y dentro del estanque.

e Adicibn de vitaminas y pigmento postproceso, lo que asegura
concentraciones finales en las cantidades requeridas por el animal.

e Menor acumulacién de sedimentos a nivel de fondos en los tanques de
cultivo por tener una estabilidad mayor que el peletizado.

e Mejor calidad de molienda por tratarse de un producto extruido mejorando
mucho mas la absorcion intestinal.

e Menor demanda bioquimica a nivel de afluentes por haber un menor
desperdicio en el alimento.

¢ Menores costos en mano de obra por limpieza de los estanques.

3.5.3. Manejo de la alimentacion

La estrecha relacion que existe entre la calidad del alimento y los residuos
derivados del mismo ha sido demostrada por varios autores, como Cho et al
(1994). El desarrollo de una dieta de alta energia, con alto contenido de grasas,
bajos niveles de carbohidratos y proteinas, y el mejoramiento de la digestibilidad,
esta ocasionando una reduccion en la produccion de residuos en las aguas
residuales piscicolas.

La mejor manera de reducir la cantidad de residuos descargados por la
piscicultura es disminuir la produccion a primera instancia. El régimen y las
tecnologias de alimentacion que pueden ser utilizados para minimizar las pérdidas
de residuos son descritas por muchos autores especialistas en el manejo de la
alimentacion, tales como Alanara (1992), Durant et al (1995), Summerfelt et al
(1995) y Derrow et al (1998).

3.6. GENERACION DE SUBPRODUCTOS

Los subproductos de desecho contenidos en los efluentes piscicolas se
encuentran en bajas concentraciones, debido a que estan diluidos en los grandes
caudales que se manejan (Cripps, 1995). No obstante, los efluentes de la
piscicultura han sido definidos como biolégica y quimicamente semejantes a los
vertidos domésticos urbanos. Los subproductos generados por esta actividad son
principalmente alimentos no consumidos por los peces y excretas (Temporetti,
1999). Estos subproductos contienen una gran variedad de constituyentes que
pueden causar impactos negativos cuando son desechados al ambiente, entre
ellos material particulado en suspension y material disuelto, los cuales
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comprenden organismos patdgenos, como protozoos y bacterias, materia organica
y nutrientes como nitrdgeno y fosforo (Piedrahita, 2003).

Estos subproductos de desecho que se almacenan en el estanque de cultivo
pueden dividirse en dos grandes grupos: material particulado el cual comprende
los sélidos suspendidos y sedimentados en el fondo del estanque, y el otro grupo
es el material en solucion o sélidos disueltos en la columna de agua.

3.6.1. Material en suspension

Los sélidos suspendidos presentes en el agua proceden en su mayoria de las
deyecciones fecales de las truchas, asi como del alimento distribuido en los
estanques y que no ha sido consumido por los peces. Por lo tanto, la turbidez que
presenta el agua de cultivo esté originada fundamentalmente por la presencia de
una serie de particulas en suspensiéon que son de origen organico-alimenticio,
cuya degradacion va a dar lugar a la formacion de productos téxicos para los
peces, asi como a un consumo extra de oxigeno en el estanque (Blanco, 1995).

Al material de desecho propio de las truchas se suma una respetable cantidad de
materia organica en forma de solidos suspendidos que proceden del alimento no
consumido. Segun el Water Quality Institute de Dinamarca (citado por Blanco,
1995) la cantidad de alimento no consumido, expresado en tanto por ciento del
total, puede llegar a 30% dependiendo del tipo de alimento utilizado. Ese mismo
afo este instituto tuvo una experiencia realizada en un estanque ocupado por 800
Kg en truchas de 200 gr, en donde encontr6 que la cantidad de material
particulado en suspension producido en 24 horas utilizando alimento en granulos
secos y pescado fresco fue de 4.000 y 6.800 gramos respectivamente. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta que el tipo de alimento utilizado va influir en el
tamafio y concentracion de sélidos suspendidos en el afluente.

3.6.2. Caracteristicas del material en suspension

Los sélidos suspendidos en los efluentes piscicolas han sido altamente
estudiados, debido a que el analisis de sus caracteristicas fisicas y quimicas ha
ayudado a comprender la dinamica del efluente para su tratamiento.

La formacion del material particulado en acuicultura depende de los mismos
factores que afectan a los sélidos suspendidos en los sistemas naturales, como
forma, porosidad, densidad, composicion organica e inorganica y resistencia al
corte en relacion con parametros medios como la turbulencia y las propiedades
guimicas del agua (Droppo et al., 1997). Estudios mas detallados, afirman que la
formacion de solidos en las estaciones piscicolas esta controlada por un pequefio
namero de factores variables especificos como la turbulencia, la concentracion de
los sdlidos y la colonizacién microbiana (Brinker y Ro"sch, 2005).
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La caracteristica fisica mas importante es el tamafio de las particulas. Un estudio
realizado por Cripps (1995), encuentra que la mayoria del material particulado
tiene un diametro menor a 30um, pero ademas afirma que las mayores
concentraciones de nitrégeno y fosforo se hallan cuando se tienen particulas méas
grandes de 30um. Por otro lado, un estudio reciente realizado por Maillard et al.
(2005), demuestra que cerca del 95% de las particulas en el efluente tienen un
diametro menor a 80 pm.

Las elevadas concentraciones de solidos suspendidos totales estan asociadas con
otros contaminantes como los nutrientes y materia organica. Foy - Rosell (1991) y
Bergheim (1993), encontraron que entre el 7% al 30% del nitrégeno total y del
30% al 84% del fésforo total se encuentran en el material particulado.

También, mucha de la materia organica que produce demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y reduce el oxigeno disuelto del agua se encuentra en la fraccion
particulada (Amirtharajah y O’Melia, 1990). Un estudio realizado por Kelly et al.
(1997), mostré una reduccion del 21% de la DBO al hacer pasar el afluente por un
filtro de un tamafo de poro de 60 pm. lo que demuestra que gran parte de la
materia organica en el efluente esta en forma de solidos suspendidos.

3.6.3. Material disuelto

En el efluente existe otro tipo de contaminantes que se encuentran en solucion.
Segun Petit (1981) y Querellou et al. (1982) citados por Blanco, (1995), las
deyecciones de las truchas no se encuentran en su totalidad en estado sélido;
aproximadamente el 86% se encuentra como solidos, el 0.36% y 13.4% se
presentan en forma de coloides y supracoloides, respectivamente. Estos
productos son fundamentalmente secundarios, derivados de la hidratacion de las
particulas que forman los materiales en suspension. También se encuentra la
presencia de microfauna como pardsitos y bacterias procedentes del tubo
digestivo del pez, que estd condicionada a la temperatura del agua y a la
contaminacion  organica. Las materias solubles, son representadas
fundamentalmente por los productos nitrogenados eliminados primariamente por el
pez, como en el caso del amoniaco, y todos aquellos derivados de la
descomposicion de la materia organica (Blanco, 1995).

3.6.4. Nitrégeno

La mayoria de autores coinciden en afirmar que la totalidad del nitrogeno del
metabolismo proteico de la trucha, es eliminado al exterior en forma de nitrdgeno
amoniacal y urea. El 80% en forma de amoniaco (NH3) a través de las branquias
y el 20% restante en forma de urea. Como se mencion6é anteriormente, el
amoniaco se encuentra soluble en el agua de cultivo y tiene dos origenes. Por un
lado, procede del que se elimina por las branquias como producto de excrecion
metabdlica y por otro lado, de la degradacion organica de las heces.
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La fraccion téxica del nitrdgeno amoniacal es la forma no ionizada NHj3; cuya
existencia en el agua de cultivo depende fundamentalmente del pH y de la
temperatura del agua. En cuanto mayor sea la temperatura del agua, mayor sera
la concentracién de la fraccidn toxica, y a pH basico se genera un aumento en la
toxicidad de la solucion amoniacal. En aguas acidas hay menos riesgos de
toxicidad por el amoniaco, ya que en igualdad de condiciones, su forma téxica se
encuentra en menor porcentaje debido a que ha sido transformada a la molécula
no toxica de amonio (NHz").

Como se vio anteriormente, una parte del nitrégeno estd contenida en el material
particulado (solidos suspendidos) y la otra esta en solucion como NH4" y NHa.
Pero también existe una parte que es generada por procesos de degradacion de
las proteinas que forman parte de la materia organica, dando como resultado final
la mineralizacion o transformacion en sales minerales. Su importancia radica en
gue este proceso de mineralizacion va a dar origen a productos téxicos para los
peces tales como los nitritos (Blanco, 1995).

La carga amoniacal del agua de cultivo se elimina parcialmente por mecanismos
de nitrificacion bioldgica. Este proceso se desarrolla en el fondo de los estanques
en donde la presencia de bacterias autotrofas transforman el amoniaco en nitritos
con la ayuda del oxigeno del agua. Los nitritos resultantes son muy toxicos para
los peces, pero en presencia de oxigeno y por la accion de bacterias nitrobacter se
transforman en nitratos, que son los Ultimos compuestos resultantes de la
oxidacion de los compuestos nitrogenados procedentes de la alimentacion
proteica de las truchas (Blanco, 1995).

3.6.5. Fosforo

Por ultimo, de los contaminantes de los efluentes piscicolas anteriormente vistos
existe uno en especial: el fosforo, el cual ha causado preocupaciones de tipo
ambiental debido a las excesivas descargas que se generan, las cuales, junto con
las de nitrdgeno, pueden conducir a la degradacion de la calidad de las aguas
receptoras a través de la eutrofizacidon (True et al., 2004).

En muchos sistemas de produccion piscicola en estanques, solamente el 30% de
los nutrientes (fésforo y nitrégeno) suministrados son convertidos en producto, el
resto es acumulado en los sedimentos o es liberado en el efluente que
generalmente va hacia los rios (Gross et al., 2000). El fésforo generado deriva de
las heces, urea, desechos alimenticios y/o materia organica en descomposicion
(Ackefors and Enell, 1994; Cho et al., 1994), y es descargado en solidos
suspendidos (material particulado) y material disuelto (Chen, 2004).

La liberacion de foésforo empieza cuando el alimento y heces que se acumulan en

el fondo de los estanques poseen un elevado contenido de fésforo, el cual
sobrepasa la capacidad de fijacion, originando una continua liberacion de este
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nutriente hacia la columna de agua. Un estudio realizado por Temporetti (1998),
demuestra que en el fraccionamiento del fésforo realizado a los sedimentos,
mostré que el mayor porcentaje de fésforo se encuentra ligado a la materia
organica y en menor proporcion al hierro y al calcio, lo que indicaria que en los
sedimentos el fésforo es liberado por la materia organica, principalmente proteica,
de facil degradacion.

