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RESUMEN.

La acuicultura en el Estado de México se ha desarrollado en un marco de presiones ambientales y
legales, la competencia por el recurso agua ha impactado negativamente las actividades como el
cultivo de la trucha. Las presiones sociales y gubernamentales cada vez son mayores, a tal grado
que las concesiones de uso de agua son mas dificiles de obtener y el tramite es mas estricto que

en décadas pasadas.

Para encontrar alternativas de solucion bajo este esquema, existen dos propuestas con las que se
ha trabajado en esta investigacion; la primera es la cosecha de agua de lluvia como fuente
abastecedora de agua para el cultivo de trucha arco iris y la segunda es el uso de sistemas de
recirculacion acuicola para tratar y reutilizar el agua, teniendo como finalidad concebir y construir
las instalaciones piloto para desarrollar un cultivo truticola en un sistema de recirculacién acuicola
alimentado con agua pluvial con el objeto de representar matematicamente el comportamiento de
los diferentes procesos involucrados en el del tren de tratamiento de agua residual acoplado al
sistema de produccién trucha y a los procesos biolégicos consecuencia del cultivo de organismos

acuaticos.

La investigacion se llevo a cabo con un experimento de 150 dias en un sistema de recirculacion
acuicola integrado por un estanque circular y un tren de tratamiento compuesto de un
sedimentador, un filtro biolégico (percolador) y un filtro de arena descendente. En el sistema se
sembraron organismos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) con una biomasa inicial de 41,51
kg, una densidad de 6,61 kg/m3 hasta llegar a 180,42 kg con una densidad de 28,73 kg/m3;
crecimiento de los peces de 4,23 g/d; con un caudal de 2,1 L/s; un recambio de agua limpia de
lluvia de 2,21 %.

Se evalud la eficiencia de remocion de contaminantes en el tren de tratamiento, de manera general
se obtuvo un 44.54 %, 23.15 %, 78.99 %, 29.36 % para SST, DQO, N-NH; y N-NO;
respectivamente; una generacion de N-NOj; en el sistema de 4.23 %. Las tasas de remocion
generales del tren de tratamiento fueron de los parametros 96,08 g N-NHz/d (66,23 %), 8,87 g N-
NO,/d (19,56 %), 286,31 g SST/d (43,38 %), 1 404,63 g DQO/d (38,79 %).

La modelacion matematica de los procesos limitantes ocurridos en el SRA se realizd6 de manera
regresiva, los modelos dinamicos no se pudieron implementar debido a que las concentraciones de
los contaminantes son bajas, la media matematica, la desviacion estandar y el error en la
determinacion de las mismas son del mismo orden (por ejemplo, en la entrada al biofiltro la
concentracion de N-NH; es de 0,80 + 0,012 mg/L a la salida se tiene 0,66 + 0,012 mg/L), siendo

estos valores inadecuados para los modelos.
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Los modelos matematicos encontrados en este trabajo para la tasa volumétrica de conversion de
nitrégeno amoniacal total fueron, para el percolador: TVNA (g N-NHs/L h) =63,083 [(concentracion
de N-NHj influente (mg/L)] — 6,33; y para el filtro de arena: TVNA (g N-NH3/L h) = 228,45
[(concentracion de N-NHj influente (mg/L)] + 7,18. Ambos biofiltros presentaron un modelo de
primer orden entre la concentracién de nitrdgeno amoniacal y la TVNA con una fuerte
dependencia: R = 0,96 y R® = 0,91 para el filtro de arena; R = 0,85 y R? = 0,72 para el filtro

percolador.

La modelacion del consumo de oxigeno en el SRA se describe mediante la ecuacion: rO, (mg O,/L
h)= 0,041 [Temperatura (°C)] [Densidad (kg/m3)] — 0,454 [Densidad (kg/m3)] - 1,324 [Temperatura
(°C)] + 22,447 con una R* = 0,747 y R = 0,864. El modelo es valido para un intervalo de
temperatura de 12 a 23 °C, densidades de 8 a 60 kg/m3 para una altitud de 2 660 msnm.

Los modelos matematicos que se encontraron en el presente trabajo de generacion de residuos

contaminantes al cultivo fueron:

Nitrégeno amoniacal, en relacidon con la biomasa se describe por la ecuacién nitrégeno amoniacal
(mg/L) = 0,0063[biomasa (kg)] — 0,3027, con un coeficiente de determinacién R?=0,56, R = 0,75.

DQO, se expresa por la ecuacién DQO (mg/L) = 0,5992[biomasa (kg)] — 30,29, con un coeficiente
de determinacion R? = 0,46, R = 0,68.

SST, con la ecuacion SST (mg/L) = 0,0873[biomasa (kg)] — 8,218, con un coeficiente de
determinacién R = 0,76, R = 0,87.

Nitratos, mediante la ecuacion N-NO3; (mg/L) = 0,5821[biomasa(kg)] — 20,647, con un coeficiente

de determinacion de R? = 0,66 y un coeficiente de correlaciéon de R = 0,81.

En conclusion, el agua pluvial cosechada es una opcién viable para su uso en cultivos acuicolas
cerrados. La contribuciéon tecnolégica del prototipo permite tener un manejo mas adecuado lo que
se puede traducir en un mejor crecimiento y menor tiempo de cultivo. Siendo la parte medular del
sistema de tratamiento que hace posible la recirculacion el conjunto de biofiltros (percolador — filtro

de arena).
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ABSTRACT

The trout culture in Mexico has growth with a lot of pressure on the use of the water resources, in
order to optimize this resource there has been researches that search for the development of
sustainable water use in aquaculture. In this study we propose the use of harvested rainwater in a
recirculating aquaculture system (RAS) as an alternative to strengthen the production of high

nutrition food and an alternative water use.

A 150 days experiment was done in a recirculating aquaculture system suitable for the conditions of
the trout activity at the State of Mexico. The RAS had one circular tank for the trout culture and a
wastewater treatment integrated with a settling tank for solids removal, a trickling filter as a biofliter
and a down flow sand filter with two functions, biofilter and to remove death biofilm. It had 2.1 L/s
flow. To achieve good rainwater quality, sodium bicarbonate, marine salt and lime was added to the

water in daily basis in order to maintain the pH and alkalinity at optimum ranges.

To evaluate the system the individual weight increment, the density and the biomass in the tank
were determined. The average removal percentage of the main parameters for the trout culture,

COD, TSS, total ammoniacal nitrogen (TAN), nitrite and nitrate was obtained.

The initial density in the system was 6,61 kg/m3 at the end of the experiment we had 28,73 kg/m3.
Biomass started at 41,49 kg and ended with 180,42 kg. An average of 4,23 g/d of individual

increment weight was observed.

The percentage of removal observed were 44.54 %, 23.15 %, 78.99 %, 29.36 % and -4.23 % for
TSS, COD, TAN, NO,-N and NO3™-N, respectively. The general removal rates of the wastewater
treatment were 96,08 g N-NH,/d (66,23 %), 8,87 g N-NO,/d (19,56 %), 286,31 g SST/d (43,38 %),
1404,63 g DQO/d (38,79 %).

The mathematical model constructed for the volumetric TAN conversion rates were, for the trickling
filter VTR (g NH3-N/L h) =63,083 [(NH3-N influent (mg/L)] — 6,33; and for the sand filter VTR (g NHs-
N/L h) = 228,45 [(NHs-N influent (mg/L)] + 7,18. Both biofilters presented a strong linear
dependency: R = 0,96 y R” = 0,91 for the sand filter; R = 0,85 y R* = 0,72 for the trickling filter.

The oxygen consumption model was represented by the equation rO, (mg O./L h)= 0,041
[Temperatura (°C)] [Densidad (kg/m3)] — 0,454 [Densidad (kg/m3)] - 1,324 [Temperatura (°C)] +
22,447; R? = 0,747 y R = 0,864. The model is applicable for a temperature of 12 to 23 °C; densities

of 8 to 60 kg/m3 and an altitude of 2 660 meter above sea level.

The mathematical models constructed for the generation of residual pollution to the trout culture

were:
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TAN in function of the biomass: TAN (mg/L) = 0,0063[biomass (kg)] — 0,3027; R?=0,56, R =0,75.
COD, in function of the biomass: COD (mg/L) = 0,5992[biomass (kg)] — 30,29; R?=0,46, R = 0,68.
TSS, with the linear equation: TSS (mg/L) = 0,0873[biomass (kg)] — 8,218; R?=0,76, R =0,87.
Nitrate, NO5-N (mg/L) = 0,5821[biomass(kg)] — 20,647; R* = 0,66, R = 0,81.

The results indicate that the RAS with rainwater harvest as an alternative of source water used in
this study was suitable to the conditions predominant in the State of Mexico for the trout culture,

using less than 2,21% of the water needed for a flow trough farm trout.
Key words

1. Oncorhynchus mykiss Rainbow trout; 2. Recirculating aquaculture systems; 3. Mathematical

model; 4. Dissolved Oxygen.
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NOMENCLATURA
Nomenclatura Descripcion Unidades
aaw Produccion de nitrégeno amoniacal Eg N-NHy/kg
e alimento
A Area superficial requerida para remover la produccién 2
AM I . m
de nitrdgeno amoniacal
Across Area seccional del filtro m?
apo Demanda de oxigeno por kilogramo de alimento dado kg Qz/Kg de
alimento
ALK, Alcalinidad m%;gg‘g“o
Amedia Area superficial activa del empaque m?
ARE Eficiepcia energética de remocion de nitrégeno g N-NHy/kWh
amoniacal
As Area superficial m?
ASE Area superficial especifica m?/m?®
ASFA Asociacion "Resumenes sobre las Ciencias Acuaticas y
la Pesca"
A Area transversal m?
BIOSIS Base de datos de revistas cientificas
C Concentracion actual de oxigeno disuelto mg/L
C/N Relacion carbono nitrégeno
CA (bliggﬁ?gtracién de Nitrégeno amoniacal en el efluente del g de N/m®
CA, Concent_racic')n de Nitrogeno amoniacal a la salida del g de N/m?
reservorio
CBF Carga acumulativa de alimento mg/L
Ce Concentracién de entrada mg/L
Cea Concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto mg/L
CH Carga hidraulica m*/m?
CIESA Centro de Investigacion y Estudios en Salud Animal
CIRA Centro Interamericano de Recursos del Agua
CIRB Centro de Investigacién en Recursos Bidticos
CL Carga acumulativa kg/lpm
CNA/CONAGUA Comisién Nacional del Agua
6]0) Consumo de oxigeno disuelto kg/m®
CONAPESCA Comision Nacional de Acuacultura y Pesca
CcP Contenido de proteinas %
Cs Concentracion de salida mg/L
CsaT Concentracion de saturacién de oxigeno disuelto mg/L
D Diametro Kg/m®
D10 Diametro efectivo del grano mm
DBOs Demanda biolégica de oxigeno a los cinco dias mg/L
DBOs;, ll';).emanda bioguimica de oxigeno a la entrada del mglL
iofiltro
DOF Diario Oficial de la Federacion
DQO Demanda quimica de oxigeno mg/L
DQOj, Demanda quimica de oxigeno en la entrada del filtro mg/L
DQO¢ Demanda quimica de oxigeno total mg/L
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Nomenclatura Descripcion Unidades
E Eficiencia %
EMCIRA Estacion meteorolégica del CIRA
FA Frecuencia de alimentacion #/d
FCA Factor de conversion alimenticia
FR Tasa de alimentacion y tipo de alimento kg/d
H Altura del empaque en el biofiltro m
Hiank Altura total m
Hyater Altura del agua m
IICA Instituto Interamericano de la Cooperacion para la

Agricultura
IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
K Factor de condiciéon corporal de Fulton
K.a Coeficiente de transferencia volumétrico h'
Lpya Tasa de carga hidraulica m3*m?d
Lomedia Carga hidraulica del empaque m*/m? d
msnm Metros sobre el nivel del mar m
N-NH;;, Nitrégeno amoniacal entrada biofiltro mg N-NHa/L
N-NH 3¢ Nitrdgeno amoniacal salida biofiltro mg N-NH,/L
N-NO3 gen Generacion de N — nitritos %
N-NOy;, N — nitritos entrada biofiltro mg N-NO,/L
N-NOy .t N — nitritos salida biofiltro mg N-NO,/L
N-NOg3 gen Generacion de N-nitratos %
N-NOg;, N — nitratos entrada biofiltro mg N-NO3/L
N-NOg3 ..t N — nitratos salida biofiltro mg N-NO37/L
NOAA Administracion nacional oceanica y atmosférica
(National Oceanic and Atmospheric Administration)
OCR Razon de consumo de oxigeno
oD Oxigeno disuelto en el agua mg/L
Od;, Oxigeno disuelto en el influente mg/L
OUE Eficiencia energética de uso de oxigeno g O,/kWh
P Energia total kW/d
PAM Produccién de nitrdgeno amoniacal por peces Kg/d
pH Potencial de hidrogeno
pHi, pH a la entrada del biofiltro
PMA Punto de muestreo A
PMB Punto de muestreo B
PMC Punto de muestreo C
PMD Punto de muestreo D
PME Punto de muestreo E
PMG Punto de muestreo G
PTR Porcentaje de remocion de N-NH; %
“Particle Tracking Velocimetry” (Velocimetria por
PTV L .
seguimiento de particulas)
PVC Policloruro de vinilo
Q Caudal m’/d o L/s
Qa.E Caudal en los puntos de muestreo A - E m*/d
Qpsose Carga de DBOs (empaque) g DBOs/m?d
Qp Caudal de disefio L/s
Qbaoe Carga de DQO (empaque) g DQO/m*d
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Nomenclatura Descripcion Unidades
Qent Caudal de entrada al SRA m>/d
Quiter Caudal del biofiltro m®/d
Qi Caudal de agua tratada m>/d
QnH3sas Carga de amonio (area superficial) g N-NHs/m? d
Qnmse Carga de amonio (empaque) g N-NHs/m? d
Qout Caudal de descarga m3/d
Qreuse Caudal reuso m>/d
Qu Caudal estanque m3/d
QsaL Caudal de salida m®/d
R Coeficiente de correlacion
R? Coeficiente de determinacion
ALl Tasa de alimentacion %

RaLl Alimento total diario Kg/d
rO, Tasa de consumo de oxigeno disuelto por los peces mg O./L h
Rop Requerimiento de oxigeno mg/L
SAGARPA Secretaria _de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,

Pesca y Alimentos
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SRA Sistema de recirculacién acuicola
SSA Area de superficie especifica m?/m?®
SST Solidos suspendidos totales mg/L
STR Tasa de conversion de nitrégeno amoniacal superficial g N-NH,/m? d
T Temperatura del agua °C
f Tiempo de aclimatacion antes de empezar la adquisicion d

de datos
TAA Tasa aérea de remocion de nitrégeno amoniacal g N-NHz/m? d)
THR Tiempo de retencion hidraulica min
TVCN Tasa volumétrica de conversion de nitritos g N-NO,/m3d

TVCN,4 Tasa volumétrica de de N-NO, aparente g N-NO,/m3d
TVNA Tasa volumétrica de conversion de nitrégeno amoniacal g N-NHs/m*d
UAEM Universidad Auténoma del Estado de México
\Y Volumen m®
Vo Volumen del filtro m3 oL
Vam Volumen del empaque m?

Vy Volumen de empaque en el biofiltro m?
Ve Volumen del estanque m?

V edia Volumen del empaque m?
VOCRy ;I]'asa yolumétrica de consumo de oxigeno por bacterias g 0,/m®d

eterotrofas

VOCR,; ng,g volumétrica de consumo de oxigeno por bacterias g 0,/m?d

nitrificantes
YSI Yellow Springs Instrument Company
AO, Tasa de cambio de oxigeno disuelto en el agua mg/L
ApH Tasa de cambio en la concentracion de pH
o Densidad kg/m®
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INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION

En México, la competencia por el recurso agua ha impactado negativamente algunas
actividades como la acuicultura. Las presiones sociales y gubernamentales cada vez son
mayores, a tal grado que las concesiones de uso de agua son mas dificiles de obtener y

el tramite es mas estricto que en décadas pasadas (CNA, 2006).

La Ley de Aguas Nacionales decreta que el agua disponible para la acuicultura se
encuentra en el numero ocho de prelacion, es decir, existen siete actividades humanas

prioritarias en el uso del agua en México antes que la acuicultura (DOF, 2004).

En el marco de esta problematica, los productores de trucha arcoiris del Estado de México
realizan esfuerzos en la busqueda de estrategias técnicas mas viables y rentables que se
puedan aplicar a la produccién de este organismo. Lo anterior incluye la recirculacién
acuicola, el uso de fuentes alternas de agua y de energia, la intensificacién en la
produccion del cultivo, la diversificacién del producto final, entre otras (Gallego et al.,
2007). No obstante que la tecnologia puede ayudar a dar soluciones a esta problematica,
para que pueda ser transferida a los productores, debe ser adaptada a las caracteristicas

de la actividad truticola en México.

Bajo este esquema, existen dos propuestas con las que se ha trabajado en esta
investigacion; la primera es la cosecha de agua de lluvia como fuente abastecedora de
agua para el cultivo de trucha arcoiris y la segunda es el uso de sistemas de recirculaciéon

de agua (sistemas cerrados) en este cultivo para tratar y reutilizar el agua.

La técnica de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia se ha utilizado en lugares
donde la precipitacion anual es media o alta (> 800 mm anuales). En México, los
depdsitos artificiales de almacenamiento de agua han sido utilizados desde los tiempos
precolombinos para actividades agropecuarias en areas pequefas. En zonas
arqueolégicas como Xochicalco, Morelos, asi como en la peninsula de Yucatan desde el
ano 300 a.C., se emplearon sistemas conocidos como chulés (Garrido et al., 2005). Las
ventajas de utilizar el agua de lluvia son que ésta tiene, en la mayoria de los casos, una
buena calidad fisico-quimica, y que aprovecharla demanda un escaso o nulo consumo de

energia eléctrica.

En la actualidad, existe una gran diversidad de técnicas utilizadas para captar agua de

lluvia, almacenarla y depurarla. Estas variantes estan en funcién de los usos y costumbres
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de cada regién. Los estudios que se han realizado, muestran la viabilidad de implementar

este tipo de sistemas en comunidades rurales (Avila, 2008).

Los sistemas de recirculacion acuicola se han venido desarrollando desde hace mas de
30 anos, principalmente en los paises en desarrollo con el objeto de disminuir la cantidad
de agua utilizada en las unidades de produccién acuicola, mejorando también el control
de enfermedades, crecimiento y en general la eficiencia del cultivo. No obstante de los
beneficios descritos, los sistemas de recirculacién acuicola (SRA) tienen la limitante de
requerir de un consumo energético (Timmons, et al., 2002). En general, los SRA se
componen de cinco principales etapas (procesos y operaciones) que permiten sostener la
calidad de agua necesaria para la vida acuatica, los cuales son: circulacion de agua,
remocién de solidos, biofiltracion, oxigenacién y eliminacion de gases. Otros componentes

complementarios son: eliminacion de color, filtracion y desinfeccion (figura 1).

Remocién de Aireaciéon
dioxido de carbono Aire / Oxigeno
Estanque -
. Desinfeccion
de cultivo
de
organismos
acuicolas
Remocién de sélidos
disueltos y finos Biofiltracion

Bombeo

Solidos Solidos
Sedimentables Suspendidos

Figura 1. Operaciones basicas y complementarias de los SRA (Timmons et al., 2002).
Estas propuestas han sido probadas en situaciones independientes, es decir, la cosecha
de agua pluvial ha sido utilizada principalmente para abastecer al ser humano de agua
para consumo directo y los sistemas de recirculacién acuicola han sido operados con

agua proveniente de cuerpos naturales como lagos, rios, océanos y pozos entre otros.
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Para lograr en un momento dado la transferencia de estas propuestas al sector
productivo, es necesario conocer el desempeno de la tecnologia adaptada al entorno
socioecondmico y ambiental de la region. Por lo que se deben optimizar los prototipos ya
probados (Garcia et al., en prensa,; Avila, 2008; Avila et al., 2006; Gallego, 2004; Diaz et
al., 2000), evaluar éstos enfocandose a la eficiencia de remocién de contaminantes para
el cultivo de la trucha, determinar las caracteristicas del recurso agua utilizado, que
permita la modelacion del comportamiento de los diferentes procesos involucrados en el

sistema.

Actualmente la evaluacién y modelacion de estos prototipos se ha enfocado a
expresiones matematicas simples donde se relaciona la generacion de residuos toxicos
para el cultivo con la produccién en kilos de carne de trucha (Garcia et al. en prensa;
Garcia 2008; Gallego 2004), estas ecuaciones se han construido de relaciones derivadas
del analisis de observaciones para cada caso. Es necesario profundizar en modelos de
parametros limitantes al cultivo como: OD, generacién de residuos y eficiencia o tasa de

generacion de contaminantes.

Es también util explorar la aplicabilidad y pertinencia de uso de modelos dinamicos
recientes. Son aquellos en los que se representa la realidad basada en leyes
fundamentales de la fisica, quimica y biologia. El proceso de modelos basado en estas
leyes generales lleva invariablemente a reforzar el proceso intuitivo, desarrollando
ordenada y racionalmente métodos para resolver el problema (Picioreanu y Van
Loosdrecht, 2003).

Como ejemplo, se han desarrollado modelos que simulan los procesos llevados a cabo en
reactores biolégicos acoplados a trenes de tratamiento de agua residual. El primero,
ampliamente estudiado, es el proceso de lodos activados en aguas residuales
municipales mediante el modelo ASM1 (Activated Sludge Model No. 1), el cual modela y
simula los procesos de remocién de carbono organico y nitrdgeno, con consumo de
oxigeno y nitratos, asi como la cantidad de lodos activados producidos por el reactor
biolégico. Este mismo, se ha modificado para describir otros procesos involucrados en los
biofiltros de lodos activados generando asi los modelos ASM2, ASM2d y ASM3
(Pettersen, 2000). Asi mismo, el modelo ASM1 debido a sus caracteristicas, se ha
modificado para poder modelar plantas de tratamiento de agua residual que acoplan a su
tren un biofiltro diferente a lodos activados (Plattes et al., 2006, 2007, 2008; Takacs et al.,
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2007; Larrea et al., 2007; Mannina et al., 2007), la modificacién mas importante ha sido el

no incorporar la estructura de la biopelicula en ninguna forma.

Un segundo esfuerzo importante en el modelo de procesos bioldgicos en reactores de
tratamiento de agua residual es la biopelicula, la cual se entiende como una capa de
células procariotas y eucariotas ancladas a la superficie de un sustrato y envueltas en una
matriz organica de origen bioldgico. Los modelos desarrollados han dividido a la
biopelicula en cuatro compartimientos: 1) volumen de agua, 2) capa de frontera, 3)

biopelicula y, 4) sustrato (Wanner et al., 2006).

Los primeros modelos permitian conocer los procesos de una sola especie en una
dimensién haciendo énfasis en la transformacién bioquimica y el balance de masas, mas
adelante se pudo modelar biopeliculas de multiespecies y multisustratos permitiendo asi
conocer la interaccién entre los procesos involucrados, sin embargo todavia se trabajaba
con una sola dimension (Noguera et al., 1999), recientemente con el desarrollo de las
ciencias computacionales se ha trabajado con modelos en varias dimensiones
desarrollando asi el estudio de la estructura de la biopelicula (Van Loosdrecht et al.,
2002), en el 2006 se publican, por parte del comité de modelacién de biopelicula bajo la
responsabilidad de la IWA (Wanner et al., 2006), cinco modelos matematicos que

describen los procesos involucrados en el desarrollo de la biopelicula

Como consecuencia del desarrollo de sistemas de produccién acuicola con recirculacion
de agua, el requerimiento de biofiltro en este proceso y la revisidon bibliografica, la
presente investigacion ha tenido como finalidad disefiar y construir las instalaciones piloto
para desarrollar un cultivo truticola en un sistema de recirculacion acuicola alimentado
con agua pluvial, con el objeto de estudiar las caracteristicas del agua residual, que
permita el analisis del comportamiento de los diferentes procesos involucrados en el tren
de tratamiento de agua residual acoplado al sistema de produccién de trucha y a los

procesos biolégicos consecuencia del cultivo de organismos acuaticos.

25



EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

CAPITULO 2
ANTECEDENTES
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2. ANTECEDENTES
2.1. TRUTICULTURA EN EL ESTADO DE MEXICO

El cultivo de la trucha en el Estado de México se inici6 a finales de los 70’s con tres
granjas ubicadas en el municipio de Amanalco. En la figura 2 se muestra la ubicacién
geografica de cada unidad de produccion por cuenca hidroldgica, actualmente se ubican
aproximadamente 400 granjas truticolas en el estado en tres cuencas hidrolégicas
(Balsas, 62,71 %, Lerma 21,61 % y Panuco 15,68%) (Gallego et al., 2007) con un
produccion en el 2008 de 2 900 toneladas (SAGARPA, 2009).

Panuco: 15,68%

Lerma: 21,61%

Balsas: 62,71%

Figura 2. Ubicacién por cuenca de las unidades de produccion truticola en el Estado de México
(Gallego et al., 2007)

El uso de paso del agua en las granjas de trucha arco iris tiene como origen en un 70 %
los manantiales localizados en los terrenos de las unidades o cercanos a éstas, el resto
de las granjas obtiene el agua de rios, presas, arroyos y escurrimientos. Los origenes del
agua se encuentran influenciados por las condiciones climaticas de la regién, causando
dos de los problemas reportados por los truticultores: la calidad del agua en temporada de

lluvia y la cantidad de la misma en el estiaje.
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En la figura 3 se muestra el origen del agua que abastece a las unidades de produccion
en el Estado de México, destacando el uso de manantiales en un 70 %. En la figura 4 se
observa el caudal utilizado por origen del agua, la cantidad utilizada en la temporada de

lluvia es del doble de la disponible para el mismo cultivo en el estiaje.

Escurrimiento

Reuso Presa
1% 2% Rio

Arroyo
8%

Manantial
70%

Figura 3. Origen del agua utilizada en las unidades de produccion truticola (Gallego et al., 2007)

Escurrimiento
1.50

Presa
4.00

Reuso

Arroyo
183.00

Manantial
2,180.80

Agua de paso utilizada por los truticultores:
Temporada de lluvia: 3 383,4 L/s
Estiaje: 1 952,34 L/s

Figura 4. Caudal utilizado en las granjas de trucha por origen del agua (Gallego et al., 2007).
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2.2. USO DE AGUA PLUVIAL EN ACTIVIDADES HUMANAS

La captacion de agua de lluvia es una técnica que se ha desarrollado y llevado a cabo con
éxito, en diferentes partes del mundo con éxito. En la regién del Chaco Central del
Paraguay, el abastecimiento de agua en las comunidades indigenas y latino-paraguayas
se realiza principalmente mediante pozos, tanques a cielo abierto cubiertos de plastico
(lamados tajamares) y lagunas. El agua acumulada de las precipitaciones que escurre
por la superficie muestra concentraciones altas de potasio debido a que es arrastrado en
la conduccion del agua hacia los tajamares (agua de escorrentia). Lo mismo sucede con
el calcio, magnesio, sodio y cloruros, los cuales también reflejan concentraciones altas a
causa de la lixiviacion del suelo circundante. Ademas tiene un alto contenido de fosfatos,

nitratos y coliformes totales (Duarte et al., 2003).

La elevada contaminacion bacteriolégica en los tajamares, se debe a las heces fecales
humanas y animales, sin embargo, se ha comprobado que el agua es apta para todo uso,
previo tratamiento. Los autores mencionan que, para abastecer una familia de seis
personas, es necesario construir una techumbre de 100 m? y una cisterna de 35 000 L,
asumiendo un consumo de 33 L/hab d, precipitaciones de 1 000 mm, una tasa de uso de

75% vy la recarga del aljibe dos veces al afio (Duarte et al., 2003).

En la regidn, se registra una precipitacion media anual entre 700 y 1000 mm. La Comision
Acueducto “Agua Limpia” ha experimentado con un filtro rapido de piedra y carbdn
activado seguido de un tanque de cloracion para mejorar la calidad del agua de los
tajamares (Duarte et al., 2003). Aunque la mejora es apreciable, no se alcanza el grado
de potabilidad y, durante el experimento, se observé poca durabilidad del sistema ya que
se obstruye con facilidad debido al gran generacién de algas. La Comisiéon recomienda
que, a corto plazo, el agua deberia ser tratada de manera mas completa con un sistema
que incluya floculacion de algas y coloides, para remover sedimentos finos y color,
seguido de una filtracién rapida o lenta y, finalmente, la desinfeccion con cloro, para

asegurar una buena calidad fisica, quimica y bacterioldgica (Duarte et al., 2003).

En Auckland, Nueva Zelanda, 125 casas de un distrito cuentan con sistemas de cosecha
de agua en sus techos, con el objeto de abastecerse de agua para uso doméstico. El
agua obtenida de esta manera tiene una calidad fisico — quimica y microbiolégica pobre

debido principalmente al material de los techos con que se construyeron las casas, por lo
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que se subraya que se debe de contar con un tratamiento adecuado antes de utilizar este

recurso en actividades humanas (Simmons, et al., 2001).

En Japén (Zaizen, et al., 1999) realizaron un estudio de tres estadios deportivos que
cuentan con un sistema de captacién de agua de lluvia, en techos de mas de 28 000m?.
Esta agua es usada para la limpieza del estadio, bafios y riego de jardines, cuentan con
una capacidad de almacenaje de hasta 1800m°. Estos autores mencionan que para
obtener éxito en los sistemas de cosecha de lluvia se debe de tomar en cuenta: 1)
Informacion anual de la precipitacién en el area, 2) estimar la cantidad de agua requerida,
3) analizar el balance de demanda de agua del sistema, y 4) calcular el volumen de

almacenamiento para el control del agua de lluvia.

En México, en la regién Tarahumara, en el 2001, se realizé un proyecto donde mediante
un colector de agua de lluvia (Villanueva y Ontiveros, 2001) se provee de agua para
consumo humano a los habitantes de la zona. En dicha region, se registran
precipitaciones desde 340 mm hasta 1017 mm. El sistema consta de techos de laminas
galvanizadas, estructura de almacenamiento, tuberia PVC y cisterna. Ademas, tiene un
reservorio para las demasias del tinaco, a éste se le colocé una cubierta plastica para
evitar la infiltracién y se circundé con malla para evitar que los animales lo utilicen como

bebedero.

En el estado de Oaxaca se desarrollé un sistema parecido (Rios, 2002), sin embargo,
éste cuenta con un sistema de tratamiento primario. El sistema de tratamiento cuenta con
dos alternativas, una de ellas es una trampa de sedimentos y la otra es una valvula de
desfogue. El tratamiento a que se hace referencia es simple y contribuye a que se
proporcione agua de mayor calidad. Se aclara que en este sistema no se realiza
desinfeccion, sin embargo estos autores mencionan que es necesario para llegar a

potabilizar el agua.

En Yalenday, Chiapas (Mundo—Molina, 1997), el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) construyd un colector de agua de lluvia que consiste principalmente de: 1.
Techumbre de aluminio, 2. Cisterna bajo tierra, 3. Filtros y 4. Tanque regulador. Para la

captacién en techumbres (IICA, 1998).

Garrido, et al. (2005) describen la potabilizacién del agua de lluvia en tres comunidades

del Estado de Morelos, en donde utilizan la filtracion en multiples etapas modificada para
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potabilizar agua de lluvia para comunidades menores a 2 500 habitantes. El objeto de
utilizar este sistema de filtracion fue debido a que, segun los autores, elimina
progresivamente los contaminantes para producir agua para uso y consumo humano con
criterios de continuidad y calidad a un costo manejable por los usuarios. Los autores
concluyen que el agua de lluvia es una excelente solucién alternativa en el abastecimiento

de agua para uso y consumo humano.

Avila et al. (2006), reportan el uso de filtros de lecho flotante como un sistema de
tratamiento adecuado para modificar la calidad del agua de lluvia, utilizada en actividades
humanas en el estado de Morelos, México. Este tipo de filtros, reportan los autores,
satisface una demanda de tecnologia de bajo costo y alta eficiencia, recomendando su

uso en comunidades pequefias y con poder adquisitivo limitado.

Adicionalmente, Fall et al. (2006), trabajaron con un sistema de potabilizacién de agua de
lluvia para una comunidad rural de no mas de 200 habitantes ubicada en el municipio de
Almoloya de Juarez en el Estado de México, el agua de lluvia fue acondicionada para el
uso y consumo de los habitantes de la comunidad con un tratamiento de agua al cual se

le implementdé un sistema de bombeo soportado por energia hidraulica.

Otros estudios se enfocan sobre la calidad del agua cosechada; Lee et al. (2004) reportan
que la calidad del agua colectada con origen en las primeras lluvias de la temporada no
es la adecuada para actividades humanas, concluyendo que ésta se debe de desechar o
aumentar el control en el tratamiento, ya que las primeras lluvias acarrean los

contaminantes acumulados durante la temporada de sequia.

Taylor et al. (2005), encontraron la composicion de las especies nitrogenadas en el agua
de lluvia urbana, la presencia de amonio es el ibn de menos abundancia en el agua de
lluvia, sin embargo, la concentracion de iones nitrito es la mayor en este tipo de agua. Asi
también recomiendan que los sistemas de tratamiento de agua de lluvia deben ser
disenados para cubrir las caracteristicas de variacidon de las concentraciones de especies

nitrogenadas en el influente.

Evans et al. (2006), estudiaron el efecto del clima en la composicién bacteriana de la
cosecha de agua de lluvia urbana, la cual puede ser conformada por dos factores: la

contaminacion por insectos, aves, pequeios mamiferos o por la contaminacién mediante
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la deposicién atmosférica. En general encontraron que el efecto de los coliformes fecales

no es significativo en la cosecha de lluvia.
2.3. USO DE AGUA PLUVIAL EN ACUICULTURA

En Australia, Ingram et al. (2002), estudiaron el crecimiento de diferentes organismos
acuaticos en aguas salobres, las cuales eran alimentadas por agua de lluvia y agua de
pozo. Entre los organismos estudiados se tiene a la trucha arco iris; en este estudio, el
animal presentd un crecimiento de 0,8 g diarios a 11 g/L de salinidad y de 4,6 g diarios a
16,8 g/L de salinidad.

En India, Mohanty (2004) reporta el crecimiento de diferentes especies de carpas en
reservorios de agua de lluvia a diferentes densidades de siembra. En conclusion,
Mohanty, observé que la produccion maxima de carpa en estos sistemas es de 1 572 Kg
por hectarea. Ademas senala que cuando se incrementa la densidad, los incrementos en
la biomasa disminuyen y aumentan las tasas de mortalidad, todo esto independiente de la

calidad del agua en el sistema.

Tollner et al. (2006) desarrollaron hojas de célculo para estimar el abastecimiento de agua
superficial en cultivos de agua dulce para paises en desarrollo. Estos autores sefialan
que una de las variables importantes a tomar en cuenta es el agua de lluvia que puede
abastecer al sistema. La hoja de calculo puede llegar a ser muy util siempre y cuando sea
alimentada con los datos de entrada adecuados, particularmente la precipitacién mensual,

la frecuencia de tormentas y su duracion.

El uso de agua pluvial como fuente de agua alterna para el cultivo de especies acuicolas
no ha se ha contemplado como una propuesta factible a la problematica acuicola, lo que
se refleja en la escaza literatura reportada hasta el momento, sin embargo en esta
investigacion se considera a la cosecha de agua pluvial como una solucion viable a la
variabilidad en cantidad y calidad del agua disponible para los cultivos de organismos

acuaticos combinada con el uso de los sistemas de recirculacion acuicola.
2.4. SISTEMAS DE RECIRCULACION ACUICOLA

Los sistemas de recirculacidon acuicola (SRA) han sido estudiados desde hace mas de
cuatro décadas, enfocando los esfuerzos hacia los SRA con bicfiltros de pelicula fija y

recientemente a los SRA con biofiltros suspendidos (Malone y Pfeiffer, 2006). En los
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ultimos afios se han evaluado diferentes SRA orientados a especies de alto valor
comercial o ecoldgico (Sharrer et al., 2007; Maillard et al., 2006; Montagne, 2006; Atwood
et al. 2005; Summerfelt et al., 2004; Hafed et al., 2003; Paterson y Watts, 2003; Simonel
et al., 2002; Tilley et al., 2002). En todos se reporta el uso de diferentes trenes de
tratamiento, su eficiencia y desarrollo de las unidades del tratamiento de agua, asi como,

el crecimiento ideal de cada especie.

Aunque se tienen diversos estudios de los sistemas, recientemente se han propuesto
estandares para la investigacion de los sistemas de recirculacion acuicola, entre los mas
importantes han surgido cuatro propuestas: 1) requerimientos de la calidad del agua en
los SRA (Colt, 2006); 2) clasificaciéon de biofiltros nitrificantes de biopelicula fija (Malone y
Pfeiffer, 2006); 3) estandarizacion de la evaluacion de biofiltros (Drennan et al., 2006); y 4)

estandares para reportar el desempefio en los estudios de biofiltros (Colt et al., 2006).

Estas propuestas estan encaminadas hacia el ordenamiento de las investigaciones para
que la industria acuicola pueda contar con una transferencia tecnoldgica entendible que a
su vez permita a los productores, consultores, asesores, etc., tomar decisiones para

disenar, construir y operar un SRA en una unidad de produccion.

La primera propuesta, respecto a los requerimientos de la calidad del agua en los SRA
sugerida por Colt (2006), divide a los criterios de calidad del agua en dos tipos: criterios
para el cultivo de la especie y criterios para la operacion de procesos y unidades del tren
de tratamiento. El primer tipo, segun este autor, estd ampliamente abordado en la
literatura como en libros acuicolas y bases de datos (BIOSIS, NOAA y ASFA). Sin
embargo, los criterios para la operacion de procesos y unidades del tren de tratamiento se
han discutido desde un punto de vista ambiental, por lo que este trabajo propuso
considerar diferentes parametros criticos para la evaluacion y operacion de los biofiltros
(tabla 1).
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Tabla 1. Parametros fisico — quimicos importantes en la evaluacién y operacion de un biofiltro

(Tomado parcialmente de Colt, 2006).