En definitiva, es el oxigeno disuelto el que va a permitir la descomposicién de la
materia organica y el grado de consumo tiene una estrecha relacion con la
cantidad acumulada. Este contenido de materia organica se determina
precisamente por el grado de consumo de oxigeno que realizan las bacterias para
transformarla, llamado demanda bioquimica de oxigeno (DBO), el cual es un
indice de medida para determinar el grado de contaminacion del efluente
generado por la materia organica (Blanco, 1995). Ademas, para determinar el
grado de contaminacion por otros constituyentes, estan los parametros de medida
referidos al amoniaco, nitrégeno total, fésforo total y sélidos suspendidos totales.
Un estudio realizado por el Water Quality Institute de Dinamarca en 1979 (Ver
Tabla 1), muestra las cargas contaminantes que se generan en los efluentes
provenientes piscifactorias danesas.

Tabla 1. Concentraciones habituales en las aguas de vertido procedentes de las
piscifactorias danesas.

Parametro Concentracion (mg /L)
DBO 3-20
Amoniaco 0.2-05
Nitrégeno total 0.5-4.0
Fésforo total 0.05-0.15
Sdélidos Suspendidos 5-50

Fuente: Blanco (1995).

Estos valores a simple vista pueden ser minimos, pero hay que recordar que en
los estanques se presentan fendmenos de sedimentacion por lo que los lodos
generados no se muestran en la tabla anterior. Estos valores aumentan cuando se
realizan los procesos de alimentacién, cosecha y barrido de lodos en los cuales
los valores pueden ser tan grandes como los de los vertidos domeésticos e
inclusive de vertidos industriales para el caso de grandes piscifactorias. Un estudio
reciente en la piscifactoria El Diviso en el departamento del Cauca, demuestra que
el efluente toma caracteristicas de agua residual industrial, observandose valores
en los parametros fisicoquimicos que exceden los 2000, 1000 y 700 mg /L de
sélidos suspendidos, DQO y DBO respectivamente (De La Cruz y Salazar, 2007).

26



3.7. CONTROL DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN PISCICULTURA, USO DE
FILTRACION MECANICA Y OTRAS ALTERNATIVAS

Durante los ultimos afios el control de los sélidos suspendidos en los efluentes de
piscicultura ha sido un tema de gran importancia, debido a que el crecimiento de
esta actividad a nivel mundial ha incrementado considerablemente la carga
contaminante de solidos suspendidos los cuales, como se estudié anteriormente,
tienen una estrecha relacion con otros parametros fisicoquimicos que alteran el
equilibrio de las aguas receptoras.

Tanto en Estados Unidos como en Europa, durante muchos afios se utilizé la
sedimentacion primaria como tratamiento de estos efluentes, pero al pasar los
afios los estudios fueron encontrando que los bajos tiempos de retencidn
asociados con los grandes caudales que se manejan, fueron reflejando la baja
eficiencia de estos sistemas (Cripps y Bergueim, 2000). Segun Kelly et al. (1997),
existe una gran variacion en la carga de solidos en los efluentes piscicolas, como
resultado de los regimenes de cultivo, el manejo de la alimentacion y la limpieza
intermitente de los estanques.

Estudios realizados por Cripps and Kelly (1996), demostraron que los residuos de
piscifactorias tienen caracteristicas que no permiten un facil tratamiento, debido a
las bajas concentraciones de sélidos en el efluente los cuales no superan los 50
mg/L. Para lograr altas cargas de sélidos se han implementado sistemas de pre-
tratamiento con el fin de obtener un efluente apto para la remocién efectiva de los
sélidos. Estudios han demostrado que la eficiencia del tratamiento, en términos de
la separacién de particulas del efluente, se incrementa con las altas cargas de
sélidos (Kelly 1997 y Bergheim et al., 1998).

3.7.1. Tecnologias de Pre-Tratamiento

La tecnologia usada para la pre-concentracion de sélidos en los residuos de
produccion previo al tratamiento puede ser clasificada en equipos y/o
procedimientos. Un procedimiento se presenta por necesidad de limpiar los
residuos sélidos de un estanque por la acumulacién de material en el fondo. Los
sélidos pueden ser depositados accidentalmente dentro de una seccion del
estanque cercana al efluente o dividida de la zona de produccion.

La deposicion accidental surge como resultado de un manejo inadecuado del flujo
en el estanque. La limpieza periddica de los estanques es la forma tradicional para
remover los residuos. Estos son retirados incrementando el flujo de entrada vy
disminuyendo el nivel de agua en el estanque. Este método no es adecuado para
la remocion continua, ya que puede conducir al estrés en los peces y a una baja
calidad del agua en el estanque (Cripps and Bergheim, 2000).
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Otra alternativa es el uso de un concentrador y separador combinado de residuos
sélidos en la salida del estanque (Cripps y Bergheim, 1995). Los concentradores
de particulas, aunque costosos, son apropiados y muy utilizados comercialmente
en Europa. Tienen dispositivos en el desagle del estanque que ayudan a la
sedimentacion y consolidacion de los solidos. Esta concentracion residual es
removida del estanque periddica o continuamente, la cual se separa en la salida
de la corriente primaria y el flujo de lodos es dirigido a los dispositivos de
tratamiento. El flujo primario generalmente no requiere tratamiento de remocion de
sélidos (ver figura 1).

Figura 1. Sistema de pretratamiento de separacion de particulas. (Fuente, Cripps 2000)

Eikerbrokk y Ulgenes (1993), describen un sistema que combina un concentrador
de particulas dentro del estanque, con un separador giratorio en la salida y una
unidad de secado de lodos. En general, se estima que el sistema remueve: 71%
de solidos suspendidos (SS), 38% de fésforo total (PT) y 14% de nitrégeno total
(NT). El material seco obtenido del lodo es cercano al 14%.

3.7.2. Tecnologia de separacion de solidos

Existen varios tipos de separadores de particulas disponibles comercialmente para
la integracion en los sistemas de tratamiento de piscicultura intensiva, pero no
todos son apropiados para tratar aguas residuales piscicolas que no han sido pre-
tratadas. Varios autores resefian estos sistemas: Landau (1992), Chen et al.
(1993), Cripps y Kelly (1996). Segun Cripps y Bergheim (2000), es mucho mas
viable remover los sélidos (con la DBO y nutrientes asociados a ellos) sea alta o
baja la concentracion en el efluente, y tratar la fraccién disuelta utilizando algun
lecho filtrante. Las tecnologias de separacion de los sélidos se dividen en métodos
mecanicos y por gravedad. EI método mas popular de separacién de particulas en
forma mecanica es el uso de microtamices (microscreens).
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3.7.3. Microtamices giratorios

Los microtamices giratorios, mas conocidos como tambores rotatorios, son una
alternativa a la sedimentacién primaria (Tchobanoglous and Burton, 1991). Estos
usualmente constan de una fina malla, de 60 a 200 um de tamafio de poro, en
forma de tambor giratorio o discos por donde pasan las aguas residuales. Las
particulas retenidas sobre la malla son recolectadas en un canal para residuos.
Cripps and Kelly (1996), resefian los microtamices giratorios disponibles
comercialmente y concluyen que la mayoria son utilizados en el tratamiento de
agua con fines de potabilizacion. Son elaborados especialmente dadas las
caracteristicas del efluente y utilizados en los cultivos de peces en donde el gran
flujo de agua que pasa por el tamiz (capacidad hidraulica) y el pequefio tamafio de
poro es el necesario para separar los sélidos. El flujo perpendicular de agua pasa
a través de los microtamices, donde se consigue retener particulas en las bandas
o cinturones filtrantes.

El tamafio del poro, la velocidad de rotacion del tambor y el retrolavado puede ser
ajustado dada la aplicacion. En orden de minimizar la cantidad de agua requerida
para el retrolavado y maximizar la concentracion de sélidos, las unidades
avanzadas pueden ser operadas periodicamente. A medida que se van
acumulando las particulas sobre el tamiz estatico, la caida de presion se
incrementa y se utiliza un indicador de nivel para iniciar la rotacion y la operacion
de retrolavado cuando la diferencia de altura del agua al otro lado del tamiz
excede un valor predeterminado (Cripps and Bergheim, 2000). En los tamices de
alto flujo, tales como las aplicaciones en acuicultura, varias unidades compuestas
de tambor o de discos son operados en forma paralela. Esto también permite tener
una unidad extra para la reparacion o mantenimiento.

La eficiencia de tratamiento del tambor filtrante ha sido examinada en varios
trabajos, incluyendo Ulgenes (1992), Ulgenes and Eikebrokk (1992) y Twarowska
et al. (1997). Durante estas pruebas conducidas por el laboratorio Hidrotécnico de
Noruega, la eficiencia de tratamiento con un tamafo de poro de 60 um en el
tambor, varia considerablemente en los rangos de SS (67-97%), TP (21-86%) y
TN (4-89%). Sin embargo, Twarowska et al. (1997), consiguieron remociones con
tasas bajas de sélidos de 36,5% utilizando tamices con el mismo tamafio de poro
(60 um). Por lo tanto, la eficiencia depende de la concentracion de sdlidos, de las
caracteristicas del efluente y de las técnicas de pre-tratamiento aplicadas (Cripps
and Bergheim, 2000).

Estudios realizados por distintos autores ; Liltved and Hansen, 1990; Bergheim et
al., 1991; Ulgenes, 1992; Bergheim et al., 1993), tienen pruebas de eficiencia en
el tratamiento, usando tamices en un disco Unik disponible en el mercado. Los
resultados son similares a los obtenidos con un tambor rotatorio. La eficiencia
estimada utilizando esta unidad varia considerablemente debido a las variaciones
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en la calidad del efluente y al tamafio de poro de los tamices seleccionados (Ver
Tabla 2).

Kelly et al. (1997) lograron una reduccién en la concentracion de SS y TP
mediante el uso de filtros con poros de menor tamafio que los usados por Cripps
(1995), obteniendo una reduccion de 33% a 77% en filtros de 100 um, y con
filtros de entre 25-30 um, se obtuvo una reduccion de 71 y 64%, respectivamente.
Ambos estudios indican el valor del cribado de sélidos en un filtro de tamafio de
poro de aproximadamente 60 pum.

Ulgenes (1992), probando tamices con tamafios de poro 250-120 um, obtuvo un
amplio rango de eficiencia en remocion de sélidos entre 16-94%. Mientras que
Bergheim et al (1991), lograron un promedio del 40% de material seco suspendido
(SDM) removido, utilizando tamices de 350 y 60 um. (Litved (1988), citado por
Cripps and Bergheim, 2000) obtuvo una baja remocion de sdlidos totales (TS) del
20%, usando tamafos de poros relativamente grandes, entre 1600 y 600 pm; sin
embargo, durante las operaciones de lavado del estanque, este valor se
incrementd al 80%. La baja eficiencia de remocion podria ser atribuida a la baja
concentracion de particulas en el efluente y al gran tamafio de poros en los
tamices empleados (Cripps and Bergheim, 2000). Otro estudio demuestra que los
efluentes de estanques de produccién de salmén adulto del atlantico que fueron
tratados utilizando un filtro giratorio Unik (URF) de microtamices sumergidos, con
el tamafio de las mallas de 350 a 60 micras, el promedio en eficiencia de remocién
de sélidos en suspension y fosforo total fue de 63-68% (Bergheim et al., 1993).

Tabla 2. Resumen de eficiencias de tratamiento para solidos suspendidos, fosforo
total y nitrégeno total, utilizando varios tamafios de poro en tamices.

Tamiz / T ~ Remocion del pardmetro de
Membran ramano calidad del efluente (%) Referencia
© a | poro(im) Ss TP ™
350 y 60 40 40 7-30 Berg(qggl )et al.
Unik
250y 120 16-94 18-65 1-49
250y 60 | 67-73 4374 3g-67 | Dlgenes (1992)
Membrana 100 30 30 14 )
Nylon 65 42 36 23 Cripps (1995)
Triangulo 65 - 40-80 . Mak(lilgegg)at al.

Fuente, Cripps (1995).
Todas estas estrategias tienen un efecto positivo en la reduccion de sélidos en los

efluentes piscicolas. Sin embargo, la implementacion de estas opciones puede
acarrear problemas de altos costos (Bergheim and Brinker, 2003).
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3.8. GEOTEXTILES NO TEJIDOS

El geotextil no tejido es una manta flexible, de poco peso y espesor, constituida
por fibras poliméricas extruidas o estiradas, filamentosas o aplanadas, fabricadas
por procesos de origen textil, con trama entrecruzada sin un orden preferente.

Cuando al geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o filamentos
obtenidos de polimeros, los cuales son resistentes a los ataques de
microorganismos y bacterias. Los polimeros mas utilizados en la manufactura de
las fibras de geotextiles son el polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida y poli
acrilico, presentando fibras con propiedades mecanicas similares. Los polimeros
apropiadamente formulados se hacen en fibras (o hebras, donde una hebra
consiste de una 6 mas fibras), fundiéndolas y forzandolas a través de un carrete.
Los filamentos de fibra resultantes son luego transformados por uno de tres
métodos: seco, humedo 6 fundido.

La mayor parte de fibras geotextiles se hacen por el proceso de fundido; ellas
incluyen poliolefinas, poliéster y nylon. Aqui el endurecimiento es por enfriamiento
y simultdneamente son estiradas, el estirado reduce el diametro de la fibra y
ocasiona que las moléculas en la fibra se acomoden en una disposicién ordenada.
De esta forma se incrementa la resistencia de las fibras, su elongacion en la falla
disminuye y su modulo se incrementa. Asi se pueden alcanzar una gran variedad
de respuestas de esfuerzos vs. deformaciones. Esos monofilamentos también se
pueden trenzar juntos para formar una hebra multiflamento. La fabricacion de
telas no tejidas es muy diferente de las telas tejidas. Cada sistema de fabricacién
no tejido generalmente incluye cuatro pasos basicos: preparacion de la fibra,
formacion del tejido, unién del tejido, y tratamiento posterior.

Los geotextiles no tejidos pueden ser de fibra corta 6 filamento continuo; los de
fibra corta se obtienen a partir de fibras o filamentos de longitud comprendida
entre 50 y 150 cm, y los de filamento continuo se obtienen por hilado directo de un
polimero y posterior formacion de la napa (superposicion de fibras o filamentos
ordenados aleatoriamente). Debido a que el geotextil no tejido se fabrica a partir
de filamentos ondulados entrelazados al azar, tiene la caracteristica de responder
uniformemente en cualquier direccion de su plano (Koerner, 1994. Piegari, 2005).
Para la fabricacion de las telas geotextiles, las fibras se unen por via seca
(agujeteado) o por via fundida (termosoldada).

3.8.1. Geotextiles punzonados por agujas.

Se forman a partir de una superposicion de fibras o filamentos ordenados
aleatoriamente (napa) que se consolida al pasar por un campo de agujas en la
maquina punzonadora (Ver figura 2a). Dichas agujas se mueven en un solo
sentido alternativo, subiendo y bajando muy rapidamente, penetrando en la napa y
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entrelazando las fibras. La frecuencia de golpes o penetraciones de las agujas va
consolidando el geotextil no tejido. Los geotextiles fabricados por este proceso
tienen buenas prestaciones mecanicas, manteniendo parte del espesor de la napa
el cual les confiere mayor estructura tridimensional, gran elongacion (pueden
estirarse desde un 40% hasta un 120% o mas, antes de entrar en carga de rotura)
lo que les proporciona muy buena adaptabilidad a los terrenos, unas excelentes
propiedades para proteccion (suele denominarse efecto colchon) y muy buenas
funciones de filtracion y separacion.

3.8.2. Geotextiles no tejidos termosoldados.

Se forman a partir de una napa en la que la unién de fibras y consolidacion del
geotextil se logra por fusion de las fibras y soldadura en los puntos de interseccion
mediante un calandrado a temperatura elevada (Ver figura 2b). Su espesor y su
elongacion son algo inferiores a la de los agujados, por lo cual su transmisividad y
permeabilidad son menores, tienen buenas prestaciones mecénicas y poca
adaptabilidad (Koerner, 1994).

(@) (b)

Figura 2. (a) Geotextil no tejido punzonado por agujas. (b) Geotextil no tejido termosoldado.

3.8.3. Funcién de Filtro

Esta funcion impide el paso a través del geotextil de determinadas particulas
(segun sea el tamafio de dichas particulas y el del poro del geotextil) sin impedir el
paso de fluidos o gases. En la practica, se utiliza el geotextil como filtro en muchos
sistemas de drenaje. En los embalses con sistema de drenaje en la base, a fin de
localizar posibles fugas, se utiliza como filtro en los tubos de drenaje a fin de evitar
el taponamiento de los orificios de drenaje de dichos tubos (Koerner, 1994). En
general existen diversas aplicaciones de geotextiles no tejidos como medios
filtrantes en la ingenieria moderna (ver anexo D).
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Un estudio realizado por Mendonca et al.. (2004) propuso la deshidrataciéon con
filtros geotextiles y arena en lechos de secado de lodos proveniente de desechos
de la produccion de combustibles y lubricantes de origen fésil. EI método
propuesto consistio en separar el agua del lodo, con el objetivo de obtener agua
con bajos contenidos de petroleo, lo que ayudaria a un tratamiento mas facil de
estos vertimientos y a la vez, obtener un lodo deshidratado, el cual puede ser
reutilizado en la industria de cementos o ceramica. Los resultados demostraron
qgue el lecho con geotextiles tuvo una retencion satisfactoria de petrdleo y grasas,
generando un fluido drenado con bajos valores de carbono organico disuelto
(COD) y niveles aceptables de biodegradabilidad, por lo que puede ser
posteriormente tratado con sistemas bioldgicos convencionales.

3.8.4. Aplicaciones de geotextiles no tejidos en tratamiento de aguas.

EL geotextil no tejido tiene unas caracteristicas hidraulicas particulares que lo
hacen un excelente medio filtrante. Debido a su porosidad mayor al 90%, poseen
una alta permeabilidad, lo que permite un rapido paso del agua a través de su
plano (Geosistemas pavco, 2008), a la vez que retiene de manera eficaz las
particulas (incluso las mas finas) ya que poseen un tamafio de abertura aparente
desde 35 um en adelante (Piegari, 2005). Estas caracteristicas hidraulicas y en
especial el tamafio de abertura son muy convenientes para el estudio de estos
materiales como medios filtrantes para tratamiento de aguas y en nuestro caso,
las provenientes de piscifactorias, debido a que muchos de los componentes
contaminantes del agua en especial los sélidos suspendidos tienen caracteristicas
como el tamafio de particula que los hacen susceptibles a ser removidos por
materiales como los geotextiles no tejidos.

El uso de mantas no tejidas como medios filtrantes para tratamiento de agua viene
siendo estudiado desde el inicio de los 80s, con la adaptacion de mantas en la
superficie del lecho filtrante de los filtros lentos en arena (FLA), encontrando que
las caracteristicas fisicas de los geotextiles no tejidos prometen un medio filtrante
mas eficiente que la arena. Una comparacion realizada por Graham et al. 1994
(citado por Fernandez et al., 2001) de la filtrabilidad tipica de un medio filtrante de
FLA con una manta de area superficial especifica de aproximadamente 20000
m?/m?3, sugiere que esta presenta un coeficiente de filtracién 4.4 veces mayor que
la arena. Por otro lado, la porosidad de la arena de (40% - 50%) es menor que en
la manta (90%), por lo tanto, la manta presenta una mayor posibilidad de
almacenamiento de lodo y bacterias que la arena. Sin contribuir significativamente
al desarrollo de la pérdida de carga debido a la gran area superficial especifica
que presentan (Fernandez et al., 2001).

Los geotextiles no tejidos también se han estudiado como medios filtrantes en

biofiltros para tratamiento de aguas residuales domésticas. Roy et al., (1998)
usando cargas superficiales entre 0.4 y 1.8 m/d encontraron que el efluente del
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biofiltro tenia una concentracion de DBO y SST por debajo de los 10 mg/L. Otro
estudio demostré que usando cargas superficiales similares entre 0.41 y 1.22 m/d
en un periodo de 7 meses, se generaron unas eficiencias de remocion de DBOs y
SST hasta del 97 % y una degradacion casi completa del nitrdgeno amoniacal
(Leverenz, 2000. Citado por Gagnon et al., 2006).

Un estudio realizado en el 2006 por Gagnon et al. en Canad4, demostré que un
biofiltro con geotextiles de 95% de porosidad, puede remover gran cantidad de
sélidos suspendidos obteniendo un efluente de entre 11 y 7 mg/l de sélidos
suspendidos superando la norma canadiense de 20mg/L, lo que confirma que
son un excelente medio filtrante para retencion de material en suspension.