Parametro Implicaciones

Nitrégeno amoniacal Tiene un efecto directo en el desempefio del biofiltro, el
contenido de nitrdgeno amoniacal debe de estar dentro de los
rangos permitidos para una buena nitrificacion

Nitratos Un nivel minimo de iones nitrato previene la formacion de H,S
debido a condiciones anaerdbicas

Oxigeno disuelto La nitrificacion se detiene a concentraciones bajas de oxigeno

pH (y alcalinidad) La nitrificaciéon disminuye a pH altos y bajos, debido a que es
un proceso biolégico.

Salinidad Diferentes bacterias son responsables de la nitrificacion en

agua dulce o salada, cambios repentinos en la salinidad
reducen la tasa de nitrificacion del biofiltro.

Drogas terapéuticas y quimicas | Impactan severamente en los microorganismos responsables
de la nitrificacion en los biofiltros

La segunda propuesta, es decir la clasificacion de biofiltros nitrificantes de biopelicula fija
por Malone y Pfeiffer (2006), plantea que en los estudios que evaluen el desempefo de
propuestas de biofiltros se clasifiquen con base en la salinidad (g/L), temperatura y niveles

troficos (figura 5).

Acido — oligotréfico
Oligotrdfico
Templada Mesotrofico
(> 15 °C) Eutrdfico
Hiper — eutréfico
Dulce — Acido - hipereutréfico
(<104g/L)
Fria Oligotrofico
(< 15 °C) Mesotrofico
Eutrofico
SRA — Ultra — oligotrofico
Oligotrofico
Templada | Mesotrofico
(>15°C) Eutrofico
Salada Hiper — eutréfico
(>104g/L)
Fria Oligotrofico
(<15°C) | Mesotrofico
Eutrofico

Figura 5. Clasificacion de los SRA propuesta por Malone y Pfeiffer (2006).
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Esta clasificacion obedece a que las caracteristicas de disefio y operacién de los biofiltros
son diferentes para cada nivel expresado en la figura 5, a su vez, esta propuesta permite
encasillar el uso de los biofiltros y su dimensionamiento segun los factores que influencian

en el proceso de nitrificacion.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de organismos 0 especies aptos para los tipos de
nivel tréfico determinados por Malone y Pfieffer (2006), en color azul se indica en donde

se ubica el SRA utilizado para esta investigacion.

Figura 6. Mapa conceptual de la clasificacion de los SRA de acuerdo con el tipo de agua, temperatura y
nivel tréfico (en azul ubicacion de SRA usado en esta investigacion)

De acuerdo a los organismos a cultivar estos se pueden catalogar en un nivel trofico y en
un intervalo de nitrégeno amoniacal total. En la tabla 2, se detallan los criterios de
clasificacion de los biofiltros con base en su nivel tréfico, los mas comunes son:

oligotréficos, mesotroficos y eutroficos.
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Tabla 2. Criterios de clasificacion con base en el nivel tréfico y las necesidades en la actividad
acuicola (Malone y Pfieffer, 2006).

Nivel trofico Aplicacion Intervalo de N-NH;
(mg/L)
Ultra — oligotrofico Larvas (marinas) 0,0-0,1
Acido — oligotréfico Peces ornamentales 0,1-0,3
Oligotréfico Reproductores 0,1-0,3
Mesotrofico Alevines y engorda 0,3-0,5
Eutrofico Engorda 0,5-1,0
Hiper — eutréfico Engorda de especies 1,0-5,0
resistentes
Acido hiper - eutréfico Engorda de especies 1,0-20,0
resistentes

Estos autores también proponen que para el anadlisis de los filtros bioldgicos con
biopelicula fija, se deben estandarizar algunas variables, asi como el lugar de muestreo
en el biofiltro. Lo anterior se realiza para poder determinar la capacidad de carga de la
unidad. En la tabla 3, se muestran los parametros y los lugares de muestreo en un
experimento secuencial (batch). Una vez que se presentan estas condiciones en el
experimento, se puede modelar la tasa volumétrica de transformacién de nitrégeno
amoniacal, mediante la ecuacién (1).

)= (car (£22) - o (22)) L) n

Donde: TVNA = Tasa volumétrica de remocion de nitrégeno amoniacal; CA; = Concentracion de nitrégeno
amoniacal a la salida del reservorio; CAe = Concentracién de nitrdgeno amoniacal en el efluente del biofiltro; Q
= Caudal que pasa a través del biofiltro y Vi, = Volumen de empaque en el biofiltro.

N
3d

TVNA (fn _

Tabla 3. Rangos permitidos para los parametros y lugares de muestreo para el analisis de biofiltros
(Malone y Pfeiffer, 2006)

. . Lugar
Parametro Unidades Reservorio | Efluente de biofiltro
Temperatura °C 20+0,5 20+£0,5
Oxigeno disuelto mg/L >50 >3,0
Alcalinidad (estandar) mg/L como 150
CaCOg
pH 7,7%0,1

Una tercera propuesta, esta ligada con la anterior. Drennan et al. (2006) estandarizan la
calidad del agua para cada nivel tréfico (tabla 4) y proponen que cada biofiltro analizado
presente una grafica donde se correlacione la concentracion de nitrégeno amoniacal en el
influente del biofiltro y la tasa volumétrica de remocion de nitrdgeno amoniacal, es decir,

se muestre el modelo matematico de la capacidad de carga del biofiltro.
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Tabla 4. Calidad del agua dependiendo del nivel tréfico del cultivo (Drennan et al., 2006)

Parametro Unidades Nivel tréfico
Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico

Oxigeno disuelto mg/L >6,0 >5,0 >40
Diéxido de mg/L <10 <50 <250
carbono
Nltrogleno mg/L <03 <10 <20
amoniacal
Nitritos (N-NOy) mg/L <0,3 <1,0 <20
Nitratos (N-NO3) mg/L <50,0 <200,0 <500,0
DBOs mg/L <5,0 <10,0 <20,0
Sdlidos
suspendidos mg/L <50 <15,0 <250
totales
Turbidez UNT <1,0 <10,0 <100,0

La cuarta propuesta se enfoca al desempefio de los biofiltros, en la tabla 5 se muestra la

clasificacion de los estudios de acuerdo con su objetivo (Colt et al., 2006).

Tabla 5. Clasificacion de los estudios de SRA de acuerdo con su objetivo (Colt et al., 2006)

Tamaiio tipico
del biofiltro (L)

Caracteristicas del agua

Tipo de estudio residual

Objetivo

Determinacion de la cinética | Agua residual sintética
de remocion de nitrégeno | comunmente con una DBO no

Cinética 1-50 amoniacal, bajo condiciones | significativa
controladas
Evaluacién de empaque o | Se puede utilizar agua residual
Escala piloto 5-100 configuracion de filtros en | sintética o de un sistema
condiciones controladas experimental
Sistema de Evalluaciér?, de empaque o | Agua residual d'e, sistemas
cultivo 100 — 1 000 configuracién de filtros en | grandes de produccién

condiciones de cultivo

Igualmente, determinaron los parametros estandar que un trabajo en esta area de
investigacion debe de tomar en cuenta. En especifico, estos autores, mencionan que
dependiendo del tipo de estudio que se realice (tabla 5) se deben de reportar los
principios basicos del disefio del biofiltro como las caracteristicas del empaque utilizado y
del biofiltro, de la calidad del agua en el influente y efluente del mismo e indicadores del

desempenio del filtro.

El trabajo reportado por Eding et al. (2006), da base al disefio y operacion de filtros
percoladores para SRA, los autores sefialan que estos biofiltros tienen varias ventajas
sobre otros como: alta estabilidad de los procesos debido a una alta concentracion de
oxigeno, remocion de CO, por desgasificacion, agua con temperaturas bajas en verano y

disefo, construccion, operacion y mantenimiento simples.
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Sin embargo, también comentan que se tienen desventajas como: Tasas de remocién
bajas, desprendimiento de biopelicula y colmatacion del empaque cuando esta mal

operado.

Su disefio, comentan, esta basado en los picos de produccién de residuos por parte de
los organismos que coincide con el momento de maxima biomasa y consumo de alimento.
Una vez que se conoce este momento se debe de calcular la produccion de residuos por
kilogramo de alimento proporcionado a los organismos, para determinar el caudal y las
dimensiones del percolador. Otro factor importante es el objetivo del bicfiltro, es decir la
concentracién de nitrdgeno amoniacal en el efluente del percolador necesaria para
permitir el cultivo acuicola, en general, esto puede ser controlado cuando se tienen bajas
concentraciones de nitrégeno amoniacal en el influente y altas tasas de remocién en el

filtro.

Por otra parte, estos mismos autores mencionan que el uso de percoladores debe de ser
apoyado por unidades de clarificacion y/o filtracién para eliminar la biopelicula que se
desprende del empaque. Al final concluyen, que el uso de los percoladores para los SRA
€s una opcion que se debe considerar en situaciones, tales como, bajo presupuesto de
construccion, poca mano de obra y generalmente poco capacitada, necesidades de altas

concentraciones de oxigeno disuelto y baja concentracion de CO, en el agua.

Es importante subrayar que la propuesta de investigacion es la continuidad de
investigaciones sobre sistemas de recirculacion acuicola de la presente tesis que se han
realizado desde 1999 (Garcia et al., en prensa; Garcia, 2008; Gallego, 2004) por un grupo
de investigadores pertenecientes al Centro Interamericano de Recursos del Agua y al
Centro de Investigacion en Recursos Bidticos, pertenecientes a la Universidad Auténoma
del Estado de México. En estos trabajos se reporta un SRA para el cultivo de trucha arco
iris en diferentes etapas de su ciclo de vida en cautiverio, obteniendo como resultados un

prototipo que permite densidades de biomasa de trucha de hasta 12 kg/m®.

Gallego (2004) disefié y evalud un tratamiento de agua residual acuicola para el cultivo de
cria y juvenil de trucha arco iris, el tren consistio en un filtro de maya de 300 um en forma
de parabola, un percolador como biofiltro y un filtro de arena (figura 7). Se concluye en
este trabajo que el cultivo de cria y juveniles de trucha en sistemas cerrados es factible

para las condiciones socioeconomicas de la actividad en el Estado de México, logrando
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un crecimiento promedio durante la fase experimental de 7,62 g de peso y 5,85 cm de
longitud en un periodo de 12 semanas, los cuales son considerados aceptables al
compararse con lo reportado en la literatura correspondiente. La biomasa alcanzada fue
de 2,0 kg/m°. La eficiencia acumulada obtenida por el tren de tratamiento para los
parametros clave fue de 90,51 % de remocién para sélidos suspendidos totales, de 88,00
% para turbidez, 78,97 % para DBOs, 82,47 % para DQO, 78,14 % para N-NH3 y 57,73 %
para N-NO,". Una contribucion original del trabajo fue el uso de poliducto flexible como

empagque para el biofiltro que cuenta con una superficie especifica de 414 m?/m?.
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Figura 7. Sistema de recirculacion acuicola para el cultivo de cria y juvenil de trucha (Gallego, 2004)

Garcia (2008) modifico el tren de tratamiento propuesto por Gallego (2004) proponiendo
un filtro reticular con la misma luz de malla sin forma parabdlica, como biofiltro un
percolador vy filtro de arena (figura 8), el cual fue adecuado para producir 12 kg/m® de
trucha arco iris a talla comercial (250 g) en 180 dias, con un caudal de 1 L/s, lo que
significé un ahorro de agua de hasta el 98% comparado con la tecnologia vigente. Es
decir, el prototipo permite producir un kilogramo de trucha con 500 litros de agua, lo que
representa menos del 1 % del consumo de agua de un sistema abierto (tecnologia de

cultivo tradicional).
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Figura 8. SRA para el cultivo de trucha arco iris propuesto por Garcia (2008)

Las eficiencias de remocién alcanzada por este prototipo fueron reportadas por Garcia et
al. (en prensa); la remocién de nitrdgeno amoniacal fue de 86 %, en el biofiltro fue de 57
% y en el filtro de arena fue del 66 %. La remocion de DQO+ en el tren de tratamiento fue
de 66 %, en el filtro biolégico de 61 % y en el filtro de arena 12 %. En cuanto a la
remocion de SST, la eficiencia global fue de 88%, en el percolador de 67 % y en el filtro

de arena 64 % (figura 9).

La eficiencia lograda en el sistema, reportan estos autores, permitié un cultivo adecuado,
logrando que las concentraciones de contaminantes (nitrégeno amoniacal, nitritos,
nitratos, DQO+, SST) permanecieran por debajo de los limites maximos recomendados
para el cultivo truticola durante la totalidad del ciclo de produccion (Garcia et al., en

prensa)
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Figura 9. Eficiencia de remociéon reportada por Garcia et al. (en prensa)

2.5. MODELACION DEL SISTEMA DE RECIRCULACION ACUICOLA.

Un modelo matematico, es la representacion simplificada de un sistema complejo en el
que su mismo comportamiento es representado por un conjunto de ecuaciones ldgicas,
necesarias para expresar las relaciones entre las variables y parametros, que representan
el estado del sistema y su evolucion bajo la influencia de ciertas variables (Ba et al.,
1995).

En general los modelos matematicos describen desde un solo proceso mediante una
ecuacién matematica obtenida de forma empirica o encontrando las relaciones entre dos
0 mas variables involucradas en el proceso a describir. Ejemplo de procesos en la
biofiltracién acuicola son: la tasa de remocion de nitrégeno amoniacal o la eficiencia de
remocién de un contaminante en un biofiltro en particular. En este tipo de modelacion los

datos que permiten construir modelos matematicos de tipo regresivo, que relacionan
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diferentes variables, son concentraciones totales, como oxigeno disuelto, nitrégeno

amoniacal, nitritos, nitratos, DBOs, DQO, entre otros (Wheaton et al., 1991).

Este acercamiento a la modelacion matematica de funcionamiento de biofiltros en
acuicultura (tipo regresivo) es el que mas se ha desarrollado. Comprende principalmente
métodos empiricos donde se determina el cambio de la variable en estudio manteniendo
las demas constantes. La ventaja de estos métodos es que son faciles de implementar y
al poder ser replicados por diferentes investigadores se puede llegar a un modelo
mejorado de la razéon de cambio de la variable en estudio (Wheaton et al., 1991).Sin
embargo, esta modelacion simple conlleva a correlaciones restringidas a las condiciones
en las cuales los datos experimentales fueron obtenidos (Picioreanu y Van Loosdrecht,
2003).

Los modelos mas utilizados para conocer el comportamiento de los sistemas de

recirculacion acuicola son:

1) La tasa volumétrica de remocion de nitrégeno amoniacal. Esto permite conocer la
capacidad de carga de los biofiltros (Guerdat et al., 2010; Ling y Chen, 2005; Zhu y Chen,
2001; Zhu y Chen, 1999; Ester et al., 1994).

2) La generacion de contaminantes por parte de los peces. Estos modelos se utilizan
como base de disefio para las unidades de los procesos biolégicos en los SRA en
condiciones particulares para una region (Garcia, 2008; Gallego et al., 2004; Gallego
2004).

3) La modelacion de consumo de oxigeno disuelto en el agua. En los sistemas cerrados;
este parametro es limitante para la densidad de peces en los estanques. Por ejemplo,
para cultivos oxigenados con aire la densidad maxima reportada es de 40 kg/m®, para
cultivos que utilizan oxigeno puro se estima una densidad de 150 kg/m® (Timmons et al.,
2002). Otro uso de la modelacion del consumo de oxigeno disuelto por parte de los
organismos acuaticos es para conocer como es afectado su metabolismo por los diversos
factores involucrados en el cultivo (Cerezo — Valverde et al., 2009; Perera et al., 2007;
Debnath et al., 2006; Fivelstad et al., 1999).

Otros trabajos reportan la modelacion de consumo de oxigeno disuelto por parte de

especies acuicolas para determinar el comportamiento de la concentracién de este
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parametro en el agua cuando es sometido el cultivo a diversos fendmenos como variacién
de temperatura, altitud, consumo de alimento, etc. (Gonzalez et al., 2010; Dalvi et al.,
2009; Merino et al., 2009; Salas-Leiton et al., 2008; Tudor 1999; Grottum y Sigholt, 1998).

Para conocer la transferencia de oxigeno, se han planteado diferentes teorias, Sin
embargo Lewis Whitman en 1924 postularon la que se considera la mas sencilla y que ha
probado ser correcta en un 95 % de los casos estudiados, llegando inclusive a presentar

los mismos resultados que teorias mas evolucionadas y complejas (Fall, 1999).

La teoria mas utilizada para explicar el mecanismo de transferencia de gases en el
intercambio gas-liquido es la teoria de la doble capa (Ramirez et al., 2002). El modelo se
basa en la existencia de dos capas, una de liquido y otra de gas en la interface gas-
liguido. Ambas capas dan una resistencia al paso de moléculas de gas entre las fases
liquida y gaseosa. Los gases de solubilidad intermedia hallan una importante resistencia
en ambas capas. La tasa de transferencia del gas es, en general, proporcional a la
diferencia entre la concentracién existente y la concentracién de saturacién del gas en la

solucion. En forma analitica, la relacion puede expresarse como (Metcalf y Eddy, 1991):

dcC
a KLa(Csat - C) (2)

Donde: C = Concentracién del gas a un tiempo t (mg/L), t = Tiempo (s), Cs= Concentracion de saturacion del
gas (mg/L), Kia = Coeficiente de transferencia volumétrico (h'1)

Sin embargo, cuando existe aireacion y respiracion endoégena la ecuacion se expresa de

la siguiente manera:

ac

— = K,a(Csqr — ) — o, (3)

Donde: C = Concentracién del gas a un tiempo t (mg/L), t = Tiempo (s), Cs= Concentracidon de saturacion del
gas (mg/L), K.a = Coeficiente de transferencia volumétrico (h'1) y @02 = Velocidad de consumo de oxigeno por
los organismos.

Cabe mencionar que trabajar con la modelacion de los parametros limitantes al SRA
permite conocer desde las distintas formas del comportamiento de un sistema integral de
recirculacion de agua, y de esta manera complementar la comprension de la nueva

tecnologia para el cultivo de trucha con sistemas cerrados alimentados con agua pluvial.

4) Modelacion deterministica. En los ultimos afios, surgieron cambios importantes en las

teorias y practicas de disefio de los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas
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residuales, constituyendo un parte aguas entre el enfoque clasico, muchas veces
empirico, y las tendencias asentadas en la formulacion de proyectos de modelos mas
precisos (Fall, 2007).

En 1982, la IAWQ incentivé la formacién de un grupo de estudio internacional encargado
de acelerar el desarrollo de la modelaciéon dinamica de las plantas de tratamiento, crear
una plataforma comuna consensual y proponer un modelo simple de inicio (“Task Group
on Mathematical Modeling for Design and Operation of Activated Sludge Process”). El
grupo concentré sus primeros esfuerzos en inventariar los modelos existentes asi como

los obstaculos para su desarrollo (Fall, 2007).

Por otra parte, existia un gran nuimero de modelos dinamicos, cuya difusion fue
obstaculizada por la complejidad, la falta de orden para presentarlos y las limitaciones en
el poder de las computadoras. En los anos 70, la Universidad de Cap Town (Sudafrica)
fue una de las pioneras de la modelacién dinamica con los trabajos del profesor G.V.R.

Marais.

Las conclusiones del grupo fueron publicadas en 1987 en un informe que presentaba lo
conocido hoy como el Modelo ASM1, modelo dedicado a describir la degradacion de
materia organica, nitrificacién y desnitrificaciéon en un proceso de lodos activados (de tipo
lodos unicos). Los logros mas destacados del grupo fueron un consenso en los procesos
biolégicos que integran el modelo, la estandarizacion de los simbolos, la presentacion del
modelo utilizando una notacién matricial, la propuesta de valores de “default” de los
parametros del modelo, la adopcion de la DQO y su fraccionamiento para caracterizar las
aguas Yy lodos, un codigo de programacion para el desarrollo futuro de software de
modelizacion (Fall, 2007; Fall, 2003).

Por otro lado, en las ultimas cuatro décadas se han desarrollado modelos matematicos
que han servido como herramientas para simular el comportamiento de biopeliculas. Los
modelos iniciales, en los 70’s, describen a la biopelicula en un estado estacionario y
uniforme conteniendo un solo tipo de organismos, haciendo énfasis en la transformacion

bioquimica y el balance de masas de manera unidimensional (Kreft et al., 2001).

Para los 80’s se desarrollaron modelos dinamicos que podian representar multisubstratos
y multiespecies en las biopeliculas (Wanner y Gujer, 1986), sin embargo estos modelos

todavia se desenvolvian en una sola dimension y no describian las caracteristicas
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estructurales de la pelicula microbiana (Noguera et al., 1999). En los 90’s, segun el
desarrollo computacional, modelos en dos y tres dimensiones se desarrollaron, donde
incorporan no solo el balance de masas y la transformacion bioquimica, también se
estudia la hidrodinamica y la dinamica de poblaciones de los microorganismos contenidos
en la pelicula. La diferencia principal entre estos ultimos y los modelos de una dimensién
estriba en que no se asumen factores como la interaccion especifica entre los

microorganismos (Van Loosdrecht et al., 2002).

En el 2006 se publican, por parte del comité de modelacion de biopelicula bajo la
responsabilidad de la IAWQ (Wanner et al., 2006), cinco modelos matematicos que
describen los procesos involucrados en el desarrollo de la biopelicula, De los cinco
modelos propuestos por Wanner et al. (2006), (Wanner y Grujer, 1986; Wanner y
Reichert, 1996).

Este método, como ya se menciond, sirve en la investigacion como una herramienta para
expresar hipoétesis sobre la estructura de la biopelicula, para evaluar datos obtenidos de
manera experimental y para determinar valores numéricos de los parametros cinéticos y

las propiedades fisicas de la biopelicula. (Wanner et al., 2006).

Plattes et al. (2008) describen un modelo cero — dimensional (es decir consideran a la
biopelicula y el biofiltro como un solo elemento) utilizado para la simulacion de un
biorreactor y su aplicacién en una planta piloto. Estos autores proponen que el trabajo
desarrollado por el equipo de biopeliculas de la IWA, ha descrito y desarrollado modelos
que tienen una laguna entre la investigacion y su aplicacion en la ingenieria ambiental,
sostienen que el principal factor para que no puedan ser aplicados es la complejidad de
los modelos dedicando mas atencién al micro ambiente y la estructura de la biopelicula

que al comportamiento macro cinético del sistema de la biopelicula.

Como mencionan Plattes et al. (2008), se ha realizado poca investigacion aplicada sobre
la modelacién de biopeliculas, existe una tendencia hacia la descripcion de la estructura
de las biopeliculas (Pérez et al., 2005; Picioreanu et al., 2001; Morgenroth et al., 2004;
Noguera y Picioreanu, 2004; Wolf et al., 2007; Picioreanu et al., 2007; Xavier et al., 2005)
y no a la simulacién de los diferentes procesos de un sistema bioldgico acoplado a un tren

de tratamiento.

45



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Los modelos matematicos mencionados (tipo regresivo y deterministico) son de alguna
manera opuestos pero a la vez se complementan. El regresivo, por lo general la primera
opcion, se desarrolla de relaciones empiricas del analisis de las observaciones pero con
base en la relacion causa — efecto (funcionabilidad), estas correlaciones son restringidas a
las condiciones experimentales en las que se adquirieron los datos. El segundo tipo de
modelacion parte del supuesto de conocer los procesos fisicos, bioldgicos y quimicos que
ocurren en un biofiltro, es decir, parte de las leyes generales de los principios primarios, el
desarrollo de estos modelos permite dar solidez a los procesos involucrados y a la vez
desarrollar métodos para dar solucion a los problemas de una manera ordenada vy

racional (Picioreanu y Van Loosdrecht, 2003).

La opcion de utilizar uno u otro tipo de modelo, 0 ambos, depende del balance entre que
tan precisa se requiere la respuesta y la cantidad de recursos para obtenerla. Para
propositos ingenieriles, los modelos simples (regresivos) son adecuados, con objeto de
poder tomar decisiones de disefio seguras, estos modelos describen al biofiltro en un
estado estable con biopeliculas que tienen un solo tipo de organismos. Para conocer el
comportamiento de los diferentes procesos involucrados en la biopelicula es necesario

trabajar con modelos matematicos mas sofisticados (Picioreanu y Van Loosdrecht, 2003).

Trabajar con ambos tipos de modelacién permite conocer desde dos formas distintas el
comportamiento de un biofiltro de pelicula fija, y de esta manera complementar con
ambos métodos el disefio de nueva tecnologia para el cultivo de trucha con sistemas

cerrados alimentados con agua pluvial.
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CAPITULO 3
PLANTEAMIENTO DE
LA INVESTIGACION
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3. PLANTEAMINETO DE LA INVESTIGACION
3.1. JUSTIFICACION

El recurso agua disponible para las actividades acuicolas cada vez es mas restringido.
Esta actividad econdémica esta sujeta a presiones ambientales y sociales, por lo que
cultivos como el de la trucha arco iris se ven amenazados, ya que hoy en dia con la
tecnologia vigente (tradicional) para producir un kilo de carne de trucha es necesario
utilizar hasta 150 000 L de agua (Timmons et al. 2002).

La importancia del cultivo de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en el Estado de
México se fundamenta por la produccion de alimento nutritivo a bajo costo, la generacion
de empleos directos e indirectos en el estado en zonas con alto indice de marginacion, en
municipios como Amanalco de Becerra, Villa del Carbon, Temascaltepec, entre otros. Sin
embargo existen diversas zonas en el Estado de México y en el pais donde las
condiciones del clima permiten el cultivo de esta especie, pero la cantidad y la calidad de
agua existente en el lugar no es la suficiente para llevar a cabo el cultivo y a la vez dotar

de este liquido a las poblaciones cercanas a las unidades de produccion.

Por lo anterior, es necesario un cambio de paradigma, de un modelo de cultivo de
produccion desligado del ambiente, hacia un modelo donde lo importante es el equilibrio
entre la forma de producir y el resultado de la produccién, que no dependa al 100% de las

fuentes de agua tradicionales como manantiales, arroyos, rios y presas.

En el marco del proceso de construccién del nuevo paradigma surge la necesidad de
contar con tecnologia que por un lado sea amigable con el ambiente y por el otro permita
obtener resultados adecuados y rentables para el productor y el consumidor. Por lo que
este trabajo propone en una primera instancia el desarrollo de nueva tecnologia, es decir,
implementar en el uso de sistemas de recirculacion acuicola la alimentacién del agua
mediante cosecha de agua pluvial. Lo cual presentara ventajas como bajo consumo de
agua, disponibilidad y estabilidad en la calidad y cantidad del recurso agua, menor
incidencia de enfermedades, produccion de alimento de alto valor proteico en zonas

donde antes no se contaba con esta alternativa.

Sin embargo, para que el desarrollo de tecnologia tenga un impacto real en la sociedad es

necesario conocer a fondo todos los procesos involucrados en esta nueva tecnologia. Con
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esta informacion es posible poder establecer las bases de disefio y estar en medida de

transferir el desarrollo a los diferentes sectores de la sociedad.

Una forma de conocer y representar de forma simple los complejos procesos de un
sistema bioldgico, como son los que se presentan en el cultivo de la trucha en sistemas
cerrados es la modelacion matematica, misma que se ha realizado para este cultivo en

diferentes regiones del mundo en condiciones benignas para el cultivo.

No obstante que se tienen modelos matematicos de tipo estadistico o regresivo para
representar los procesos involucrados en un sistema de recirculaciéon acuicola, las
condiciones imperantes en la region del altiplano de México (altitudes mayores a los 2 500
msnm, temperaturas que oscilan entre los 5 a 23 °C, etc.) hacen necesario que dichos
modelos matematicos se acoplen a esta region. Aun mas, los modelos utilizados para
representar los procesos que ocurren en los SRA, han sido empiricos y estadisticos por lo
que en esta investigacion no sélo se pretendié construir los modelos matematicos
tradicionales que nos permitieron conocer mas el comportamiento de los procesos en el
SRA para la regién centro del pais, sino también explorar las posibilidades de aplicar
modelos mas precisos como lo son los deterministicos o dinamicos que estudian los
procesos a partir del comportamiento fisico, quimico y biolégico de los parametros del

fendmeno.

Y a su vez sentar bases tedrico — practicas que faciliten el cultivo truticola en sistemas
cerrados para las condiciones que privan en el altiplano mexicano y asi preservar

bosques y cuerpos de agua.
3.2. HIPOTESIS

1. El cultivo de trucha arco iris a altas densidades se puede realizar en un sistema de

recirculacién acuicola alimentado por agua pluvial.

2. El desempenfio del biofiltro y la calidad del agua en el sistema son predecibles a

través de modelos matematicos empiricos y de tipo regresivo.
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3.3. OBJETIVOS

3.3.1. OBJETIVO GENERAL

Modelar matematicamente el comportamiento de los diferentes procesos bioldgicos

ocurridos en un SRA acoplado a un cultivo de trucha alimentado con cosecha de agua

pluvial.

3.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Los objetivos especificos se enlistan de acuerdo con el desarrollo logistico del proyecto de

investigacion, para dar respuesta al objetivo general y a las hipotesis planteadas.

VL.

VILI.

Determinar las caracteristicas fisico, quimicas y bioldgicas del agua de pluvial

colectada.

Adecuar los parametros de calidad de agua pluvial (N-NH3, alcalinidad y pH) a los
criterios de produccién de trucha arco iris, para que sea posible el desarrollo de un

cultivo truticola.

Disenar e instalar un sistema “Estanque de cultivo — Tren de tratamiento para el
agua residual acuicola”, con base en los desarrollos tecnoldgicos anteriores del

prototipo adecuado para el cultivo de Oncorhynchus mykiss en el Estado de México.

Madurar el sistema integral, asegurando el correcto funcionamiento de las unidades

del tren de tratamiento.

Evaluar el crecimiento (peso y longitud) de los organismos acuicolas en el sistema

integral.
Evaluar la eficiencia de los principales procesos del tren de tratamiento.

Modelar matematicamente los procesos mas importantes en el sistema integral de

recirculacion acuicola.
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3.4. METAS

VL.

VILI.

VIII.

Instalar un sistema de almacenamiento y acondicionamiento de agua de lluvia a las

caracteristicas principales de calidad de agua de un cultivo truticola.

Colectar y acondicionar el agua pluvial con la calidad necesaria para el cultivo de la

trucha.

Contar con un sistema integral prototipo optimizado, que permita niveles en la
calidad del agua residual tratada suficientes para soportar un cultivo truticola, bajo

un ciclo cerrado de flujo de agua.

Mantener en un sistema maduro, los niveles de los contaminantes por debajo del

nivel téxico para el cultivo de la trucha arcoiris.

Producir un minimo de 170 kg de trucha en el sistema prototipo, con peso promedio

minimo de 250 g cada trucha.

Mantener la eficiencia de remocién de cada parametro en el tren de tratamiento del

sistema prototipo mayor a un 80%.

Contar con un modelo matematico que describa los procesos limitantes en el

biofiltro del tren de tratamiento.

Contar con modelos matematicos que describan los procesos ocurridos en el

estanque y en el tren de tratamiento del SRA.
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CAPITULO 4
MATERIALES Y METODOS
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4. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 con un prototipo ubicado en las instalaciones del Centro
Interamericano de Recursos del Agua, el cual consta de un estanque circular con un tren

de tratamiento, que reacondiciona el agua.

En el sistema se sembraron 178 organismos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
con una longitud aproximada de 29 cm y de un peso promedio de 402 g que se llevaron
hasta los 34 cm de longitud y 644 g de peso, los cuales fueron donados por la
Subdelegacion de Pesca del Estado de México y provenientes de sus instalaciones de la
unidad Piscicola “El Zarco”. Se propusieron organismos de esta talla para llegar en un
periodo de tiempo corto a los picos mas altos de produccion de residuos por parte de los

peces.

El tiempo de cultivo fue de 58 dias; y contdé con un incrementd de biomasa, partiendo de
6,61 kg/m® hasta llegar a 17,24 kg/m°. En el dia 59, se tuvo una falta de energia eléctrica
y una falla en el sistema de contingencias, lo que llevdé a la mortalidad total de los
organismos. La biomasa se repuso 27 dias después con 418 organismos de la misma
especie, provenientes de la granja truticola “Llano del Rayo” ubicada en Temoaya, Estado
de México, con una longitud y peso promedio de 19 cm y 287 g, respectivamente, es decir
13,13 kg/m?®.

En el presente estudio se contd con agua cosechada de lluvia, colectada dentro de las
instalaciones universitarias y cuyas caracteristicas fisicoquimicas se determinaron para
conocer y, en su caso, corregir las condiciones iniciales del agua en el sistema. Cabe
aclarar que el sistema de captacion de lluvia fue construido previamente por el Centro

Interamericano de Recursos del Agua.

El agua empleada fue la suficiente para llenar una vez el prototipo y para reponer el agua
debido a pérdidas por evaporacién, drenado de lodos, toma de muestras, operacion del
tren de tratamiento y posibles fugas. De acuerdo con investigaciones anteriores (Garcia,
2008) este volumen es estimado en aproximadamente el 2 % del total del sistema. En la

figura 10 se esquematiza el método seguido.
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Figura 10. Esquema de la metodologia propuesta. TVNA: Tasa volumétrica de conversion de nitrégeno

amoniacal, TVNC Tasa volumétrica de conversioén de nitritos.

4.1. COSECHA DE AGUA PLUVIAL

De acuerdo con la estacion meteoroldgica del CIRA (19° 23’ 58.5”N, 99° 42’ 50.3"W), la
precipitacion anual promedio en el sitio de estudio es de 818 mm (EMCIRA, 2006). El
agua pluvial se cosecho del edificio del Laboratorio de Modelos Hidraulicos del CIRA, el
cual cuenta con aproximadamente 1 000,00 m? de techo preparado para esta funcion. El

volumen potencial de colecta de agua por lo tanto fue de 800,00 m*. Para este trabajo, el
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agua cosechada se almacend en tres tinacos con un volumen total de 33,00 m?, para
abastecer el SRA durante el cultivo, se continué cosechando agua pluvial para recuperar
niveles de almacenamiento segun lo permitia el clima en la zona. El almacenaje se hizo
en reservorios de plastico que no permitieron el paso de luz hacia el interior del mismo, lo
que evitd el crecimiento de microalgas y la modificacion de la calidad del agua pluvial, dos
reservorios de 5 m® de capacidad y uno de 22 m? (figura 11). La cosecha se inicié en el
mes de septiembre. Una vez que se contd con los reservorios y se instalo el desvio de
agua pluvial del desagtie del techo hacia los tinacos. Cabe sefialar que los reservorios de
5 m® se alimentaron de una sola bajada de agua pluvial cada uno y el reservorio de 22 m*
se aliment6é de 3 bajadas, lo que permitid aprovechar todo el techo del laboratorio. Se
inicié con el almacenamiento de agua pluvial después de las primeras tres lluvias intensas
de la temporada (Lee et al., 2004; Taylor et al., 2005).

Tinacos de Tinaco de
5m?® 22 m?

Figura 11. Reservorios de almacenamiento de agua pluvial
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El tiempo de cosecha fue de un mes, no obstante los reservorios de almacenamiento se
llenaron a dos terceras partes en una semana. En el transcurso del cultivo el agua pluvial
utilizada se repuso con lluvias en toda la temporada. El agua pluvial almacenada, se

caracterizo de acuerdo con los parametros mas importantes para el cultivo de la trucha.

La adecuacion del agua pluvial almacenada se realiz6 mediante la adicion de sales
alcalinas, en cantidades que se establecieron segun los valores de pH, alcalinidad, acidez
y los iones determinados (Ca, K, Mn, Na, CI, S0.,%, Fe y Mg), mediante el programa
Agrinc — Agua V.2. (Agresividad e Incrustabilidad del Agua, Método de MOJMIR MACH;
Trujillo y Martinez, 2005). Para disminuir la concentracion de N-NH; disuelto en el agua
pluvial, ésta se ingreso en el sistema al inicio del tren de tratamiento para que pasara a
través del biofiltro, reduciendo los valores de esta especie nitrogenada hasta niveles

propios del cultivo de la trucha.
4.2. DISENO Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA PROTOTIPO

El sistema prototipo se construyo en la playa del laboratorio de modelos hidraulicos (figura
12), se alimentd de un reservorio de agua de 5 m?, el cual brindé de manera constante 2,1
L/s al percolador de forma periférica y permitiendo que todo el empaque sea humedecido.
El abastecimiento de agua a este reservorio tuvo su origen en el tanque de agua cruda, la
cual fue suministrada con ayuda de una bomba sumergible de un caballo de fuerza (figura
13).
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SRA

Figura 12. Prototipo construido en la playa de modelos a escala reducida del laboratorio de modelos
hidraulicos.

Torre de tratamiento |

N

Estanaue

Figura 13. Sistema de recirculaciéon acuicola prototipo utilizado
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4.2.1. ESTANQUERIA

El estanque de cultivo en el que se llevd a cabo el trabajo fue circular, de 3,0 m de
diametro, con una capacidad de 7,06 m?3, con un volumen efectivo para peces de 6,27 m?®
(figura 14), construido con tabique rojo recocido y terminado con una capa de fibra de
vidrio. Su interior se pint6é de color azul, ya que este color es el menos estresante para la
trucha (Papoutsoglou et al., 2005). La entrada de agua se realizé6 de forma periférica
induciendo un flujo vorticoso con el fin de mantener con buena salud a los peces y de
conducir los sdlidos al centro y al fondo del estanque, esto, segun las recomendaciones
de Garcia (2008) y de Timmons et al. (1998). El efluente del estanque se encontré en la
parte central, los sdlidos fueron capturados y separados mediante un sedimentador en el
centro del estanque, el caudal fue conducido del sedimentador al resto del sistema de
tratamiento para su reacondicionamiento, los lodos residuales provenientes del

sedimentador se purgaron diariamente.

3,30

-— 093 —}—— 1,15 —~}-— 0,93 —]

0,10

0,40
1,50

Estanque (zona

Figura 14. Vista en planta y corte transversal del estanque y sedimentador (cotas en metros).
Una caracteristica importante en el disefio del estanque es que al centro, como se
menciond anteriormente, se contdé con un sedimentador para remover los solidos

generados y que a su vez permitié en la zona de cultivo un flujo uniforme (figura 15).
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Sedimentador

Estanque

Figura 15. Estanque y sedimentador

4.2.2. TREN DE TRATAMIENTO

El tren de tratamiento se compuso de tres unidades, sedimentador (ubicado en el centro
del estanque), percolador vy filtro descendente de arena. Esta configuracion de biofiltro y
filtro de arena ha sido estudiada en casos anteriores con éxito (Garcia, 2008; Gallego,
2004; Diaz et al., 2000).