Segun Gagnon, el desarrollo de filtros textiles tiene un futuro prometedor en el

campo de tratamiento de aguas residuales in situ. Sin embargo, es necesario
realizar mas investigaciones en relacion a estos materiales.
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4. METODOLOGIA

4.1. ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la estacion piscicola a pequefia escala de Chiliglo,
administrada por la cooperativa de trabajo asociado Coconuco (ver figura 3). La
estacion esta ubicada en la vereda de Chiliglo del corregimiento de Coconuco,
municipio de Puracé (Ver anexo A). Situado a 2.850 m de altitud, tiene una
temperatura media anual de 16 °C. Sus tierras se distribuyen en los pisos térmicos
frio y de paramo y tiene un promedio de precipitaciones de 1.811 mm.
Condiciones climaticas perfectamente aptas para el cultivo de la trucha arcoiris

La estacion piscicola de Chiliglo cuenta con 14 estanques en tierra para
iniciacidon, levante y engorde, de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y uno
adicional para pesca deportiva. Poseen un sistema compuesto de una bocatoma
en el rio Changue, de donde se toma un caudal de aproximadamente 50 L/s, un
canal abierto de conduccién a dos desarenadores y un canal abierto de
distribucion, encargado de suministrar el agua a cada uno de los estanques. El

flujo de agua es constante, con un caudal promedio de 3.5 L/s para cada estanque
(Cooperativa de trabajo asociado Coconuco, 2008).

hangus Pozo Azul :
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Figura 3. Ubicacién de la estacion piscicola Chiliglo (Coconuco).
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4.2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El sistema estudiado consta de un estanque en tierra y fondo revestido en
concreto, con un filtro geotextil ubicado al final del estanque, antes de la tuberia de
desagie; la entrada y salida de agua se efectian por tuberias de 4 pulgadas de
diametro. Las dimensiones del estanque se encuentran en la tabla 3. El sistema
de filtracion consiste en una estructura de madera, que contiene dos telas
geotextiles no tejidas PAVCO de referencia NT 1600. Las caracteristicas del
geotextil se encuentran en la tabla 4.

Tabla 3. Dimensiones del estanque en tierra

Dimensiones Valores
Largo (m) 11.8
Ancho (m) 2
Profundidad (m) 1.2
Borde libre (m) 0.3
Pendiente (%) 3.22
Tabla 4. Caracteristicas del geotextil NT 1600
Propiedad Valores
Espesor (mm) 1.4
Porosidad % >90%
Tamano de abertura aparente (um) 180
Permeabilidad (cm/s) 0.42
Espesor total (mm) 3

Fuente: www.pavco.com.co

4.3. OBJETIVO1

Evaluacion de la eficiencia de remocién de solidos suspendidos en los estanques
de trucha

Se realizaron 3 periodos de muestreo, en donde el primer periodo fue a modo de
prueba, en el que se evalud la metodologia aplicada, para identificar las variables
y factores que afectan el desarrollo del estudio y establecer los procedimientos de
analisis de laboratorio necesarios.

Para dar inicio al primer periodo de muestreo, se procedio a lavar el estanque de
levante y engorde, ya que en el fondo se encontraba acumulado lodo proveniente
de los desechos de produccion. Luego se reanudo el flujo de agua en el estanque
y se reincorporaron 1000 truchas juveniles, cantidad sugerida para el normal
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funcionamiento, con peso promedio de 150 gr c/u, para una densidad de siembra
igual a 7 kg/m® (Ver anexo A, figuras 2 y 3). Posteriormente, se instalé el sistema
de filtracién de forma perpendicular al flujo, compuesto de los tamices geotextiles
no tejidos.

El segundo periodo de muestreo se realiz6 a los 15 dias de lavado del estanque y
el tercer periodo se efectué cuando el estanque tenia un mes de uso. Cada
periodo de muestreo tuvo una duracion de 5 dias. Los formatos de muestreo se
encuentran en el anexo B.

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de remocion de solidos suspendidos en el
estanque con el uso del tamiz se tomaron muestras de agua antes y después del
geotextil para determinar las variaciones de solidos suspendidos por medio de
procedimientos de andlisis de laboratorio. Se realizaron dos muestreos diarios,
uno a las 9 a.m. y el otro a las 10 a.m. También se evaluaron otros parametros
fisicoquimicos de apoyo al parametro de estudio (Ver tabla 5).

Tabla 5. Pardmetros medidos en el efluente del proceso de levante-engorde.

Parametros Frecuencia Método
1d Gravimétrico
Solidos en suspensién SM 2540 D
1d Nefelométrico
Turbiedad 2130 B
Caudal 4d Volumétrico
2d Electrométrico
pH SM 4500-H'B
2d Electrométrico
Temperatura 2550 A

1d: muestreo de una vez por dia.
2d: muestreo dos veces por dia.

Para el ultimo dia de cada periodo de muestreo, se realiz6 un seguimiento del
comportamiento del tamiz geotextii en el momento en que se llevaba la
alimentacion de las truchas. Se tomaron 4 muestras de agua cada 10 minutos,
desde el momento inicial de la alimentacion, para posteriormente realizar el
analisis de los solidos suspendidos y la turbiedad.
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4.4. OBJETIVO 2

Estudio del desarrollo de la pérdida de carga en el geotextil no tejido usado para la
remocion de solidos suspendidos en los estanques de trucha.

Para evaluar el comportamiento hidraulico del sistema, se midi6 la pérdida de
carga que el medio filtrante pudo llegar a generar, instalando un piezémetro
(manguera de 1/4 pulgada) antes y después del tamiz; la medida de la pérdida de
carga se realiz6 midiendo la diferencia del nivel del agua antes y después del
tamiz de geotextil (ver figura 4). Esta medida se efectu6 a un caudal casi
constante de 3.5 I/s, debido a que las variaciones del caudal afectan
considerablemente la pérdida de carga. Para ello, se realizaron 5 aforos de
caudal durante cada jornada de muestreo, utilizando el método volumétrico, para
regular el flujo de agua en el estanque. Ademas, se obtuvo la colaboracion del
operario de la estacion para controlar las posibles variaciones de caudal que se
presentaran durante el periodo de funcionamiento de filtro. Los datos de caudal
obtenidos en cada jornada de muestreo se promediaron para evaluar el
comportamiento hidraulico del estanque.

La frecuencia de valoracion de la pérdida de carga fue diaria, durante los tres
periodos de muestreo.

Sistema de mantas de
geotextil no tejido
NT 1600

Mangueras para medir
la pérdida de carga

Sentido del fluio

Figura 4. Sistema de filtracién evaluado

38



4.5. OBJETIVO 3

Evaluacion del impacto en el control de la contaminacion por nutrientes y materia
organica en estanques que utilizan geotextiles no tejidos como medio filtrante.

Para la evaluacion del impacto en el control de la contaminacion por nutrientes y
materia organica en el estanque, se tomaron muestras de agua antes y después
del geotextil, para determinar las variaciones de los nutrientes que se encuentran
en el estanque como fésforo y nitrégeno; ademas también se determinaron las
variaciones de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO). Todo esto por medio de procedimientos de andlisis de laboratorio
que se realizaron en el laboratorio de ingenieria ambiental de la facultad de
ingenieria civil de la Universidad del Cauca. En este caso, también la frecuencia
de muestreo fue diaria, durante los tres periodos de muestreo (ver tabla 6).

Tabla 6. Parametros fisicoguimicos medidos en el estanque

Parametros Frecuencia Método
1d Kjeldahl 4500
Nitrégeno total Norg B
1d Digestion —
Cloruro
Estafioso,
Fosforo total SM 4500-P By D
1d Volumeétrico
Winkler
DBO SM 5210 B
1d Volumétrico de
reflujo abierto
DQO SM 5220 B
1d: muestreo de una vez por dia.

La determinacion de todos los parametros fisicoquimicos se realizaron conforme a
los métodos analiticos descritos en el Estandar Methods for the Examination of
Water and Wastewater.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante los dos periodos
de muestreo realizados.

5.1. PARAMETROS HIDRAULICOS

En la tabla 7 se presentan la estadisticas descriptivas de los caudales medidos en
los dos periodos de evaluacion; también se incluyen los datos estimados de
velocidad de filtracién y carga superficial, generadas por los caudales que se
presentaron durante el estudio. En el anexo C (tabla 1) se reporta la informacion
detallada de estos parametros.

Tabla 7. Valores medios de los Parametros hidraulicos.

Caudal Velocidad Filtracion Carga Superficial
(L/s) (m/h) (m/d)
Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 1 | Periodo 2

Promedio 3,38 3,39 6,75 6,78 12,35 12,40
Desviacion E. 0,12 0,21 0,22 0,41 0,41 0,76
Maximo 3,52 3,66 7,00 7,32 12,81 13,40
Minimo 3,27 3,1 6,54 6,20 11,97 11,35

No. Datos 5 5 5 5 5 5

5.1.1 Caudal

Los datos de caudal promedio para cada periodo de muestreo se lograron
mantener casi constantes, durante todo el estudio, en valores cercanos a 3.5 L/s.
De acuerdo con Merino (2005), la cantidad de agua necesaria depende de la
produccion esperada; se estima que la produccion de 1 tonelada de trucha
requiere un caudal entre 14 y 16 L/s. Teniendo en cuenta que la produccion
esperada en el estanque es de 250 kg, se puede afirmar que el caudal promedio
obtenido aporta la cantidad necesaria para el cultivo.

Con base en el caudal manejado y las dimensiones del estanque se estimo la
velocidad de flujo promedio en el estanque, la cual alcanzé los 6.78 m/h (0.19
cm/s) que es una velocidad bastante baja en comparacién con la sugerida por
Blanco (1995) de 108 m/h (3 cm/s), para evitar la sedimentacién de particulas en
el estanque. Por lo tanto, se puede inferir que en el estanque se presenta una alta
sedimentabilidad, de acuerdo a las condiciones mencionadas.
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Dadas las condiciones hidraulicas encontradas se puede corroborar que el
estanque se comporta como un sedimentador convencional, ya que la carga
superficial que se presenta en el estanque estuvo en un promedio de 12.40 m/d
menor a la carga superficial establecida de 33 m/d y el tiempo de retencién esta
por encima de 1.5 horas (ver anexo C, tabla 1), considerando los criterios de
disefio de un sedimentador de flujo horizontal (Crites y Tchobanoglous, 2000,
RAS, 2000)

5.1.2 Pérdida de carga hidraulica

El desarrollo de la pérdida de carga a través del tiempo se presenta en la figura 5.
Los resultados de la pérdida de carga obtenidos durante el estudio se presentan
en el anexo C (tabla 1).

El comportamiento de la pérdida de carga en un periodo de 5 dias de
funcionamiento del filtro geotextil muestra un crecimiento de forma exponencial,
como se muestra en la figura 5, con coeficientes de correlacion R* de 0.87 y 0.92
para los periodos uno y dos respectivamente. Este comportamiento es similar al
reportado por Fernandez et al (2001) en filtros lentos de arena, utilizando
geotextiles NT 1400 y NT 2000, en donde los valores de pérdida de carga fueron
menores a 10 cm, en una carrera de filtracion de 90 dias.

Como se aprecia en la figura 5, la pérdida de carga maxima en el geotextil alcanzé
los 7 mm durante los cinco dias del seguimiento en cada periodo. Teniendo en
cuenta que el estanque tiene un borde libre de 30 cm, la pérdida de carga
ocasionada por la accién del geotextil puede ser considerada como minima, ya
que no genera grandes represamientos, ni afecta la operacién del estanque.

Pérdidade Carga
10
= 03199x
9 / v :22:2(()5 19623 —— Periodo 1
8 ’
7 .
6 _ y=0,8155e047%x  —{i=— Periodo 2
R?=0,8733
mm 5 [/ £

4 1 Exponencial
3 A (Periodo 1)
27 Exponencial
! (Periodo 2)
0 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Dia

Figura 5. Comportamiento de la pérdida de carga en los dos periodos de muestreo.
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La razon de esta baja alteracion en el nivel de agua, se puede atribuir a la alta
porosidad del geotextil NT 1600, la cual se reporta mayor a 90% (Geosistemas
pavco, 2008), que permite una mayor acumulacién de lodo en el tamiz sin
ocasionar una obstruccion significativa del medio filtrante en el tiempo. Asi mismo,
si se mantiene una velocidad de filtracion cercana a los 6.78 m/h, no se generan
pérdidas considerables por el geotextil, en un tiempo de operacién de 5 dias.

Esto contribuye a que, aparte del proceso de filtracion ejecutado por las mantas,
ocurra el proceso de sedimentacion en el estanque. Las bajas velocidades de flujo
en estanque, asi como las cargas superficiales que se presentan, permiten
suponer que las condiciones del flujo al interior del estanque facilitan la
sedimentacion de las particulas, lo cual reduce la cantidad de sélidos que llegan
hasta el geotextil. Sin embargo, existen varios factores que provocan la
resuspension de las particulas retenidas en el fondo, como por ejemplo, la
agitacion generada por los peces dentro del estanque, particularmente durante el
proceso de alimentacion, lo cual incrementa el volumen de lodos en el geotextil
gue puede afectar la pérdida de carga hidraulica.

Teniendo en cuenta el crecimiento exponencial de la pérdida de carga a través del
tiempo y las curvas de ajuste obtenidas, se realiz6 una estimacion de la pérdida de
carga, considerando que el funcionamiento del sistema con el geotextil se
prolongara a 10 dias (ver figura 6). Se encontré que para el periodo 1, la curva de
tendencia muestra que el desarrollo de la pérdida de carga en el estanque no
superaria los 3 cm. Caso contrario se presenta en la curva de tendencia para el
segundo periodo, en donde la alteracién en el nivel de agua alcanzaria valores
alrededor de los 9 cm. Sin embargo, al realizar una curva promedio con los
resultados de cada periodo de muestreo, la pérdida de carga generada estaria
alrededor de 5 cm, con un valor en el coeficiente de determinacién R? (0.977), que
no afectaria la operacion del estanque.

Pérdidade Carga
10 . ]
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N / Exponencial
2 / (Periodo 2)
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- =
0 R J‘“F’-" . . . (Promedio)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dia

Figura 6. Aproximacién de tendencia de la pérdida de carga para los 2 periodos.
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5.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

En la tabla 8 y 9 se presentan las estadisticas descriptivas de los parametros
fisicoquimicos evaluados en los dos periodos de muestreo, mientras que en las
figuras 7 a 12 se presenta su comportamiento en el tiempo. En el anexo B se
encuentran los resultados obtenidos para cada pardmetro, punto y dia de
muestreo obtenidos durante los dos periodos de muestreo realizados.
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Tabla 8. Valores medios obtenidos de los parametros fisicoquimicos del primer periodo de muestreo

SS (mg/I1) T (NTU) OD (mg/I) DQO (mg/l) DBOs (mg/1) PT (mg/l) NT (mg/l) pH
A D A D A D A D A D A D A D A D
Promedio 9,40 3,20 5,00 3,80 7,95 7,96 10,54 | 5,56 | 2,37 1,77 0,08 0,06 - -
Desviacion E. 5,25 1,23 0,67 0,42 0,54 0,65 2,75 1,84 | 0,41 0,35 0,02 0,02 - -
Maximo 21,00 6,00 6,00 4,00 8,80 9,20 13,10 | 8,60 | 2,86 1,99 0,10 0,08 - - 7,58 | 7,67
Minimo 3,00 2,00 4,00 3,00 7,40 7,40 6,20 3,70 | 2,00 1,17 0,06 0,02 - - 6,75 | 6,74
No. datos 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10
Tabla 9. Valores medios obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos del segundo periodo de muestreo
SS (mg/l) T (NTU) oD (mg/1) DQO (mg/l) DBOs (mg/l) PT (mg/l) NT (mg/l) pH
A D A D A D A D A D A D A D A D
Promedio 10,60 7,70 6,20 5,04 7,19 7,09 20,78 | 20,38 | 3,44 2,84 0,10 0,09 0,31 0,28
DesviacionE. | 3,89 4,67 1,34 1,24 0,90 0,69 6,59 9,72 0,44 1,08 0,02 0,01 0,09 0,07
Maximo 17,00 | 16,00 | 7,60 6,98 8,90 7,80 | 28,50 | 36,70 | 3,99 4,47 0,13 0,11 0,37 0,32 6,80 | 6,90
Minimo 5,00 2,00 4,40 3,47 6,10 6,00 13,90 | 12,30 | 2,91 1,57 0,09 0,08 0,16 0,16 6,59 | 6,70
No. datos 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6

Donde A= antes y D= después del geotextil
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5.2.1 Sdélidos suspendidos

En la figura 6 se presentan los datos obtenidos de solidos suspendidos (SS), en
los dos periodos de muestreo. Estos resultados se obtuvieron bajo condiciones
normales en el estanque (reposo). Las concentraciones que se encontraron antes
del tamiz varian desde 4.5 mg/L hasta 15.5 mg/L con promedios de 9.4 mg/L para
el primer periodo y de 10.6 mg/L en el segundo periodo de muestreo (ver tabla 8).
Las concentraciones de SS que se encontraron después del proceso de filtracion
con el tamiz se encuentran en el rango de 2 - 11 mg/L con promedios de 3.20
mg/L para el primer periodo y 7.70 mg/L para el segundo periodo de muestreo.

En un estudio realizado por Maillard et al. (2005) en una piscifactoria de trucha en
Virginia (USA), para caracterizar la calidad del agua a largo plazo, en un periodo
de seguimiento de 8 meses, con muestreos bimensuales a la entrada y salida de
cada estanque, en condiciones normales en el estanque (reposo), para una granja
de cultivo de trucha arcoiris que maneja un caudal promedio de 20 L/s por
estanque, se reportaron concentraciones de SS a la salida del estanque desde 0
mg/L hasta 43.7mg/L, con un promedio 5.3 mg/L. Al comparar estos resultados
con las concentraciones obtenidas en este estudio, se observa que son hasta
50% mas altas que las publicadas.

En la piscifactoria el Diviso (Popayan, Cauca), un estudio realizado por Montafio y
Sandoval (2008) en un estanque de levante y engorde, para un periodo de
operacion de 5 y 8 dias se reportaron concentraciones promedio de 3.75 mg/L y
6.7mg/L, con un caudal promedio de 50 L/s por estanque; por lo tanto, para este
estudio las concentraciones de SS son 36.8% Yy 64.6 % mas altas en comparacion
con las reportadas en el Diviso.

De acuerdo a los estudios anteriormente mencionados, se encontr6 que las
concentraciones de sélidos hallados en este estudio en el estanque, antes del
medio filtrante, son relativamente mayores a los reportados, lo cual puede ser
debido al almacenamiento de lodo, su baja posibilidad de extraccién junto con la
resuspension, situaciones ocasionadas por las caracteristicas fisicas e hidraulicas
del estanque.

Al observar las curvas de SS en el primer y segundo periodo de muestreo, se
puede ver que existen ciertas fluctuaciones en el comportamiento de los solidos a
través del tiempo, aunque se puede diferenciar una remocién de los sdlidos,
encontrando eficiencias entre 44 y 79% en el primer muestreo con un promedio
de 63%, y desde 18% hasta 54% en el segundo muestreo con un promedio de
27% (ver figura 13).

Estas fluctuaciones pueden deberse a los factores que controlan la formaciéon de

los sdlidos en el estanque, como la turbulencia, la concentracion de los sélidos y la
colonizacion microbiana (Brinker y Ro“sch 2005). Entonces, es posible que si las
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particulas permanecen mas tiempo en el estanque, se espera que estas sean mas
pequefias, ya que las fuerzas destructivas como la turbulencia y la degradacion
bioldgica generan procesos de desfragmentacion, provocando la disolucion de los
sélidos (Clark et al., 1985; Alsted 1989, citado por Brinker y Ro"sch, 2005), lo cual
se ve reflejado en las fluctuaciones que se observan en mayor proporcion en la
curva del segundo periodo de muestreo.
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Figura 13. Eficiencias de remocién para sélidos suspendidos

Considerando los resultados obtenidos en términos de eficiencia de remocion de
SS en los periodos de muestreo, se puede observar la tendencia a ir aumentando
con el tiempo. A medida que pasan los dias, la eficiencia de remocién aumenta
desde 55 % hasta 76% para el primer periodo y de 0% hasta 54% para el segundo
periodo de muestreo.

Respecto a lo anterior, el aumento de la eficiencia a través de los 5 dias de
operacion del filtro ocurre a medida que las particulas se acumulan dentro del
tamiz y en la superficie del geotextil; el tamafio de poro aparente de 180um del
geotextil se va reduciendo al punto en el que se empiezan a remover particulas
menores al tamafio de poro, fendmeno que se ve reflejado en las tendencias de
las curvas de los solidos suspendidos y en mayor proporcion para la curva del
segundo periodo.