El sedimentador tuvo como objeto la remocion de los sodlidos suspendidos que se
encuentran en el caudal de entrada al tren de tratamiento (Malone y Pfeiffer, 2006). Como
biofiltro, en el tren de tratamiento, se conté con un filtro percolador con una estructura de
distribucion de agua para que llegue al empaque de manera uniforme el liquido, las
dimensiones principales de este biofiltro son: 1,34 m de diametro y 0,80 m de altura de

empaque. La memoria de calculo del filtro percolador se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Memoria de calculo del biofiltro (Tomado de Wheaton et al., 2000)

Paso 1. Oxigeno disuelto requerido

Rop = aop "Taii " P " Ve

B =025 KgdeO, 0 Kgdealimento 25 Kgdepez 7 1m?
0b = W* Kgdealimento ~ Kgdepez - dia ms
Kg de O,
Rop = 0,88 ————
op dia

Paso 2. Caudal de disefio requerido de acuerdo a la demanda de oxigeno

Kg de O,

B Rop : 0'88T dia 1000 000mg
Q = 0D, — 0Ds (7,9 — 5)% 1 400min kg
_210L _35L _ 3024m?®
P™ min = s = dia

Paso 3. Produccién de nitrdgeno amoniacal por los peces

Py = Gam " Rag

_ 0,03Kgam .38 Kg alim

Am —

Kgalim = dia

KgAm

Py, = 0,105
Am dia

Paso 4. Area superficial requerida para remover la produccién de nitrégeno
amoniacal

Kgum . 1000g
4 _ Piu _ 0,105 dia Kg
AMTTAA T gde N — NH,
0,259 ——5——2
m? - dia
A = 420m?

Rop=Requerimiento de
oxigeno.

apo= Demanda de oxigeno
(0,25 Kg Oy/Kg de
alimento)

rgy=Tasa de alimentacion
(2%)

p=densidad de siembra
(25Kg de trucha/m’)

Ve=Volumen del estanque

Pan=Produccioén de
nitrogeno amoniacal por
peces

aam= Produccién de
nitrégeno amoniacal
(0,03Kg nitrégeno
amoniacal/kg de alimento)

Ra=Alimento total diario

Apn= Area superficial
requerida para remover la
produccion de nitrogeno
amoniacal

TAA=Tasa aérea de
remocion de nitrogeno
amoniacal (0,25g de

nitrégeno amoniacal/m?
dia)

Vam= Volumen del
empaque

ASE=Area superficial
especifica (414m”*/m°)

A~Area transversal

CH=Carga hidraulica
(212m*/m?)
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Paso 5. Estimacién del volumen del empaque con base en el area superficial | D=Didmetro del biofiltro

especifica
Agy  420m?
Vim = —= = =1,015m3
MUASE T gy, m? "
m3 H=Altura del empaque en el
biofiltro
Paso 6. Area transversal
3
m
_ QD _ 302,4m _ )
CSCHT Loom A
212 —
m

44, [4-14m?
D= |—= [——=134m=135m
VA Vs

Paso 7. Altura del empaque

Vam _ 1,015m

H=""

= L = 073m=080m

El empaque utilizado fue manguera plastica corrugada con una superficie especifica de

contacto de 414 m*m? (Gallego, 2004) (figura 16).

Figura 16. Empaque utilizado en el biofiltro (poliducto flexible)

Después del biofiltro, el caudal ingres6 a un filiro de arena descendente cuyo propésito
fue eliminar los solidos que ingresaron al biofiltro y aquellos que se generaron en el
mismo. Las dimensiones de esta unidad fueron: diametro de 1,29 m y altura de 1,5 m. En

la tabla 7 se muestra la memoria de calculo del filtro lento de arena.
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Tabla 7. Memoria de calculo del filtro de arena ascendente (Garcia, 1999)

Area superficial del filtro:

0p 302,4m?/d
Ag=<2= 270 _q314m?
ST T, " 230m3/m?-d m

Diametro del filtro:

4A 4)(1,314m?
D /_s= /Mzmm
Vs Vs

Soporte de grava:

Segun lo recomendado por Fall (2000) y Garcia (2000) se disefid el filtro de
arena con un soporte de grava de cinco diferentes tamafos, cada soporte
tiene una altura de 0,05 m:

Grava tamizada de 19,05 mm de diametro
Grava tamizada de 12,7 mm de diametro
Grava tamizada se 6,35 mm de diametro
Grava tamizada de 3,18 mm de diametro
Grava tamizada de 2,57 mm de didmetro

vk wN e

La altura de la columna de arena se tomd de lo recomendado por Metcalf y
Eddy (1991) como valor tipico para filtros convencionales de un solo medio.

H=0,45m

Se considerd una altura de 0,45 m para evitar la fluidizacion de la arena y un
bordo libre de 0,10 m.

La altura total del filtro de arena es:
H=1,50m

Las caracteristicas del empaque del filtro de arena son diametro efectivo del
grano (Dyg) de 0,36 mm, coeficiente de uniformidad (Dgo/D1o) de 1,47

CH =230 m3/m’d
Qp = 3,5L/s = 302,4m>/d

Se considera un falso fondo
de 0,15 m.

AS = Area superficial

D = Diametro

H = Altura del filtro

Al final de los procesos, el caudal ingresé al estanque donde posteriormente regreso al

inicio del tren de tratamiento (sedimentador). El agua proveniente del sedimentador se

almacend en un reservorio de agua cruda de 2,0 m® donde fue bombeado hasta el

reservorio de alimentacién de agua al sistema de cultivo.

El tren de tratamiento se configurd en forma de torre para ahorrar espacio y material de

construccion a excepcion del sedimentador que se encuentra al centro del estanque

(figura 17). Se verificé que las pérdidas de carga estimadas segun Gallego (2004) entre el

percolador y el filtro de arena (0,94 m) no se incrementasen. Se destaca la presencia de
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una ventana en material transparente de 0,30 m de ancho y 0,90 m de alto ubicada en el

estanque para observar la conducta de los peces (figura 18).

1,36

— = —+

—_— A

Percolador

C— i —

3,66

»T 0,60—?45 T 0,94 jk 1,05 —

—or A

Columna de agua
e i

Arena

-
Soporte de grava
| OOPOTtE fe gfavd |

0,20

Biofiltro (percolador)

Filtro descendente de
arena

Figura 17. Diseino de la torre de tratamiento (cotas en metros)
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I

Reservorio

2,20

Torre de tratamiento

e s —
| |

S | —

3,66
3,65

0,94 1,05 —

1,50
1,50

Estanque

— |
=068 — 2,01 2,00

—— 0,68 ==

Figura 18. Esquema isométrico sistema prototipo (cotas en metros)

4.3. MADURACION DEL SISTEMA

Para que un sistema de biofiltracion remueva las especies nitrogenadas téxicas para los
peces en cultivo, el empaque debe ser poblado por una comunidad de bacterias

especializadas que oxiden los nutrientes disueltos en el agua. Se consideré pseudo —
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maduro el biofiltro, una vez sembrados los organismos y cuando la concentracion de
nitrdgeno amoniacal total en el efluente del estanque fue constante por debajo de 0,2 mg
N-NHa/L (Colt et al., 2006).

En el presente trabajo se emplearon, para la maduracién del sistema, 178 organismos de
la especie Oncorhynchus mykiss (trucha arco iris) con una longitud promedio de 29 cm y

un peso promedio de 402 g.
4.4. CULTIVO ACUICOLA

Los organismos se alimentaron con pellet extruido de 5,5 mm de la marca “El Pedregal”,
de acuerdo con las especificaciones del fabricante (Pedregal, 2005). La alimentacion se
hizo de forma manual con la técnica del boleo, es decir, se esparcio el alimento en toda la
superficie del estanque describiendo una media luna en el lance del mismo. Se registroé

diariamente la cantidad de alimento suministrado al cultivo.

El cultivo de los peces se efectud durante 150 dias. La evaluacion del cultivo se llevd a
cabo con un seguimiento diario de la mortalidad, un analisis quincenal de parametros
biométricos (longitud y peso), un analisis de salud de los organismos y observaciones de

conductas anormales de los peces en el estanque.

Para las mediciones biométricas de los organismos se utilizaron dos tipos de métodos de
muestreo; primero, uno tipo sistematico, cada 15 dias, iniciando el 15" dia a partir de la
siembra de los organismos. Segundo, para tomar la muestra de organismos de los

estanques, se siguié un muestreo aleatorio simple.

En la tabla 8, se observa el tamafo de muestra estimada previo a la fase experimental
con un intervalo de confianza (1 — a) de 95 % y una precision del 6,5 %, sin embargo la
poblacion real que se tuvo en el estanque fue menor a la estimada y al mismo tiempo el
tamafio de muestra se redujo para asegurar una precision de 6,5 %. Al iniciar los
muestreos se determiné usar un tamafio de muestra de 50 organismos debido al estrés
ocasionado a la poblacion cuando eran capturados los animales por lo que la precision

dada por el tamafo de muestra varié conforme a la poblacion.
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Tabla 8. Tamafo de la muestra de acuerdo a la poblacién de cada estrato

Poblacién (individuos) Tamafo de la muestra (individuos)
Tiempo (dias) Estimada Real Egt.gg/?(.(jilaea E:ilrzc?éfgﬁ L;i\;%doa Precision
precision
0-15 193 102 105 71 48 10.50
16 - 30 257 102 121 71 50 10.10
31-45 322 178 134 100 55 11.10
46 - 60 386 168 144 97 168 -
61-75 450 441 152 151 50 13.10
76 -90 515 396 158 145 65 11.20
91-105 579 390 164 144 47 13.50
106 - 120 643 384 168 144 50 13.00
121-135 708 382 173 143 50 13.00
136 - 150 772 382 176 143 382 -
Nivel de confianza (a-1) de 95%

4.5. EFICIENCIA DEL TREN DE TRATAMIENTO Y EVALUACION DE TASA DE
REMOCION

Para conocer la eficiencia del sistema se analizaron los siguientes parametros: demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitrdgeno
amoniacal, nitritos, nitratos, alcalinidad total, acidez y sélidos suspendidos totales (SST),
en laboratorio; oxigeno disuelto (OD), temperatura y pH in situ. EI muestreo de los
parametros que se realizo in situ fue de tipo sistematico, de manera diaria entre las 7:00 y

8:00 horas para evaluar las condiciones mas criticas de los mismos.

En cuanto a la obtencion de los valores de los parametros de nitrdgeno amoniacal,
nitritos, nitratos, DBOs, DQO, alcalinidad, acidez y soélidos suspendidos totales, se efectud
mediante un muestreo aleatorio estratificado, lo que dio estimaciones mas precisas (con
menor varianza) para toda la poblacion (Lohr, 2000), tomando como estratos los cambios
de la biomasa, dos dias por semana y con un tamafio de muestra de 67 mediciones, lo
que permitio tener una precision del 12,5% con un nivel de confianza (1 — a) de 95 %. No
obstante lo planeado, debido a las fallas de energia eléctrica el tiempo de cultivo se redujo
de 150 a 121 dias efectivos y considerando que el muestreo se empezd después de que
se tuviera un sistema maduro se realizaron 28 muestreos en la fase experimental lo que
llevd a tener una precision del 15 % con un nivel de confianza (1 — a) de 95 %. Para evitar

errores por posibles comportamientos ciclicos en el muestreo sistematico, las muestras se
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tomaron aleatoriamente a lo largo del dia. Para la medicion y determinacion de los

parametros se tomaron en los puntos de muestreo identificados (figura 19) de acuerdo

con cada proceso precedente o posterior al punto de muestreo (tabla 9).

Tabla 9. Parametros analizados en cada punto de muestreo

Figura 19. Puntos de muestreo en el sistema (cotas en metros)

Puntos de

A B C D E F G
muestreo
(In situ) (In situ) (In situ) (In situ) (In situ) (In situ) (In situ)
oD oD oD oD oD oD oD
pH pH pH pH pH pH pH
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
»n
% (Laboratorio) | (Laboratorio) | (Laboratorio) | (Laboratorio) | (Laboratorio) | (Laboratorio) | (Laboratorio)
£ DQO+ DQO+ DQO+ DQO+ DQO+ DQO+ DQO+
E DBOs DBOs DBOs DBOs DBOs DBOs DBOs
o N-NH3 N-NH3 N-NH3 N-NH3 N-NH3; N-NH3 N-NH3
N-NO2 N-NO2 N-NO2 N-NO2 N-NO2 N-NO2 N-NO2
N-NO3 N-NO3” N-NO3” N-NO3” N-NO3” N-NO3 N-NO3”
Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad
SST SST SST SST SST SST SST
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La periocidad de muestreo para los parametros medidos in situ fue diaria. Los parametros
determinados en laboratorio se realizaron dos veces por semana para los puntos de
muestreo A, B, C, D, E y G, con excepcidon de la DBOs que se determiné cada 15 dias. El
punto F se muestreo al inicio del cultivo. La informacién adquirida se ordend y se efectud
un analisis de boxplot para analizar la posibilidad de existencia de datos aberrantes entre

los resultados y, en su caso, revisar, corregir o eliminar.

Para determinar los estimadores estadisticos de las concentraciones de los parametros
en estudio con un muestreo aleatorio estratificado, la informacién se dividid en cinco
estratos con base en la biomasa obtenida en el estanque. En las tabla 10 y 11 se
describen los cinco estratos utilizados, la poblacion de cada uno (N,), las observaciones
de las unidades de poblacion en el estrato (n), el tiempo de cultivo en cada estrato, con
esta informacion se determino el promedio de los parametros de calidad del agua en cada

punto de muestreo por cada estrato y el promedio de la poblacion con su varianza.

Tabla 10. Definicion de estratos para la determinacion de los estimadores estadisticos

Biomasa (kg) i
Estrato — - Dias N, (kg) n, (kg)
Inicial Final Incremento
1 99,46 108,6 9,14 18 108,60 108
2 112,07 121,03 8,96 11 121,03 81
3 121,63 130,21 8,58 18 130,21 77
4 130,64 155,12 24,48 16 155,12 92
5 156,52 180,42 23,9 17 180,21 132

Tabla 11. Estimadores estadisticos de la teoria del muestreo estratificado (Lohr, 2000)

Promedio de cada estrato

Varianza de cada estrato

Poblacion del estrato

_\2

5, = Yjesn Yhj 2= Z M th = N Ynj = Npyn

==ns — n
np jesn np 1 h JESh
Promedio de toda la Varianza de la poblacién Poblacion
poblacion
N H 2.2 ad
~ ~ £ o ny Nh. Sh N _
Yu = Yest = %t V(Test) = Z (1 - N_> (n_) n, fest = Z N
h/ \Np/ My —~

h=1

Intervalos de confianza del 95%

Vest £ 1,96 /V(yest)
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La eficiencia se calcul6 para cada unidad del tren de tratamiento y de manera global para
todo el tren, conforme a la ecuacion 2 (Garcia et al., en prensa; Garcia 2008; Gallego
2004).

E(%) = CEC—‘ECS 100 (2)

Donde: E = Eficiencia (%), Ce = Concentracion de entrada (mg/L), Cs = Concentracion de salida (mg/L).

Se llevd a cabo un analisis de balance de masa para obtener las tasas de remocion o
generacion de cada unidad del sistema prototipo. Por ultimo, la descripcion del
desempeno del biofiltro se realiz6 conforme a los estandares propuestos por Colt et al.
(2006).

4.6. MODELACION MATEMATICA DE LOS PROCESOS LIMITANTES DEL SRA
4.6.1. BIOFILTRO
4.6.1.1. MODELACION DETERMINISTICA

La modelacion deterministica del biofiltro se propuso realizarse con base en lo reportado
por Plattes et al. (2008). Es decir, se pretendié utilizar el modelo ASM1 modificado de
acuerdo a estos autores, para lo cual, seria necesario determinar la concentracién de
DQO total y soluble en el influente y efluente del tren de tratamiento, se obtendria también
la concentracién tanto total como soluble de N-NHj;, N-NO, y N-NOj, por ultimo se
realizaria un analisis de la DBO ultima a la entrada y salida del tren de tratamiento. Las
constantes cinéticas se utilizarian con sus valores estandar reportados por Wanner et al.
(2006).

Los muestreos se realizarian mediante muestras compuestas, por un periodo de dos

semanas de manera diaria tanto a la entrada como salida del filtro bioldgico.

Una vez adquiridos los datos se procederia a realizar la modelacion con ayuda del
software AQUASIM y con el modelo propuesto por Wanner y Grujer (1986); Wanner y
Reichert (1996) y Wanner et al. (2006).
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4.6.1.2. MODELACION DE TVNA Y TVCN

Con base en los datos de nitrégeno amoniacal total y N-NO," adquiridos segun la seccion
4.5, se modeld la tasa volumétrica de remociéon de nitrégeno amoniacal (TVNA) y la tasa
volumétrica de conversion de nitritos (TVCN). Las tasas se determinaron diariamente de
acuerdo con el método reportado por Guerdat et al. (2010), Malone y Pfieffer (2006) y
Drennan et al. (2006).

Una vez que se obtuvo el modelo de la tasa de conversion de nitrégeno amoniacal total,
se relaciond con la generacién de N-NH; y la biomasa para generar un modelo que
describa la eficiencia del biofiltro con base en la biomasa de peces en el estanque de

cultivo.
4.6.2. CONSUMO DE OXIiGENO DISUELTO POR LOS PECES

Para determinar el consumo de oxigeno disuelto por parte de la trucha se utilizd la teoria
de transferencia de gases en el intercambio gas-liquido, es decir, la Teoria de la Doble
Capa (Ramirez et al., 2002). El modelo se basa en la existencia de dos capas, una de
liquido y otra de gas en la interface gas-liquido. Ambas capas generan una resistencia al

paso de moléculas de gas entre las fases liquida y gaseosa.

Por otro lado, método ampliamente utilizado para conocer las velocidades de consumo de
oxigeno por organismos acuaticos es la respirometria. En este caso se preparé el sistema
de adquisicidon de datos para un oximetro de la marca YSI, conectado a un sistema que
adquiere datos y los transfiere a una computadora. El control de las bombas de aire fue a
través de la computadora. Una hora antes de empezar el experimento se calibro el
oximetro, esto se logré cuando se estabilizo la lectura de porcentaje de saturacion al 72

%, segun la altitud que prevalece en la zona (figura 20).

Como reactor se utilizd una pecera hermética de 64 L, donde se colocaron organismos de
acuerdo con las variables a determinar en cada prueba, segun un plan de escrutinio tipo

factorial fraccionado clase Plackett — Burman (Wheeler, 1989).
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Figura 20. Respirémetro utilizado para determinar las velocidades de consumo de oxigeno de la trucha

El disefio experimental se basé en establecer cémo afectan los principales factores (peso
de los peces, densidad de cultivo, temperatura y alimentacién) en el consumo de oxigeno
en el estanque por parte de los peces, estableciendo 16 pruebas (combinaciones) con dos

niveles cada factor (Tabla 12).

Tabla 12. Valores menores y mayores utilizados en las 16 pruebas de Plackett — Burman

Factor Etiqueta Valor menor (-) Valor mayor (+) Unidades
Peso A 100 350 g
Temperatura B 13 23 °C
Densidad D 27 55 kg/m®
Alimentacion H Sin alimentar 30 mm.despues de
alimentar

Las truchas se mantuvieron en el SRA hasta dos horas antes de las pruebas. Se
capturaron los organismos suficientes para llegar a la densidad y el peso establecidos
(tabla 13). Las mediciones de oxigeno se realizaron después de pasar el periodo de
aclimatacion al respirometro (2 h). Las pruebas del factor alimentacién con el valor mayor,
se iniciaron 2.5 h después de introducir los peces al respirometro y solamente cuando se

observé que las truchas ingerian el alimento 30 min antes de empezar la prueba.
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Tabla 13. Disefio de 16 pruebas Plackett — Burman (Wheeler, 1989).

PruebaNo.| A | B | D | H |PruebaNo.| A| B | D | H

- - - - 9
- - - + 10
11
- 12
- 13
14
- + 15
- - 16

+ |+ |+ |+

©(N|lo|lu|h|lw|N |k
1
+ |+ [+ |+ |+

+ [+ |+ |+

Una vez que se obtuvo la tasa de consumo de oxigeno disuelto en el agua (rO,) se realiz6
un analisis de varianza para obtener el porcentaje de impacto de cada uno de los cuatro
factores y todas sus posibles interacciones (Wheeler, 1989), mediante la metodologia

mostrada en la (tabla 14).

Tabla 14. Contrastes definidos por el disefio basico de Plackett — Burman (Wheeler, 1989)

Contrastes
Prueba No.

A | B cC| D E F G| H | J K L IM|{N|O
1 -1y -1 -1} -1{ -1} -1} -1} -1} -1} -1} -1 -1| -1| -1| -1
2 1) -1 -1} -1 1) 1| -1 1 1) 1] 1| 1
3 -1 -1 -1 1 1 1) -1 -1 -1
4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
5 1)1 -1 -1 -1 -1 1| 1 -1 1
6 -1 1 -1 -1 1 -1} -1 1] -1 1 1
7 1)1 -1 -1 1 -1 -1 1| 1| -1| 1
8 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1] -1 1
9 1 1| -1 -1 1) -1 1) 1| -1f -1 1 -1
10 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
11 1 1| -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1| -1
12 1 1| -1 -1 -1 -1 1] 1 1) 1) 1
13 1| -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1| -1
14 i -1 1 1| -1 1| -1 1| -1 1| -1| -1} 1| -1| 1
15 1| -1 1| -1 1/ 1 1 1| -1 1/ 1 1| -1 1| -1
16 1| -1 1| -1 1/ 1 1| -1 1| -1 1/ 1 1| -1 1

Para obtener el modelo matematico que describio la tasa de consumo de oxigeno en el
SRA a 2660 msnm y con base en los factores (peso, temperatura, densidad y
alimentacion), se construyé un modelo matematico de tipo regresivo lineal multiple con el
programa SPSS v 15.0 (LEAD technologies Inc. Chicago, IL).
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4.6.3. MODELACION MATEMATICA DE TIPO REGRESIVO

Con base en los datos adquiridos en la seccion 4.5 y un previo analisis de boxplot, se
modelé la generacién de contaminantes por parte de los organismos acuaticos en el
estanque.

Para encontrar cada modelo se correlacionaron las diferentes variables del sistema,
particularmente, para cada parametro limitante del mismo y con base en relaciones
funcionales entre las variables explicativas y la variable modelada. Se utilizé el coeficiente
de Pearson con un nivel de significancia de 0,05 mediante el programa SPSS V 15.0.1
(LEAD Technologies Inc. Chicago, IL).

Finalmente, se establecieron los limites y rangos de aplicacién de los modelos
encontrados, asi como las condiciones especificas de validez de los resultados obtenidos.

73



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

CAPITULO 5 ,
RESULTADOS Y DISCUSION
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 COSECHA DE AGUA PLUVIAL

El agua pluvial almacenada se caracterizé de acuerdo con los parametros mas
importantes para el cultivo de la trucha, mismos que a continuacion se enumeran: DQO,
nitrdgeno amoniacal, nitritos, nitratos, oxigeno disuelto (OD), temperatura, pH, sdlidos
suspendidos, alcalinidad. Asi como aquellos parametros necesarios para establecer un
equilibrio de sales en el agua (Loyless y Malone, 1997): acidez, calcio, magnesio, sodio,
potasio, manganeso, hierro, sulfatos y cloruros (tabla 15). En este caso existieron
parametros que no se encontraron dentro del intervalo adecuado para el cultivo de la
trucha (Blanco, 1995; Klontz, 1991; DOF, 1989), que fueron pH, nitrégeno amoniacal,

calcio, alcalinidad y temperatura.

Tabla 15. Caracterizacién del agua pluvial almacenada (03/11/2008)

Valor medido Intervalo 6ptimo
Parametro Unidades para el cultivo de Referencia
Aceptable | No aceptable la trucha
>50 Blanco (1995)
oD (mg/L) 6,6 78 Timmons et al. (2002)
' DOF (1989)
DQO+ (mg/L) 4,9 <150 Garcia (2008)
N-NH; (mg/L) 0,92 <1,0 Timmons et al. (2002)
NO- <05 Timmons et al. (2002)
N-NO. (mg/L) 0,021 <0,39 Russo y Thurston (1991)
N-NO3’ (mg/L) 1,7 <1360 Russo y Thurston (1991)
Blanco (1995)
SST (mg/L) 14 <80 Timmons et al. (2002)
> 50 Klontz (1991)
Ca (mg/L) 14 4-160 Timmons et al. (2002)
K (mg/L) 0,18 <5 Timmons et al. (2002)
Mn (mg/L) 0,25 < 0,01 Timmons et al. (2002)
Na (mg/L) 0,22 <75 Timmons et al. (2002)
cr (mg/L) 2,30 <250 DOF (1989)
S0,* (mg/L) <50 <50 Timmons et al. (2002)
<10 Klontz (1991)
Fe (mg/L) 0,14 <015 DOF (1989)
' Timmons et al. (2002)
Mg (mg/L) 0,19 <15 Timmons et al. (2002)
6,7-8,5 Klontz (1991)
pH 55 6,5-8,5 Timmons et al. (2002)
6,5-8,0 DOF (1989)
Alcalinidad <mgg3;’a 3,21 50 - 300 Timmons et al. (2002)
. (mg/L
Acidez CaCO) 5,16
o 14-16 Timmons et al. (2002)
Temperatura (°C) 17 10-15 DOF (1989)
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La cantidad necesaria de agua de lluvia fue de 65 m® para los 121 dias efectivos que durd
el cultivo de la trucha en el SRA prototipo. De acuerdo con la estacion meteoroldgica del
CIRA (19° 23’ 5835”N, 99° 42’ 50,33”W), la precipitacion anual promedio es de 818 mm
(EMCIRA, 2006). Para cultivar trucha arco iris en el sistema son necesarios 178,27 L/kg
de pez (seccién 7.5.1) por lo que para cada kilo de trucha se ocupan como minimo 41 m?

de superficie de colecta de agua de lluvia en esta region, esto es 0,22 m%kg de pez.

El origen de las especies nitrogenadas en el agua de lluvia fue, como lo mencionan Evans
et al. (2006), debido a contaminacién del techo del laboratorio por aves, insectos o
pequefios mamiferos que defecan o mueren en la superficie que colecta el agua. Para
eliminar el problema causado por la contaminacion del sistema de cosecha de agua
pluvial se eliminé el agua derivada de las primeras lluvias de la temporada o tener un
control mas estricto (Lee et al., 2004). Sin embargo, aun asi se tuvo una concentracion de
nitrdgeno amoniacal en el agua pluvial de 0,92 mg N-NHa/L, la cual se disminuy6 al pasar

por el filtro percolador y al filtro de arena.

En cuanto a la temperatura, en el Estado de México se ha observado un desarrollo normal
de los organismos con valores superiores a los intervalos recomendados, por lo tanto la
temperatura alcanzada por el agua almacenada no se considera un problema para el
cultivo (Garcia, 2008; Gallego et al., 2007).

Dos parametros importantes para el buen funcionamiento de un biofiltro son el pH y la
alcalinidad. Wheaton et al. (1994) y Eding et al. (2006) presentan valores de pH, para una
Optima nitrificacion, entre 6 y 9. Mencionan que el probable intervalo de operacién es de 5
a 10, sin embargo la biopelicula en el percolador se acopla lentamente. Este parametro

fue necesario adecuarlo a los intervalos éptimos.

La alcalinidad es un reactivo para que se lleve adecuadamente oxidacion del nitrégeno
amoniacal total y de los nitritos, forma parte nutrimental de las bacterias nitrificantes,
ademas, provee de un efecto amortiguador necesario para prevenir cambios en el pH
(Chen et al., 2006). Para tener una nitrificacion mayor a un 80 % en el biofiltro es
necesario mantener una concentracion de alcalinidad mayor de 1,5 a 2,0 meq/L (Eding et

al., 2006), es decir una concentracion del reactivo entre 91,5 — 122,0 mg/L como CaCOs.
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Loyless y Malone (1997) proponen el acondicionamiento del agua utilizada en los SRA
con bicarbonato de sodio para aumentar la concentracién de alcalinidad y mantener los

valores de pH lo mas cercano a 8.

Para acondicionar el agua de lluvia cosechada y mantener los valores de pH y alcalinidad
en equilibrio en la operacion del SRA se anadio bicarbonato de sodio, cal y sal marina
(Anexo 1), en un orden de 40 g/d, 25 g/d y 40 g/d respectivamente. Una vez que se
disolvio la sal, el bicarbonato y la cal en una cubeta de 20 L, la mezcla se afadi6 en el

primer reservorio de agua cruda.

Los valores de estos parametros se mantuvieron en los intervalos 6ptimos y de tolerancia
para el cultivo de la trucha y para llegar a una nitrificacién donde las concentraciones del
efluente del tren de tratamiento, con respecto a las especies nitrogenadas, estuvieron en

intervalos tolerantes y 6ptimos.

Al determinar la concentracion de alcalinidad en meg/L (menor a 1 meqg/L), ésta se
mantuvo por debajo de 100 mg/L como CACO;, recomendado por Eding et al. (2006), los

efectos ocasionados en la nitrificacion se discuten en la seccion 5.6.1.
5.2. PUESTA EN MARCHA Y ESTABILIZACION DEL SRA

Una vez construido el sistema, se iniciaron las pruebas para detectar y eliminar fugas en
el SRA, se encontré una fuga en el estanque y varias en la torre de tratamiento. Estas

fueron eliminadas iniciando la operacién del sistema y su estabilizacion hidraulica.

En colaboracién con investigadores del cuerpo académico de Hidrologia del CIRA, se
monté un equipo de rayo laser (figura 21) que utilizando la técnica de visualizacion
“velocimetria por seguimiento de particulas” (Particle Tracking Velocimetry, PTV) se ha
determinado la velocidad del agua en el estanque con un caudal constante de 2,1 L/s a

0,03 m del perimetro externo del estanque a diferentes profundidades (tabla 16).
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Figura 21. Equipo montado para medir la velocidad del agua en el estanque
La velocidad de nado recomendada en los estanques circulares para un buen crecimiento
de la trucha arco iris es entre 0,5 — 2,0 veces la longitud del pez por segundo (Davison,
1997), cuando se tiene velocidades en este intervalo se mejora la conversion alimenticia y

la tasa de crecimiento.

En la tabla 16 se observan velocidades homogéneas desde la superficie hasta el fondo
del estanque. Considerando una longitud promedio de 30,57 + 2,4 cm y una velocidad
promedio de 12,95 + 1,82 cm/s, se tuvo un indice de 2,3 + 0,19 cm pez/s. Las velocidades
alcanzadas fueron superiores al intervalo reportado por Davison (1997), sin embargo la
tasa de crecimiento (4,23 g/d) de la trucha fue adecuado para las condiciones imperantes

en la region.
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Tabla 16. Velocidades promedio del agua a diferentes profundidades

Altura teniendo como
base el fondo del Unidades Velocidad Unidades
estanque

7 cm 12,83 cm/s

17 cm 15,20 cm/s

28 cm 9,93 cm/s

36 cm 14,56 cm/s

49 cm 11,37 cm/s

60 cm 13,02 cm/s

68 cm 13,71 cm/s
Promedio 12,95 cm/s

Desviacion estandar 1,82 cm/s

5.3. MADURACION DEL SISTEMA

Para madurar el sistema se sembraron 102 organismos en el SRA, el flujo a través del
tren de tratamiento inici6 el proceso de formacién de biopelicula en el filtro percolador y en
el filtro de arena. El tiempo de maduracion fue de 37 dias, momento en el cual la
concentracion de nitrégeno amoniacal total en el estanque se estabilizé siendo menor a
0,2 mg/L de N-NH; (Colt et al., 2006). Cuando el sistema se consider6 maduro se

sembraron otros 76 organismos para llegar a la biomasa inicial de estudio.

La figura 22 muestra la concentracion de N-NH; a la salida del tren de tratamiento en
funcion del tiempo, se observa en esta figura un incremento de la concentracion de
nitrbgeno amoniacal total hasta el dia 22, después ésta cae a valores menores a 0,2 mg
N-NHJ/L, lo que indicé que se tenia una poblacion aceptable de bacterias en el biofiltro

que oxidan los compuestos nitrogenados.
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Figura 22. Curva de maduracion del tren de tratamiento en la primera etapa

En un segundo momento (dia 83) después de una falla en la energia eléctrica y de los
sistemas de respaldo, se repuso la biomasa y fue necesario volver a madurar el sistema
con 418 organismos con una longitud inicial promedio de 19 cm y un peso inicial promedio
de 287 g, el tiempo necesario para este segundo caso para llegar a la maduracion fue de
15 dias. En la figura 23 se grafica la concentracion de N-NHj; en el efluente del tren de
tratamiento en funcién del tiempo, el cual fue menor a la primera maduracion del sistema
probablemente porque ya se tenia latente una poblacion de bacterias en el empaque del

biofiltro.
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Figura 23. Maduracion del tren de tratamiento en la reposicion de biomasa

5.4. CULTIVO ACUICOLA

La operacién del SRA fue realizada en condiciones ambientales y socioeconémicas
imperantes en la zona centro de la Republica Mexicana, en especifico en la zona centro
sur del Estado de México, con un clima templado frio, una altitud entre los 2 500 y 3 000

msnm y temperaturas entre los 5y 25°C (INEGI,2004).

El cultivo acuicola, en particular, se desarrollé bajo techo a una altitud de 2 660 msnm,
permitiendo temperaturas promedio de 17,42°C durante los primeros 100 dias, después la
temperatura del agua en el estanque descendio entre los 13 y 15°C a consecuencia del
clima frio de otofio — invierno de la zona, en la figura 24 se grafica la temperatura en el
estanque de cultivo en funcion del tiempo. Sin embargo, el crecimiento observado de los
organismos en el sistema (4,23 g/d) fue mayor al reportado por la literatura 0,95 g/d
(Blanco, 1995), 0,3 g/d (Klontz, 1991) y 0,8 g/d (Ingram et al., 2002) crecimiento promedio

en todo el periodo de cultivo en condiciones ideales.
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Para explicar este crecimiento se debe de tomar en cuenta una serie de factores: primero
y mas probable fue el incremento de caudal en el sistema con respecto a experiencias
anteriores (Garcia, 2008; Gallego, 2004); segundo, un manejo del alimento de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante; tercero, una temperatura mayor a 16°C que
aumentdé el metabolismo de los peces (Daoud et al., 2007; Cerezo — Valverde et al., 2006;
Dong et al., 2006); y cuarto, el aumento de sales al equilibrar el agua pluvial con sal

marina, cal y bicarbonato de sodio (Loyless y Malone, 1997).

Ingram et al. (2002) en el mismo estudio con trucha cultivada en agua dulce, reportan
crecimiento de trucha en agua salobre (16,8 g/L) con una ganancia de 5,2 g/d, similar a lo

obtenido en la investigacion actual en agua dulce.

Figura 24. Temperatura observada en el estanque del SRA

5.4.1. DESARROLLO DE LA TRUCHA ARCO IRIS

El desarrollo observado del cultivo truticola en esta investigacion se refleja en el valor de

biomasa alcanzada de 180,42 kg, con un peso promedio de 472,31 + 66,78 g; una
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densidad de 28,73 kg/m® (60,82 org/m®); un caudal de 2,1 L/s; un recambio de agua limpia
de lluvia de 4,3 % diario. En este porcentaje de recambio de agua se considera: 1) purga
de lodos generados en el sedimentador, 2) fugas en el estanque y evaporacion de agua,
3) toma de muestras para analisis de agua, 4) pérdidas de agua debida a la curva de
aprendizaje de operacion del SRA y 5) fallas de energia eléctrica que obligaron a cambiar
toda el agua en el SRA dos veces. Eliminando los factores 3, 4 y 5, el consumo de agua

de lluvia del SRA fue del orden del 2,21 % del volumen total en el sistema diariamente.

Timmons et al. (2002) reportan que se necesitan 210 000 L/kg de pez para una granja con
un flujo abierto. Es decir, el agua entra a los estanques, se utiliza en los mismos y se
descarga a un cuerpo de agua colindante a la unidad de produccion. Para el sistema
evaluado se utilizaron 265,20 L/d y el cultivo duré 121 dias por lo que se requirié un total
de 178,27 L/kg de pez.

En sistemas de recirculacién acuicola incorporados a cultivos de salmoénidos, se ha
reportado el uso de 100 L/kg de pez (Timmons et al., 2009). En esta investigacion se tuvo
un gasto de 178,27 L/kg de pez, para disminuir la cantidad de agua utilizada en el SRA
para producir un kilogramo de trucha, es necesario captar de regreso el agua utilizada en

la purga de lodos del sedimentador y optimizar el retrolavado del filtro de arena.

La figura 25, muestra el comportamiento de la biomasa en el SRA, los primeros dias se
observa un incremento de la biomasa lento pero constante, al final del proceso de
maduracién y una vez que se inicié con la fase experimental se tiene un incremento
mayor de la biomasa que a su vez se relaciona con un sistema biolégico maduro que
permiti®6 mantener a los peces en niveles adecuados de cultivo, favoreciendo el

crecimiento de los mismos.

En el dia 58 se tuvo un problema de falta de energia por lo que se perdié la biomasa
lograda hasta el momento, pero ésta se repuso con 120 kg sembrados el dia 83 del
cultivo. Sin embargo, se observa una disminucién significativa de la misma, que se debié
a que el tren de tratamiento del SRA no se encontraba maduro y no soport6 la carga a la
que fue sometido el sistema, tardando 15 dias en madurar el filtro biolégico. No obstante

la biomasa se repuso para continuar el estudio en el estrato que se trabajo.

Asi mismo, se propuso incrementar la biomasa cada 15 dias, con la adicién de

organismos en el estanque, para evaluar el desempefio del SRA en los diferentes
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estratos, tomando en cuenta el crecimiento reportado en la literatura (Blanco, 1995;
Klontz, 1991). Sin embargo, debido al crecimiento superior de la trucha en el SRA en
estudio (10,30 g/kg pez d) no fue necesario agregar mas organismos al estanque, ya que

cada 15 dias se super¢ la biomasa fijada para el estrato siguiente.

En la figura 25, se puede observar que se tuvo un incremento de biomasa en el cultivo de
114,52 kg, asi mismo se presentan los crecimientos determinados para diferentes etapas

del cultivo en funcién de la biomasa inicial de los organismos y la alcanzada en cada

etapa.
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Figura 25. Biomasa producida y densidad alcanzada en el SRA
El consumo total de alimento fue de 157,07 kg, con un porcentaje de racion diaria de
alimento balanceado (45 % de proteina y 16 % de lipidos) de 1,13 + 0,23 %. Permitiendo

determinar el factor de conversion alimenticia (FCA) de 1,37.

La mortalidad en el cultivo se mantuvo por debajo de lo reportado por Blanco (1995) para
la fase de engorda de la trucha arco iris; de acuerdo con este autor un cultivo de flujo

abierto (tecnologia tradicional) tiene mortalidades del orden del 2 % en esta fase. La
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mortalidad en el cultivo fue en promedio de 1,84 + 1,93 %, considerando que los

organismos se encontraban en una etapa de engorda para llegar a talla comercial (350 g).

Los porcentajes de mortalidad mayores al 2 % se presentaron a consecuencia de
problemas con el suministro de energia eléctrica o cuando el sistema no estaba maduro.
En especifico la mortalidad por falta de madurez de los biofiltros pudo ser mayor, sin

embargo los valores de pH fueron bajos, por lo que la toxicidad del N-NH; fue menor.

En la figura 26 se grafica la mortalidad en funcion del tiempo, los porcentajes son la

mortalidad con respecto a la poblacién.

Figura 26. Mortalidad en el cultivo de la trucha arco iris en el SRA

5.4.2. CONDICION CORPORAL DE LOS ORGANISMOS ACUATICOS

El desarrollo de la trucha arco iris ha sido reportado por su relacion entre el peso y la
longitud del organismo, en la figura 27 se representan las mediciones realizadas en esta
investigacion a los organismos durante el periodo de estudio. Asi mismo, se observan dos

curvas de trabajos previos reportados en la literatura (Garcia, 2008; Klontz, 1991).
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Klontz (1991) menciona que esta relacion permite conocer el estado que guardan los
organismos acuaticos y es acotada por varios factores como la temperatura, el oxigeno
disuelto, la densidad, la biomasa, etc. Sin embargo, su uso es aceptado como un analisis

exploratorio del desarrollo de los peces en un estanque.

Figura 27. Desarrollo de la trucha arco iris en el sistema (relacién longitud — peso)

La ecuacioén 4 es la relacion observada por Klontz (1991) para condiciones de laboratorio
a una altitud menor a 1 500 msnm y a temperaturas entre 13 y 15°C.

y = 0.015x%%% (4)
Donde: x = peso (g), y = longitud (cm)

Sin embargo, para las condiciones en las cuales se llevd a cabo esta investigacion,
Garcia (2008) reporta una ecuacion para la relacién longitud — peso (ecuacién 5) que

describe un mejor desarrollo de los organismos acuaticos.

y = 0.0264x* 7% (5)
Donde: x = peso (g), y = longitud (cm)
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Esta ultima ecuacion (2) se compara mejor con la relacion determinada en el presente
trabajo (ecuacién 6), ya que los factores en que se realizo el cultivo fueron los dominantes

en la region para ambos casos.

y=0. 048x*% (6)
Donde: x = peso (g), y = longitud (cm)

El desarrollo de los organismos en el sistema fue mucho mejor a lo reportado por Garcia
(2008) y Klontz (1991) con la diferencia que la ecuacién desarrollada por Garcia
comprende un intervalo de peso que va de los 4 a los 450 g. Para la ecuacién
determinada en esta investigacion el intervalo de peso es de los 180 a los 930 g, por lo
que las ecuaciones 5 y 6 pueden ser complementarias para describir la salud de trucha

arco iris desde cria hasta un kilogramo de peso.

La descripcion matematica de la relacién entre la longitud y peso, en la figura 27, implica
un mejor rendimiento para fines de produccién cuando a menor talla se alcanza un mayor
peso. El trabajo desarrollado por Garcia (2008) se efectud en condiciones de temperatura
similares a esta investigacion por lo que el tamafo de las truchas fue alcanzado en el

mismo tiempo, no asi el peso, el cual se logro en esta evaluacion a tallas menores.

Para corroborar que el estado corporal de las truchas en el sistema fue mejor que los
trabajos anteriores, se determiné el factor de Fulton (K). Este factor determina que a un
valor mayor de K, peces con una misma longitud, tendran mejores condiciones fisicas, es

decir una mejor condicion corporal (Morales, 2004).

En la figura 28 se observa que en esta investigacion los peces tienen una mejor condicion
corporal que trabajos previos de acuerdo con el factor corporal de Fulton, en la grafica se
muestra la curva obtenida para esta investigacion, para el trabajo realizado por Garcia
(2008) efectuado en un SRA en el altiplano mexicano y lo reportado por Klonts en un

cultivo de flujo abierto.
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Figura 28. Condicion corporal de la trucha de acuerdo al Factor de Fulton

5.4.3. OXIGENO DISUELTO EN EL ESTANQUE

Uno de los parametros mas importantes que se debe considerar al momento de operar
cualquier cultivo acuicola es el oxigeno disuelto (OD). Este parametro es un factor
limitante para determinar la capacidad de carga de un estanque y el tipo de biofiltro que

se debe de utilizar en un tren de tratamiento.

Para el cultivo de trucha, los criterios ecolégicos (DOF, 1989) mencionan que la
concentracion de OD en el agua debe ser mayor a 7,8 mg/L. Por otro lado, Stickney
(2000) reporta que a niveles mayores a 5,0 mg/L 6 70 % de saturacion de OD se puede

llevar a cabo el cultivo.

En el estanque del cultivo truticola, la concentracién de oxigeno disuelto fue de 5,35 %
0,08 mg/L (78,24 + 7,99 % de saturacion) en promedio. Como se puede observar en la

figura 29 en promedio el OD se mantuvo sobre los niveles recomendados por Stickney
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(2000), sin embargo, muy por debajo de lo establecido en los criterios ecolégicos (DOF,
1989).

En la altitud que se encuentra el sistema de recirculacion acuicola (2 660 msnm) la
saturacion del agua por oxigeno se encuentra aproximadamente a los 6,5 mg/L con una
temperatura promedio de 16,77 + 0,12 °C, por lo que en la regidon no se puede alcanzar
los niveles establecidos en estos criterios. Aun cuando los criterios ecoldgicos fueron
pensados en cultivos tradicionales de trucha, es decir sistemas abiertos, en el Estado de
México no es posible fisicamente presentar concentraciones mayores a 7,5 mg/L en

promedio (Gallego et al., 2007).

Figura 29. Concentracion de oxigeno disuelto en el estanque de cultivo

5.4.4. COMPORTAMIENTO DEL pH EN EL ESTANQUE

De acuerdo con Garcia (2008), el rango 6ptimo para que el cultivo de trucha funcione

adecuadamente es de 7,6 a 8,5. Klontz (1991) menciona que el intervalo adecuado es de
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6,7 a 8,5. En el estudio se tuvo un pH que oscilo entre 5,78 y 7,63 con un valor promedio
de 6,99 * 0,07. Una de las consecuencias de utilizar agua de lluvia cosechada fueron los
valores bajos de pH, por lo que fue necesario acondicionar el agua pluvial a las

necesidades del cultivo, por lo que los valores de este parametro fueron muy variables.

En la figura 30 se muestran los valores de pH en el estanque de cultivo y aun cuando
estos se encontraron bajos para el cultivo de la trucha segun Garcia (2008), se observo
un buen desarrollo de los peces de acuerdo con la relacion existente entre la longitud y el
peso. Sin embargo, para una buena nitrificacion el pH debe tener valores entre 7,0 y 8,0
(Loyless y Malone, 1997; Malone 2002), donde valores superiores mejoran este proceso.
La actividad bacteriana disminuye hasta en un 70 % cuando el valor de pH se acerca a
6,0 (Bonvendeur, 1989).

El comportamiento de este parametro en el periodo de cultivo fue de dificil control
impactando en diferentes procesos dinamicos que dependen del pH en el agua, como la
toxicidad del NH; y el NH,4*, el ciclo del carbono, entre otros (Loyless y Malone, 1997).
Estas variaciones afectaron directamente la eficiencia de la nitrificacion en el percolador y
el filtro de arena (descrito en la siguiente seccion) y corroboran la falta de madurez en los
biofiltros ya que concuerdan bajos valores de pH y alcalinidad, altas concentraciones de

N-NH; con la mortalidad presentada entre los dias 83 — 89.
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Figura 30. Comportamiento del pH en el estanque de cultivo

5.5. EVALUACION DEL DESEMPENO Y EFICIENCIA DEL TREN DE TRATAMIENTO
5.5.1. EFICIENCIA

La eficiencia del tren de tratamiento se determiné mediante las concentraciones promedio
a la entrada y salida del percolador, filtro de arena y estanque — sedimentador, asi como
en el influente y efluente del tren en general. Para obtener los estimadores estadisticos se

utilizé la teoria de muestreos estratificados para aumentar la precision del analisis.

En la tabla 17 se presenta un ejemplo de la memoria de calculo para determinar los
estimadores estadisticos como el promedio, la desviacion estandar, el coeficiente de
variacion y los intervalos de confianza a 95 %, en este caso en el punto de muestreo “C”,
es decir a la salida del tren de tratamiento y para la concentracién de nitrdgeno amoniacal

total.
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Tabla 17. Memoria de calculo de los estimadores estadisticos para el muestreo estratificado de la
concentracion de nitrégeno amoniacal en el punto de muestreo C.

Estrato Nh np 3_’h Sizl fh v(fest) V\(}_’est)

1 108,60 108 | 0,0940 0,0165 10,20 0,0100 2,06995E-08
2 121,03 81 1,0640 1,2055 128,77 72,2137 0,00014943
3 130,21 77| 0,0860 0,0056 11,19 0,5140 1,06369E-06
4 155,12 92| 0,0820 0,0013 12,71 0,1465 3,03242E-07
5 180,21 132| 0,1333 0,0069 24,02 0,4540 9,39586E-07
N 695,17 fost 186,93 73,3384 0,000151757
Vest (Promedio) 0,269

Desviacion estandar 0,0123

0,269 + 1,96,/0,000151
Intervalo de confianza 0,269 + 0,024

5.5.1.1. PERCOLADOR

Esta unidad del tren de tratamiento fue disefiada como un biofiltro para remover las
especies nitrogenadas disueltas en el agua, principalmente el nitrégeno amoniacal total.
Este ion es el principal factor limitante para la vida acuatica y por consecuencia en el
cultivo truticola es indispensable conocer y controlar su concentracion, ya que aun a
niveles muy bajos (< 1,0 mg/L) puede llegar a ser téxico. Russo y Thurston (1991)

mencionan que en concentraciones mayores a 1,16 mg/L es letal para la trucha arco iris.

En la figura 31, se observa un esquema del filtro percolador con las concentraciones de
entrada y salida al mismo, estas concentraciones, con un fondo de color verde cuando se
encuentra en intervalos éptimos, amarillo cuando se esta en intervalos tolerantes y rojo
cuando la concentracién promedio se encuentra en un intervalo letal, asi también se

muestran las eficiencias de la unidad de tratamiento.

En el SRA prototipo no se alcanzaron concentraciones letales en el percolador pues el

porcentaje de remocion para el nitrégeno amoniacal fue 20,09 £ 0,29 % en promedio.

La remocién de DQO en el percolador fue muy baja, en un rango de 3,70 = 0,44 %,
debido a que las cargas de materia organica que entraban a esta unidad eran bajas y a la

vez no representaban un peligro para el cultivo acuicola.
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Parametro

Alcalinidad*
Temperatura
pH

oD

Concentracion
promedio en el
influente

0,80 + 0,012
0,264 + 0,005
59,13+ 0,17
49,27 £ 0,33
3,62 £ 0,04
65,14 + 0,69
16,91 £ 0,12
6,98 £ 0,08
6,54 + 0,04

Unidades #

»

Percolador
Parametro Eficiencia (%) £
Desviacion
estandar
N-NH; 20,09 £ 0,29
N-NO2 -22,21 £ 0,55
N-NO3 1,16 £ 0,57
DQO 3,70+ 0,44
SST -7,55+1,48

Parametro Coeficfier_\t'e Int(_ervalos de
de variacion confianza a 95%
N-NH;3 0,016 0,776 0,825
N-NO, 0,0215 0,253 0,257
N-NO; 0,0029 58,79 59,46
DQO 0,0068 48,62 49,92
SST 0,01 3,55 3,70
Alcalinidad* 0,011 63,80 66,49
Temperatura 0,007 16,68 17,14
pH 0,011 6,83 7,12
oD 0,006 6,47 6,61

Parametro

N-NH3

N-NO;
N-NO3
DQO

Alcalinidad*

Concentracion
promedio en el
efluente
0,66 + 0,012
0,312 £ 0,006
58,13 £ 0,19
46,60 + 0,44
3,73 + 0,04
51,42 £ 0,56

Unidades

mg/L

Temperatura 16,82 £ 0,12 °C
7,13 £ 0,07
6,80 + 0,03 mg/L 121

Parametro Coefi(_:ier_lt’e Int(.ervalos de
de variacion confianza a 95%
N-NH; 0,019 0,64 0,68
N-NO, 0,0181 0,30 0,32
N-NO; 0,0032 57,76 58,50
DQO 0,0094 45,74 47,45
SST 0,011 3,64 3,80
Alcalinidad* 0,011 50,32 52,52
Temperatura 0,007 16,57 17,06
pH 0,01 6,98 7,27
oD 0,005 6,73 6,86

#: NUmero de muestreos en el
intervalo 6ptimo.
*: mg como CaCOas/L

Figura 31. Comportamiento de las concentraciones y eficiencia de remocion de los diferentes

parametros en el percolador.

El porcentaje de remocién de N-NH; (en este caso baja), en el percolador, se debio

principalmente a que se tuvo un concentracién promedio pequefa a la entrada de la

unidad (0,80 mg N-NHi/L) generado en el estanque de cultivo, lo que no permite

desarrollar de manera adecuada una poblacién de bacterias nitrificantes y por ende la

remocién de las especies nitrogenadas. Aunado a lo anterior, en el disefio del percolador

se propuso que el empaque fuera colocado dentro del biofiltro a granel, lo que en realidad

disminuyo la superficie especifica de contacto del mismo (Eding et al., 2006).

Uno de los factores que contribuy6 a contar con una remocién menor a 20 % de nitrégeno

amoniacal total fue el pH. Aunque este parametro se mantuvo en intervalos de tolerancia

y optimos Bonvendeur (1989) indica que el pH a un valor de 8 permite el 100 % de la

nitrificacion en un biofiltro y en funcién de la disminucién este valor desciende la remocién
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de compuestos nitrogenados. Este autor propone una ecuacién polinominal (ecuacion 7)
para determinar la fraccién en la reduccién de la nitrificacion.

y = 0,148x% — 2,43x + 9,972 (7)

Donde: y = fraccion en la reduccion de la nitrificacion, x = pH.

Con base en este modelo los valores de pH medios a la entrada del percolador, la

fraccidon para determinar la reduccién en la nitrificacion por efecto de este parametro fue
de 24 + 17 %.

La alcalinidad es un parametro determinante para que el proceso de nitrificacion se lleve a
cabo en condiciones adecuadas en esta unidad (Boyd, 1990); sin embargo, en el agua de
lluvia utilizada la alcalinidad fue de 3,21 mg/L como CaCO; muy por debajo de los niveles

recomendados para el proceso de nitrificacion (Timmons et al. 2002).

Para aumentar la alcalinidad, asi como el pH se agreg6 bicarbonato de sodio, sal y cal
quimica (Trujillo y Martinez, 2008; Loyless y Malone, 1997) logrando un incremento en
promedio de 60 mg/L como CaCO3;, que permitié la remocién de nitrdgeno amoniacal total
en los biofiltros aunque no en los porcentajes reportados por Garcia (2008) y Gallego

(2004), los cuales fueron 57,0 % y 53,24 %, respectivamente.

Timmons et al. (2002) y Loyless y Malone (1997) mencionan que para una buena
nitrificacion la alcalinidad debe ser mayor a 100 mg/L como CaCO,, sin embargo a 50
mg/L como CaCO; este proceso se empieza a llevar a cabo con eficiencia aceptable, pero

a concentraciones menores a 25 mg/L como CaCO; puede ser letal.

Por ultimo un factor no considerado en la literatura es la concentracion de nitratos
disueltos en el agua, este id6n puede provocar una acidez iénica y en presencia de CO,
libre una acidez mineral. De acuerdo al indice de Larson a valores mayores de 1,0 el agua
se considera altamente corrosiva y con acidez i6nica alta (Hernandez, 2010) e inhibe la
actividad catalitica de las bacterias encargadas de la oxidacion del nitrogeno amoniacal
total (Garcia, 2010).

El indice de Larson determinado para el percolador con base en la modificacion realizada
por Garcia (2010), donde se considera la concentracion del i6n nitrato y asumiendo que

las concentraciones de sulfatos y cloruros son despreciables, fue de IL* = 5,02. El indice
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obtenido permite asumir a la concentracién del i6n nitrato como responsable de la baja

remocién del nitrdgeno amoniacal total.

Aun con el impacto de estos tres factores las concentraciones de los parametros
limitantes en el efluente del biofiltro fueron aceptables para permitir la vida de la trucha

arco iris.
5.5.1.2. FILTRO DE ARENA

El filtro de arena en un principio fue concebido como un filtro rapido con flujo ascendente,
sin embargo, al momento de la operacion se tomo la decision de utilizarlo como un filtro
de arena descendente. Este cambio aumento el tiempo de retencion hidraulica y al estar
mayor tiempo el agua en contacto con las bacterias que poblaron las particulas de arena
se permitié que existiera remocion de los contaminantes monitoreados (Metcalf y Eddy,
1991). En La figura 32 se observa un esquema del filtro de arena con las concentraciones
de entrada y salida de los parametros limitantes al cultivo de la trucha, asi como, los

porcentajes de remocion de los mismos.

Los valores en la salida del biofiltro, si bien ya se encontraban en rangos donde no ponian
en peligro el cultivo, se tenia el riesgo de que las concentraciones de las especies

nitrogenadas llegaran a valores de tolerancia.

La funcion principal del filtro de arena fue la remocion de sélidos suspendidos totales
generados al desprenderse la biopelicula muerta del filtro percolador (Eding et al. 2006).
En efecto, los SST en el influente de esta unidad del tren de tratamiento fueron removidos
en un porcentaje de 40,79 + 0,78 %, aunque se puede considerar como una remocion
baja, el intervalo de trabajo de este filtro para los sdélidos entre la concentracién de entrada

y salida fue de 1,67 mgl/L.

En el filtro de arena el porcentaje de remocién del nitrgeno amoniacal fue de 74,15 +
0,50 %, con un valor promedio a la salida de 0,27 mg/L de N-NH; cumpliendo con el

objetivo de cambiar la operacion de un filtro ascendente a un filtro lento de arena.
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Concentracion
Filtro de Arena Parametro promedio en Unidades #
el influente
descendente 0,66 + 0,012
0,312 + 0,006
58,13 £ 0,19
46,60 £ 0,44
Parametro Eficiencia (%) * 3,73 + 0,04
Desviacién Alcalinidad* 51,42 £ 0,56
estandar Temperatura 16,82 + 0,12
N-NH;3 74,15+ 0,5 7,13+ 0,07
N-NO, 36,86 + 0,58 6,80 £ 0,03 mg/L 121
N-NO; -2,09 + 1,36
DQO 5,59 + 0,67 Parametro Coeficiente Intervalos de
SST 40,79 £ 0,78 de variacién confianza a 95%
N-NH; 0,019 0,64 0,68
N-NO, 0,0181 0,30 0,32
N-NO3 0,0032 57,76 58,50
DQO 0,0094 45,74 47,45
SST 0,011 3,64 3,80
#: NUmero de muestreos Alcalinidad* 0,011 50,32 52,52
en el intervalo 6ptimo. Temperatura 0,007 16,57 17,06
*: ' mg como CaCOs/L pH 0.01 6,98 7,27
oD 0,005 6,73 6,86
) Concentl:acién ) ] Coeficiente Intervalos de
Parametro promedio en Unidades # Parametro de Y o,
el efluente variacion confianza a 95%
N-NH; 0,27 £ 0,0123 mg/L 26 N-NH; 0,019 0,25 0,29
N-NO; 0,201 + 0,006 mg/L 26 N-NO, 0,030 0,19 0,21
N-NO; 59,14 £ 0,21 mg/L 26 N-NO3 0,0035 58,74 59,55
DQO 43,81 £ 0,37 mg/L 26 DQO 0,0084 43,09 44,53
SST 2,06 + 0,033 mg/L 26 SST 0,016 1,99 2,12
Alcalinidad* 46,11 £ 0,56 mg/L 15 Alcalinidad* 0,012 45,02 47,20
Temperatura 16,77 £ 0,12 °C 110 Temperatura 0,007 16,53 17,01
pH 6,99 + 0,07 121 pH 0,010 6,85 7,12
(0] 5,35+ 0,08 mg/L 121 oD 0,016 5,19 5,55

Figura 32. Comportamiento de las concentraciones y eficiencia de remocién de los diferentes
parametros en el filtro de arena.

Canepa (1992), indica que la filtracion lenta tiene como objetivo depurar el agua mediante
la sedimentacion, filtracion mecanica y bioldgica. Una de las funciones basicas de la
filtracion lenta es que se lleve a cabo los procesos de nitrificacion y oxidacion de la
materia organica. Sin embargo para que éstos funcionen de manera eficiente el tiempo de
retencién hidraulica (TRH) debe ser mayor a dos horas cuando se tratan aguas residuales

domésticas.

En el sistema prototipo se tuvo un TRH de 30 min. Lo cual no es un tiempo adecuado de
acuerdo con Canepa (1992), no obstante las concentraciones de la materia organica,

sélidos y compuestos nitrogenados se mantuvieron en niveles optimos para el cultivo. Lo
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que indica que para sistemas de recirculacién acuicola se puede considerar TRH menores

a los reportados para otro tipo de aguas residuales.

Otro fendbmeno que ocurre en el filtro de arena es el fuerte consumo de oxigeno disuelto
en el agua, siendo la diferencia en promedio de 1,45 mg/L. Esta disminucién afecté el
manejo del equipo de soporte de vida en el estanque, esto es, el OD que entraba al
estanque se encontraba cerca del limite inferior del rango 6ptimo para el cultivo y
considerando una alta densidad de peces, el equipo de aireacién tuvo que ser modificado

para aumentar su capacidad de transferir este gas al agua.
5.5.1.3. ESTANQUE Y SEDIMENTADOR

La concentracién de contaminantes no se pudo analizar a la entrada del sedimentador por
lo que la eficiencia evaluada en esta seccidon comprende los procesos involucrados en el
estanque y el sedimentador. Esto es un balance entre las condiciones del agua en el
influente del estanque, lo generado por los peces, el alimento no consumido y el agua

residual en el efluente del sedimentador.

El objetivo principal del sedimentador fue remover los soélidos generados en el estanque
de cultivo, para conocer la eficiencia de esta unidad del tren de tratamiento fue necesario
realizar un balance de masas de los SST, que se reporta en la seccién 5.7.1.5. La figura
33 esquematiza el balance de masas utilizado para determinar la generacion de solidos
en el estanque de cultivo. La eficiencia del sedimentador se midié con el flujo masico de
sélidos en la purga de lodos dividida por el flujo masico de entrada mas la generacion en
el estanque. La eficiencia alcanzada por el sedimentador fue de 5,56 %, muy por debajo
de la reportada por investigaciones anteriores (Garcia 2008; Gallego et al. 2004; Gallego,
2004).
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e Generacion de
sélidos 361,66 g/d
» Estanque de cultivo >
Entrada y sedimentador Salida
373,77 g/d 694,53 g/d

l Purga de lodos
40,90 g/d

Figura 33. Esquema del balance de masas para SST en el estanque de cultivo y el sedimentador

La baja eficiencia alcanzada por el sedimentador se debié a dos problemas: 1) a un error
en la construccion de la unidad falta, ya que no se incorporé el cono concentrador de los
lodos y; 2) una purga de lodos realizada 24 h, debido a que los sélidos en contacto con el
agua se fraccionaban por lo que el flujo de agua los arrastraba a las siguientes unidades

del tren de tratamiento.

En la figura 34 se muestran las concentraciones de entrada al estanque, salida del
sedimentador y purga de lodos, asi como, la eficiencia general de la unidad combinada.
La purga de lodos en el estanque requirid6 que se extrajeran aproximadamente 100 L
diarios de agua, estos alcanzaban una concentracion promedio de 408,99 + 6,75 mg/L de
SST.

De los valores promedios determinados, la concentracion de nitratos en la purga de lodos
es menor tanto en la entrada del estanque como a la salida del sedimentador. El OD llegé,
en la purga de lodos, a 1,39 + 0,12 mg/L considerando la zona de lodos en el
sedimentador anaerobia por lo que el proceso de desnitrificacion podria ocurrir (Grady et
al., 1999).

Como se puede observar en la figura 34, la acumulacién de soélidos en cualquier unidad
del tren de tratamiento hace que los parametros limitantes alcancen concentraciones que
incluso son letales para la trucha, por lo que se reitera la importancia de remover los

soélidos del sistema lo mas rapido posible.
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Parametro

Alcalinidad*
Temperatura

Concentracion
promedio en
el influente

0,27 £ 0,0123
0,201 + 0,006
59,14 £ 0,21
43,81+ 0,37
2,06 + 0,033
46,11 + 0,56
16,77 £ 0,12
6,99 + 0,07

Parametro

N-NH3
N-NO,
N-NO;

DQO

SST
Alcalinidad*
Temperatura
pH

Concentracion
promedio en
el efluente

0,80 + 0,0125
0,250 + 0,006
58,77 £ 0,18
51,58 + 0,41
3,64 0,03
54,46 + 0,57
16,76 + 0,13
6,95 + 0,07

Unidades #

5,35 + 0,08 mg/L oD 4,86 + 0,07 mg/L 54
Coeficiente | Coeficiente
Parametro de nt(_ervalos deo Parametro de Int(_ervalos de,,
variacién confianza a 95% variacién confianza a 95%
N-NH3 0,019 0,25 0,29 N-NH; 0,016 0,78 0,83
N-NO, 0,030 0,19 0,21 N-NO, 0,023 0,24 0,26
N-NO3 0,0035 58,74 59,55 = ] = N-NO3 0,0031 58,41 59,13
DQO 0,0084 43,09 44,53 ) DQO 0,0079 50,79 52,37
SST 0,016 1,99 2,12 SST 0,007 3,59 3,69
Alcalinidad* 0,012 45,02 47,20 Alcalinidad* 0,01 53,35 55,57
Temperatura 0,007 16,53 17,01 Temperatura 0,007 16,51 17,00
pH 0,010 6,85 7,12 pH 0,01 6,81 7,09
oD 0,016 5,19 5,55 oD 0,018 4,70 5,03
= e I
Purga de lodos »
. Concen_tracién ) ) Coeficiente Intervalos de
Parametro promedio en el Unidades # Parametro _de_ . confianza a 95%
efluente variacion
N-NH3 2,16 + 0,03 mg/L 26 N-NH; 0,013 2,11 2,22
N-NO, 0,508 + 0,007 mg/L 20 N-NO, 0,0138 0,494 0,521
N-NO; 40,43 +0,31 mg/L 26 N-NO3 0,0076 39,82 41,03
DQO 340,70 + 10,94 mg/L 21 DQO 0,32 319,25 362,15
SST 408,99 + 6,75 mg/L 24 SST 0,017 395,76 422,22
Alcalinidad* 119,42 + 1,02 mg/L 26 Alcalinidad* 0,009 117,42 121,43
Temperatura 16,48 £ 0,12 °C 108 Temperatura 0,007 16,24 16,71
pH 6,88 + 0,05 121 pH 0,007 6,79 6,97
OD 1,39+0,12 mg/L 118 OD 0,086 1,16 1,63
Parametro Eficiencia (%) £
Desviacion
estandar
N-NH3 -1110,16 + 46,23
m:mgz '%?édég;oy? #: Namero de muestreos en el
DQO 3418 +0.35 intervalo 6ptimo
SST 112,93 + 5,16 *: mg como CaCOs/L

Figura 34. Comportamiento de las concentraciones y eficiencia de remocion de los diferentes
parametros en el estanque — sedimentador.

5.5.1.4. EFICIENCIA GENERAL

Tomando en cuenta al tren de tratamiento como un sistema integral, la eficiencia del
mismo fue aceptable para permitir el cultivo de la trucha arco iris hasta una densidad de

28,73 kg/m® y a un peso promedio de 472,31 + 66,78 g. Obteniendo una eficiencia de
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remocién general de nitrégeno amoniacal total mayor a la reportada por Garcia (2008)
que fue de 66 %.

En la figura 35 se puede observar la eficiencia en general del tren de tratamiento para los
parametros limitantes para el cultivo de trucha, asi como las concentraciones de los
mismos a la entrada y salida del sistema. De manera general la concentracién de los
parametros se encontrd dentro de los intervalos éptimos para el cultivo con excepcién de

la alcalinidad y la temperatura.

] Concentr'acién . ] Coeficiente Intervalos de
Parametro promedio en Unidades # Parametro _de_ ) confianza a 95%
el efluente variacion
N-NH; 0019 | 025 0,29
N-NOy 0,201 + 0,006 mg/L 26 N-NO, 0,030 0,19 0,21
N-NO3 59,14 £ 0,21 mg/L 26 N-NO3 0,0035 58,74 59,55
DQO 43,81 £ 0,37 mg/L 26 DQO 0,0084 43,09 44,53
SST 0,016 | 1,99 2,12
Alcalinidad* 46,11 £ 0,56 mg/L 15 Alcalinidad* 0,012 45,02 47,20
Filtro Temperatura 16,77 £ 0,12 °C 110 Temperatura 0,007 16,53 17,01
pH 6,99 + 0,07 121 pH 0,010 6,85 7,12
descendente |51 5,35 + 0,08 mgll 121 oD 0,016 | 5,19 5,55
de arena
) Concentl:acién . ] Coeficiente Intervalos de
Parametro prqmed|o en Unidades # Parametro 'de. ] confianza a 95%
el influente variacion
N-NH; 0,86 £ 0,014 mg/L 20 N-NH;3 0,017 0,84 0,89
N-NO; 0,021 0,26 0,29
N-NO3 57,24 + 0,19 mg/L 26 N-NO3 0,0034 56,87 57,62
DQO 60,65 + 0,64 mg/L 26 DQO 0,0106 59,39 61,92
SST 0,011 3,75 3,92
Alcalinidad* 55,73 + 0,52 mg Alcalinidad* 0,009 54,71 56,76
Temperatura 16,69 + 0,13 °C Temperatura 0,008 16,44 16,94
pH 6,98 + 0,07 pH 0,01 6,84 7,11
(0] 5,21 £ 0,093 mg/L oD 0,018 5,03 5,40
Parametro Eficiencia (%)
Desviacion
estandar
N-NH3 78,99 £ 0,44
N-NO; 29,36 £ 0,63
N-NO3 -4,23 + 1,36 .
DQO 2315 + 0,43 #: Numero de muestreos en el
sST 44,54 + 0,62 intervalo 6ptimo.
*: Como CaCOs3

Figura 35. Comportamiento de las concentraciones y eficiencias de remocion de los diferentes
parametros en el tren de tratamiento.
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Parametros como la alcalinidad, aunque se encontré aceptable para el cultivo de la
trucha, no alcanzo valores recomendados para el proceso de nitrificacién (Timmons et al.,
2009; Eding et al., 2006). La concentraciéon de este parametro fue la suficiente para llevar
a cabo la nitrificacion debido a las concentraciones bajas de N-NH; encontradas en el
percolador y filtro de arena. Es importante poner atencién en el acondicionamiento del
agua de lluvia debido a que la concentracion de alcalinidad fue dificil de acotar a niveles
constantes dentro del sistema, dado el consumo de éste en la nitrificacion, la mitigacion

de acidos minerales y alto contenido de N-NO; que produce acidez idnica.

La temperatura fue otro parametro que siempre se mantuvo por encima del rango 6ptimo
para el cultivo, el desarrollo de los organismos fue aceptable y mejor de lo reportado por
Garcia (2008), Ingram et al. (2002) y Klontz (1991).

5.5.2. DESEMPENO DEL PROTOTIPO

El desempefo del prototipo fue evaluado de acuerdo con los criterios y factores
propuestos por varios investigadores en el tema de estandarizacién de dicha evaluacion
(Colt et al., 2006; Drennan et al., 2006; Malone y Pfeiffer, 2006). Estos criterios y factores

han sido agrupados en las préximas 3 tablas (18, 19 y 20).

Bajo consideraciones de que los biofiltros en evaluacién son un percolador especializado
en la nitrificaciéon y un filtro de arena descendente, cuyas caracteristicas fisicas se
describen en la tabla 18. El area de superficie especifica del filtro percolador se vio
disminuida por la forma que se colocé el empaque. En estudios anteriores la manguera
corrugada se dispuso en cartuchos de manera que se formara un zigzag entre cada nivel,
permitiendo eficiencias mayores al 60 % en la remocién de compuestos nitrogenados
(Garcia et al., en prensa; Gallego et al., 2004). En este estudio el empaque se colocé a
granel lo que en un momento dado pudo hacer que no toda la superficie del mismo si
estuviera en contacto con el agua, reduciendo la eficiencia del biofiltro en comparacién
con los trabajos reportados por Garcia (2008) y Gallego (2004) donde el empaque esta
conformado por cartuchos de manguera corrugada de 30 cm de longitud y colocados de

manera encontrada (zig-zag).

Las caracteristicas del influente a cada biofiltro se documentan en la tabla 19. Se puede

observar que aun cuando las concentraciones de los diferentes contaminantes se
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encuentran en niveles altos, éstas no son tdxicas para el cultivo de la trucha (Timmons et

al., 2002; Blanco, 1995; Klontz, 1991; Russo y Thurston, 1991).

Tabla 18. Caracteristicas del biofiltro y del empaque

Parametro Simbolo | Férmula Unidades Percolador FZ:Z,ge
Caracteristicas del empaque
1a | Fabricante Informacion CIRA - CIRA - CIRB
CIRB UAEM | UAEM
1b | Tipo Informacion Manguera Arena silica
corrugada
1d | Material Informacién | Plastico Arena silica
1e Dimensiones del om x cm 5x 3,75
empaque
1f | Area de superficie SSA m%m? 414,00
especifica
Caracteristicas del biofiltro
2a | Altura total Hiank m 1,10 1,50
2b | Altura del agua Hyater m 0,80 0,90
2d | Volumen del filtro Vo m? 1,55 2,01
2e | Area seccional del filtro Across m? 420,00 1314,00
of | Area superficial Amedia m? 289,80 1314,00
activa del empaque
2g | Volumen del empaque V media m? 0,80 0,60
Tasa de carga _ 3, 2
2h hidraulica Lpyg = Q/Across m“/m” d 0,43 0,14
. |C hidraulica del
2 | g ;"F?:qu'e raulicadel | | eda | =Q/Amedia m®m? d 0,63 0,14
ol Tipo de sistema de Tuberia de Descendente
distribucién de agua PVC
20 | Caudal del biofiltro Qtiter m°/d 181,44 181,44
Caudal de agua 3
2P | iratada Qmu m°/d 181,44 181,44
2q | Caudal estanque Qu m°/d 181,44 181,44
2r | Caudal reciclado Qreuse m°/d 181,34 181,34
2t |Caudal de descarga Qout m®d 0,10 0,10

102



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Tabla 19. Caracteristicas generales del influente y del cultivo

Parametro Simbolo| Férmula Unidades Percolador Fgmge
Caracteristicas generales del influente y del cultivo

3a Especie cultivada Trucha arco iris Oncorhynchus mykiss

3b | Temperatura T °C 17,0 17,1
Tasa de 45% /[ Pellet

3b alimentacién y tipo FR extruido kg/d 1,90 1,90
de alimento flotante

jc |frecuenciade FA veces/d 2,00 2,00
alimentacion

34 Conte'nldo de cp Nitrégeno x % 45,00 45,00
proteinas 6,25

3¢ | Cargaacumulativa CBF | =10°FR/Qu, me/L 104,72 104,72
de alimento

3g | Carga acumulativa CL =kg pez/Q,, kg/lpm 1,43 1,43

3n | Nitrogeno N-NHs;, mg N-NHa/L 0,80 0,67
amoniacal

3i N - nitritos N-NOy mg N-NO, /L 0,255 0,298

3j N - nitratos N-NO;;, mg N-NO;7/L 57,38 56,47
Demanda

3k bioquimica de DBOs;, mg/L 17,28 19,39
oxigeno

5y |Demandaquimica | 05 mg/L 47,58 44,88
de oxigeno

3m | Alcalinidad ALK, meg/L. como 64,77 51,12

CaCO;
3n pH pH:, 6,96 7,10
3p | Oxigeno disuelto Od, mg/L 6,53 6,80

La alcalinidad determinada para los influentes de cada biofiltro comparada con lo
reportado por Loyless y Malone (1997) se mantuvo en niveles bajos, pero dentro de un
intervalo que permite la nitrificacion, estos autores mencionan que este proceso se lleva a
cabo de mejor manera con concentraciones de alcalinidad mayores a 100 mg/L de
CaCO:..