Un punto a considerar es la disminucion de la eficiencia en el tercer dia en los dos
periodos de muestreo. Durante cada periodo de muestreo se observo que en la
superficie del geotextil se acumulaba una capa de material compuesta por sélidos
y materia organica; esta capa de lodo atravesaba el geotextil formando una
especie de musgo muy susceptible al desprendimiento (ver figura 14). Por lo tanto,
es posible que parte de este material se desprendiera (trasvase), aumentando la
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carga de solidos después del proceso de filtracion, explicando el comportamiento
de la eficiencia de remocion de SS.

Al observar las curvas de eficiencia (ver figura 13), al inicio de cada periodo de
muestreo las remociones son bajas, en comparacion con las obtenidas durante el
estudio, exceptuando los resultados del dia tres. Este comportamiento de las
mantas geotextiles, en términos de eficiencia de remocidén, demuestra que su
funcionamiento como medio filtrante se incrementa por la formacién de la capa o
pelicula de lodo en las mantas, que genera una mayor superficie especifica para la
remocion de solidos suspendidos (ver figura 14).

Figura 14. Formacién de la capa de lodo en la superficie del tamiz

Por otro lado, teniendo como referencia las eficiencias de tratamiento publicadas
para solidos suspendidos, utilizando tamices en discos rotatorios Unik de varios
tamafos de poro, se puede inferir que los resultados obtenidos con las mantas de
geotextil, con tamafio de poro aparente de 180 um, son similares a los
encontrados por Ulgenes (1992), quien reportd un amplio rango de eficiencias en
remocion de SS entre 16% y 94%, probando tamices con tamafios de poro entre
250 y 120 pm. Asimismo, Bergheim et al. (1991) logré obtener un promedio de
remocion de material suspendido seco del 40%, utilizando tamices con tamafio de
poro entre 60 um y 350 pm.

5.2.2 Seguimiento de los solidos suspendidos en la alimentacion
Los resultados de los parametros analizados se presentan de la figura 15 a la 18.
Las concentraciones de SS que se encontraron antes del tamiz varian desde 5

mg/L hasta 21 mg/L con un promedio de 10 mg/L, y después del proceso de
filtracion se encuentran en el rango de 2 a 6 mg/L, con promedio de 3.87 mg/L.
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Los valores de turbiedad presentados en el analisis se encuentran en el rango de
3y 7 UNT.

En un estudio realizado por Maillard et al (2005) de caracterizacion del efluente y
el lodo producido en un estanque para produccion de truchas, en la situacioén de
alimentacion se reportan concentraciones de SS a la salida del estanque entre 1.3
— 3.7 mg/L, con un promedio de 2.2 mg/L, con velocidades de flujo promedio de
208.8 m/h (5.8 cm/s) y una densidad de peces de 15.2 kg/m>. Al comparar los
resultados de la concentracion de SS antes del tamiz con los obtenidos por
Maillard et al (2005), se puede observar que las concentraciones promedio
encontradas son 5 veces mas altas, debido a que en este estudio se manejaron
unas velocidades de flujo promedio de 6.78 m/h (0.19 cm/s) que favorecen la
acumulacion de lodo y su resuspension en el estanque; ademas, la densidad de
peces en nuestro caso esta alrededor de 7 kg/m?, cifra que es menor de la
reportada por Maillard. También se debe considerar que estos analisis se
efectuaron el Ultimo dia de cada periodo de muestreo y, como se explico
anteriormente, habia una mayor concentracion de solidos en el estanque antes del
geotextil por la accién del filtro.

En el momento de la alimentacion, los peces se encuentran en un estado de
excitacion debido a la incorporacion de alimento al estanque, lo cual genera
mezcla y re-suspension de los solidos sedimentados y ademas, parte del alimento
no aprovechado por los peces es transportado por el efluente. Por lo tanto, en
estas condiciones de agitacion, el efluente presenta una mayor concentracion de
sélidos en suspension, en comparacion con las condiciones normales de reposo
en el estanque (ver anexo B, tablas 3y 4).

Como se puede observar en la figura 13, en la curva de sélidos antes del geotextil
para el periodo 1, la cantidad de solidos suspendidos supera los 20 mg/L en el
instante de suministro del alimento. Las eficiencias en remocion de soélidos
alcanzan valores maximos de 85.7 y 87.5 %, a los 0 y 10 minutos de la
alimentacion (ver figura 15). No obstante, el comportamiento de los sdlidos y la
turbiedad en el agua a través del tiempo muestra un descenso a medida que pasa
el momento de alimentacion. Después de 20 minutos, la situacion en el estanque
se puede considerar en reposo y en consecuencia no se genera una re-
suspension significativa de los sélidos; las concentraciones son inferiores a los 10
mg/L y la eficiencia de remocién disminuye a valores semejantes encontrados en
los analisis de solidos suspendidos para el primer periodo de muestreo.

En el segundo periodo, la concentracion de los solidos para el 5 dia disminuyo
considerablemente, debido a que hubo una interrupcion en la alimentacién el dia
anterior. Por lo tanto, en el seguimiento realizado a los solidos, el comportamiento
de los peces por la falta de alimento causé inconvenientes en la toma de muestras
en cada intervalo de tiempo, lo que ocasion0 que se presentaran resultados que
no presentaron una tendencia similar a los encontrados en el primer periodo de
muestreo.

50



Seguimiento SS en alimentacion
L
20 \

3 5 \ —— AntesP1
2 10 —&— DespuésP1
s bﬂ )._< —A— Antes P2

T\./v/ DespuésPZ
0
0 10 20 30 40
tiempo (min)
Figura 15. Comportamiento de los soélidos en
alimentacion
Eficiencia Periodo1
100
./_\
80
5 \
(=]
T 60 —
£
¢ 40 ——— E Sélidos
X
N \ /\\ —— E Turbiedad
0
0 10 20 30 40
tiempo (min)

Figura 16. Eficiencia en alimentacion primer periodo.
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5.2.3 Materia organica

Como se observa en la figura 9, en el primer periodo de muestreo se encontraron
concentraciones en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que varian desde
1.17 mg/L hasta 2.86 mg/L, con promedios de 2.37 mg/L antes del filtro geotextil y
de 1.77 mg/L después del filtro (ver tabla 8).

Al comparar estos resultados con un estudio realizado en Virginia (USA) para tres
granjas truchicolas con cultivos diferentes, las concentraciones promedio en DBO
reportadas a la salida del estanque fueron de 1.5, 2.1, 2.5 mg/L (Maillard et al,
2005), valores que estan dentro del rango obtenido en este estudio. Para el caso
de la demanda quimica de oxigeno (ver figura 10), se encontraron
concentraciones gque varian desde 3 mg/L hasta 13 mg/L. En el estudio realizado
en el Diviso por Montafio y Sandoval (2008), durante un periodo de operacién de 8
dias de un estanque, las concentraciones promedio de DQO reportadas fueron de
4.67, 7.60, 10.6 mg/L, resultados que también se encuentran dentro del rango
obtenido en este estudio.

Estas concentraciones con relacién a la materia organica (MO) encontrada en el
estanque, indican que la acumulacion de lodo en el estanque no parece ser alta;
esto pudo ser debido a que el estanque presentaba sélo 15 dias de operacion en
el primer periodo de muestreo.

Para el segundo periodo de muestreo, se encontraron concentraciones que varian
entre 12.3 - 28.5 mg/L en DQO y de 1.57 - 4.47mg/L en DBO, con promedios de
20.78 mg/L para DQO y 3.44 mg/L para DBO, antes del geotextil. La
concentracion promedio de la DBO en el segundo periodo resulta ser mayor en un
27.3 % en comparacion con la concentracion mas alta de 2.5 mg/L que reporta
Maillard et al (2005). A su vez, la concentracion de la DQO en el segundo periodo
es 51% mayor que la concentracibn mas alta de 10.06 mg/L, reportada por
Montafio y Sandoval (2007).

Este aumento en las concentraciones para el segundo periodo no sorprende,
debido a que las condiciones iniciales en el estanque cambiaron, ya que tenia
alrededor de un mes de uso, desde el ultimo lavado. Por lo tanto, se esperaba una
mayor acumulacion de residuos organicos por los procesos metabdlicos de los
peces, el alimento no consumido, los solidos suspendidos provenientes de la
fuente de abastecimiento de agua y los procesos de degradacion organica que en
todos estos constituyentes se llevan a cabo.

Las eficiencias de remocién en MO que se hallaron varian de forma considerable,
desde eficiencias negativas (donde hay un aumento en la carga organica después
del filtrado) hasta llegar a un 57 % y 60% de remocion en DBO y DQO
respectivamente (Ver figuras 19 y 20).
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Figura 19. Eficiencias de remocion DBO y DQO en el primer periodo de muestreo
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Figura 20. Eficiencias de remocion DBO y DQO en el segundo periodo de muestreo.

En las figuras 19 y 20 se puede observar que hay una disminucién considerable
en las eficiencias de remocion al tercer dia, tanto en el primer periodo como en el
segundo; inclusive, para el segundo periodo, en el dia 3 se observa un aumento
en las concentraciones de DBO y DQO después del proceso de filtracion con el
tamiz. Este comportamiento de la DBO y DQO después del tamiz geotextil puede
deberse al fendmeno de trasvase de material organico que se desprendid de la
capa de lodo formada en la parte posterior del tamiz (ver figura 14), ocasionando
que la carga de MO aumentara después del proceso de filtracién, explicando el
comportamiento de las curvas de DBO y DQO en el tercer dia.
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Este fendmeno es mucho mas representativo en el periodo 2 debido a que, como
se explicd anteriormente, el estanque llevaba un tiempo de producciéon mas largo y
tenia mayor contenido de materia organica generada por las deyecciones fecales
de las truchas y alimento no consumido, la cual se acumula en el fondo del
estanque y continuamente es resuspendida por los fenomenos de turbulencia.
Este aumento de material organico ocasiona un incremento en el volumen del lodo
adherido al geotextil y en su defecto, los fendmenos de trasvase tienden a ser
mayores y con una carga organica mas alta. A pesar de la disminucion de la
eficiencia en el dia 3, parece que la tendencia es a ir en aumento a través del
tiempo, hasta que suceda otro posible trasvase de materia organica proveniente
del geotextil.