El objetivo del tren de tratamiento fue acoplar el agua residual acuicola para permitir el
cultivo de la trucha arco iris, la tabla 20 se presentan las caracteristicas del efluente del
tren de tratamiento de las dos unidades en que se llevaron a cabo procesos bioldgicos de

remocion de contaminantes.
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Tabla 20. Caracteristicas del efluente de del percolador y el filtro de arena del SRA prototipo

Parametro Simbolo Formula Unidades Percolador Filtro de
arena
Tiempo de
54 aclimatacidn antes de ; q 38,00 38,00
empezar la
adquisicion de datos
Flujo de amonio (area _ )
5b superficial) QNHSAS -(inlter N'NH3in)/Across g N'NH3/m d 0;35 0;09
Flujo de amonio
5c (er’ipaque) QNHSE =(inlter N'NH3in)/Amedia g N'NHS/mZ d 0;50 0;09
Flujo de DBO
5d (er’ipaque) ° QDBO5E =(inlter DBOSin)/Amedia g DBOS/rﬂ2 d 10;82 2;68
, | Flujo de DQO _ )
5d (empaque) QDQOE -(Qfllter DQOm)/Amedm g DQO/m d 29;79 6;20
5e | Temperatura T °C 17,00 17,10
s | Nitrogeno amoniacal |y, v, mg N-NHs/L 0,67 0,29
salida
5g | N-nitritos N-NO; o mg N-NO, /L 0,298 0,197
5h | N-nitratos N-NO3 oy mg N-NO;7/L 56,70 57,56
. | Porcentaje de =(N-NHs;, - N-NH34,:)/N- o
> remocion de N-NH; PTR NHai, % 16,25 26,72
5k | AO, A0, |=(0OD,0D;,) mg/L 0,27 -1,30
5m | ApH ApH | =(pHouw-PHin) 0,14 -0,08
Generacion de N- . . . 0
5n Citritos N-NO5 gep | =(N-NO; 0ue-N-NO, )/N-NH3i, | % 0,05 -0,15
Generacion de N- . . . 0
50 tratos N-NO5 gep | =(N-NO3 0u-N-NO3 " )/N-NH3, | % -0,85 1,63
Tasa volumétrica de
5p | consumo de rvna |~ Qe {N-NHsin - N- g N-NHs/m> d 34,99 119,65
s . NH3out)/Vmedia
nitrégeno amoniacal
Tasa volumétrica de =Qjiiter(N-NO5 i, - N-NOy’ ., 3
50 | 4o NN O, aparente TVCN, Y g N-NO, /m®d 9,75 30,39
5 Tasa voI.u’metrlcfa\ clle TVCN | =VTR+VNR, g N-NO,/m® d 19,73 144,73
conversidn de nitritos
Tasa de conversién
5s | de nitrégeno stR | TQaer(N-NHsp - N- g N-NH3/m? d 0,08 0,05
. .. NH3out)/Amedia
amoniacal superficial
Tasa volumétrica de _ 3
5t consumo de oxigeno VOCRtot _Qﬁlter(ODin - ODout)/Vmedia g OZ/m d '61:24 391116
Tasa volumétrica de
5. consumo c!e oxigeno VOCR, =(3,47TVNA+1,09TVCN) g 0,/m*d 113,91 510,16
por bacterias (0,92)

nitrificantes
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. , . , Filt
Parametro Simbolo Formula Unidades Percolador iltro de
arena

Tasa volumétrica de

5y | CONSUMO de OXIgeno. |y /5p, | VOCR -VOCR,, g 0,/m’ d 17515|  -118,99
por bacterias
heterétrofas

sy | Razon deconsumode | 50p | _yOCR,/VOCR. 1,86 1,30
oxigeno

5z | Energia total P kw/d 25,34 25,34
Eficiencia energética _

5aa | de remocién de ARE =Qieer(N-NHs;, - N- g N-NHs/kWh 0,93 2,72

P . NHSout)/24P

nitrégeno amoniacal
Eficiencia energética _

5ce de uso de oxigeno OUE _Qﬁlter(ODin - ODout)/Vmedia g OZ/kWh '1:92 9:31

Los biofiltros tuvieron un desempefo aceptable, la calidad del agua del efluente fue la
necesaria para permitir un crecimiento mayor al reportado en la literatura. Al comparar el
desempenio de estos biofiltros con otros estudios se encuentra que la tasa volumétrica de
consumo de nitrébgeno amoniacal esta por debajo de lo reportado, tal vez debido a los
niveles bajos de N-NH; tratado. No obstante, en general los dos biofiltros permitieron una
remocion de N-NH; de 78,15 £ 24 % por lo que aun teniendo una baja TVNA se cumple el
objetivo del tren de tratamiento que es mantener la vida de la trucha arco iris en el

sistema.

El desempefio de los biofiltros con respecto al consumo de energia eléctrica no fue
adecuado llegando a consumir 25,34 kW/d, lo que significa hasta $ 20,39/kg de pez. Este
consumo de energia se debe de optimizar reduciendo el gasto por oxigenacion y bombeo.
Una alternativa es direccionar el gasto de energia a sistemas de generacion eléctrica

solar, edlica o hidraulica.

Otra opcion para que el sistema sea rentable es el de cultivar organismos desde cria
hasta los 12 cm de longitud o 10 g de peso promedio, ya que el numero de peces de esta

talla por kilogramo de biomasa amortiza el costo energético.
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5.6. CINETICA
5.6.1. TASAS DE REMOCION

Las tasas de remocion del sistema prototipo se calcularon mediante un balance de masas
de los procesos involucrados en la oxidacion de las especies nitrogenadas, la materia
organica, la generacién y captura de solidos suspendidos totales, el oxigeno disuelto

utilizado por los peces y bacterias, en cada unidad del tren de tratamiento y del estanque.

El periodo utilizado para obtener las tasas fueron los 121 dias del cultivo. En la figura 36
se tiene un esquema, donde se considerd, para obtener el balance de masa, una salida
del sistema prototipo en el estanque (purga de lodos) y una entrada en los reservorios de

acuerdo con el siguiente esquema.

Figura 36.Esquema utilizado para el balance de masas en el sistema prototipo.
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5.6.1.1. NITROGENO AMONIACAL TOTAL (N-NH,)

La tabla 21 presenta el balance de masas en el SRA con respecto al nitrégeno amoniacal
total, se muestra para cada punto de muestreo el caudal, la concentracion promedio y
flujo masico. Se indica con “1” la entrada a la unidad de tratamiento y con “-1” las salidas
a la misma. Bajo el esquema de entradas y salidas de las unidades de tratamiento se
calcula el flujo masico del influente y efluente para determinar las diferencias que cuando
el valor es positivo significa una remocion y cuando es negativo se tiene una generaciéon

de nitrégeno amoniacal total.

La generacion de nitrégeno amoniacal en el SRA fue, en el estanque de 106,85 g N-NHz/d
principalmente por hidrélisis de aminoacidos y proteinas provenientes de las heces
fecales de los peces y del alimento no consumido. El biofiltro (unidad especializada para
eliminar las especies nitrogenadas) removié 23,94 g N-NH,/d, sin embargo el filtro de
arena descendente operado removié 69,44 g N-NHi/d. De acuerdo con Timmons et al.
(2002) existe una remocion en tuberias y otras unidades de los trenes de tratamiento que
puede llegar hasta un 30%, en este caso fue del orden de 0,84 g N-NHz/d es decir un 0,57
%.

Tabla 21. Balance de masa del nitrégeno amoniacal total (N-NH;) en el sistema prototipo.

Entrada (+1) y salida (-1) Balances (g/d)
© ®©
Punto de | Caudal | Concentracion F,IUJ:O "é 5 g © E E g ©
muestreo (L/d) (mg/L) masico ‘—3 $ g o ‘—g g g 3
(g/d) 3 = S & o = S o
S| £ | d o 8 g W o
L L
A 181 440 0,80 145,15 1 145,15
B 181440 0,66 119,75 | -1 1 - 119,75 119,75
C 181440 0,27 48,99 -1 1 -1 - 48,99 48,99 | - 48,99
D 181 340 0,80 145,07 1 145,07
E 181 340 0,86 155,95 -1 - 155,95
G 100 2,16 0,22 -1 - 0,22
Entrada (g/d) 145,15 119,75 48,99 145,07
Salida (g/d) - 119,75 |- 48,99 - 156,17 | - 48,99
g/d 25,40 70,76 | - 107,18 96,08
Diferencia g/kg pezd 0,28 0,78 - 1,17 1,05
% 17,50 59,09 | - 218,78 66,23
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El SRA en general tiene la capacidad de remover 96,08 g/d de nitrégeno amoniacal total,
en el estanque se generan 107,18 g/d, lo que indica que siempre se tiene un residuo de
N-NH; en el SRA

5.6.1.2. N — NITRITOS (N-NO;)

Los procesos de nitrificacion generan como resultado de la misma, especies nitrogenadas
como nitritos y nitratos. En el sistema, la tasa de generacion de nitritos fue de 7,91 y 12,27
g N-NO,/d en el percolador y estanque respectivamente (tabla 22). En el filtro de arena se
observo una tasa de remocion de 18,42 g N-NO,/d, misma unidad del tren de tratamiento
que cuenta con la tasa de remocion de nitrdgeno amoniacal mas alta, de manera general

la tasa de remocion de este parametro en el sistema es de 8,25 g N-NO,/d.

Tabla 22. Balance de masa de N — nitritos (N-NO2") en el sistema prototipo.

Entrada (+1) y salida (-1) Balances (g/d)
© (4]
| Fluo | & o o | — 5 o © _
Punto de | Caudal | Concentracion L S = S © S = S ©
muestreo (L/d) (mg/L) masico | o $ g © 2 $ g o
(g/d) 8 3 S S 3 K § =
S| £ |d | @] ¢ £ i ©
(T (T
A 181440 0,264 | 47,90 1 47,90
B 181440 0,312 56,61 -1 1 - 56,61 | 56,61
(o 181440 0,201| 36,47 -1 1 -1 -36,47 | 36,47 |- 36,47
D 181 340 0,250 | 45,34 1 45,34
E 181 340 0,274| 49,69 -1 - 49,69
G 100 0,508 0,05 -1 - 0,05
Entrada (g/d) 47,90| 56,61 36,47| 45,34
Salida (g/d) - 56,61 | -36,47 | - 49,74 | - 36,47
g/d - 871| 20,14|- 13,27 8,87
‘EO@' o Diferencia | g/kg pez d - 0,10 0,22| - 0,15 0,10
% - 18,18 | 35,58|- 36,38| 19,56

5.6.1.3. N — NITRATOS (N-NOy)

En el tren de tratamiento no se considerd una unidad que remueva el resultado final de la
nitrificacion, los nitratos, para esto se debe de contar con reactores andxicos y una fuente

de energia alterna para poder llevar a cabo el proceso de desnitrificacion.

Los niveles toxicos de esta especie nitrogenada para el cultivo de la trucha se encuentran

por arriba de 1 360 mg/L (Russo y Thurston, 1991). En el muestreo realizado se
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determind la concentracion mas alta en 85,40 mg/L, similar a lo reportado por Garcia
(2008) y Gallego (2004). Sin embargo el incremento de N-NOj; con los niveles de
alcalinidad que se tienen en el sistema y los valores de pH, permiten considerar que se
tiene una acidez alta de nitratos por lo que se debe de considerar en su momento la

remocién de éstos en el proceso bioldgico.

De acuerdo con el balance de masas en el percolador y en el estanque existen, zonas
donde se remueven nitratos con una tasa de 163,99 y 362,39 g de N-NO;/d
respectivamente (tabla 23). Van Rijn et al. (2006) describen la teoria y aplicaciones de la
desnitrificacion en SRA, estos autores senalan que existe en cualquier sistema una
desnitrificacion pasiva cuando se tienen condiciones andxicas en presencia de oxidaciéon

del carbono y compuestos inorganicos nitrogenados.

Estas condiciones se dan principalmente, Segun Van Rijn et al. (2006), en zonas de
acumulacion de solidos y 0,2 — 0,3 mm por debajo de la superficie de la biopelicula y su

remocion puede ser de 9 a 21 %.

Tabla 23.Balance de masa de nitratos (N-NO3) en el sistema prototipo.

Entrada (+1) y salida (-1) Balances (g/d)
. | 2 o g
Puntode | Caudal |Concentracion mFé:Ls”igo B e S| ® S < S I
muestreo (L/d) (mg/L) (g/d) g 2 E % (—3 9 E %
el £ |4 |° 8 £ i °
L L
A 181 440 59,13 | 1072855 | 1 10 728,55
B 181 440 5813 | 1054711 | -1 | 1 -10 547,11 | 10 547,11
Cc 181 440 59,14 | 10 730,36 -1 1 -1 -10 730,36 10 730,36 | - 10 730,36
D 181 340 58,77 | 10 657,35 1 10 657,35
E 181 340 57,24 | 10 379,90 -1 -10 379,90
G 100 40,43 4,04 -1 - 4,04
Entrada (g/d) 10 728,55 | 10547,11 | 10730,36 10 657,35
Salida (g/d) - 10 547,11 |- 10 730,36 |- 10 383,94 |- 10 730,36
g/d 181,44 |- 183,25 346,42 |- 3,01
‘ O Diferencia | g/kg pez d 1,99 |- 2,01 3,80 |- 0,80
% 1,69 | - 1,74 323 |- 0,69

Por otra parte en el filiro de arena se genera este compuesto a una razén de 196,79 g de

N-NOs7/d, lo cual concuerda con el proceso de nitrificacion llevado a cabo en esta unidad
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del tren de tratamiento, implicando que no se cuenta con zonas andxicas en este filtro
(Eding et al., 2006).

5.6.1.4. DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

Otra de las funciones importantes de los procesos bioldgicos en un tren de tratamiento es
la remocion de la materia organica disuelta en el agua. En los sistemas de recirculacion
acuicola generalmente se proponen tres unidades donde se remueve la DQO, el biofiltro
(percolador), el filtro de arena y los reservorios, todos ellos caracterizados por contener
una biomasa bacteriana capaz de nutrirse de la materia organica. Las tasas de remocién
fueron de 488, 502 y 1 363 g de DQO/d para el percolador, el filtro de arena y de manera
general respectivamente. El proceso de crecimiento de los peces genera materia organica
(desechos y residuos de alimento no consumido), en el estanque equivalente a 3 103,40 g
de DQO/d (tabla 24).

Tabla 24. Balance de masa de DQO en el sistema prototipo.

Entrada ((jr11)) y salida Balances (g/d)
. @ o]
Puntode | ~_ a (L/d) Concentracion mFéll;Jigo _g g e § g g o .§
muestreo (mg/L) (g/d) ‘_g o =3 g =z P =3 g
S| ° | &8 0] o © S )
el g |d| & @ £ i ¢
i i
A 181 440 4927| 8939,55 | 1 8 939,55
B 181 440 46,60 8 455,10 | -1 1 - 8455,10 8 455,10
c 181 440 43,81 7 948,89 -1 1 -1 -7 948,89 7 948,89 | - 7 948,89
D 181 340 51,58 9 353,52 1 9 353,52
E 181 340 60,65 | 10998,27 -1 - 10 998,27
G 100 340,70 34,07 -1 - 34,07
Entrada (g/d) 8939,55| 8455,10 7948,89| 9 353,52
Salida (g/d) - 845510 | -7948,89| -11032,34|- 7 948,89
g/d 484,44 506,22 | - 3083,45| 1404,63
Diferencia | g/kg pez d 5,31 555 - 33,79 15,39
% 5,42 5,99 - 38,79 15,02
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5.6.1.5. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Timmons et al. (2002) mencionan que los SST son los responsables de aproximadamente
el 80 % de los contaminantes en el agua, por lo que conocer su comportamiento y

removerlos del SRA lo mas pronto posible es una prioridad para cualquier cultivo.

La generacion de los SST, como era estimado, sucedio en el filtro percolador, esto por la
biopelicula muerta desprendida del empaque del biofiltro (Eding et al., 2006) con una tasa
de generacion de 20,94 g de SST/d. Otro lugar donde se generaron SST fue el estanque,
en efecto, las heces fecales, el alimento no consumido y la biomasa de bacterias muertas
generaron 345,63 g SST/d. La unidad del tren de tratamiento que removié los sélidos fue
el filtro de arena (286,12 g de SST/d) ya que no sélo trabajé como un filtro bioldgico,
también para el objetivo inicial que es la remocion de los sélidos a la salida del tren de
tratamiento (Canepa, 1992). Otra unidad que cumpli6 con este objetivo fue el
sedimentador que eliminé gran cantidad de SST en el balance de masa fue considerado

junto con el estanque (tabla 25).

Tabla 25. Balance de masa de SST en el sistema prototipo.

Entrada (+1) y salida (-
1 Balances (g/d)
© ©
Punto de | Caudal | Concentracion mFa,llSJJ;SO g g B .§ g g 2 .§
muestreo |  (L/d) (mg/L) (g/d) é P g % é P g %
el E|S|&| 2 | £ | @ | &
L L
A 181440 3,62 656,81 1 656,81
B 181440 3,73 676,77 | -1 1 -676,77 | 676,77
c 181440 2,06 373,77 -1 1 | - - 373,77 | 373,77 |- 373,77
D 181340 3,64 660,08 1 660,08
E 181340 3,83 694,53 -1 - 694,53
G 100 408,99 40,90 -1 - 40,90
Entrada (g/d) 656,81 | 676,77 | 373,77 660,08
Salida (g/d) - 676,77 |- 373,77 |- 73543 |- 373,77
gld - 19,96 | 303,00 |-361,66 | 286,31
Diferencia | g/kgpezd |- 0,22 3,32 |- 3,9 3,14
% - 3,04 4477 |- 96,76 43,38
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5.6.1.6. ALCALINIDAD

En el SRA se utiliz6 agua pluvial cosechada como fuente para el cultivo, donde la
alcalinidad fue un parametro muy variable, ya que el agua nueva contenia muy pocas
sales y se necesitaba aumentar este parametro para el buen funcionamiento de los
procesos bioldgicos. En este caso el balance de masas se efectud para corroborar donde

se realiza el consumo.

En la tabla 26 se observa que en el balance de masa, la alcalinidad tiene una generacion
en el estanque posiblemente por un proceso de desnitrificacion que se pudo llevar a cabo
en el fondo del sedimentador (Van Rijn et al., 2006), por una precipitacion de sodlidos
insolubles por ausencia de CO, o por la falta de una total disolucion de sales agregadas al
sistema que se precipitaban en el sedimentador. Asi mismo, se verificd el consumo de
alcalinidad en las unidades del tren de tratamiento donde se realizan los procesos

bioldgicos del sistema (percolador y filtro de arena).

Tabla 26. Balance de masa de alcalinidad en el sistema prototipo.

Entrada (+1) y salida (-
1) Balances (g como CaCOa/d
. Flujo . i . i
Putose | couaiwo | mgLeoma | "0 | 1 B Sl s | F | 8 | 5 | g
€aC%) | cacoya) | 8 | B | £ | & 8 S § g
SlE|d|© $ g i o
i i
A 181 440 65,14 | 11 819,00 11 819,00
B 181 440 51,42 932964 | -1 1 - 9329,64 9 329,64
Cc 181440 46,11 8 366,20 -1 1 -1 - 8 366,20 8 366,20 | - 8 366,20
D 181 340 54,46 9 875,78 1 9 875,78
E 181 340 5573 | 10 106,08 -1 -10 106,08
G 100 119,42 11,94 -1 - 194
Entrada (g/d) 11 819,00 9 329,64 8 366,20 9 875,78
Salida (g/d) - 9329,64| -8366,20|-10118,02|- 8 366,20
g/d 2 489,36 963,45| - 1751,82 1 509,58
Diferencia | g/kg pez d 27,28 10,56 | - 19,20 16,54
% 21,06 10,33 - 20,94 15,29

De manera general el sistema consume sales (alcalinidad) a una razéon de 1 390,31 g/d.
La causa es el uso de agua cosechada de lluvia para el cultivo acuicola, su alcalinidad es

muy baja. Los procesos de nitrificacion consumen mas alcalinidad de la que proporciona
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la fuente de agua, debido a la acidez del agua que se genera por la descomposicién de la
materia fecal y alimento no consumido.

5.6.1.7. GENERACION DE RESIDUOS EN EL ESTANQUE

A partir del balance de masas llevado a cabo en el estanque, se pudo determinar la
generacién de residuos por parte de los peces, del alimento no consumido y de los
procesos bioldgicos llevados a cabo en el mismo estanque, es importante sefalar que los
s6lidos generados fueron del orden de 3,80 g/kg de pez d. Como se menciono
anteriormente debido al fraccionamiento de los solidos al permanecer 24 h en el
sedimentador. Se generaron 19,20 g/kg pez d, de alcalinidad en el estanque
principalmente por una sedimentacién de sales debido a la forma de diluir el bicarbonato

de sodio, la cal y la sal en el sistema como medida de adecuacion del agua de lluvia.

En la figura 37 se esquematiza la generacion promedio de residuos en el estanque, donde

se observa la tasa en funcion de la biomasa.

Entrada Salida
=181 440 L/d =181 340 L/d
Qe - Estanque Qs o
N-NH;_ glkg pez d 0,54 N-NH, glkg pez d 117 N-NH; glkg pez d 1,71
N-NO, g/kg pez d 0,40 N-NO, glkg pez d 0,15 N-NO, glkg pez d 0,54
N-NOs glkgpezd | 117,59 N-NO5 glkg pez d 3,80 N-NO5 glkgpezd | 113,75
DQO g/kg pez d 87,11 DQO glkg pez d 33,79 DQO glkgpezd | 120,53
SST glkg pez d 4,10 SST glkgpezd | 361,66 SST glkg pez d 7,16
. g como g como g como
Alcalinidad | CaCOy/kg 91,68 Alcalinidad | CaCOy/kg 19,20 Alcalinidad | CaCOykg | 110,75
pezd pezd pezd
Purga de lodos E-Egs_ g;::g pezg g,ggﬁ
= -NO, g/kg pez ,
Qp =100 L/d N-NO; g/kg pez d 4,04
DQO g/kg pez d 0,37
SST g/kg pez d 0,45
g como
Alcalinidad | CaCOg/kg 0,13
v pez d

Figura 37. Esquema de generacion de residuos en el estanque.
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5.7. MODELACION MATEMATICA

En esta investigacion se pretendié modelar matematicamente el filtro biolégico mediante
dos métodos: 1) el estadistico o regresivo por medio del cual se determinaron ecuaciones,
principalmente de primer orden, que expresaron las relaciones entre variables y
parametros, representando el estado del sistema; 2) el deterministico o dinamico, que
estudian los procesos a partir del comportamiento fisico, quimico y biolégico de los

parametros del fenémeno.

De los dos tipos mencionados se pudo trabajar con el primero, modelando las tasas
volumétricas de conversion de nitrégeno amoniacal total, la tasa volumétrica de
transformacion de nitritos, el consumo de oxigeno disuelto en el agua por los organismos

acuaticos en estudio y la generacidn de residuos contaminantes por parte de estos.

La propuesta inicial de este trabajo fue la posibilidad de utilizar mejores modelos
matematicos como lo son los dinamicos. Después de profundizar el estado de arte sobre
éstos, se encontr6 que su desarrollo se ha enfocado en conocer los procesos
involucrados en la estructura de la biopelicula y la distribucion de las poblaciones que la
forman (Wanner et al., 2006; Van Loosdrecht et al., 2002; Noguera et al., 1999; Wanner y
Reichert, 1996; Wanner y Gujer, 1986), alejandose del objetivo de modelacion de esta
investigacion, que fue el de conocer el comportamiento de los procesos involucrados en

los filtros bioldgicos de un sistema cerrado de cultivo de trucha arco iris.

Por otro lado se han realizado esfuerzos para utilizar modelos dinamicos derivados de el
trabajo desarrollado en Holanda para filtros de lodos activados (Fall, 2007), es decir
modificando el modelo ASM1 (Plattes et al., 2008; 2007; 2006) que permitirian dar
respuesta al objeto de estudio de la investigacion, desafortunadamente los estudios

consideran una mezcla completa en el reactor, lo cual no se tiene para el filtro percolador.

No obstante se estudio la posibilidad de utilizar el modelo modificado reportado por
Plattes et al. (2008), pero se encontré6 que las concentraciones de los parametros
necesarios para el modelo que se tienen en un sistema de recirculacién acuicola son muy
bajas. El intervalo entre una concentracion de entrada y de salida es muy reducido, la

medias aritméticas de las concentraciones presentan desviaciones estandar grandes por
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la naturaleza de los procesos biolégicos ocurridos en el SRA, por lo que los intervalos de
confianza y el error estandar llegan a confundir los valores medios de las concentraciones

del influente y el efluente de las unidades del SRA para el modelo.

Por lo anterior, no fue posible utilizar los métodos de modelacién dinamica o
deterministica desarrollados hasta el momento para llegar a conocer como se representan
matematicamente los procesos ocurridos el filtro biolégico a partir del comportamiento

fisico, quimico y biolégico.
5.7.1. BIOFILTROS

Para el caso de un biofiliro especializado en la nitrificacién, se modela la tasa volumétrica
de conversién de nitrdgeno amoniacal (TVNA) que se define como el incremento diario de
nitrdgeno amoniacal convertido a nitritos por unidad de volumen (Timmons et al., 2009).
Para la investigacion se utilizé al filtro percolador como una unidad especializada en la
nitrificacion, también se tomé en cuenta al filiro de arena, debido a que se encontré que

esta unidad removid un porcentaje importante de nitrégeno amoniacal total.

Tanto el percolador como el filtro de arena presentaron una dependencia lineal entre la
concentracion de nitrdgeno amoniacal y la TVNA (figura 38 y 39) con una fuerte
dependencia R? = 0,913, R = 0,956 y R?> = 0,723, R = 0,851, para el filtro de arena y el
percolador respectivamente. El filtro de arena presenté un mayor desempefio que el filtro
percolador. La dependencia lineal entre la concentracion de nitrdgeno amoniacal a bajas
concentraciones y la TVNA ha sido concurrente en estudios previos donde se evalua el
desempeno de biofiltros (Guerdat et al., 2010; Zhu y Chen, 1999; Ester et al. 1994). Los
modelos matematicos que describen el comportamiento de los biofiltros se expresan con

la ecuacioén 8 para el filtro lento de arena y ecuacioén 9 para el filtro percolador.

y = 228,45x + 7,18 (8)

Donde: x = Concentracion de N-NHz en el influente en mg/L; y = Tasa volumétrica de conversién de nitrégeno
amoniacal (TVNA) en g de N-NHa/L h.

y =63,083x — 6,33 (9)

Donde: x = Concentracién de N-NH3; en el influente en mg/L; y = Tasa volumétrica de conversién de nitrégeno
amoniacal (TVNA) en g de N-NHs/L h.
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Figura 38. Efecto de la concentracion de nitrégeno amoniacal en el influente y la tasa volumétrica de
conversion de nitrégeno amoniacal total (TVNA) en el filtro lento de arena
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Figura 39. Efecto de la concentracién de nitrogeno amoniacal en el influente y la tasa volumétrica de
conversion de nitrégeno amoniacal total (TVNA) en el percolador.
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Las TVNA alcanzadas en este trabajo fueron en promedio de 119,65 + 42,71 y 34,99 +
41,20 g N-NHs/m® d para el filtro de arena y el percolador. Estas tasas fueron menores a
las reportadas en estudios previos. Zhu y Chen (1999) reportan tasas en reactores de
lechos fluidizados de 374 g N-NHs/m® d, sin embargo, en trabajos subsecuentes reportan
tasas de 312 y 291 g N-NHs/m® d para el mismo filtro utilizado (Zhu y Chen, 2001). Para
filtros de arena fluidizado Ling y Chen (2005) lograron tasas de 956 g N-NHy/m®d y 4 917
g N-NHs/m?® d, con una razén (C/N) de 1,0 y 2,0 respectivamente. Cabe subrayar que
todos los estudios previos fueron realizados bajo condiciones de laboratorio y con cultivos

mono — especificos.

Estudios realizados a escala piloto reportan tasas volumétricas de conversién de
nitrdgeno amoniacal para filtros de perdigones y fluidizados de arena de 127 y 117 g N-
NHs/m® d respectivamente (Pfeiffer y Malone, 2006). A nivel comercial Guerdat et al.
(2010) reportan tasas de 704 g N-NHs/m® d para un filtro de lecho fluidizado, 267 g N-
NHs/m® d para un bioreactor de poco espacio y 586 g N-NHs/m* d para un filtro de

perdigones.

Comparadas las TVNA obtenidas en esta investigacion con los trabajos previos, estas
tasas siempre se encontraron por debajo de las reportadas, para el caso del percolador se
tiene una baja TVNA y un bajo porcentaje de remociéon (19,47 %), el cual es logico
respecto a la misma relacion entre la concentracion de nitrdgeno amoniacal total y la
TVNA, donde se espera que ha concentraciones bajas de N-NH; (como en este trabajo)
se tengan bajas TVNA. El filtro de arena sin embargo, presenta una TVNA similar a la
reportada por Pfeiffer y Malone (2006) para filtros de arena fluidizados y con una alta
remocion de nitrégeno amoniacal (73,53 %) lo que indica un alto desempefio para un filtro

lento de arena, debido principalmente a bajas cargas a las que fue sometido.

Aun cuando los biofiltros estudiados presentaron bajas TVNA comparados con otros
trabajos, en estudios similares en México se obtuvieron tasas menores (figura 40 y 41) lo
cual lleva a una mejor comprension de los procesos ocurridos en los filtros percoladores y
de arena cuando estan insertos en un sistema de recirculacion acuicola (Garcia, 2008;
Gallego et al., 2004; Gallego 2004).

117



EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Arena ====Garcia2008 — - —Gallego 2004

500

450 /
400 /
350 /
300 /
250 /
200 o
/ _. - -
150 e Tt
/ szt Dammemm T
—“".-—--
100 // _______ 4 :'-“rv-
50 == L

TVNA (g N-NH,/m? d}

-

/ -

-
-
e
-

=
0

= N % = 0 @ ~ « a < b o “@ =+ w © ~ «© a <

o (=] o o o o o o o - - - — -— L o i - -— - o™

g N-NH3/m?

Figura 40. Comparaciéon de desempenio de filtros de arena de trabajos previos y el actual.
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La tasa volumétrica de conversién de nitritos (TVCN) permite conocer la cantidad de esta
especie nitrogenada que se remueve en el biofiltro por una unidad de volumen. Con base
en esta informacién es posible obtener las constantes cinéticas y construir los modelos

matematicos de la segunda etapa del proceso de nitrificacion.

Para el caso en estudio se realizd una comparacién de la concentracion de nitrégeno
amoniacal en el influente del biofiltro con la TVNA y la TVCN para cada biofiltro del tren de
tratamiento (figura 42 y 43), ya que la segunda es dependiente de la primera. Es decir
para que exista una oxidacion de nitritos primero debe de existir la oxidacién del nitrégeno

amoniacal (Guerdat et al., 2010).

En la grafica de la figura 42 se puede observar que la remocién de nitritos depende tanto
de la concentracion de nitrdgeno amoniacal a la entrada del filtro de arena y de la TVNA.
En efecto, la TVNA se comporta de manera constante cuando se aumenta la carga en el
filtro. Para tener una remocion de nitritos en esta unidad del tren de tratamiento es

necesario contar con una carga minima entre 0,30 y 0,40 g de N-NO,/m?.

El filtro de arena para el caso en estudio presenta un desempeno 6ptimo al llegar a TVNA
de 160 a 180 g de N-NHs/m® d; una vez alcanzada esta tasa, la TVCN se reduce
considerablemente. En el periodo de la fase experimental el promedio de la TVNA fue de
119,65 + 42,71 g de N-NHs/m? d, permitiendo asi que la remocién de nitrégeno amoniacal

se encontrara en un intervalo adecuado para remover N-NO,".
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Figura 42. Comparacion de la TVCN con la concentracion de nitrégeno amoniacal y la TVNA del filtro
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Figura 43. Comparacion de la TVCN con la concentracion de nitrégeno amoniacal y la TVNA del filtro
percolador
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El comportamiento de la TVCN en el filtro percolador fue negativo, es decir, no se llegé de
manera adecuada a remover completamente la cantidad de nitritos generados en esta
unidad. Se puede observar, en la figura 43, el proceso de remocioén de nitritos cuando se
tienen concentraciones de nitrégeno amoniacal en el influente y TVNA altas, de otra forma
los nitritos generados en la primera etapa de la nitrificacion no son removidos en este
filtro. La causa de que la nitrificacion se no se culminara adecuadamente puede ser por

las bajas concentraciones de pH (Bonvendeur, 1989; Gujer y Boller, 1986).
5.7.2. CONSUMO DE OXIGENO DISUELTO POR LOS PECES

En el SRA existen dos parametros limitantes para conocer la capacidad de carga del
sistema: el oxigeno disuelto en el agua y el nitrbgeno amoniacal. La importancia del
primer parametro se debe a que es imprescindible para la respiracion de los organismos
involucrados en los procesos del SRA (peces y bacterias). Una concentracion minima
adecuada para sostener la vida (Fivelstad et al., 1999; Tudor, 1999) que para el caso de

la trucha que segun Garcia (2008) debe ser mayor a 5 mg/L.

Modelar el consumo de oxigeno disuelto por parte de los peces en las diferentes fases del
cultivo es necesario para poder establecer las necesidades de aire que se deben anadir al
sistema de acuerdo con la densidad del cultivo, asi también para poder establecer el tipo

de equipo requerido para abastecer el OD y disminuir la demanda de energia eléctrica.

La concentracion de saturacion (Cs,) de oxigeno disuelto en el agua a una altitud de 2660
msnm fue en promedio de 6,42 + 0,05 mg/L (figura 44). La concentracion de equilibrio en
el sistema fue de 5,53 + 0,25 mg/L, para determinar esta concentracion se utilizaron 6

truchas con un biomasa de 2,52 kg, ambas constantes a una temperatura de 18°C.
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Figura 44. Saturacion de oxigeno en el agua para el caso de estudio
La figura 45, ilustra que la concentracién efectiva que se tendra en los estanques sera a

un nivel inferior a la concentracién de saturacion, esto por la respiracion de los peces en

el estanque. En este caso, el equilibrio se encontré a 5,53 mg de OJ/L.
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Figura 45. Concentracion de equilibrio para el SRA

Los factores que determinan la concentracién de oxigeno disuelto en el agua son la
temperatura y la altitud principalmente (Timmons et al., 2009). En los cultivos acuicolas la
concentracion de oxigeno disuelto en los estanques también depende de la densidad vy el
tamafo de los organismos (Bergheim et al., 1993; Merino et al., 2007; Reig et al., 2007).
En la operacion de un SRA truticola, al momento de consumir alimento y después de
alimentar existen picos de consumo de oxigeno generados por el metabolismo de los

organismos cultivados (Salas — Leiton et al., 2008).

Con base en la revision de literatura (Cerezo — Valverde et al., 2009; Dalvi et al., 2009;
Salas — Leiton et al., 2008; Perera et al., 2007; Debnath et al., 2006) y los resultados aqui
obtenidos se determiné que los cuatro factores mas importantes relacionados con la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua son: densidad, tamafio de los organismos,

temperatura y alimento.

Ahora bien, con un disefio experimental de tipo Plackett — Burman de 16 pruebas
(Wheeler, 1989) se obtuvo mediante un analisis de varianza, que el factor principal que

determina la conducta de consumo de oxigeno en el estanque es la densidad con un

123



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

41,92 %, seguido de un efecto combinado de temperatura y densidad con un 21,48 % y
por ultimo la temperatura con un 11,27 % (los resultados de las 16 pruebas se muestran

en el anexo 5).

Mediante un analisis de varianza se determiné el porcentaje de varianza explicada, la cual
permite conocer los contrastes principales y las interacciones de los mismos que
expresan la variacion del consumo de oxigeno por parte de los peces con base en los
factores estudiados (figura 46).

Figura 46. Porcentaje de impacto de los factores determinantes de la tasa de consumo de oxigeno en
los estanques.

Para la modelacion matematica del consumo de oxigeno en el SRA a una altitud de 2660
msnm se construyé un modelo de tipo regresivo lineal multiple obteniendo la ecuacién 10
con un coeficiente de determinacién R? = 0,747 y un coeficiente de correlacién de R =
0,864.

rO, = 0,041 (T) () — 0,454 (p) — 1,324 (T) + 22,447 (10)
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Donde: rO; es la tasa de consumo de oxigeno (mg O2/L h), T es la temperatura del agua (°C) y p es la
densidad a la que se encuentra el cultivo (kg/ms).

Este modelo contrasta con lo reportado en diversos estudios para peces marinos y
crustaceos (Cerezo — Valverde et al., 2009; Merino et al., 2009; Perera et al., 2007; Tudor,
1999) donde los modelos matematicos estan en funcion del peso del organismo y no en
funcién de la temperatura y la densidad. Sin embargo el modelo propuesto en este trabajo
esta en funcion de los factores mas impactantes en el patron de consumo de oxigeno por

parte de la trucha en sistemas cerrados a grandes altitudes (2660 msnm).

El modelo es valido para un intervalo de temperatura de 12 a 23°C, densidades de 8 a 60
kg/m® para una altitud de 2 660 msnm, se sustituyeron las variables en el modelo con
valores dentro de los intervalos mencionados obteniendo el nomograma de consumo de

oxigeno en un cultivo de trucha.

En la figura 47, el modelo construido a partir de las pruebas de respirometria detalla que a
temperaturas bajas el consumo de oxigeno por parte de los peces incrementa conforme
aumenta la densidad, a temperaturas altas dicho aumento en el consumo es mas amplio.
A densidades bajas (menores a 28 kg/m®) cuando se aumenta la temperatura el consumo
de oxigeno disminuye debido a que los organismos se encuentran en un intervalo de
temperatura adecuado, permitiendo un mejor desarrollo de la trucha. Al acrecentar la
densidad y la temperatura, el modelo indica que existen condiciones de estrés,
probablemente por hacinamiento, causando un aumento considerable en el consumo de

oxigeno.

De este modelo se puede determinar para el caso del SRA en evaluacién la cantidad de
oxigeno disuelto en el estanque para una densidad de 28 kg/m® a una temperatura de
17°C.

Una vez determinada la concentracion de saturacion y de equilibrio para el SRA, se
determina la velocidad de consumo de oxigeno disuelto de los peces de la figura 47, en

este caso 6,74 g O,/m® h.
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Figura 47. Comportamiento de la tasa de consumo de oxigeno a diferentes temperaturas y densidades
para la trucha arco iris a 2660 msnm.

Posteriormente se calcula la constante K,a que permite conocer la capacidad de

oxigenacion que el sistema necesita para soportar la biomasa en el estanque.

g/m3
—ro, -6,74 90

(Ceq _Csat) - (5,5 3%— 6,42%)

K,a= = 17,5730 h~1 (11)

Donde: KLa = Coeficiente de transferencia volumétrico (h'1), Csa= Concentracion de saturacion del gas

(kg/ms), Ceq= Concentracion de equilibrio del gas (kg/ms), rO, = Tasa de consumo de oxigeno (kg 02/m® h)

La capacidad de oxigenacién se calcula mediante la siguiente ecuacion:
€O = K,a-V(Coqe — €) = 7,5730h71 - 7,06m? (6,42 — 5,0 L) = 75,922 (12)
Donde: CO = Consumo de oxigeno (kg!h), C = Concentraciéon del gas a un tiempo t (kg/ms), Csat =

Concentracion de saturacion del gas (kg/m”), K.a = Coeficiente de transferencia volumétrico (h-1).

Por lo que el requerimiento de oxigenacién en el sistema fue de 75,92 g OD/h, es decir
para mantener el OD en niveles de 5 mg/L en el sistema es necesario contar con equipo

con la capacidad de transferir al agua 75 920 mg de O,/h.

126



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

5.7.3. MODELACION DE LA PRODUCCION DE CONTAMINANTES

La modelacién de la produccion de contaminantes se realizé tomando en cuenta el punto
de muestreo D, es decir en el influente del tren de tratamiento. Utilizando una correlacion
de Pearson, se determiné que parametros limitantes del cultivo de trucha en un SRA

tienen una relacion con la produccion (biomasa generada).

Se encontré una correlacion significativa de la biomasa con la generacion de nitrégeno
amoniacal, DQO, SST y nitratos. En general se pudo observar que la produccion de
contaminantes en el prototipo evaluado fue menor a lo reportado por Garcia (2008), asi
mismo los intervalos de trabajo en cuanto a densidad y biomasa fueron superiores a los

utilizados por este autor.

Los valores estimados por las ecuaciones encontradas en esta investigacion y los
determinados por las ecuaciones encontradas por Garcia (2008) son significativamente
diferentes. Esto implica que el manejo del cultivo, la operacion del sistema y las
modificaciones realizadas al sistema utilizado, disminuyeron las concentraciones de los
contaminantes limitantes al cultivo de la trucha arco iris. El tiempo de contacto de los
generadores de contaminantes (alimento balanceado no consumido y heces fecales de
los peces) fue minimo por lo que el proceso de hidrdlisis de los compuestos nitrogenados
y materia organica no se llevo a cabo de igual manera que en trabajo realizado por Garcia
(2008).

5.7.3.1. NITROGENO AMONIACAL (N-NH,)

Dentro de los parametros limitantes mas importantes para la vida acuatica se encuentra el
nitrégeno amoniacal. Para el cual se encontré una relacion entre la biomasa y la
generacion de nitrdgeno amoniacal por los peces, fue obtenida relacionado los resultados

de nitrégeno amoniacal en el estanque.

En la figura 48 se describe en forma analitica y en funcién de la biomasa, la produccién de
nitrégeno amoniacal por las truchas para un intervalo de biomasa de 15 a 28,7 kg/m®, con
un R? = 0,5667. Esta ecuacién se comparé con la obtenida por Garcia (2008) y Timmons
et al. (2002).

y =0,0063x — 0,3027 (13)

Donde y = nitrégeno amoniacal (mg/L); x = biomasa (kg)
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Figura 48. Relacion entre la biomasa y la produccién de nitréogeno amoniacal
El comportamiento de la concentracién resultante de nitrogeno amoniacal fue
directamente proporcional al incremento de biomasa en el estanque y se encuentra por
debajo de la producciéon estimada por Garcia (2008) y Timmons et al. (2002). Garcia
(2008) propone el uso de esta ecuacién para el disefio de percoladores para sistemas de
recirculacién acuicola, sin embargo, en su estudio el intervalo para el cual se determiné la
ecuacién es hasta 12 kg/m® la ecuacion encontrada en este estudio permite como
menciona este autor incluir los errores de manejo por el ser humano (antrépicos) propios

en la alimentacién de los cultivos acuicolas para densidades mayores (hasta 28,7 kg/m?®).

El caudal de operacién de los SRA tiene un papel importante dentro de la conduccién de
los contaminantes entre el estanque (generacion) y el tren de tratamiento (remocion),
entre mas rapido pase del estanque a las unidades del tren de tratamiento y viceversa los
contaminantes son removidos y el agua acondicionada llega a los peces (Timmons et al.,
2009). Observando la grafica de la figura 48 se tiene que la pendiente de los modelos
tanto de esta investigacion como de Garcia (2008) son similares. Eliminando la variable
caudal de ambos modelos se tiene que las ecuaciones no son significativamente

diferentes, es decir que la generacién de nitrégeno amoniacal total en el estanque se
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comporta de manera igual en ambos SRA, siendo el caudal de operacién un factor

importante en la eficiencia del sistema.

Generalmente los modelos matematicos reportados en la literatura se han realizado con
base en la cantidad de alimento suministrado a los organismos acuaticos (Timmons et al.,
2009; Timmons y Losordo 1994), lo cual no refleja la realidad de los cultivos comerciales
(Garcia et al., en prensa; Garcia, 2008). En las unidades de produccion truticola el factor
antropogénico impacta fuertemente en el comportamiento de los procesos limitantes al
cultivo de la trucha, realizar los modelos matematicos en funcidon de la biomasa en el

estanque se considera que cubre este factor.

El modelo generado de la TVNA del biofiltro (ecuacién 8) describe la eficiencia de la
TVNA en funcion de la concentracion de nitrdgeno amoniacal total a la entrada a la unidad
del tren de tratamiento. Esta misma concentracién es la generada en el estanque de
cultivo por los peces y es conducida por tuberia y reservorios hasta el biofiltro. El modelo

matematico que describe este fendmeno se representa por la ecuacion 13.

Al sustituir la concentracion de nitrégeno amoniacal total de la ecuacion 8 por la ecuacion
13, podemos describir el fendmeno de la tasa volumétrica de conversion del nitrégeno
amoniacal en funcién de la biomasa existente en el estanque de cultivo bajo los siguientes
supuestos: biomasa de 90 — 180 kg, altitud de 2 600 msnm, temperatura de 10 — 18 °C. La

ecuacioén 14 representa el modelo de la TVNA en funcion de la biomasa.
TVNA (g N-NHz/m® d) = 1.439 (Biomasa [kg]) — 61.97 (14)
5.7.3.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

La generacion de SST en el sistema prototipo fue, comparado con Garcia (2008), mucho
menor (figura 49) y directamente proporcional a la produccién de SST (ecuacion 15). Con
un coeficiente de determinacién R? = 0,7556.

y = 0,0873x -8,218 (15)
Donde y = SST (mg/L); x = biomasa (kg)

129



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Figura 49. Relacién entre la biomasa y la concentracion de SST.
Para el caso que se observa en la figura 49, la concentracion de SST es menor a la
concentracion estimada por la ecuacion encontrada por Garcia (2008), indicando que la
generacion de SST en un sistema de recirculacion acuicola no es proporcional a la

biomasa en el estanque para densidades de 6 a 28 kg/m®.
5.7.3.3. N - NITRATOS (N-NO3)

Aunque este parametro no es limitante al cultivo de la trucha, ya que la concentracion a la
cual es téxico es mayor a 1 360 mg/L (6 020,45 mg/L NO;/L) (Russo y Thurston, 1991),
se encontrd que los nitratos se producen de forma directamente proporcional a la biomasa
presente en el sistema. Esta relacion se describe matematicamente de acuerdo a la
ecuacion 16, en la figura 50 se representa el modelo matematico de la concentracion N-
NOs en funcién de la biomasa.

y = 0,5821x — 20,647 (16)
Donde y = nitratos (mg/L) y x = biomasa (kg)
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Figura 50. Relacién entre la biomasa y la produccidon de nitratos

La expresiéon matematica de la figura 50 permite asumir que entre mas biomasa la
concentracion de N-NO; sera mayor, es decir para tener una concentracion mayor a 1
360 mg N-NO;7/L es necesario tener una biomasa de 2 371,83 kg. Asi mismo, Van Rijn et
al. (2006), mencionan que aun cuando los niveles toxicos de concentracién de nitratos
para peces es muy alta, a valores de 100 mg N-NO3/L se tienen consecuencias como: 1)
desnitrificacion pasiva incompleta, 2) desestabilizacion de la capacidad de amortiguacion,

3) no se lleva a cabo la eliminacion concomitante de ortofosfatos y sulfatos.

Concentraciones mayores a 100 mg N-NO;7/L se evitan en los SRA mediante la adicion de
agua limpia al sistema, de esta manera se elimina la acumulacion de nitratos y sdlidos
disueltos totales (Eding et al., 2006). En la figura 51 se aprecia el comportamiento de los
nitratos en el tren de tratamiento el cual aumenta y disminuye de acuerdo con los

intercambios de agua realizados en el proceso del cultivo.
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Figura 51. Comportamiento de los nitratos (N-NO;’) en el influente y efluente del tren de tratamiento

5.7.3.4. DEMANDA QUIMICA DE OXIiGENO (DQO)

La produccién de materia organica generada determinada como la DQO es el unico
parametro en el que no se encontrdé una diferencia significativa entre los datos estimados
en esta investigacion y los determinados por Garcia (2008). Este mismo autor recomienda
utilizar este parametro en lugar de la DBOs, ya que este ultimo implica un valor histérico al
tener que esperar hasta cinco dias para conocer el valor del analisis y las concentraciones
son muy bajas encontrandose en el error de la prueba. Se puede observar en la figura 52
que la concentracidon de materia organica es proporcional a la biomasa y aun a
densidades de 28,7 kg/m*® no se llega concentraciones que dafien a los peces. No
obstante la acumulacién de este parametro indica una competencia de bacterias
heterétrofas y nitrificantes en el biofiltro por lo que es importante mantener los niveles de

DQO bajos para que los biofiltros se especialicen en la nitrificacion.
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Figura 52. Relacion de la producciéon de biomasa y la concentracién de DQO

5.8. SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DEL SRA

El control del SRA utilizado en este trabajo se llevd segun el modelo modificado
presentado por Garcia (2008), considerando diez parametros limitantes en el tratamiento
del agua y cultivo de la trucha: SST, DQO, nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal,

alcalinidad, pH, OD, temperatura y caudal (Anexo 6).

Asi, el control del SRA se realizd graficamente para los parametros relacionados con la
contaminacion, donde se identificaron tres estados, letal (rojo), de tolerancia (amarillo) y

optimo (verde).

Estos valores deben permanecer preferentemente en la zona verde con tendencia a cero,
esto indica que el sistema se encuentra trabajando adecuadamente. Sin embargo, si
algun valor se encuentra en la zona amarilla es necesario corregirlo a la brevedad.
Cuando algun parametro se encuentre en la zona roja, el cultivo acuicola presentara altas

mortalidades y de no ser atendido inmediatamente el sistema colapsara.
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Para los parametros que representan las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, se
dividen en cinco estados, dos letales, dos de tolerancia y uno 6ptimo, donde su funcion es
similar a los parametros anteriores, pero cuentan con valores maximos y minimos para
cada uno de ellos. Para que estos parametros se encuentren en condiciones adecuadas

para el SRA, éstos deben de estar en la zona verde.

La escala presentada en las siguientes figuras se detalla en la tabla 27 para cada zona

letal, de tolerancia y 6ptima.

Tabla 27. Escala de las zonas de los parametros en el sistema de seguimiento y control

Parametro
Oxigeno Alcalinidad
Zona Caudal (L/s) Tem;()oecr)atura disuelto (mg/L como pH
(mg/L) CaCO0,)

0,5-2,0 5,0-10,0 3,0-5,0 23,0 - 50,0 6,5-7,0

3,1-4.0 181-220 | | >150,00 8,6 9,0

N-NO;’

(mglL) N-NO; (mg/L) | DQO (mg/L) | SST (mg/L)

Zona N-NH; (mg/L)

0,7-1,0 0,7-1,0 50 — 100 150 — 190 80 — 100

En promedio, el comportamiento de los parametros limitantes en el estanque, se
mantuvieron en las zonas 6ptimas de operacion, sin embargo la temperatura, el OD vy el
nitrgeno amoniacal se encontraron en zonas de tolerancia para la trucha. En la figura 53,
el sistema de monitoreo muestra los valores promedio de la entrada y salida del estanque,

siendo estos valores los criticos para la toma de decisiones.
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Figura 53. Representacion grafica de los valores promedio a la entrada y salida del estanque

El control en el sistema mediante este modelo mostré6 en general un comportamiento
similar en los puntos de muestreo A, D y E. Exceptuando el oxigeno disuelto y la
alcalinidad, para el primero y debido al movimiento del agua se aumenta en el punto de
muestreo Ay la alcalinidad disminuye (figura 53). En particular se observa, en la figura 54,
que los nitratos a pesar de ser el resultado de la nitrificacion (Wheaton, 1982) estos no
llegan a ser toxicos para el cultivo de la trucha, sin embargo, forman acidos minerales que

inhiben el proceso de nitrificacion.

El control del SRA mediante este modelo denota que los parametros como el OD, la
alcalinidad y el nitrdgeno amoniacal son los mas importantes de monitorear de forma

continua e indican el buen manejo del prototipo (Colt et al., 2006; Colt, 2006).
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—— PMA
~--- PMB
------------- PMC
- --- PMD
——- PME
---- PMG

Figura 54. Control del SRA donde se muestra el promedio general por punto de muestreo.
PMA: punto de muestreo A, PMB: punto de muestreo B, PMC: punto de muestreo C, PMD: punto de
muestreo D, PME: punto de muestreo E, PMG: punto de muestreo G.

Se llevé un monitoreo puntual de las unidades biolégicas del tren de tratamiento para
conocer si estaban cumpliendo con los objetivos planteados en su disefo. En las figuras
55 y 56 se observa el control del percolador, el cual tuvo una variacion muy importante en

la alcalinidad, variacién que se refleja también en el efluente del filtro de arena (figura 57).

Este comportamiento se debe al proceso de nitrificacion que se lleva a cabo en los filtros
biolégicos (Wheaton, 1982) y a que el agua de lluvia contiene concentraciones muy bajas

de sales, siendo necesario la incorporacion de estas de manera diaria.
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Figura 55. Representacion grafica de los valores puntuales en el SRA a la entrada del percolador.

Figura 56. Representacion grafica de los valores puntuales en el SRA a la salida del percolador.
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Figura 57. Representacion grafica de los valores puntuales en el SRA a salida del filtro de arena y
efluente del tren de tratamiento.

Figura 58. Representacion grafica de los valores puntuales en el SRA a la salida del estanque e
influente del tren de tratamiento.
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De manera puntual el monitoreo del el efluente del tren de tratamiento muestra que los
parametros de control se encontraron en la zona 6ptima y de tolerancia para el cultivo.
Algunos datos se determinaron en zonas letales, estos muestreos fueron tomados

después de la falla eléctrica y cuando el biofiltro no estaba maduro (figura 55 a la 58).

Una caracteristica del uso de agua pluvial en el SRA es la baja concentracion de
alcalinidad y valores acidos para el pH, el control de estos parametros fue dificil, las
figuras 55, 56, 57 y 58 muestran valores muy dispersos para estos parametros, los cuales
tienden aun mas a variar por el incremento de acidos minerales que consumen parte de la

alcalinidad.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

140



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES
6.1.1. COSECHA DE AGUA PLUVIAL

El agua pluvial cosechada es una opcion viable para su uso en cultivos acuicolas
cerrados. La baja concentracion de alcalinidad y pH contenida en este tipo de agua hace

necesario equilibrar el contenido de iones y cationes disueltos en el agua.

Para adecuar la calidad del agua para el cultivo de la trucha es necesario agregar una
combinacion de bicarbonato, sal marina y cal cuyas cantidades varian de acuerdo a las

concentraciones de iones y cationes disueltos en el agua.

La cantidad de agua de lluvia utilizada para producir un kilo de carne de trucha fue de 178
L, para la region donde se llevo a cabo el estudio (19° 23’ 5835”N, 99° 42’ 50,33”W).

Se requieren 0,22 m? de superficie expuesta a la lluvia para su cosecha por kilogramo de

trucha a cultivar.
6.1.2. DISENO DEL SRA

La contribucion tecnoldgica del prototipo permite tener un manejo mas adecuado lo que
se puede traducir en un mejor crecimiento y menor tiempo de cultivo. Siendo la parte
medular del sistema de tratamiento que hace posible la recirculacién el conjunto de

biofiltros (percolador —filtro de arena).
6.1.3. MADURACION DEL SISTEMA

La maduracion del sistema se alcanzé cuando se tuvo una concentracidn constante de

nitrégeno amoniacal total menor a 0,2 mg/L.
6.1.4. DESARROLLO DE LOS ORGANISMOS ACUATICOS

El desarrollo observado en el presente trabajo se refleja en una biomasa alcanzada de
180,42 kg; una densidad de 28,73 kg/m3; un caudal de 2,1 L/s, un recambio diario de agua
limpia de lluvia de 2,21 %.
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El crecimiento observado de los organismos en el sistema (4,23 g/d) fue mayor al
reportado por la literatura 0,95 g/d (Blanco, 1995), 0,3 g/d (Klontz, 1991) y 0,8 g/d (Ingram
et al., 2002).

En el SRA estudiado se obtienen crecimientos mejores a lo reportado en investigaciones

anteriores en la region del altiplano mexicano con sistemas de recirculacion acuicola.
6.1.5. DESEMPENO DEL TREN DE TRATAMIENTO DEL SRA

La operacion del filtro de arena permitidé una remocion general del sistema del 78,99 +
0,44 % de nitrégeno amoniacal y un 44,54 + 0,62 % de SST.

La generacion de nitrégeno amoniacal en el SRA fue, en el estanque de 107,18 g N-NHz/d
(218,78 %), el biofiltro removié 25,40 g N-NH3/d (17,50 %), el filtro de arena descendente
removié 70,76 g N-NH/d (59,09 %). La tasa de remocién general fue de 96,08 g N-NH,/d
(66,23 %).

La tasa de generacion de nitritos fue de 8,71 (18,18 %) y 13,27 (36,38 %) g N-NO,/d en el
percolador y estanque, respectivamente. En el filtro de arena se obtuvo una tasa de
remocién de 20,14 g N-NO,/d (35,58 %), de manera general la tasa de remocion de este
parametro en el sistema fue de 8,87 g N-NO,/d (19,56 %).

Para la DQO, las tasas de remocion fueron de 484,44 (5,42 %), 506,22 (5,99 %) y
1404,63 (15,02 %) g de DQO/d para el percolador, el filtro de arena y de manera general
respectivamente. El proceso de crecimiento de los peces genera materia organica, en el
estanque, en el orden de 3 083,45 g de DQO/d (38,79 %).

La generaciéon de los SST en el filtro percolador fue de 19,96 g de SST/d (3,04 %), el
estanque de 361,66 g SST/d (96,76 %). La unidad del tren de tratamiento que removié los
sélidos fue el filtro de arena (303 g de SST/d; 44,77 %). De manera general la tasa de
remocion de sélidos suspendidos totales fue de 286,31 g SST/d (43,38 %).

6.1.6. MODELACION DE LOS PRINCIPALES PROCESOS DEL SRA

No fue posible llevar a cabo una modelacion deterministica de los procesos limitantes en
el biofiltro del tren de tratamiento, debido a las bajas concentraciones de contaminantes a
la entrada y salida de la unidad biolégica, la diferencia entre una y otra no son adecuadas

para los modelos desarrollados en la actualidad.
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Ambos biofiltros presentaron una dependencia de primer orden entre la concentracion de
nitrégeno amoniacal y la TVNA con una fuerte dependencia: R = 0,96 y R? = 0,91 para el
filtro de arena; R = 0,85 y R? = 0,72 para el filtro percolador. El primero presenté un mayor
desempeno que el filtro percolador. La dependencia lineal entre la concentracion de
nitrdgeno amoniacal a bajas concentraciones y la TVNA ha sido concurrente en estudios

previos donde se evalua el desempeno de filtros.

Los modelos matematicos encontrados en este trabajo para la TVNA fueron, para el
percolador: TVNA (g N-NH3/L h) = 63,083 [(concentracion de N-NH; influente (mg/L)] —
6,33; y para el filtro de arena: TVNA (g N-NH/L h) = 228,45 [(concentracion de N-NH;
influente (mg/L)] + 7,18.

Comparadas las Tasas Volumétricas de Conversion de Nitrdgeno Amoniacal obtenidas en
este estudio con los trabajos previos, estas siempre se encontraron por debajo de las
reportadas, para el caso del percolador se tiene una baja TVNA (34,99 £ 41,20 g N-
NHs/m® d) y un bajo porcentaje de remocién (19,47 %) causado por diferentes factores
como la temperatura, pH por debajo de 7,0, y bajas concentraciones de alcalinidad (45 —
52 mg/L como CaCOs).

El filtro de arena sin en cambio presenta una TVNA (119,65 + 42,71 g N-NHs/m?® d) similar
a la reportada por Pfeiffer y Malone (2006) para filtros de arena fluidizados y con una alta
remocion de nitrdgeno amoniacal (73,53 %) lo que indica un alto desempefio para un filtro

lento de arena, debido principalmente a bajas cargas a las que fue sometido.

La remocion de nitritos depende tanto de la concentracion de nitrdgeno amoniacal a la
entrada del filtro de arena y de la TVNA, esta segunda se comporta de manera constante
cuando se aumenta la carga en el filiro. Para tener una remocién de nitratos en esta
unidad del tren de tratamiento es necesario contar con una carga minima entre 0,30 y
0,40 g de N-NO,/m®.

El filtro de arena presenta un desempefio 6ptimo al llegar a TVNA de 160 a 180 g de N-
NHs/m® d, una vez alcanzada esta tasa la TVCN se reduce considerablemente. El
comportamiento de la TVCN en el filtro percolador fue negativo, es decir, no se llegé de
manera adecuada a remover completamente la cantidad de nitritos generados en esta
unidad. La causa de que la nitrificacion no se llevara a cabo adecuadamente fue por las

bajas concentraciones de alcalinidad y pH, asi como las bajas temperaturas.

143



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

La concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en el agua a una altitud de 2660
msnm y una temperatura de 13°C, fue en promedio de 6,42 + 0,05 mg/L. La concentracion

de equilibrio en el sistema fue de 5,53 £ 0,25 mg/L.

El consumo de oxigeno disuelto en el agua por parte de los peces en el SRA esta
determinado por la densidad de organismos en el estanque (kg/m®) con un 41,92 %
seguido de un efecto combinado de temperatura y densidad con un 21,48 % y por ultimo

la temperatura con un 11,27 %.

La modelacion del consumo de oxigeno en el SRA se describe mediante la ecuacion: rO,
(mg O./L h)= 0,041 [Temperatura (°C)] [Densidad (kg/m®)] — 0,454 [Densidad (kg/m®)] -
1,324 [Temperatura (°C)] + 22,447 con una R? = 0,747 y R = 0,864. El modelo es valido
para un intervalo de temperatura de 12 a 23°C, densidades de 8 a 60 kg/m® para una
altitud de 2 660 msnm.

Para el disefio de los filtros bioldgicos de un SRA, es necesario conocer la produccién de
contaminantes generados por los organismos acuaticos. Los modelos matematicos que

se encontraron en el presente trabajo fueron:

e Nitrégeno amoniacal total, en relacion con la biomasa se describe por la ecuacion
nitrégeno amoniacal (mg/L) = 0,0063[biomasa (kg)] — 0,3027, con un coeficiente de
determinacion R? = 0,56, R = 0,75.

e DQO, se expresa por la ecuacion DQO (mg/L) = 0,5992[biomasa (kg)] — 30,29, con

un coeficiente de determinacién R? = 0,46, R = 0,68.

e SST, con la ecuacion SST (mg/L) = 0,0873[biomasa (kg)] — 8,218, con un

coeficiente de determinacion R? = 0,76, R = 0,87.

¢ Nitratos, mediante la ecuacion N-NO;3;™ (mg/L) = 0,5821[biomasa(kg)] — 20,647, con

un coeficiente de determinacién de 0,66 y un coeficiente de correlaciéon de 0,81.
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6.2. RECOMENDACIONES

Todo trabajo de investigacion pretende dar respuestas a problemas derivados de las
necesidades sociales, sin embargo este proceso siempre es perfectible. Por lo anterior se
debe continuar desarrollando la tecnologia propuesta en esta investigacion con el fin de
responder cada vez mejor a las necesidades planteadas por la sociedad, asi como validar

el desarrollo tecnoldgico en instalaciones comerciales del cultivo de trucha.

Se recomienda realizar un analisis hidrolégico para determinar el llenado del sistema de
produccion en la temporada de lluvia para la region central del altiplano mexicano. Asi
mismo, un analisis de calidad del agua precipitada promedio en el ciclo hidrolégico para
contar con informacién que permita conocer el potencial del SRA alimentado con agua

pluvial.

Para conocer mejor el comportamiento del SRA es necesario profundizar en el monitoreo
de la alcalinidad pues éstos pueden son limitantes en el proceso de nitrificacion en los
biofiltros. Profundizar en los protocolos de compensacion de sales para logar un manejo
mas eficiente de la alcalinidad, pH y el equilibrio de iones y cationes disueltos en el agua.
Investigar el efecto que estas compensaciones de sales tienen en el desarrollo de la

trucha.

En investigaciones posteriores se debe de trabajar con mayores densidades en el sistema

tratando de llegar a lo reportado de 40 kg/m?, determinando la rentabilidad del SRA.

Realizar estudios para optimizar el caudal de operacién en el SRA con base en la
velocidad recomendada para la longitud de cada etapa del cultivo y el flujo necesario para

conducir los contaminantes al tren de tratamiento y el agua acondicionada al estanque.

En cuanto al disefio de las unidades del tren de tratamiento se recomienda para el
percolador utilizar como empaque cartuchos de manguera corrugada acomodados en
forma de cruz para evitar perder area superficial del mismo, asi también incluir un sistema
de desinfeccion para evitar una posible contingencia patologica en el SRA, de preferencia
ozono para que a su vez elimine el color del agua que se origina en la dilucién del

alimento.

Es necesario considerar en el tren de tratamiento, una unidad en la que se realice la

desnitrificacion para remover los nitratos del SRA y evitar acidez i6nica o mineral que
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provoca inhibicién de la nitrificacion, otro camino seria el uso de reactores anaerdbicos
para la conversion de nitrdgeno amoniacal total a gas nitrégeno, evitando la formacion de

nitratos en el SRA.

Se recomienda realizar estudios de sedimentabilidad en columnas de sedimentacion de
los sélidos generados en el estanque con el propdsito de determinar la eficiencia del

sedimentador con base en su carga especifica.

El oxigeno disuelto en el agua es un parametro limitante importante para determinar la
carga maxima del estanque, por lo que es recomendable realizar estudios de consumo de
oxigeno por los peces a diferentes altitudes y su abastecimiento en el estanque con jets

aireadores y generadores de oxigeno puro.

Se recomienda, también, procurar contar con una fuente de energia alterna que evite la
dependencia total del suministro de los proveedores de energia eléctrica (CFE), ya que un

fallo en el servicio puede traer consecuencias fatales para los peces.

El desempefio de los biofiltros con respecto al consumo de energia eléctrica no fue
adecuado llegando a consumir 25,34 kW/d lo que significa hasta $ 20,39/kg de pez. Este
consumo de energia se debe de optimizar reduciendo el gasto por oxigenacion y bombeo.
Una alternativa es direccionar el gasto de energia a sistemas de generacidon eléctrica

solar, edlica o hidraulica.

Otra opcion para que el sistema sea rentable es el de cultivar organismos desde cria
hasta los 12 cm de longitud o 10 g de peso promedio, ya que el numero de peces de esta

talla por kilogramo de biomasa amortiza el costo energético.

Para SRA de producciones altas, se recomienda la automatizacién del sistema en
general. Asi también es necesario afinar el procedimiento de monitoreo y control para que

se tenga graficamente en tiempo real las condiciones en que se encuentra el SRA.
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ANEXO 1. DETERMINACION DE SALES AGREGADAS PARA ADECUAR EL AGUA
DE LLUVIA.

157



EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

ANEXO 2. PROMEDIO, DESVIACION ESTANDAR (DE), COEFICIENTE DE VARIACION
(CV) E INTERVALOS DE CONFIANZA (IC) DE LOS PARAMETROS ESTUDIADOS.

Puntos de muestreo

Parametro

A | B ‘ C ‘ D E G
Promedio (mg/L) 0,80 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
DE (mg/L) 0,013 0,012 0,012 0,012 0,014 0,029
N-NH; Cv 0,016 0,019 0,019 0,019 0,022 0,044
IC (95%) 0,776 0,636 0,636 0,636 0,632 0,603
0,825 0,684 0,684 0,684 0,688 0,717
Promedio (mg/L) 0,2641 0,3115 0,2009 0,2503 0,2740 0,5077
DE (mg/L) 0,0057 0,0056 0,0060 0,0058 0,0057 0,0070
N-NO; Ccv 0,0215 0,0181 0,0298 0,0233 0,0209 0,0138
IC (95%) 0,253 0,300 0,189 0,239 0,263 0,494
0,275 0,323 0,213 0,262 0,285 0,521
Promedio (mg/L) 59,13 58,13 59,14 58,77 57,24 40,43
DE (mg/L) 0,17 0,19 0,21 0,18 0,19 0,31
N-NO, CcVv 0,0029 0,0032 0,0035 0,0031 0,0034 0,0076
IC (95%) 58,796 57,764 58,738 58,414 56,868 39,824
59,460 58,499 59,545 59,130 57,621 41,034
Promedio (mg/L) 49,27 46,60 43,81 51,58 60,65 340,70
DE (mg/L) 0,33 0,44 0,37 0,41 0,64 10,94
DQO Ccv 0,0068 0,0094 0,0084 0,0079 0,0106 0,0321
IC (95%) 48,615 45,739 43,086 50,785 59,392 319,245
49,920 47,453 44,527 52,374 61,918 362,145
Promedio (mg/L) 3,62 3,73 2,06 3,64 3,83 408,99
DE (mg/L) 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 6,75
SST Ccv 0,010 0,011 0,016 0,007 0,011 0,017
IC (95%) 3,551 3,648 1,995 3,586 3,753 395,755
3,698 3,804 2,124 3,685 3,915 422,226
Promedio (mg/L) 65,14 51,42 46,11 54,46 55,73 119,42
Alcalinidad | DE (mgi/L) 0,69 0,56 0,56 0,57 0,52 1,02
(mgcomo | CV 0,011 0,011 0,012 0,010 0,009 0,009
CaCOsL) IC (95%) 63,796 50,321 45,020 53,348 54,705 117,417
’ 66,488 52,523 47,202 55,573 56,759 121,429
Promedio (mg/L) 6,54 6,80 5,35 4,86 5,21 1,39
DE (mg/L) 0,04 0,03 0,08 0,09 0,09 0,12
oD Ccv 0,006 0,005 0,016 0,018 0,018 0,086
IC (95%) 6,467 6,733 5,185 4,696 5,030 1,158
6,610 6,859 5,511 5,034 5,396 1,630
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Puntos de muestreo

Parametro

A B C D E G
Promedio 6,98 7,13 6,99 6,95 6,98 6,88
DE 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05
pH CVv 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,007
IC (95%) 6,830 6,983 6,851 6,810 6,844 6,785
7,125 7,269 7,121 7,086 7,111 6,973
Promedio (°C) 16,91 16,82 16,77 16,76 16,69 16,48
DE (°C) 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12
Temperatura | CV 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,007
IC (95%) 16,681 16,576 16,529 16,512 16,440 16,243
17,140 17,063 17,006 17,003 16,944 16,708
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ANEXO 3. DATOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

Oxigeno (mg/L)
Dias Fecha Puntos de muestreo
A B C D E G

1 20/06/2009 5.65

2 21/06/2009 5.31

3 22/06/2009 5.3

4 23/06/2009 5.55

5 24/06/2009 5.4

6 25/06/2009 5.46

7 26/06/2009 5.18

8 27/06/2009 5.71

9 28/06/2009 5.61
10 29/06/2009 5.78
11 30/06/2009 5.65
12 01/07/2009 5.7
13 02/07/2009 5.4
14 03/07/2009 5.46
15 04/07/2009 6.56
16 05/07/2009 6.58
17 06/07/2009 6.55
18 07/07/2009 6.42
19 08/07/2009 6.57
20 09/07/2009 6.34
21 10/07/2009 6.38
22 11/07/2009 6.49
23 12/07/2009 5.33
24 13/07/2009 5.49
25 14/07/2009 5.31
26 15/07/2009 5.43
27 16/07/2009 5.36
28 17/07/2009 5.9
29 18/07/2009 6.09
30 19/07/2009 5.79
31 20/07/2009 5.8
32 21/07/2009 5.2
33 22/07/2009 5.4
34 23/07/2009 5.45
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Oxigeno (mg/L)
Dias Fecha Puntos de muestreo
B C D

35 24/07/2009 5.21

36 25/07/2009 5.67

37 26/07/2009 5.78

38 27/07/2009 6.81 7.26| 5.88 5.37 5.42 2.94
39 28/07/2009 6.45 6.94| 5.33 5.23 5.53 2.65
40 29/07/2009 6.54 6.81| 5.14 5.07 5.61 1.99
41 30/07/2009 6.83 7.06| 5.27 5.03 5.57 3.06
42 31/07/2009 6.81 6.93| 5.27 4.67 5.34 4.33
43 01/08/2009 6.57 6.89| 5.2 4.45 5.23 4.35
44 02/08/2009 6.32 7.10| 5.66 4.69 5.74 4.54
45 03/08/2009 6.34 7.01| 5.79 4.45 5.41 2.67
46 04/08/2009 6.55 7.06| 5.73 4.68 5.71 2.36
47 05/08/2009 6.51 6.77 | 5.69 4.76 5.86 1.47
48 06/08/2009 6.55 6.94| 5.46 4.56 5.51 2.05
49 07/08/2009 6.64 7.04| 5.08 4.45 5.02 1.58
50 08/08/2009 6.68 7.01| 6.08 4.94 5.81 4.35
51 09/08/2009 6.89 7.09| 5.75 5.03 6 4.96
52 10/08/2009 6.88 7.10| 6.41 5.44 6.1 5.37
53 11/08/2009 6.39 6.91| 5.92 4.64 5.5 0.09
54 12/08/2009 6.45 6.89| 5.92 5.01 5.6 0.85
55 13/08/2009 6.89 6.66| 5.79 4.85 5.7 0.24
56 14/08/2009 6.86 7.05| 6.26 5.63 5.53 0.59
85 12/09/2009 6.68 6.90| 4.94 5.02 5.66 5.18
86 13/09/2009 6.66 6.89| 5.23 4.96 5.9 3.23
87 14/09/2009 6.41 6.92| 5.12 4.87 5.2 1.6
88 15/09/2009 6.57 6.84| 5.52 5.47 5.99 1.2
89 16/09/2009 6.61 6.79| 6.01 5.46 5.36 0.42
90 17/09/2009 6.56 6.82| 5.09 5.28 5.94 1.12
91 18/09/2009 6.67 7.16| 4.91 4.51 5.33 2.25
92 19/09/2009 6.85 7.14| 5.17 4.93 5.35 0.93
93 20/09/2009 6.79 6.87| 5.52 5.12 5.4 0.87
94 21/09/2009 6.56 6.72| 5.15 4.89 5.32 0.98
95 22/09/2009 6.48 6.65| 5.2 5.08 5.11 0.89
96 23/09/2009 6.39 6.59| 4.58 4.32 4.78 1.17
97 24/09/2009 6.23 6.55| 4.79 4.38 3.94 0.89
98 25/09/2009 6.31 6.51| 5.65 5.25 4.85 0.98
99 26/09/2009 6.4 6.59| 5.5 4.07 4 0.98
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Oxigeno (mg/L)
Dias Fecha Puntos de muestreo
B C D
100 27/09/2009 6.73 6.59| 5.52 5.45 5.33 1.03
101 28/09/2009 6.25 6.23| 5.29 5.21 4.59 0.81
102 29/09/2009 6.63 6.74| 6.2 5.89 5.56 0.93
103 30/09/2009 6.36 6.57| 5.91 5.28 5.07 0.86
104 01/10/2009 6.09 6.39| 4.58 4.39 4.32 0.81
105 02/10/2009 6.15 6.91| 5.01 4.93 5.32 0.64
106 03/10/2009 6.22 6.84| 4.73 4.99 5.15 0.45
107 04/10/2009 6.07 6.2| 3.88 3.51 4 0.22
108 05/10/2009 5.72 6.47| 5.71 4.13 4.01 1.69
109 06/10/2009 5.57 6.12| 5.14 4.81 4.14 2.64
110 07/10/2009 5.96 6.21| 4.83 4.56 4.79 1.4
111 08/10/2009 6.34 6.63| 5.44 4.81 3.74 0.98
112 09/10/2009 6.04 6.63| 4.68 4.05 3.85 0.91
113 10/10/2009 6.7 6.53| 4.55 4.71 4.11 0.81
114 11/10/2009 6.21 6.88| 5.82 4.36 5.31 0.57
115 12/10/2009 6.41 6.91| 5.39 4.58 5.59 0.41
116 13/10/2009 6.37 6.63| 5.57 4.66 5.74 1.09
117 14/10/2009 6.41 6.8 5.35 4.46 5.39 1.05
118 15/10/2009 6.5 6.89| 4.97 4.36 4.91 0.91
119 16/10/2009 6.54 6.86| 5.99 4.84 5.69 0.85
120 17/10/2009 6.75 6.94| 5.63 4.92 5.88 0.78
121 18/10/2009 6.74 6.95| 6.28 5.31 5.97 0.64
122 19/10/2009 6.26 6.77| 5.81 4.54 5.39 0.12
123 20/10/2009 6.32 6.75| 5.91 5.01 5.48 0.23
124 21/10/2009 6.75 6.52| 5.67 5.4 5.58 0.63
125 22/10/2009 6.72 6.99| 6.13 5.51 5.41 0.57
126 23/10/2009 6.54 6.79| 5.38 5.12 5.54 0.14
127 24/10/2009 6.52 6.75| 5.62 5.16 5.78 0.96
128 25/10/2009 6.55 6.69| 5.14 4.8 5.9 0.58
129 26/10/2009 6.49 6.68| 5.02 4.45 5.58 0.83
130 27/10/2009 6.5 6.46| 4.96 4.63 4.65 0.78
131 28/10/2009 6.59 6.83| 5.29 4.95 4.69 0.48
132 29/10/2009 6.56 6.76 | 4.66 4.38 4.69 0.71
133 30/10/2009 6.23 6.53| 5.42 4.96 4.08 1.36
134 31/10/2009 6.58 6.69| 4.27 4.09 4.61 1.33
135 01/11/2009 6.21 6.66 | 4.49 3.81 4.34 0.28
136 02/11/2009 7.28 7.17| 7.18 6.87 6.3 3.5
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Oxigeno (mg/L)
Dias Fecha Puntos de muestreo
B C D
137 03/11/2009 6.72 6.89| 4.85 4.22 4.98 1.43
138 04/11/2009 6.83 6.68| 5.23 4.88 5.14 0.97
139 05/11/2009 6.65 6.9| 5.59 4.35 4.32 0.79
140 06/11/2009 6.69 6.58| 5.23 4.48 4.58 0.93
141 07/11/2009 6.77 7.07| 4.65 4.52 4.72 0.64
142 08/11/2009 6.82 7.12| 4.98 4.41 4.28 0.73
143 09/11/2009 6.48 6.91| 5.56 5.17 4.73 0.91
144 10/11/2009 6.89 6.66| 5.79 4.85 5.7 0.24
145 11/11/2009 6.86 7.05| 6.26 5.63 5.53 0.59
146 12/11/2009 6.68 6.90| 4.94 5.02 5.66 5.18
147 13/11/2009 6.66 6.89| 5.23 4.96 5.9 3.23
148 14/11/2009 6.41 6.92| 5.12 4.87 5.2 1.6
149 15/11/2009 6.57 6.84| 5.52 5.47 5.99 1.2
150 16/11/2009 6.61 6.79| 6.01 5.46 5.36 0.42
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pH
) Puntos de muestreo
Dias Fecha
A B C D E G