Los rangos de eficiencias de remocion de MO hallados en este estudio pueden ser
bastante grandes, como es el caso de la DBO, encontrandose rangos de 0.5 -
44% para el primer muestreo y de -53% a 57% en el segundo muestreo.
Comparando con otros estudios, estos amplios rangos son muy comunes en este
tipo de analisis. Por ejemplo, un estudio realizado por Cripps (1994) utilizando
tamices con tamafio de poro de 60um en tambores rotatorios, removieron entre el
21%-80% del total de la DBOs.

Al promediar las eficiencias de remocion de DBO se encuentra que hubo una
remocion de 25% y 17% del total de la DBO para el primer y segundo muestreo
respectivamente, lo cual coincide con un estudio realizado por Kelly et al. (1997),
que reporté una remocién de hasta un 21% de la DBO con un tamiz de tamafio de
poro de 60um.

Se considera que el control de la contaminacion de estos efluentes por materia
organica con el uso de geotextiles tiene un impacto importante, ya que mucha de
la materia organica que se halla en este tipo de efluentes se encuentra en los SS
(Amirtharajah y O’Melia, 1990), por lo tanto las eficiencias obtenidas en DBO y
DQO se deben principalmente a la remocion de los sélidos suspendidos.

5.2.4 Nitrogeno

Para la medicion de este parametro, se realizd la prueba de nitrogeno total
Kjeldahl, que refleja la cantidad total de nitrdgeno en el agua analizada, suma del
nitrdgeno organico en sus diversas formas (proteinas y acidos en diversos estados
de degradacion, urea, aminas, etc.) y el ion amonio NH,;". Los resultados
obtenidos en el primer periodo muestran que las concentraciones de nitrégeno que
se encuentra en el estanque no fueron detectadas por el método utilizado. Para el
segundo periodo de muestreo, los valores de nitrégeno fueron detectables, en
concentraciones entre 0.15mg/l y 0.40 mg/l con un promedio de 0.31 mg/L (ver
figura 12, pag 39).
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En un estudio realizado por Cripps y Kelly (1996) encontraron que la
concentracion de nitrogeno total (NT) en efluentes piscicolas esta alrededor de 1.4
mg/L. Por otro lado, el Water Quality Institute de Dinamarca (citado por Blanco,
1995) (ver tabla 1) presenta las concentraciones habituales de efluentes de
piscifactorias danesas, de 100 toneladas de produccion de trucha arcoiris, en
donde estima que el nitrdgeno total se encuentra entre 0.5 mg/L y 4 mg/L. Segun
esto, la concentracion promedio hallada en este estudio es un 38% menor a la
minima reportada.

Las condiciones encontradas en este estudio muestran que la temperatura esta
alrededor de los 12 °C, el pH entre 6.5 y 7.5, y la concentracion de oxigeno
disuelto se encuentra por encima de 6.5 mg/L (ver anexo B, tablas 3 y 5).
Teniendo en cuenta estas condiciones y de acuerdo con Blanco (1995), podemos
afirmar que la mayoria del nitrbgeno en el estanque se encuentra en forma
ionizada NH,;", ya que las temperaturas bajas y los valores de pH neutros
aumentan la concentracion de ion amonio en las aguas.

Para el segundo periodo de muestreo, como se menciond anteriormente, el
seguimiento a los nutrientes se efectu6 cuando el estanque llevaba
aproximadamente un mes de uso, lo que ocasion6 que hubiera un aumento en la
cantidad de lodo acumulado en el estanque. Esto probablemente favorecié a que
se produjeran los procesos de nitrificacion causados por la descomposicion de la
materia organica.

El proceso de nitrificacion biolégica realizada por las bacterias autétrofas
transforman la concentracion de la carga amoniacal (NHs + NH,4") a nitratos, si el
sistema tiene buenas concentraciones de oxigeno disuelto (Blanco, 1995). Por lo
tanto, de acuerdo a los datos obtenidos de oxigeno disuelto y a las condiciones de
temperatura y pH anteriormente mencionadas, se puede inferir que este proceso
de nitrificacibn ocurre en el estanque, lo que se ve reflejado en las bajas
concentraciones de nitrégeno encontradas efectuando la prueba NTK que mide
sé6lo el nitrdgeno capaz de ser nitrificado, no incluye por tanto, nitritos y nitratos.

Con respecto a la remocion de nitrégeno total en el geotextil, se encontraron
eficiencias que varian desde 0 hasta 13.5% (ver figura 21).
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Figura 21. Remocion de nitrégeno en el segundo periodo de muestreo

Teniendo en cuenta que estos resultados se obtuvieron usando un geotextil de
tamafo de poro de 180 um, estas eficiencias son cercanas a los reportadas por
Cripps (1995), que utilizé membranas con tamafios de poro mas pequefias, entre
60 pum y 100 um, encontrando eficiencias que varian desde 14% hasta 23%. Por
otro lado, autores como Bergheim et al (1991) y Ulgenes (1992), usaron tamices
con tamafios de poro entre 60 pum y 350 pum en dispositivos rotatorios,
encontrando eficiencias de remocion desde 1% hasta 49%.

Estudios previos con trucha arcoiris (Skonberg et al.,, 1997; Bureau and Cho,
1999; Sugiura et al., 1999), indican que el porcentaje de nitrégeno en las heces se
encuentra en un rango de entre 3.6% a 35%. En cambio, para el nitrogeno
disuelto, el porcentaje excretado varia entre 37% a 72%. Otros estudios realizados
por Braaten (1991) y Heinen et al. (1996) en 6 paises noérdicos, afirman que el
85% del nitrbgeno que se encuentra en este tipo de estanques piscicolas se
encuentra en solucion y el otro 15 % se encuentra en el material particulado como
sélidos suspendidos.

De acuerdo a las eficiencias encontradas y con base en lo citado anteriormente,
se puede inferir que el porcentaje de remocioén de nitrégeno se debe a la pequefia
porcion de nitrogeno en los sélidos suspendidos que fueron retenidos en el
geotextil.

5.2.5 Fosforo
Los resultados de fosforo total (PT) durante el estudio varian entre 0.024 mg/L y
0.125 mg/L (ver figura 10); las concentraciones mas altas se encontraron en el

segundo periodo de muestreo, debido a las razones expuestas anteriormente en
relacion al tiempo de uso del estanque. Estos valores de fosforo total se
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encuentran cerca al rango de valores usuales para efluentes de piscifactorias de
trucha entre 0.05 - 0.15 mg/L, valores reportados por el Water Quality Institute de
Dinamarca (citado por Blanco, 1995)

En la figura 22 se presentan las eficiencias de remocion en fésforo que varian
entre 4 - 72%. A medida que pasa el tiempo, la remocion de fésforo tiende a
aumentar. Se observa la misma tendencia en comparacion con las curvas de
eficiencia de solidos suspendidos (ver figura 13).
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Figura 22. Eficiencias de remocion de fésforo en el estanque.

En cuanto a la forma en que se encuentra el fosforo en los efluentes piscicolas,
estudios realizados por Braaten (1991) y Heinen et al. (1996) reportan que entre
el 50-85% del fosforo encontrado en los estanques piscicolas esta en forma de
material particulado. Segun varios autores (Skonberg et al., 1997; Bureau and
Cho, 1999; Sugiura et al., 1999, Piedrahita, 2003), el rango de retencion de fésforo
por parte de los peces esta entre el 17 y 40 %, porcentajes expresados en relacion
al contenido de fésforo en el alimento.

Con base en esto, puede que mas del 60% del fosforo no sea retenido por los
peces y sea expulsado en forma de heces al estanque de las cuales, segun los
mismos autores, solamente entre el 1% y el 60% de este fosforo esta disuelto y el
resto se encuentra en forma particulada junto con el fésforo que no es absorbido
por los peces, debido al alimento no consumido. Por lo tanto, se podria afirmar
que la mayor parte del fosforo en el estanque se encuentra en los sélidos
suspendidos.
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Como se puede observar en la figura 22, en el dia 3 hay una reduccion
significativa de la eficiencia para ambos periodos. Se encuentran eficiencias en
remocion de fosforo total de 4,3% y 9,1 % para los periodos 1 y 2
respectivamente, que son los valores mas bajos reportados en este estudio, que
coinciden con la tendencia de las curvas de eficiencia en sdlidos suspendidos,
sobre todo para el periodo 1, en donde al tercer dia se presentd una disminucion
considerable de la eficiencia de remocion (ver figura 13), ocasionada por el
fendbmeno de desprendimiento del lodo explicado anteriormente, comprobando la
estrecha relacibn que existe entre los soélidos suspendidos y el contenido de
fésforo.

Al comparar los rangos de eficiencias de remocion en fésforo obtenidos en este
estudio, que varian desde 4% hasta un 72% (ver figura 20), se puede observar
que los resultados son similares a los reportados por Ulgenes (1992) con
eficiencias entre 18-65%, utilizando tamices Unik con tamafios de poro entre 120 y
250 um, rango en el que se encuentra el tamafio de abertura aparente del
geotextil NT 1600 utilizado en este estudio.

Varios investigadores han estudiado el uso de la filtracion mecanica con tambores
rotatorios de tamices de tamafio de poro de 60 pum para la remocion de los
constituyentes piscicolas, encontrando eficiencias de remocién de fésforo muy
variables. Tal es el caso de Ulgenes y Eikebrokk (1992) y Twarowska et al. (1997),
que reportan rangos de remocién entre 21% y 86%, y Cripps (1994) con una
remocién entre 47% y 84%. Hay que tener en cuenta que las remociones halladas
por estos autores se obtuvieron con filtros de tamafios de poro muchos mas
pequefios que los geotextiles usados en este estudio, ademas que estos equipos y
materiales llevan décadas de estudio y analisis.
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6 CONCLUSIONES

El uso de mantas de geotextil no tejida NT1600 como medio filtrante en flujo
horizontal para la remocién de sélidos suspendidos en efluentes de piscifactorias
de trucha demuestra ser una alternativa viable, para velocidades de filtracion
cercanas a los 7 m/h, en un periodo de funcionamiento de 5 dias.

La eficiencia de remocién de solidos suspendidos en un estanque de trucha,
utiizando 2 mantas de geotextil con tamafios de poro aparente de 180 pm,
muestran valores promedio de 63% y 27% en los periodos de muestreo, variando
en un amplio rango, de 0 hasta 79% a razon del tiempo de funcionamiento del filtro

En el momento de alimentacion de las truchas se genera el fenbmeno de
resuspensiéon de los soélidos en el estanque. No obstante, se presentaron
eficiencias de remocion maximas con el geotextil de 85.7% en el instante de la
alimentacion y 87.5% a los diez minutos de suministro del alimento.