1 20/06/2009 6.9

2 21/06/2009 7.53

3 22/06/2009 7.11

4 23/06/2009 7.14

5 24/06/2009 7.15

6 25/06/2009 6.9

7 26/06/2009 7.05

8 27/06/2009 7.11

9 28/06/2009 7.12
10 29/06/2009 7.26
11 30/06/2009 7.14
12 01/07/2009 7.17
13 02/07/2009 7.13
14 03/07/2009 7.06
15 04/07/2009 7
16 05/07/2009 7.28
17 06/07/2009 7.23
18 07/07/2009 7.11
19 08/07/2009 7.35
20 09/07/2009 7.4
21 10/07/2009 7.02
22 11/07/2009 6.49
23 12/07/2009 6.9
24 13/07/2009 7.07
25 14/07/2009 7.29
26 15/07/2009 7.05
27 16/07/2009 7.06
28 17/07/2009 7.08
29 18/07/2009 7.28
30 19/07/2009 7.53
31 20/07/2009 7.43
32 21/07/2009 7.51
33 22/07/2009 7.22
34 23/07/2009 6.9
35 24/07/2009 7.08
36 25/07/2009 7.24
37 26/07/2009 7.12
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pH
- Fecha Puntos de muestreo
B C D
38 27/07/2009 7.00 7.12| 7.07 6.89 7.01 7.02
39 28/07/2009 7.21 7.10| 7.09 7.05 7.08 7.12
40 29/07/2009 7.35 7.00| 7.01 6.98 7.01 7.05
41 30/07/2009 7.19 7.30| 6.81 6.63 6.68 6.87
42 31/07/2009 6.67 6.75| 6.59 6.39 6.37 6.45
43 01/08/2009 6.45 6.57| 6.5 6.35 6.41 6.49
44 02/08/2009 6.32 6.24| 6.44 6.82 6.87 6.79
45 03/08/2009 6.89 6.96| 7.1 6.97 6.7 7.18
46 04/08/2009 7.01 7.09| 7.14 7.04 7.06 7.15
47 05/08/2009 7.12 7.13| 7.15 7.08 7.04 7.18
48 06/08/2009 7.42 7.07| 7.08 7.05 7.08 7.12
49 07/08/2009 7.26 7.37| 6.88 6.70 6.75 6.94
50 08/08/2009 6.74 6.82| 6.66 6.45 6.43 6.51
51 09/08/2009 6.51 6.64| 6.57 6.41 6.47 6.55
52 10/08/2009 6.38 6.30| 6.50 6.89 6.94 6.86
53 11/08/2009 6.96 7.03| 7.17 7.04 6.77 7.25
54 12/08/2009 6.99 7.01| 7.05 6.95 6.99 7.15
55 13/08/2009 6.04 6.09| 5.81 5.91 6.07 7.05
56 14/08/2009 5.92 6.08| 5.78 5.87 5.92 6.86
85 12/09/2009 6.83 7| 6.65 6.65 6.69 6.67
86 13/09/2009 6.38 6.88| 6.54 6.55 6.62 7.08
87 14/09/2009 6.42 6.76| 6.68 6.42 6.58 6.85
88 15/09/2009 6.3 5.8| 5.8 5.81 5.79 6.83
89 16/09/2009 7.42 7.56| 6.98 7.1 7.18 6.27
90 17/09/2009 7.37 7.61| 7.25 7.29 7.31 6.7
91 18/09/2009 7 7.35| 7.09 7.1 7.14 7.1
92 19/09/2009 7.18 7.22| 7.12 7.12 7.16 6.94
93 20/09/2009 7.12 7.56| 7.4 7.4 7.35 6.72
94 21/09/2009 7.11 7.46| 7.29 7.3 7.33 6.79
95 22/09/2009 7.87 75| 7.3 7.31 7.35 6.86
96 23/09/2009 6.7 7.26| 7.12 7.15 7.19 6.87
97 24/09/2009 7.89 7.27| 7.07 7.07 7.01 6.88
98 25/09/2009 6.82 7.22| 6.96 6.96 7.03 6.74
99 26/09/2009 6.5 7.07| 6.9 6.9 6.88 6.88
100 27/09/2009 6.85 7.29| 7.16 7.18 7.2 6.41
101 28/09/2009 6.81 7.32| 7.13 7.14 7.16 6.34
102 29/09/2009 7.1 7.52| 7.37 7.39 7.4 6.9
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pH
- Fecha Puntos de muestreo
B C D
103 30/09/2009 7.12 7.39| 7.34 7.21 7.41 6.42
104 01/10/2009 7.5 7.49| 7.25 7.26 7.16 6.49
105 02/10/2009 7.31 7.74| 7.59 7.61 7.62 7.1
106 03/10/2009 7.33 7.61| 7.56 7.42 7.63 6.61
107 04/10/2009 7.05 7.27| 6.96 6.96 7.01 6.75
108 05/10/2009 6.92 6.58| 6.85 6.82 6.91 6.21
109 06/10/2009 6.45 6.89| 6.71 6.71 6.53 7.07
110 07/10/2009 6.33 6.68| 6.64 6.46 6.53 6.6
111 08/10/2009 6.07 6.34| 6.16 6.19 6.34 6.41
112 09/10/2009 7.12 6.68| 7.01 6.28 6.61 6.54
113 10/10/2009 7.09 7.42| 7.38 7.19 7.43 6.31
114 11/10/2009 6.89 6.96| 7.1 6.97 6.7 7.18
115 12/10/2009 7.01 7.09( 7.14 7.04 7.06 7.15
116 13/10/2009 7.12 7.13| 7.15 7.08 7.04 7.18
117 14/10/2009 7.42 7.07| 7.08 7.05 7.08 7.12
118 15/10/2009 7.26 7.37| 6.88 6.70 6.75 6.94
119 16/10/2009 6.74 6.82| 6.66 6.45 6.43 6.51
120 17/10/2009 6.51 6.64| 6.57 6.41 6.47 6.55
121 18/10/2009 6.38 6.30| 6.50 6.89 6.94 6.86
122 19/10/2009 6.96 7.03| 7.17 7.04 6.77 7.25
123 20/10/2009 6.99 7.01| 7.05 6.95 6.99 7.15
124 21/10/2009 6.04 6.09| 5.81 5.91 6.07 7.05
125 22/10/2009 5.92 6.08| 5.78 5.87 5.92 6.86
126 23/10/2009 6.83 7| 6.65 6.65 6.69 6.67
127 24/10/2009 6.38 6.88| 6.54 6.55 6.62 7.08
128 25/10/2009 7.67 7.82| 7.63 7.64 7.57 7.54
129 26/10/2009 7.53 7.71 7.5 7.51 7.53 7.41
130 27/10/2009 7.32 7.62| 7.49 7.47 7.47 7.15
131 28/10/2009 7.55 7.68| 7.44 7.42 7.42 7.23
132 29/10/2009 7.27 7.48| 7.3 7.27 7.28 6.81
133 30/10/2009 7.07 7.28| 7.11 7.13 7.15 7.2
134 31/10/2009 7.19 7.32| 7.05 7.03 7.06 7.14
135 01/11/2009 7.1 7.16| 6.97 6.96 6.95 7.09
136 02/11/2009 7.23 7.64| 7.49 7.46 7.35 7.54
137 03/11/2009 7.11 7.4\ 7.22 7.22 7.25 7.01
138 04/11/2009 7.04 7.36| 7.14 7.2 7.23 7.05
139 05/11/2009 7.41 7.39| 7.14 6.97 7 7.16
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pH
- Fecha Puntos de muestreo
B C D
140 06/11/2009 7.71 7.14| 7.31 7.01 7.41 7.16
141 07/11/2009 7.58 7.69| 7.45 7.29 7.26 6.94
142 08/11/2009 7.46 7.33| 7.21 7.18 7.23 6.91
143 09/11/2009 6.72 7.07| 7.01 6.98 7.04 7.12
144 10/11/2009 6.82 7.22| 6.96 6.96 7.03 6.74
145 11/11/2009 6.5 7.07| 6.9 6.9 6.88 6.88
146 12/11/2009 6.85 7.29| 7.16 7.18 7.2 6.41
147 13/11/2009 6.81 7.32| 7.13 7.14 7.16 6.34
148 14/11/2009 7.1 7.52| 7.37 7.39 7.4 6.9
149 15/11/2009 7.12 7.39| 7.34 7.21 7.41 6.42
150 16/11/2009 7.5 7.49| 7.25 7.26 7.16 6.49
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Temperatura (°C)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
B C D E G

1 20/06/2009 18.9

2 21/06/2009 17.5

3 22/06/2009 17.7

4 23/06/2009 17.5

5 24/06/2009 17.8

6 25/06/2009 17.8

7 26/06/2009 17.4

8 27/06/2009 17.5

9 28/06/2009 17
10 29/06/2009 16.5
11 30/06/2009 16.7
12 01/07/2009 17.5
13 02/07/2009 17.4
14 03/07/2009 17.1
15 04/07/2009 17.3
16 05/07/2009 17.1
17 06/07/2009 17.7
18 07/07/2009 17.5
19 08/07/2009 17.8
20 09/07/2009 18.2
21 10/07/2009 18.4
22 11/07/2009 16.7
23 12/07/2009 16.9
24 13/07/2009 17.6
25 14/07/2009 17.1
26 15/07/2009 17.3
27 16/07/2009 17.8
28 17/07/2009 17.6
29 18/07/2009 17.3
30 19/07/2009 17.3
31 20/07/2009 16.5
32 21/07/2009 16.9
33 22/07/2009 16.8
34 23/07/2009 17.1
35 24/07/2009 16.9
36 25/07/2009 17.6
37 26/07/2009 17.8
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Temperatura (°C)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
B C D
38 27/07/2009 17.60 17.30| 17.2 17.1 17.2 16.7
39 28/07/2009 17.80 17.30| 18.3 17.2 17.3 16.9
40 29/07/2009 17.90 17.40| 17.3 17.3 17.4 17.1
41 30/07/2009 17.30 16.90 17 16.8 17.4 16.7
42 31/07/2009 17.40 17.50| 17.5 17.5 17.2 17.5
43 01/08/2009 17.90 17.80| 17.8 17.9 17.7 17.6
44 02/08/2009 18.00 18.00 18 18 18 18
45 03/08/2009 18.50 18.20| 18.4 18.4 18.4 17.5
46 04/08/2009 18.30 19.30 19 19 18.5 18.2
47 05/08/2009 18.70 18.70| 18.7 18.7 19 17.5
48 06/08/2009 18.90 18.80| 18.6 18.6 18.9 17
49 07/08/2009 18.30 18.10| 18.1 18.1 17.6 17.4
50 08/08/2009 17.50 17.30| 17.4 17.4 17 17.3
51 09/08/2009 17.20 16.90| 16.9 16.8 16.7 16.8
52 10/08/2009 17.50 17.10 17 17 16.9 16.9
53 11/08/2009 19.10 17.50| 17.2 17 17 17.1
54 12/08/2009 17.80 17.70| 17.6 17.6 17.6 17
55 13/08/2009 17.20 16.90| 16.7 16.7 17.3 16.7
56 14/08/2009 17.20 16.90| 16.8 16.5 16.6 16.7
85 12/09/2009 17.90 17.80| 17.7 17.5 17.4 17.5
86 13/09/2009 17.40 17.00| 17.1 17.1 17 16.9
87 14/09/2009 17.30 17.30| 17.2 17 17 16.8
88 15/09/2009 17.3 17.5| 17.5 17.5 17.5 17.5
89 16/09/2009 17.5 17.5| 17.2 17.5 17.2 17.2
90 17/09/2009 17.4 17.5]| 17.5 17.4 17.4 17.3
91 18/09/2009 17.5 17.9| 17.6 17.5 17.5 17.2
92 19/09/2009 17.8 179\ 17.7 17.7 17.9 17
93 20/09/2009 17.6 17.6| 17.6 17.7 17.5 17.3
94 21/09/2009 18.5 18 18 18 17.8 17.7
95 22/09/2009 18 18| 17.9 17.7 17.8 17.5
96 23/09/2009 18.4 18.2| 18.1 18.1 18 17.7
97 24/09/2009 17.8 17.5]| 174 17.4 17.4 17.3
98 25/09/2009 17.7 17.8| 17.7 17.6 17.5 17.3
99 26/09/2009 17.8 17.7| 17.5 17.5 17.5 17.4
100 27/09/2009 17.7 17.7| 17.9 17.9 17.8 17.5
101 28/09/2009 17.9 17.8| 17.7 17.8 17.8 17.4
102 29/09/2009 17.8 17.6| 17.5 17 16.8 16.8
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Temperatura (°C)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
B C D
103 30/09/2009 18.2 18.2 18 18 17.8 17.8
104 01/10/2009 18.3 18.1| 18.1 18 17.8 17.3
105 02/10/2009 18.5 18.7| 18.6 18.7 18.5 18.1
106 03/10/2009 18.4 18.9| 18.8 18.8 18.8 18.2
107 04/10/2009 18.8 18.8 19 19.9 19.8 18.3
108 05/10/2009 19.4 19.4 19 18.9 18.9 18.5
109 06/10/2009 19.2 19| 18.9 18.8 18.8 17.2
110 07/10/2009 19 19.1| 18.9 18.8 18.7 18.7
111 08/10/2009 18.9 18.8| 18.8 18.7 18.7 18.3
112 09/10/2009 18.9 18.7| 18.7 18.8 18.7 18.8
113 10/10/2009 19.2 19| 18.9 18.7 18.7 18.7
114 11/10/2009 17.80 17.70| 17.6 17.6 17.6 17
115 12/10/2009 17.20 16.90| 16.7 16.7 17.3 16.7
116 13/10/2009 17.20 16.90| 16.8 16.5 16.6 16.7
117 14/10/2009 17.90 17.80| 17.7 17.5 17.4 17.5
118 15/10/2009 17.40 17.00| 17.1 17.1 17 16.9
119 16/10/2009 17.30 17.30| 17.2 17 17 16.8
120 17/10/2009 17.3 17.5] 17.5 17.5 17.5 17.5
121 18/10/2009 17.5 17.5| 17.2 17.5 17.2 17.2
122 19/10/2009 17.4 17.5]| 17.5 17.4 17.4 17.3
123 20/10/2009 17.5 17.9| 17.6 17.5 17.5 17.2
124 21/10/2009 17.8 179\ 17.7 17.7 17.9 17
125 22/10/2009 16.7 16.6| 16.6 16.7 16.7 16.5
126 23/10/2009 16.5 16.4| 16.4 16.4 16.2 16.2
127 24/10/2009 16 15.8| 15.8 15.7 15.6 16.2
128 25/10/2009 16.3 15.8| 15.8 15.7 15.5 15.7
129 26/10/2009 16.3 16.2| 16.2 16.3 16.3 16.1
130 27/10/2009 16.1 16 16 16 15.8 15.8
131 28/10/2009 15.6 154| 154 15.3 15.2 15
132 29/10/2009 16 15.9| 15.9 15.8 15.8 15.7
133 30/10/2009 16.4 16.2| 16.3 16.3 16.2 16.1
134 31/10/2009 16.3 16.3| 16.4 16.5 16.4 16.2
135 01/11/2009 15.6 15.8| 16.1 16.2 16.2 15.8
136 02/11/2009 15 15.1| 15.2 15.2 15.1 15.2
137 03/11/2009 15 14.7| 14.9 14.9 14.6 13.9
138 04/11/2009 15.6 15.7| 15.6 15.8 15.6 15.3
139 05/11/2009 15.7 15.4| 14.7 14.8 14.4 14.6
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Temperatura (°C)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
B C D
140 06/11/2009 14.8 149 14.8 14.8 14.9 14.8
141 07/11/2009 13.8 13.6| 13.6 13.7 13.8 13.7
142 08/11/2009 13 13.1| 13.2 13.5 13.2 13.4
143 09/11/2009 14.6 14.4| 14.5 14.5 14.4 14.4
144 10/11/2009 14.6 14.3| 14.5 14.5 14.2 13.5
145 11/11/2009 14.6 14.7| 14.6 14.8 14.6 14.3
146 12/11/2009 14.5 14.2| 13.5 13.6 13.2 13.4
147 13/11/2009 14.3 14.4| 14.3 14.3 14.4 14.3
148 14/11/2009 14 13.8| 13.8 13.9 14 13.9
149 15/11/2009 13.4 13.5| 13.6 13.9 13.6 13.8
150 16/11/2009 14.7 145 14.6 14.6 14.5 14.5
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Nitrégeno amoniacal total (mg/L)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
A B C D E G

1 20/06/2009 0.48

4 23/06/2009 0.76

8 27/06/2009 0.65

11 30/06/2009 0.89

15 04/07/2009 1.15

18 07/07/2009 0.92

22 11/07/2009 1.34

25 14/07/2009 0.32

29 18/07/2009 0.05

32 21/07/2009 0.07

34 23/07/2009 0.17

35 24/07/2009 0.03

36 25/07/2009 0.11

37 26/07/2009 0.09

38 27/07/2009 0.70 0.60| 0.30 0.30 0.60 2.00
41 30/07/2009 0.50 0.40| 0.00 1.10 1.60 4.10
45 03/08/2009 0.24 0.16| 0.03 0.22 0.22 1.68
48 06/08/2009 0.21 0.14| 0.00 0.23 0.21 0.48
53 11/08/2009 0.36 0.28| 0.14 0.36 0.36 0.47
83 10/09/2009 2.84 2.83| 2.46 2.99 3.57 4.72
87 13/09/2009 1.04 1.09| 0.86 1.12 1.1 2
88 15/09/2009 2.15 2.27| 1.92 2.1 2.17 4.5
91 18/09/2009 0.53 0.59| 0.07 0.55 0.55 2.25
94 21/09/2009 0.38 0.31| 0.01 0.41 0.41 1.71
97 24/09/2009 0.4 0.39| 0.01 0.38 0.38 0.45
101 28/09/2009 0.97 0.8| 0.15 1.06 1.01 1.14
104 01/10/2009 0.62 0.49| 0.03 0.62 0.62 4.5
109 06/10/2009 0.76 0.56| 0.06 0.77 0.79 0.89
112 09/10/2009 0.67 0.55| 0.18 0.69 0.72 1.59
116 13/10/2009 0.47 0.45| 0.11 0.48 0.57 0.93
119 16/10/2009 0.54 0.42| 0.06 0.55 0.52 1.63
122 19/10/2009 0.53 0.46| 0.03 0.56 0.52 3.1
125 22/10/2009 0.47 0.29| 0.12 0.54 0.7 3.09
129 26/10/2009 0.4 0.28| 0.09 0.42 0.38 1.49
133 30/10/2009 1.5 0.81| 0.21 1.15 1.12 1.34
137 03/11/2009 1.04 0.89| 0.24 1.06 1 2.3
139 05/11/2009 0.98 0.57| 0.13 1 0.96 2.25
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Nitrégeno amoniacal total (mg/L)

; Puntos de muestreo
Dias Fecha
A B C D E G
143 09/11/2009 0.93 0.62| 0.01 0.83 0.96 2.24
146 12/11/2009 0.76 0.52| 0.09 0.68 0.81 2.38
150 16/11/2009 0.82 0.61| 0.12 0.74 0.86 3.01
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Nitritos N-NO, (mg/L)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
A B C D E G
38 27/07/2009 0.143 0.123| 0.118 0.128 0.130 0.362
41 30/07/2009 0.103 0.095| 0.102 0.102 0.105 0.231
45 03/08/2009 0.132 0.109| 0.117 0.107 0.109 0.296
48 06/08/2009 0.120 0.112| 0.125 0.117 0.111 0.325
53 11/08/2009 0.116 0.131| 0.123 0.108 0.108 0.237
83 10/09/2009 0.124 0.115| 0.105 0.178 0.132 0.350
86 13/09/2009 0.295 0.282| 0.269 0.371 0.388 0.500
88 15/09/2009 0.150 0.146| 0.132 0.126 0.131 0.445
91 18/09/2009 0.129 0.171| 0.161 0.121 0.126 0.427
94 21/09/2009 0.083 0.126| 0.062 0.077 0.080 0.110
97 24/09/2009 0.082 0.145| 0.017 0.063 0.072 0.011
101 28/09/2009 0.833 0.919| 0.906 0.870 0.868 0.793
104 01/10/2009 0.233 0.304| 0.145 0.215 0.219 0.338
109 06/10/2009 0.304 0.398| 0.194 0.268 0.279 0.403
112 09/10/2009 0.134 0.153| 0.065 0.105 0.315 0.386
116 13/10/2009 0.137 0.167| 0.102 0.117 0.279 0.405
119 16/10/2009 0.187 0.215| 0.103 0.155 0.177 0.593
122 19/10/2009 0.115 0.164| 0.070 0.095 0.108 0.894
125 22/10/2009 0.114 0.165| 0.025 0.078 0.100 0.850
129 26/10/2009 0.132 0.174| 0.060 0.107 0.120 0.447
133 30/10/2009 0.871 0.957| 0.754 0.875 0.900 1.221
137 03/11/2009 0.419 0.518 | 0.377 0.395 0.410 0.819
139 05/11/2009 0.920 0.966| 0.578 0.810 0.825 1.032
143 09/11/2009 0.308 0.468| 0.144 0.226 0.276 0.182
146 12/11/2009 0.215 0.301| 0.126 0.235 0.243 0.459
150 16/11/2009 0.224 0.333| 0.137 0.254 0.261 0.543
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Nitratos N-NO;™ (mg/L)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
A B D E
C
38|27/07/2009 36.10 37.60|36.40 34.60 34.80 36.10
41|30/07/2009 43.90 46.30(49.40 47.50 44.80 33.20
45|03/08/2009 34.30 34.20|35.00 33.20 34.90 33.90
48| 06/08/2009 44.60 46.00 (42.60 43.70 44.30 41.20
53111/08/2009 71.90 67.70|72.60 68.90 71.50 62.90
83|10/09/2009 32.60 33.80|37.20 34.70 33.40 25.30
86|13/09/2009 37.50 38.90|42.70 39.90 38.40 29.10
88|15/09/2009 50.50 48.80(51.80 52.90 51.20 22.20
91|18/09/2009 31.50 33.40|32.20 33.10 32.20 15.60
94 |21/09/2009 33.80 33.50|36.20 32.50 30.80 13.10
97|24/09/2009 44.30 42.80(53.70 49.30 42.90 42.00
101 |28/09/2009 56.80 56.60|57.20 50.90 50.20 44.80
104 |01/10/2009 47.60 42.60 |38.90 40.10 42.90 7.50
109 | 06/10/2009 53.00 52.00|54.80 52.00 47.70 57.60
112 |09/10/2009 63.10 61.80|60.10 59.90 54.30 24.60
116|13/10/2009 64.30 63.50|59.80 63.80 57.40 53.10
119 |16/10/2009 63.20 62.30|61.10 63.50 60.20 41.30
122 |19/10/2009 81.30 82.60(81.10 82.50 81.90 56.50
125(22/10/2009 75.20 75.60|75.20 75.80 76.10 45.10
129 |26/10/2009 78.10 77.80|78.20 78.10 77.90 51.30
133|30/10/2009 79.20 72.60|77.40 80.21 75.40 48.90
137|03/11/2009 58.60 57.40|51.90 55.60 57.40 27.60
139|05/11/2009 66.90 68.20 | 68.40 70.00 66.10 48.60
143|09/11/2009 78.30 71.50|79.40 76.70 72.80 51.10
146 |12/11/2009 82.90 76.20|80.80 82.50 85.40 66.80
150|16/11/2009 82.30 84.60 | 82.40 80.50 79.90 49.50
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DQO; (mg/L)
Puntos de muestreo
Dias Fecha
B C D

38 27/07/2009 35 27| 30 44 76 203
41 30/07/2009 50 49| 47 48 83 207
45 03/08/2009 28 16| 4 16 16 88
48 06/08/2009 63 40| 41 34 31 198
52 10/08/2009 34 18| 25 27 18 165
83 10/09/2009 37 42| 53 59 107 209
86 13/09/2009 26 36| 33 41 65 83
88 15/09/2009 18 26| 29 28 32 180
91 18/09/2009 25 27| 31 29 26 146
94 21/09/2009 18 17| 6 17 59 144
97 24/09/2009 28 39| 17 36 22 172
101 28/09/2009 39 38| 36 43 44 188
104 01/10/2009 31 30| 19 32 47 210
109 06/10/2009 32 29| 35 37 32 87
112 09/10/2009 59 72| 47 60 65 214
116 13/10/2009 56 43| 46 51 55 189
119 16/10/2009 50 52| 42 55 55 230
122 19/10/2009 50 34| 56 58 75 325
125 22/10/2009 81 83|78 89 145 687
129 26/10/2009 86 73| 69 82 92 169
133 30/10/2009 59 53| 47 55 62 474
137 03/11/2009 65 72| 60 62 61 394
139 05/11/2009 71 79| 76 97 71 270
143 09/11/2009 87 84| 82 88 78 290
146 12/11/2009 55 43| 45 58 63 257
150 16/11/2009 54 45| 41 45 56 490
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SST (mg/L)
Puntos de muestreo
Dias Fecha
B C D
38 27/07/2009 2 1 1 0 2 78
41 30/07/2009 3 3 2 2 3 41
45 03/08/2009 1 2 1 2 1 132
48 06/08/2009 2 3 2 2 2 117
53 11/08/2009 2 2 1 2 2 389
83 10/09/2009 1 2 1 2 4 160
86 13/09/2009 2 1 1 2 1 244
88 15/09/2009 3 2 2 2 2 411
91 18/09/2009 1 2 1 1 1 204
94 21/09/2009 2 2 1 2 5 456
97 24/09/2009 2 2 1 3 3 170
101 28/09/2009 2 1 1 2 2 545
104 01/10/2009 0 0 0 1 0 704
109 06/10/2009 3 5 1 2 4 129
112 09/10/2009 2 3 1 3 3 386
116 13/10/2009 2 2 1 3 2 90
119 16/10/2009 3 1 1 2 2 683
122 19/10/2009 2 4 2 3 5 928
125 22/10/2009 5 3 3 5 5 898
129 26/10/2009 6 5 2 4 5 291
133 30/10/2009 8 10 9 8 8 257
137 03/11/2009 5 6 3 5 4 607
139 05/11/2009 8 7 5 9 7 471
143 09/11/2009 5 6 3 7 7 509
146 12/11/2009 9 9 3 8 7 675
150 16/11/2009 8 8 2 7 8 549
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Alcalinidad (mg/L)

Puntos de muestreo

Dias Fecha
B C D
38 27/07/2009 38 41 37 36 42 102
41 30/07/2009 48 27 23 24 23 128
45 03/08/2009 66 58 49 62 54 137
48 06/08/2009 97 85 81 84 91 117
53 11/08/2009 50 34 54 33 37 57
83 10/09/2009 45 34 28 36 41 89
86 13/09/2009 36 38 35 34 39 95
88 15/09/2009 45 25 22 23 22 170
91 18/09/2009 62 54 46 58 50 170
94 21/09/2009 90 79 75 78 85 128
97 24/09/2009 87 67 63 64 68 69
101 28/09/2009 112 63 61 70 62 85
104 01/10/2009 96 74 76 90 78 193
109 06/10/2009 55 33 25 32 27 60
112 09/10/2009 16 14 10 17 14 79
116 13/10/2009 30 19 19 25 27 52
119 16/10/2009 66 50 43 61 55 119
122 19/10/2009 53 41 35 42 41 114
125 22/10/2009 40 24 18 25 31 159
129 26/10/2009 88 79 68 72 71 133
133 30/10/2009 44 43 36 58 65 152
137 03/11/2009 55 39 30 43 51 115
139 05/11/2009 95 81 74 89 87 132
143 09/11/2009 93 81 74 80 96 141
146 12/11/2009 87 68 53 80 85 136
150 16/11/2009 90 78 65 84 88 154
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ANEXO 4. PARAMETROS BIOMETRICOS

Dias Fecha Poblacion Peso (g) Biomasa Densid?d Mortalidad
(org) (kg) (kg/m?) (org)
1|20/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
2(21/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
3(22/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
4123/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
5(24/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
6 | 25/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
7 |26/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
8(27/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
9 |28/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
10| 29/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
11 |30/06/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
12|01/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
13|02/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
14|03/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
15| 04/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
16| 05/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
17|06/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
18 |07/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
19|08/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
20|09/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
21|10/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
22|11/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
23|12/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
24|13/07/2009 102 406.80 41.49 6.61 0
25|14/07/2009 102 560.04 57.12 9.10 0
26|15/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
27|16/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
28|17/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
29|18/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
30|19/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
31|20/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
32(21/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
33|22/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
34|23/07/2009 102 559.76 57.10 9.09 0
35(24/07/2009 181 559.76 101.32 16.13 0
36 |25/07/2009 181 559.76 101.32 16.13 0
37|26/07/2009 181 559.76 101.32 16.13 0

179




EVALUACION Y !\IIODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Dias Fecha Poblacion Peso (g) Biomasa Densid?d Mortalidad
(org) (kg) (kg/m?) (org)
38|27/07/2009 178 559.76 99.64 15.87 3
3928/07/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
40 |29/07/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
41|30/07/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
42131/07/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
43|01/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
44102/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
45 | 03/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
46|04/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
47|05/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
48 | 06/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
49|07/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
50|08/08/2009 178 559.76 99.64 15.87 0
51|09/08/2009 178 623.77 111.03 17.68 0
52|10/08/2009 173 623.77 107.91 17.18 5
53|11/08/2009 173 623.77 107.91 17.18 0
54|12/08/2009 173 624.77 108.09 17.21 0
55|13/08/2009 173 625.77 108.26 17.24 0
56 |14/08/2009 173 626.77 108.43 17.27 0
57|15/08/2009 173 627.77 108.60 17.29 0
58|16/08/2009 168 644.32 108.25 17.24 168
87| 14/09/2009 441 287.37 126.73 20.18 24
88 |15/09/2009 417 287.37 119.83 19.08 24
89|16/09/2009 410 287.37 117.82 18.76 7
90(17/09/2009 402 287.37 115.52 18.40 8
91| 18/09/2009 396 287.37 113.80 18.12 6
92(19/09/2009 394 287.37 113.22 18.03 2
93 |20/09/2009 393 287.37 112.94 17.98 1
94|21/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 3
95 |22/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
96 | 23/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
97 (24/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
98|25/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
99|26/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
100 | 27/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
101 | 28/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
102 | 29/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
103 | 30/09/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
104 | 01/10/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
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Dias Fecha Poblacion Peso (g) Biomasa Densid?d Mortalidad
(org) (kg) (kg/m?) (org)
105 |02/10/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
106 | 03/10/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
107 | 04/10/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
108 | 05/10/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
109 | 06/10/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
110|07/10/2009 390 287.37 112.07 17.85 0
111|08/10/2009 390 318.69 124.29 19.79 0
112 |09/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 6
113|10/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
114|11/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
115(12/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
116|13/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
117 |14/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
118|15/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
119 |16/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
120(17/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
121|18/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
122(19/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
123|20/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
124 |21/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
125|22/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
126|23/10/2009 384 318.69 122.38 19.49 0
127 |24/10/2009 384 385.72 148.12 23.59 0
128|25/10/2009 384 385.72 148.12 23.59 2
129 |26/10/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
130|27/10/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
131|28/10/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
132(29/10/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
133|30/10/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
134 |31/10/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
135|01/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
136 |02/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
137|03/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
138|04/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
139|05/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
140|06/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
141|07/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
142|08/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
143|09/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
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Dias Fecha Poblacion Peso (g) Biomasa Densidgd Mortalidad
(org) (kg) (kg/m?) (org)
144 |10/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
145|11/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
146 12/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
147(13/11/2009 382 385.72 147.35 23.46 0
148 | 14/11/2009 382 471.32 180.04 28.67 0
149|15/11/2009 382 472.31 180.42 28.73 0
150|16/11/2009 382 472.31 180.42 28.73 383
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA PRUEBA PLAKETT - BURMAN PARA EL

CONSUMO DE OXiGENO

Prueba Contrastes ro,
No. A/B|C DIE|F| G/ H|I |J| K| L/ MN|O
1 I T O I e e T e e e U e e 1 e e 1 e O e O 10.97
2 1 -1 -1 - - - - 1 1 1 1 1 1 1)1 7.05
3 1 -1 -1 11 1 1 1 1 1 1] 1] 1] -1 A1 6
4 I R R e A e e A e e A e 6.89
5 1 1 1 1 1 A -1 - - 1 1 1 1] -1 A1 18.08
6 0 1 1 1 1 1) 1)1 1 -1 -1 1) 1] 1 21
7 et I I O e O T I 1 1 I O e 1 I I e 0 4.28
8 I T I e e T e e e U e e I e e I e O e O 5.29
9 10 1] -1 -1 1] 1| 1] -1 1] 1| -1 1| 1| 1| 1 6.11
10 10 1] 1) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 8.2
11 10 1 -1 1| 1] -1 1] 1| -1 1| 1] 1| 1| 1| 1 26
12 10 1] 1] 1] 1] 1] 1] -1 10 1] 1] 1] 1] 1 13.56
13 1 -1 1) 1] 1] 1| 1] 1| 1] 1| 1] 1| 1| 1| 1 12.3
14 10 -1 1) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 14.06
15 10 -1 1) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] -1 5.69
16 1 -1 1] -1 1] -1 1] -1 1] 1| 1] 1| 1| 1| 1 6.47
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ANEXO 6. TARJETAS DE VALORACION (Garcia, 2008)

Parametro Oxigeno Disuelto (OD)
Descripcion Es la concentracion de oxigeno que se
encuentra  disuelto en el agua,
involucrado en el proceso de respiracion
en organismos acuaticos, asi como en la
oxidacion de  diferentes  especies
quimicas y materia organica.

Técnica analitica Se midié con un sensor de LCD marca
Hach.
Parametros relacionados Temperatura (A mayor temperatura,

menor concentracion de OD).
Caudal (mayor caudal, mayor cantidad
de OD disponible).
DQO (A mayor concentracion, menor
concentracion de OD)
Interpretacion En la grafica se identifican cinco zonas de
control, dos de color rojo que indican
efectos letales, dos de color amarillo que
hacen referencia a condiciones de vida
de las truchas pero no son las ideales y
una zona verde donde se tiene el
desarrollo adecuado del cultivo.
< 3.0 mg/L Condiciones de baja concentracion de
oxigeno disuelto para el cultivo, esto
provoca asfixia en las truchas. Esto es
ocasionado por una excesiva biomasa,
bajo o nulo caudal y/o por un alto
contenido de materia organica.
3.0-5.0 mg/L En este rango, la trucha tiene capacidad
de sobrevivir pero su desarrollo es bajo,
encontrandose incluso nulo crecimiento,
debido principalmente al estrés
ocasionado a los peces. Caer en este
rango, generalmente es debido a un mal
manejo del sistema.
> 5.0 mg/L Este es el intervalo 6ptimo para es buen
desarrollo de la trucha, sin embargo
cuanto mas se acerque al valor superior
es preferible.
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Parametro Temperatura

Descripcion De acuerdo a la biologia de la trucha,
existe un intervalo de temperatura que
hace posible el desarrollo adecuado para
rentabilidad del cultivo. Este parametro
no es controlable por el sistema y los
principales problemas se presentan en
los meses mas frios del afo.

Técnica analitica Se midié con un sensor de temperatura
marca HACH

Parametros relacionados Ninguno

Interpretacion En la grafica se identifican cinco zonas de

control, dos de color rojo que indican
efectos letales, dos de color amarillo que
hacen referencia a condiciones de vida
de las truchas pero no son las ideales y
una zona verde donde se tiene el
desarrollo adecuado del cultivo.

<5.0°C Muerte por hipotermia |
5.0-10.0 °C Se disminuye su metabolismo por lo que
su crecimiento es bajo e incluso puede
haber pérdida de peso

10.1-18.0 °C Este es el intervalo 6ptimo para es buen
desarrollo de la trucha, sin embargo
cuanto mas se acerque al valor superior
es preferible.

18.1-21.0 °C En este rango, la trucha tiene capacidad
de sobrevivir pero su desarrollo no es
6ptimo, afectando la salud de los peces
por el incremento de la temperatura en el
agua, la trucha es un organismo
originario de climas templados a frios por
lo que estas temperaturas
desencadenan cuadros de hipertermia.
>21.0°C Muerte por hipertermia
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Parametro Caudal
Descripcion Es el flujo que transporta agua en
condiciones servidas por la trucha hacia
el sistema de tratamiento y de agua con
condiciones que permiten la vida de los
organismos hacia los estanques de

cultivo.

Técnica analitica El célculo de caudal se realiz6 mediante
un aforo.

Parametros relacionados Ninguno

Interpretacién En la grafica se identifican cinco zonas de

control, dos de color rojo que indican
efectos letales, dos de color amarillo que
hacen referencia a condiciones de vida
de las truchas pero no son las ideales y
una zona verde donde se tiene el
desarrollo adecuado del cultivo.
<0,5L/s Con este flujo, el transporte de especies
quimicas toxicas no es realizado
adecuadamente, ocasionando que los
parametros se encuentren en
concentraciones criticas que pueden
llegar a ser letales.
0,5-20L/s El movimiento del flujo permite un
transporte limitado ocasionando
principalmente concentraciones altas de
SST, nitrégeno amoniacal y bajas
concentraciones de OD.
2,0-3,0L/s Este es el intervalo 6ptimo para es
adecuado arrastre de especies quimicas
toxicas y permite una velocidad que evita
la acumulacion de sélidos en los
estanques.