La pérdida de carga hidraulica generada en las mantas, dadas las condiciones
indicadas anteriormente, se incrementa hasta valores de 7 mm, en un periodo de
funcionamiento de 5 dias, sin afectar la operacion del estanque.

El control de la contaminacién por nutrientes y materia organica en el estanque,
efectuado por el geotextil, muestra resultados significativos en términos de
remocion: 0-13.5% en nitrégeno total, 4-72% para fésforo total y 0-60% de materia
organica.
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7 RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el desarrollo de la pérdida de carga y
las eficiencias de remocidén producidas por la accion del filtro geotextil, se
recomienda para posteriores estudios, evaluar la posibilidad de utilizar
geotextiles no tejidos con tamafios de poro mas pequefios los cuales podrian
aumentar la remocién sin generar un impacto significativo en la pérdida de carga

Es importante llevar a cabo un estudio incorporando geotextiles con mayor
espesor al sistema de filtracion, utilizando diferentes velocidades de filtracion para
medir el comportamiento de la perdida de carga y el impacto en la remocion de
sélidos suspendidos.

Para llevar a cabo la evaluacion del impacto de la contaminacion por nutrientes en
el estanque, se recomienda realizar analisis a los pardmetros como nitrégeno
amoniacal, nitratos y fosfatos.

Con base en las fluctuaciones halladas en los resultados de la eficiencia de
remocion del filtro, es necesario realizar estudios relacionados con la formacién de
la capa de lodo y el fenémeno de desprendimiento en la superficie del geotextil.

Debido a que este estudio se realiz6 de manera experimental a escala real y con
base en los resultados obtenidos, se plantea la posibilidad de realizar un estudio a
escala piloto, en donde se puedan medir y controlar las variables como la
velocidad de filtraciéon y la concentracién de los constituyentes de los efluentes
piscicolas, variables que inciden en el comportamiento de los geotextiles como
medios filtrantes en flujo horizontal.

Es necesario efectuar la operacion de lavado de las mantas periédicamente para
qgue el geotextil sea reutilizable, ademas, para que no se generen problemas de
trasvase de material organico y se pierdan las eficiencias obtenidas en el proceso
de filtracion.

Debido a que las particulas acumuladas en el geotextil no se adhieren de manera

permanente, se recomienda estudiar alternativas para un lavado eficiente y de
bajo costo.
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ANEXO A. Ubicacion de Estacion piscicola de Chiliglo y registro fotografico.

Figura 1. Ubicacion de Estacion piscicola de Chiliglo Municipio de Puracé

"t
PURACE

@ Estacion piscicola de Chiliglo
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Figura 2. Lavado del estanque e instalacion del geotextil
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ANEXO B. Formato de muestreo y datos de cada periodo de muestreo

Lugar: Estacion piscicola de Chiliglo (Coconuco )
Periodo de muestreo: #

Dia de muestreo:

Fecha:
Solidos Turbiedad | Oxigeno Fosforo | Nitrégeno DQO DBO DBOs
T (°C) pH suspendidos | (UNT) disuelto (abs) (mgll) (mgll) (ml (ml
(mg/l) (mg/l) tiosulfato) | tiosulfato)
hora| A | D A D A D A D A D A D A D A D A D A | D
A: valores antes del tamiz geotextil. D: valores después del tamiz geotextil
Caudal
Volumen T|empo Q D|,a. 5 (alimentaCién)
L S L/s 3l
(L) () | (L) Selidos urbiedad
suspendidos
Tiempo
(min) | antes |después| antes |después
0
10
Promedio 20
Pérdidade carga 30

antes

después

AH

Nivel agua
(mm)
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Tabla 1. Datos del periodo preliminar de muestreo

Analisis SS (mg/l1) T (NTU) pH OD (mg/l) | DQO (mg/l) | DBO5 (mg/l)| PT (mg/l) NT (mg/l)

Dia A D A D A D A D A D A D A D A D
9 5 5 5 7.38 | 7.36

1 7,5 5,8 09 | 1,44 ({0,106 |0,046| ND ND
3 1 5 4 7.37 | 7.39
6 10 5 5 7.45 | 7.34

2 12,2 7,2 |219 | 191 |0,108 0,078 | ND ND
10 6 5 5 7.13 | 7.42
14 9 5 4 6.89 | 7.01

3 6 4 2,64 | 3,13 |0,078| 0,1 ND ND
9 10 6 4 7.04 | 7.07
10 8 4 3 7.27 | 7.25

4 4,7 3,5 1|197 | 2,68 |0,098(0,074| ND ND
8 12 4 4 7.22 | 7.20
7 5 5 4 7.43 | 7.34

5 7,7 6,2 | 1,38 | 0,59 |0,042| 0,01 | 1,2 0,6
8 7 7 4 7.41 | 7.39

A= antes del geotextil, D= después del geotextil,
ND : No Detectable

Tabla 2. Valores de sélidos suspendidos en estado de alimentacion periodo preliminar

Tiempo SS (mg/l)
A D
O min 8 7
10 min 7 7
20 min 2 3
30 min 8 7
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos obtenidos del periodo de muestreo 1

Analisis (O-I(-:) SS (mgll) T (NTU) pH OD (mgl/l) DQO (mg/l) | DBOS5 (mg/l) PT (mgll) NT (mg/l)

Dia A D A D A D A D A D A D A D A D
10.3 3 2 5 4 7,35 7,36 7,5 7,4

1 10 . > c 2 727 726 72 74 12,2 4,7 2 1,99 | 0,098 | 0,079 | ND | ND
10.5 8 4 5 4 7,58 7,67 7,6 7,5

2 17 5 3 c 2 68 675 78 78 11,6 5,5 2,76 1,91 | 0,096 | 0,076 | ND | ND
12.0 6 4 4 3 6,75 6,85 7,5 7,5

3 130 5 . : 2 7.06 708 78 78 6,2 53 2,12 1,99 0,06 | 0,057 | ND | ND
13.0 14 3 5 4 6,78 6,74 7,8 7,7

4 50 0 . c 2 68 676 58 92 13,1 8,6 2,86 1,79 0,08 | 0,069 | ND | ND
10.6 10 3 4 3 6,88 6,9 8,5 8,4

5 50 16 3 c 2 6.83 687 58 89 9,6 3,7 2,1 1,17 | 0,088 | 0,024 | ND | ND

A= antes del geotextil, D= después del geotextil,
ND: No Detectable

Tabla 4. Valores de sélidos suspendidos en estado de alimentacion periodo de muestreo 1

Tiempo SS(mg/L) Turbiedad (UNT)
0 min 21 3 6 4
10 min 16 2 5 4
20 min 3 4 3
30 min 4 4 4
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Tabla 5. Parametros fisicoquimicos obtenidos del periodo de muestreo 2

Anilisis (0-2) SS (mg/l) T (NTU) pH oD (mg/l) | DQO (mg/l) | DBOs(mg/l) PT (mg/l) NT (mg/l)
Dia A D A D A D A D A D A D A D A D
11.0 10 16 7,6 6,98 6,8 6,9 7,6 7,4
1 28,5 36,7 3,72 1,57 0,087 0,08 0,16 0,16
13.0 9 6,8 6,62 7,3 7,7
12.0 12 9 5,67 4,83 6,7 6,7 6,1 6
2 26,5 20,9 3,99 2,28 0,094 0,079 0,37 0,32
125 15 13 7,53 5,82 6,4 6,9
11.0 10 7,35 4,68 6,7 6,8 8,9 7,4
3 15 18 2,91 4,47 0,092 0,083 0,37 0,32
12.0 6 4,59 4,16 7,8 7,6
1.7 14 6,11 4,28 6,59 6,85 6,1 6,1
4 20 14 3,09 2,76 0,125 0,111 0,27 0,27
11.0 17 11 7,47 594 | 6,74 | 6,8 6,5 6,4
11.0 8 4 4,48 3,47 6,8 6,8 7,7 7,6
5 13,9 12,3 3,5 3,11 0,114 0,085 0,37 0,32
11.5 5 4,4 3,6 7,5 7,8

A= antes del geotextil, D= después del geotextil,
ND: No Detectable

Tabla 6. Valores de sélidos suspendidos en estado de alimentacion periodo de muestreo 2

Turbiedad
tiempo 55 (mg/) (UTM)
0 min 7 4 6,49 3,2
10 min 6 6 6,59 4,91
20 min 8 4 4,92 3,61
30 min 5 5 3,99 3,15
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ANEXO C. Parametros hidraulicos medidos y estimados en el estudio

Tabla 1 Parametros hidraulicos medidos y estimados en el estudio

Caudal promedio Pérdida de Carga Velocidad de Carga superficial Tiempo de

Dia (L/s) (mm) filtracion (m/h) (m/d) retencion (h)
P1 P2 P1 P2 P1 V P2 P1 P2 P1 P2

1 3,27 3,42 2 1 6,54 6,84 11,97 12,52 241 2,30
2 3,49 3,1 2 3 6,98 6,20 12,78 11,35 2,25 2,54
3 3,52 3,3 3 3 7,00 6,60 12,81 12,08 2,23 2,38
4 3,29 3,46 4 7 6,58 6,92 12,04 12,67 2,39 2,27
5 3,32 3,66 7 7 6,64 7,32 12,15 13,40 2,37 2,15

Donde P;: periodo 1y P,: periodo 2
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ANEXO D.

APLICACIONES DE LOS GEOTEXTILES COMO MEDIOS FILTRANTES

Aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro “Designing with Geosynthetics”- Il

Edicion.

<

N N N N N N Y W N NN

<X

Filtracion ( Flujo en el plano transversal)

En lugar de filtro de suelo granular

Debajo de base de piedras para caminos y pistas de aterrizaje no
pavimentados

Debajo de base de piedra para caminos y pistas de aterrizaje pavimentados
Debajo de balasto en vias férreas

Alrededor de piedra picada que rodea los subdrenes

Alrededor de piedra picada sin subdrenes (Drenes franceses)

Alrededor de piedra y tuberia perforada en pisos de adoquines

Debajo de rellenos sanitarios para los lixiviados

Para filtrar rellenos hidraulicos

Como proteccién contra los sedimentos

Como cortina a los sedimentos

Como barrera contra la nieve

Como un encofrado flexible para contener arena, inyeccion o concreto en
sistemas de control de

erosion

Como un encofrado flexible para reconstruir pilotes deteriorados

Como un encofrado flexible para restaurar la integrad en la mineria
subterranea

Como un encofrado flexible para restaurar la capacidad portante de pilares
socavados de puentes

Para proteger el material de drenaje en chimeneas
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