3,0-4,01L/s El sistema de tratamiento ha sido

disefiado para operar a estos caudales

solo en condiciones extremas por lo que

pueden presentarse condiciones de

lavado de biopelicula en el filtro biolégico
/o fluidificacion en el filtro de arena.

El sistema de tratamiento se colapsa y el

sistema de bombeo se puede averiar.
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Parametro pH
Descripcion Este parametro es indicativo de la acidez
o alcalinidad del agua, ya que representa
la concentracion de iones hidrogeno en el

agua.
Técnica analitica La medicion se realizé con un

potenciometro marca HACH.
Parametros relacionados Nitrégeno amoniacal (a mayor

concentracion de nitrdgeno amoniacal, el
pH es menor)

Nitratos (a mayor concentracién de
nitratos, el pH es menor)

Interpretacién En la grafica se identifican cinco zonas de
control, dos de color rojo que indican
efectos letales, dos de color amarillo que
hacen referencia a condiciones de vida
de las truchas pero no son las ideales y
una zona verde donde se tiene el
desarrollo adecuado del cultivo.

Nitritos altamente toxicos, bacterias

responsables de la nitrificacion no estan

presentes

6,5-7,5 Nitritos toxicos, bacterias responsables
de la nitrificacion son inhibidas

7,6 -85 Este es el intervalo 6ptimo para es buen

desarrollo de la trucha, sin embargo
cuanto mas se acerque al valor superior,
es preferible.

8,6-9,0 Intervalo 6ptimo para la nitrificacion, sin
embargo, los niveles posibles de
nitrdgeno amoniacal se pueden volver
toxicos.

Se asocia con crecimiento de microalgas,

predomina el amoniaco (altamente toxico
para los peces) e inhibe la nitrificacion

187



EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Parametro Demanda quimica de oxigeno total
(DQOy)
Descripcion Es la determinacion indirecta de la

concentracion de materia organica
disuelta en el agua.

Técnica analitica Este parametro se determiné de acuerdo
con la técnica recomendada en el
“Standard Methods”

Parametros relacionados OD (A mayor cantidad de OD, menor
concentracion de DQOy).
Interpretacién En la grafica se identifican tres zonas de

control, una de color rojo que indica
efectos letales, una de color amarillo que
hace referencia a condiciones de vida de
las truchas pero no son las ideales y una
zona verde donde se tiene el desarrollo
adecuado del cultivo.

<150 mg/L Intervalo ideal, ya que cuando la DQO+
es menor a 150 mg/L, la disponibilidad de
OD se encuentra dentro del rango ideal
para el desarrollo de la trucha.

150.0 — 190.00 mg/L La concentracion de OD en el agua se ve
comprometida hacia la oxidacion de la
materia organica, reduciendo la
disponibilidad de OD hacia la trucha.

> 190.0 mg/L Los rangos de OD se encuentran por

debajo de los valores letales.
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Parametro Sélidos suspendidos totales (SST)
Descripcion Es la concentracion de sélidos que se
encuentran suspendidos en el agua,
generalmente son originados por heces
fecales, alimento no consumido vy
bioflocs.
Técnica analitica Este parametro se determiné de acuerdo
con la técnica recomendada en el
“‘Standard Methods”

Parametros relacionados Caudal (A mayor caudal, menor
concentracion de SST en el agua).
Interpretacion En la grafica se identifican tres zonas de

control, una de color rojo que indica
efectos letales, una de color amarillo que
hace referencia a condiciones de vida de
las truchas pero no son las ideales y una
zona verde donde se tiene el desarrollo
adecuado del cultivo.

< 80.0 mg/L Este es el intervalo 6ptimo para es buen
desarrollo de la trucha, sin embargo
cuanto mas se acerque al valor inferior,
es preferible.

80.0 — 100.0 mg/L La concentracion de SST en el agua hace
posible la sobrevivencia de la trucha, sin
embargo, se presentan inicios de
irritacion en branquias.

> 100.0 mg/L Causa la muerte de
taponamiento de branquias.
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Parametro Nitrégeno amoniacal total
Descripcion Es concentracion de N-NH;* + N-NH,
disuelta en el agua, conocida como
nitrogeno amoniacal por ser la especie
dominante al intervalo de pH ideal para el
cultivo.
Técnica analitica Este parametro se determiné de acuerdo
con la técnica recomendada en el
“Standard Methods”
Parametros relacionados Caudal (A mayor caudal, menor
concentracion de nitrdgeno amoniacal en
el agua).
pH ( De acuerdo al valor de pH, se tiene
predominancia de nitrégeno amoniacal o
de amoniaco, siendo este ultimo
altamente toxico).
SST (Cuando la retencion de solidos es
alta, se incrementa la concentracion de
nitrdgeno amoniacal).
Interpretacién En la grafica se identifican tres zonas de
control, una de color rojo que indica
efectos letales, una de color amarillo que
hace referencia a condiciones de vida de
las truchas pero no son las ideales y una
zona verde donde se tiene el desarrollo
adecuado del cultivo.
< 0.7 mg/L Este es el intervalo 6ptimo para es buen
desarrollo de la trucha, sin embargo
cuanto mas se acerque al valor inferior,
es preferible.
0.8 -1.0 mg/L Cuando estas concentraciones son
puntuales, permiten la sobrevivencia de
la trucha pero cuando los peces son
sometidos a largos periodos de
exposicion, estas pueden ser letales
>1.0 mg/L Causa la muerte de truchas por

envenenamiento.
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Parametro Nitratos
Descripcion Es la especie nitrogenada, resultado final
de la nitrificacion del nitrdgeno amoniacal,
el cual es téxico para los peces a valores
muy altos, por lo que no es necesaria su
eliminacion en el sistema.
Técnica analitica Este parametro se determiné de acuerdo
con la técnica recomendada en el
“‘Standard Methods”
Parametros relacionados OD(A mayor OD en el biofiltro, mayor
concentracion de nitratos en el agua).
pH ( De acuerdo al valor de pH, se inhibe
o estimula la nitrificacion)
Nitrégeno amoniacal (Los nitratos
tienen como fuente de generacion al
nitrdgeno amoniacal).
Interpretacién En la grafica se identifican tres zonas de
control, una de color rojo que indica
efectos letales, una de color amarillo que
hace referencia a condiciones de vida de
las truchas pero no son las ideales y una
zona verde donde se tiene el desarrollo
adecuado del cultivo.
<50 mg/L Este es el intervalo 6ptimo para es buen
desarrollo de la trucha y del sistema
bacteriano en los biofiltros, sin embargo
cuanto mas se acerque al valor inferior,
es preferible.
50 — 100 mg/L Cuando estas concentraciones son
puntuales, permiten la sobrevivencia de
la trucha pero cuando los peces son
sometidos a largos periodos de
exposicion puede causar intoxicacion.
> 100 mg/L Causa problemas de desequilibrio en el

agua, desnitrificacion parcial y aparicion

de zonas anaerobicas.

191



EVALUACION Y MODELACION DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON

RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

ANEXO 7. MEMORIA DE CALCULO DE ESTIMADORES ESTADISTICOS CON BASE
EN LA TEORIA DE MUESTREO ESTRATIFICADO.
Nitrégeno amoniacal total (mg de N-NH,/L)

Punto de Muestreo A

Estrato | N, | mny Vn Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 0,4020 0,0408 43,6572 0,2020 -1,4903 -3,0839E-06
2 121,03| 81 1,3880 1,1406| 167,9896 1,0680 68,3225 0,000141378
3 130,21| 77 0,6840 0,0431 89,0636 0,2077 3,9379 8,14864E-06
4 155,12| 92 0,4820 0,0032 74,7678 0,0563 0,3391 7,01661E-07
5 180,21 (132 1,0050 0,0694| 181,1111 0,2633 4,5593 9,4344E-06
N |695,17 fost 556,5894 75,6685| 0,000156579
Vest (promedio) 0,801
Desviacion estandar 0,0125
Intervalo de confianza al 95 % 0,78
0,83

Punto de Muestreo B

Estrato | N, | ny Yn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60|108 | 0,316000 0,03608 34,3176 | 0,189947361| -1,317272861 -2,7258E-06
2 121,03| 81| 1,418000 1,18512 | 171,62054 | 1,088632169 70,9911487 0,0001469
3 130,21| 77| 0,558000 0,02287| 72,65718| 0,151228304| 2,088111287 4,32087E-06
4 155,12| 92| 0,380000 0,00775 58,9456 | 0,088034084| 0,828994835 1,71542E-06
5 180,21 |132| 0,670000 0,02132| 120,7407| 0,146013698| 1,401642371 2,90038E-06
N 695,17 tost 458,28162 73,99262434| 0,000153111
Yest (promedio) 0,659
Desviacion estandar 0,0124
Intervalo de confianza al 95 % 0,63
0,68

Punto de Muestreo C

Estrato | N, | mny Y Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 0,0940 0,0166 10,208 0,1288 0,0100 2,06995E-08
2 121,03 | 81 1,0640 1,2055 128,776 1,0980 72,2138 0,00014943
3 130,21 77 0,0860 0,0056 11,198 0,0750 0,5140 1,06369E-06
4 155,12 | 92 0,0820 0,0014 12,720 0,0370 0,1465 3,03242E-07
5 180,21 (132 0,1333 0,0069 24,028 0,0831 0,4541 9,39586E-07
N 695,17 Eost 186,93022 73,3384| 0,000151757
Vest (promedio) 0,269
Desviacidn estandar 0,0123
Intervalo de confianza al 95 % 0,24
0,29
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Punto de Muestro D

Estrato | N, | ny Yn Sh tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 0,4420 0,1385 48,0012 0,3722 -5,0573 -1,0465E-05
2 121,03| 81 1,4340 1,1983 173,5570 1,0947 71,7825 0,000148538
3 130,21 | 77 0,7040 0,0608 91,6678 0,2466 5,5540 1,14927E-05
4 155,12 | 92 0,5100 0,0035 79,1112 0,0592 0,3744 7,74705E-07
5 180,21 132 0,9100 0,0353 163,9911 0,1878 2,3194 4,79951E-06
N 695,17 (- 556,3284 74,9729 0,000155139
Yest (promedio) 0,800
Desviacion estandar 0,0125
Intervalo de confianza al 95 0,78
% 0,82

Punto de Muestreo E

Estrato | N, | ny Vn Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 0,5980 0,3385 64,9428 0,5818 | -12,3592907 -2,55748E-05
2 121,03| 81 1,5600 1,7416 188,8068 1,3197| 104,325456 0,000215878
3 130,21 77 0,7040 0,0533 91,6678 0,2309| 4,86921622 1,00757E-05
4 155,12 | 92 0,5380 0,0132 83,4546 0,1150| 1,41410474 2,92617E-06
5 180,21 (132 0,9517 0,0119 171,4999 0,1089| 0,77949373 1,61299E-06
N 695,17 fost 600,3719 99,0290 0,0002
Vest (promedio) 0,864
Desviacion estandar 0,0143
Intervalo de confianza al 95 0,84
% 0,89

Punto de Muestreo G

Estrato | N, | ny Vn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60|108 | 1,746000 2,21028 189,6156| 1,48670105| -80,6968364 -0,000166984
2 121,03| 81| 3,036000 2,10713 367,44708 | 1,45159567| 126,221462 0,000261187
3 130,21| 77| 1,714000 2,59583 223,17994| 1,61115797| 237,008392 0,000490435
4 155,12 | 92| 2,048000 0,98212 317,68576| 0,99101968| 105,054504 0,000217387
5 180,21 132 | 2,253333| 0,285026667 406,0732| 0,53387889| 18,7385297 3,87751E-05
N 695,17 (P 1504,00158 406,326051 0,0008408
Vest (promedio) 2,164
Desviacidn estandar 0,0290
Intervalo de confianza al 95 2,11
% 2,22
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Eficiencia general

Estrato | N, | my Vn Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 79,4949 524,0027 8633,1515 22,8911 | -19131,222| -0,03958774
2 121,03 | 81 49,8530| 1570,8898 6033,7100 39,6345 | 94099,558| 0,19471775
3 130,21 | 77 89,0167 82,6047 | 11590,8590 9,0887 7542,103| 0,01560668
4 155,12 92 84,5134 48,6219 | 13109,7184 6,9729 5200,945| 0,01076218
5 180,21 (132 86,2670 59,7222 | 15546,1781 7,7280 3926,322| 0,00812463
N |695,17 fost 54913,6171 91637,707| 0,18962351
Yest (promedio) 78,993
Desviacidn estandar 0,435
Intervalo de confianza al 78,14
95 % 79,85
Eficiencia percolador
Estrato | N, | my Yn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 24,634921 | 71,4336105| 2675,35238 | 8,45184066 | -2608,0254| -0,00539672
2 121,03 | 81| -0,587335| 130,039929| -71,0852051| 11,4035051| 7789,66175| 0,01611894
3 130,21 | 77 17,04 | 78,468151| 2219,29279| 8,85822505| 7164,41765| 0,01482514
4 155,12 | 92 21,60 | 180,259315| 3350,06338| 13,4260685| 19281,8118| 0,03989935
5 180,21 (132 32,13 | 128,879595| 5790,20282| 11,3525149| 8472,94093| 0,01753283
N 695,17 Eost 13963,8262 40100,8067 | 0,08297955
Yest (promedio) 20,087
Desviacion estandar 0,288
Intervalo de confianza al 19,52
95 % 20,65
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Eficiencia filtro de arena

Estrato | N, | my Yn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60| 108| 76,250000 632,8125 8280,75 25,1558 -23103,845| -0,04780818
2 121,03| 81| 46,900682| 1747,16778| 5676,38958 41,7991 104658,977| 0,21656808
3 130,21 77 85,82| 144,187627| 11175,1923 12,0078 13164,837| 0,02724165
4 155,12| 92 76,25| 192,025112| 11827,1534 13,8573 20540,365| 0,04250364
5 180,21 | 132 80,95| 86,3072471| 14588,2409 9,2902 5674,104| 0,01174127
N 695,17 tost 51547,7261 120934,437 | 0,25024646
Yest (promedio) 74,151
Desviacidn estandar 0,500
Intervalo de confianza al 95 % 73,17
75,13

Eficiencia estanque sedimentador

Estrato Nh L yh SPZL fh Sh V(Eest) V(yest)
1 108,60| 108| -158,0952 75208,617 | -17169,1429| 274,2419 -2745850,05| -5,68191553
2 121,03| 81| -949,3733| 2991280,432| -114902,652| 1729,5319 179183908,78| 370,780565
3 130,21| 77| -1548,0000| 1856214,444 -201565,08 | 1362,4296 169478895,17| 350,698235
4 155,12 | 92| -727,2727| 378378,099| -112814,545| 615,1245 40473998,70| 83,7517845
5 180,21 | 132 | -1805,1231| 9830169,892| -325301,237| 3135,3102 646265602,17 | 1337,30047
N 695,17 fost -771752,657 1032656554,77 | 2136,84914
Vest (promedio) -1110,164
Desviacion estandar 46,226
Intervalo de confianza al 95 % ~1200,77
-1019,56
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N — Nitritos (mg de N-NO,/L)

Punto de Muestreo A

Estrato | N | ny Yn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60|108 | 0,122800 0,0002347 13,33608 | 0,01531992| -0,00856885 -1,7731E-08
2 121,03| 81| 0,156200 0,0066097 18,904886| 0,08130006 0,39593475 8,193E-07
3 130,21 77| 0,317200 0,0905487 41,302612| 0,30091311 8,26741419 1,7108E-05
4 155,12 | 92| 0,137000 0,0008845 21,25144 | 0,02974054 0,09461238 1,9578E-07
5 180,21 |132| 0,492833| 0,10291177 88,813495| 0,32079864 6,76573605 1,4E-05
N 695,17 tost 183,608513 15,5151285 3,2105E-05
Yest (promedio) 0,264
Desviacion estandar 0,0057
Intervalo de confianza al 95 % 0,25
0,28

Punto de Muestreo B

Estrato | N | ny Vn Sk tn Sp V (Eest) V(Fest)
1 108,60 |108| 0,114000 0,00019 12,3804 | 0,01378405| -0,00693686 -1,4354E-08
2 121,03| 81| 0,168000 0,0045155 20,33304| 0,06719747 0,27048783 5,5971E-07
3 130,21| 77| 0,383800 0,1008257 49,974598 | 0,31753063 9,20574037 1,9049E-05
4 155,12 | 92| 0,177000 0,0004665 27,45624 | 0,02159861 0,04990014 1,0326E-07
5 180,21 132 | 0,590500 0,0891403| 106,414005| 0,29856373 5,86035748 1,2127E-05
N 695,17 fost 216,558283 15,379549 3,1824E-05
Yest (promedio) 0,312
Desviacion estandar 0,0056
Intervalo de confianza al 95 % 0,30
0,32

Punto de Muestreo C

Estrato | N | ny Vn Sh tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60|108| 0,117000 0,0000815 12,7062 | 0,00902774| -0,00297555 -6,1572E-09
2 121,03 | 81| 0,145800| 0,0060717| 17,646174| 0,07792111| 0,36370744 7,5261E-07
3 130,21| 77| 0,265400 0,1329563 34,557734| 0,36463173 12,1393769 2,512E-05
4 155,12| 92| 0,072000 0,0010545 11,16864 | 0,03247307 0,11279678 2,3341E-07
5 180,21 |132| 0,352667| 0,07077347 63,55406| 0,26603283 4,65286537 9,6281E-06
N 695,17 fost 139,632808 17,265771 3,5728E-05
Yest (promedio) 0,201
Desviacion estandar 0,0060
Intervalo de confianza al 95 % 0,19
0,21
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Punto de Muestreo D

2

Estrato | N, | my Vn S tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 0,112400 0,0001053 12,20664 | 0,01026158| -0,00384448 -7,95528E-09
2 121,03| 81| 0,174600 0,0133363 21,131838 0,1154829| 0,79887206 1,65309E-06
3 130,21| 77| 0,304200 0,1068137 39,609882 | 0,32682365| 9,75246579 2,01805E-05
4 155,12 | 92| 0,110400 0,0008328 17,125248 | 0,02885827| 0,08908218 1,84335E-07
5 180,21 (132| 0,465833| 0,089312567 83,947825| 0,29885208| 5,87168282 1,21501E-05
N 695,17 tost 174,021433 16,5082584 3,41601E-05
Yest (promedio) 0,250
Desviacidn estandar 0,0058
Intervalo de confianza al 95 0,24
% 0,26

Punto de Muestreo E

Estrato | N, | my Yn Sk tn Sp V (Eese) V(Fest)
1(108,60|108| 0,112600 9,93E-05 12,22836| 0,00996494 | -0,00362542 -7,50199E-09
2| 121,03| 81| 0,171400 0,0151288 20,744542 | 0,12299919| 0,90624653 1,87527E-06
3| 130,21| 77| 0,350600 0,0922583 45,651626 | 0,30374051| 8,42350667 1,74305E-05
4| 155,12 | 92| 0,156800 0,0055757 24,322816| 0,07467061| 0,59641632 1,23415E-06
5] 180,21|132| 0,485833| 0,089173367 87,552025 0,2986191| 5,86253138 1,21312E-05
N 695,17 tost 190,499369 15,7850755 3,26636E-05
Vest (promedio) 0,274
Desviacidn estandar 0,0057
Intervalo de confianza al 95 0,26
% 0,29

Punto de Muestreo G

Estrato | N, | my Y Sk tn Sp V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 | 0,290200 0,0031837 31,51572| 0,05642429| -0,11623619 -2,40524E-07
2 121,03 | 81| 0,366400 0,0234273 44,345392 | 0,15305979| 1,40334391 2,9039E-06
3 130,21| 77| 0,386200 0,0772167 50,287102 | 0,27787893| 7,05015579 1,45887E-05
4 155,12 | 92| 0,637800 0,0508187 98,935536| 0,22543003| 5,43592772 1,12484E-05
5 180,21|132| 0,709333| 0,149271467 127,82896 | 0,38635666| 9,81356532 2,0307E-05
N 695,17 fost 352,91271 23,5867565 4,88075E-05
Vest (promedio) 0,508
Desviacidn estandar 0,0070
Intervalo de confianza al 95 0,49
% 0,52
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Eficiencia general

Estrato | N, | my Vn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 -4,3506 101,1445 -472,4760 10,0571| -3692,76505| -0,00764134
2 121,03| 81 9,0167 557,7442 1091,2915 23,6166 | 33410,03411| 0,06913451
3 130,21 77 43,1264 | 1230,9370 5615,4883 35,0847 | 112388,8672| 0,23256334
4 155,12 | 92 53,0868 261,1511 8234,8230 16,1602 | 27934,56977| 0,05780427
5 180,21 | 132 32,9490 314,6432 5937,7456 17,7382 | 20685,61199| 0,04280419
N 695,17 tost 20406,8725 190726,318| 0,39466497
Yest (promedio) 29,355
Desviacidn estandar 0,628
Intervalo de confianza al 95 28,12
% 30,59

Eficiencia Percolador

Estrato Nh np 37h S}ZL fh Sh V(Eest) I,/‘(:)_lest)
1 108,60 | 108 6,583 138,636 714,868 11,774 -5061,566 | -0,01047376
2 121,03| 81 -14,007 710,571 -1695,240 26,657 42564,671| 0,08807796
3 130,21 | 77 -32,545 699,776 -4237,702 26,453 63891,999| 0,13221004
4 155,12| 92 -31,207 165,906 -4840,823 12,880 17746,482| 0,03672233
5 180,21 | 132 -29,852 400,096 -5379,574 20,002 26303,558 | 0,05442926
N 695,17 fost -15438,4704 145445,145| 0,30096583
Vest (promedio) -22,208
Desviacion estandar 0,549
Intervalo de confianza al 95 -23,28
% -21,13

Eficiencia filtro de arena

Estrato Nh np 37h S}ZL fh Sh V(Eest) I,/‘(:)_lest)
1 108,60| 108 | -3,228621| 61,1463453| -350,628188| 7,81961286| -2232,43961| -0,00461953
2 121,03| 81| 15,907245| 384,451695 1925,2539 | 19,6074398 | 23029,45477| 0,04765425
3 130,21 | 77 50,15| 972,210753| 6530,44025| 31,1802943| 88766,25478| 0,18368168
4 155,12| 92 59,74 290,3855| 9266,80608 | 17,0407013| 31061,68765| 0,06427514
5 180,21 | 132 45,80 | 370,664433| 8254,42873| 19,2526474| 24368,61982| 0,05042535
N 695,17 tost 25626,3008 164993,5774| 0,34141688
Vest (promedio) 36,863
Desviacidn estandar 0,584
Intervalo de confianza al 95 35,72
% 38,01

Eficiencia estanque sedimentador

Estrato Nh np 37h S}ZL fh Sh V(Eest) V(yest)

1 108,60 | 108 3,733511| 66,2138203| 405,459278| 8,1371875| -2417,45201| -0,00500237
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2 121,03| 81| -20,449080| 1350,94399| -2474,95212 | 36,7551899| 80924,34973| 0,16745464
3 130,21 77 -82,91| 11608,0239| -10796,3199| 107,74054| 1059853,333| 2,19312672
4 155,12 92 -78,25| 6126,77057 | -12137,7968 | 78,2736901| 655362,7295| 1,35612492
5 180,21 | 132 -48,30| 1182,47533| -8704,57942 | 34,3871391| 77739,56515| 0,16086444
N 695,17 fost -33708,189 1871462,525| 3,87256835
Yest (promedio) -48,489
Desviacidn estandar 1,968
Intervalo de confianza al 95 -52,35
% -44,63
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N — Nitratos (mg de N-NO;7/L)

Punto de muestreo A

Estrato| N, |ny Yn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 46,1600 | 227,9880| 5012,9760 | 15,0993 | -8323,7917| -0,0172242
2 121,03| 81|37,1800| 60,5470| 4499,8954| 7,7812| 3626,8910| 0,00750503
3 130,21 | 77|52,9600| 55,3230| 6895,9216| 7,4379| 5051,1841| 0,01045228
4 155,12 | 92|72,4200| 67,4470| 11233,7904| 8,2126| 7214,6083 0,014929
5 180,21 |132|74,7000| 95,6520 | 13461,6870| 9,7802| 6288,4567| 0,01301254
N 695,17 tost 41104,270 13857,348| 0,02867465
Yest (promedio) 59,128
Desviacion estandar 0,169
Intervalo de confianza 58,80
al 95 % 59,46

Punto de muestreo B

Estrato| N, |ny | Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 | 46,3600 | 170,0330| 5034,6960 | 13,0397 | -6207,8674| -0,01284578
2 121,03 | 81|37,6800| 43,9970| 4560,4104| 6,6330| 2635,5117 0,0054536
3 130,21| 77|51,1600| 71,6680| 6661,5436| 8,4657| 6543,5400| 0,01354038
4 155,12 | 92|72,3600| 81,1630 11224,4832| 9,0091| 8681,7687| 0,01796496
5 180,21 132 |71,7500| 80,8470 12930,0675| 8,9915| 5315,1304| 0,01099846
N 695,17 fost 40411,2007 16968,0834| 0,03511161
Vest (promedio) 58,131
Desviacidn estandar 0,187
Intervalo de confianza 57,76
al95 % 58,50

Punto de muestreo C

Estrato| N, |ny | Sh tn Sh V(Eest) V (Fest)
1 108,60|108 | 47,2000 | 234,1600| 5125,9200| 15,3023 | -8549,1301| -0,01769049
2 121,03| 81|40,0200| 57,4120 4843,6206| 7,5771| 3439,0980| 0,00711644
3 130,21 | 77|52,9400| 67,6430| 6893,3174| 8,2245| 6176,0434| 0,01277992
4 155,12 | 92|71,0800| 98,7270| 11025,9296| 9,9361| 10560,5385| 0,02185265
5 180,21 |132|73,3833| 135,0017 | 13224,4105|11,6190| 8875,4248| 0,01836568
N 695,17 Eost 41113,1981 20501,9745 0,0424242
Yest (promedio) 59,141
Desviacién estandar 0,206
Intervalo de confianza 58,74
al 95 % 59,54
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Punto de muestreo D

Estrato | N, | ny Vn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 45,580000| 206,217 4949,988 | 14,36026| -7528,93729 -0,015579433
2 121,03| 81| 38,620000 72,212 4674,1786 | 8,497764| 4325,64874 0,008950952
3 130,21| 77| 50,440000 50,088 6567,7924 | 7,077288| 4573,21024 0,009463224
4 155,12 | 92| 72,740000 74,663 11283,4288 | 8,640775| 7986,48276 0,016526219
5 180,21 |132| 74,251667 | 102,9068| 13380,89285| 10,1443| 6765,41063 0,013999487
N 695,17 Eost 40856,28065 16121,8151 0,033360449
Yest (promedio) 58,772
Desviacion estandar 0,183
Intervalo de confianza al 58,41
95 % 59,13

Punto de muestreo E

Estrato Nh Np yh Sizz fh Sh V(Eest) I,/‘(:)_’e‘st)
1 108,60 | 108 46,0600 | 225,8030 5002,1160| 15,0267 -8244,0178 -0,01705913
2 121,03| 81 37,2000 69,4600 4502,3160 8,3343 4160,7982 0,008609831
3 130,21| 77 47,6000 23,9600 6197,9960 4,8949 2187,6321 0,00452681
4 155,12 92 70,7000 | 123,3950 10966,9840| 11,1083 | 13199,2023 0,027312763
5 180,21|132 72,8333 | 99,5947 13125,2950 9,9797 6547,6597 0,013548901
N 695,17 Eost 39794,7070 17851,2745 0,036939174
Vest (promedio) 57,245
Desviacion estandar 0,192
Intervalo de confianza al 56,87
95 % 57,62

Punto de muestreo G

Estrato Nh np yh Sizz fh Sh V(Eest) I,/‘(:)_’e‘st)
1 108,60 | 108 41,4600 | 153,4630 4502,5560| 12,3880 -5602,9004 -0,011593935
2 121,03| 81 21,0600| 44,2730 2548,8918 6,6538 2652,0446 0,005487806
3 130,21| 77 35,3000 | 379,9400 4596,4130| 19,4920| 34689,8558 0,071782809
4 155,12 92 49,4600 37,9480 7672,2352 6,1602 4059,1866 0,008399568
5 180,21|132 48,7500 | 155,8510 8785,2375| 12,4840| 10246,1241 0,021202036
N 695,17 Eost 28105,3335 46044,3107 0,095278285
Vest (promedio) 40,429
Desviacion estandar 0,309
Intervalo de confianza al 39,82
95 % 41,03
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Eficiencia general

Estrato Nh np yh Sizl fh Sh I,/\'(Eestf) v(yest)
1 108,60 | 108 -2,5706| 27,6756 -279,1689| 15,2608 | -1010,4316 -0,00209086
2 121,03| 81 -8,2559| 55,6991 -999,2117| 7,4632| 3336,4896 0,006904111
3 130,21| 77 -11,0722 | 159,4564 | -1441,7147| 12,6276| 14558,9327| 0,030126418
4 155,12| 92 -0,7804 4,7934 -121,0512| 12,1894 512,7361 0,001060991
5 180,21 | 132 -0,5598 | 46,0141 -100,8768 | 6,7834| 3025,1074 0,006259775
N 695,17 fost -2942,0233 20422,8344 0,042260436
Yest (promedio) -4,232
Desviacidn estandar 0,206
Intervalo de confianza -4,64
al 95 % -3,83

Eficiencia Percolador

Estrato | N, | my Yn Sk tn Sp V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 -1,3256| 20,6068 -143,9627| 4,5395 -752,3510 -0,00155682
2 121,03| 81 -1,8384| 14,7726 -222,5052 | 3,8435 884,9071 0,001831115
3 130,21 | 77 3,6379| 15,8903 473,6866| 3,9863| 1450,8446 0,003002195
4 155,12| 92 0,1843 1,5984 28,5858 | 1,2643 170,9711 0,000353786
5 180,21 | 132 3,7350| 28,4529 673,0794| 5,3341| 1870,5791 0,00387074
N 695,17 tost 808,8840 3624,9510 0,007501016
Yest (promedio) 1,164
Desviacidn estandar 0,087
Intervalo de confianza 0,99
al95 % 1,33

Eficiencia filtro de arena

Estrato | N, | my Vn Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60| 108 | -1,137933| 40,2574 -123,5795| 6,3449| -1469,7878| -0,003041393
2 121,03| 81| -6,088447| 31,7317 -736,8848 | 5,6331| 1900,7919 0,003933259
3 130,21 | 77 -4,10| 169,4634 -533,2287 | 13,0178 | 15472,6027 0,032017051
4 155,12 | 92 1,92 5,7833 297,3302| 2,4049 618,6255 0,001280105
5 180,21 | 132 -1,97| 55,5313 -354,6583 | 7,4519| 3650,7996 0,007554504
N 695,17 £t -1451,0211 20173,0319| 0,041743526
Vest (Promedio) -2,087
Desviacidn estandar 0,204
Intervalo de confianza -2,49
al 95 % -1,69
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Eficiencia estanque sedimentador

Estrato Nh Np yh Sizl fh Sh I,/\'(Eestf) I7(3_’est)
1 108,60 | 108 | 3,289665| 11,0568 | 357,2576| 3,3252| -403,6795 -0,000835323
2 121,03 | 81| 3,716044| 33,9772 | 449,7528|5,8290| 2035,3059 0,004211605
3 130,21| 77 4,31 32,7918 | 561,5981| 5,7264 | 2994,0085 0,006195423
4 155,12 92 -2,60| 7,4839| -403,7218|2,7357| 800,5290 0,001656514
5 180,21 |132 -1,58| 15,1506 | -285,2243 | 3,8924 | 996,0452 0,00206109
N 695,17 fost 679,6623 6422,2091 0,013289309
Vest (Promedio) 0,978
Desviacion estandar 0,115
Intervalo de 0,75
confianza al 95 % 1,20
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Demanda Quimica de Oxigeno (mg de DQO/L)

Punto de muestreo A
Estrato| N, | mny Yn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 42,0000 | 203,5000| 4561,2000| 14,2653 | -7429,7402| -0,01537417
2 121,03| 81|24,8000| 60,7000| 3001,5440| 7,7910| 3636,0560 0,007524
3 130,21 | 77|37,8000| 156,7000| 4921,9380|12,5180| 14307,2601| 0,02960564
4 155,12 | 92| 64,6000 | 306,8000| 10020,7520| 17,5157 | 32817,4988| 0,06790839
5 180,21 |132| 65,1667 | 155,3667 | 11743,6850| 12,4646 | 10214,2825| 0,02113615
N 695,17 tost 34249,1190 53545,3572 0,1108
Vest (promedio) 49,267
Desviacion estandar 0,333
Intervalo de confianza 48,61
al 95 % 49,92
Punto de muestreo B
Estrato| N, |ny | Yn Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60|108| 30,000| 202,500 3258,000| 14,230| -7393,230| -0,01529862
2 121,03| 81| 29,600 93,300 3582,488| 9,659 5588,864 | 0,01156489
3 130,21| 77| 41,600| 309,300 5416,736| 17,587 | 28240,176| 0,05843666
4 155,12| 92| 57,000| 420,500 8841,840| 20,506| 44979,655| 0,09307522
5 180,21 |132| 62,667 | 320,267| 11293,160| 17,896| 21055,316| 0,04356921
N 695,17 Eost 32392,224 92470,780| 0,19134736
Vest (promedio) 46,596
Desviacion estandar 0,437
Intervalo de confianza 45,74
al 95 % 47,45
Punto de muestreo C
Estrato| Ny |ny | Yn Sh th Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60|108| 29,400| 277,300 3192,840| 16,652 | -10124,162| -0,02094966
2 121,03| 81| 30,400| 278,800 3679,312| 16,697| 16700,699| 0,03455832
3 130,21| 77| 30,800| 159,200 4010,468| 12,617 | 14535,519| 0,03007797
4 155,12| 92| 58,200| 231,200 9027,984| 15,205| 24730,788| 0,05117477
5 180,21 |132| 58,500| 296,300| 10542,285| 17,213| 19479,673| 0,04030878
N 695,17 fost 30452,889 65322,517| 0,13517017
Yest (promedio) 43,806
Desviacidn estandar 0,368
Intervalo de confianza 43,09
al95 % 44,53
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Punto de muestreo D

Estrato Nh np yh Sizl Eh Sh I,/\'(Eestf) I7(3_’est)
1 108,60 | 108 | 33,800 167,200 3670,680| 12,931 -6104,435| -0,012631748
2 121,03 | 81| 34,800 255,200 4211,844| 15,975 15287,010| 0,031633009
3 130,21| 77| 41,600 121,300 5416,736| 11,014 11075,116| 0,022917447
4 155,12 | 92| 67,000 297,500| 10393,040| 17,248 31822,705| 0,065849889
5 180,21 | 132| 67,500 414,700| 12164,175| 20,364 27263,653| 0,056415963
N 695,17 fost 35856,475 79344,049| 0,164184561
Yest (promedio) 51,579
Desviacion estandar 0,405
Intervalo de confianza al 50,79
95 % 52,37

Punto de muestreo E

Estrato Ny | ny Yn Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 | 44,800 1042,700 4865,280| 32,291 -38068,748 | -0,078774661
2 121,03| 81| 57,800 1037,700 6995,534 | 32,213 62160,385| 0,128626854
3 130,21 | 77| 42,000 264,500 5468,820| 16,263 24149,779| 0,049972504
4 155,12 | 92| 84,400 1386,800| 13092,128| 37,240 148341,940| 0,306960088
5 180,21 | 132| 65,167 62,967 | 11743,685 7,935 4139,622| 0,008566012
N 695,17 tost 42165,447 200722,978| 0,415350797
Yest (promedio) 60,655
Desviacion estandar 0,644
Intervalo de confianza al 59,39
95 % 61,92

Punto de muestreo G

Estrato Ny | ny Y Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 | 172,200 2491,700| 18700,920| 49,917 -90971,419| -0,188244772
2 121,03 | 81| 152,400 2223,300| 18444,972| 47,152 133180,286| 0,275586475
3 130,21 | 77| 174,200 2666,200| 22682,582| 51,635 243433,420| 0,503730395
4 155,12 | 92| 720,000 | 531694,000| 111686,400| 729,174 | 56873752,231| 117,6873646
5 180,21 | 132 | 362,500| 10924,700| 65326,125| 104,521 718223,378| 1,486200809
N 695,17 Eost 236840,999 57877617,897 | 119,7646375
Vest (Promedio) 340,695
Desviacion estandar 10,944
Intervalo de confianza al 319,25
95 % 362,14
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Eficiencia general

Estrato Nh np yh Sizl Eh Sh I,/\'(Eestf) v(yest)
1 108,60 | 108 21,5506 | 2850,1219 2340,3920| 53,3865| -104057,3241| -0,21532309
2 121,03| 81 35,9346 | 1760,3466| 4349,1598 | 41,9565 105448,4172 0,21820165
3 130,21 77 23,7602 | 607,0625 3093,8122 | 24,6386 55426,9381 0,11469351
4 155,12 | 92 27,3080 | 124,9136| 4236,0241| 11,1765 13361,6444 0,0276489
5 180,21 | 132 11,5033 | 280,7515 2073,0030| 16,7556 18457,4703 0,03819356
N 695,17 (P 16092,3910 88637,1459 0,18341452
Yest (promedio) 23,149
Desviacion estandar 0,428
Intervalo de confianza al 22,31
95 % 23,99

Eficiencia Percolador

Estrato | N, | my Yn Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 30,2562 | 333,3388 3285,8243 | 18,2576 -12170,1245| -0,02518332
2 121,03| 81| -19,7728| 444,3155| -2393,1006| 21,0788 26615,4220 0,0550746
3 130,21 | 77 -9,2309| 426,9199| -1201,9608| 20,6620 38979,2893 0,08065882
4 155,12| 92 12,7723 | 249,4613 1981,2370| 15,7943 26684,1447 0,0552168
5 180,21 | 132 5,0110| 192,2794 903,0257| 13,8665 12641,0359 0,02615776
N 695,17 fost 2575,026 92749,767 0,19192466
Yest (promedio) 3,704
Desviacion estandar 0,438
Intervalo de confianza al 2,85
95 % 4,56

Eficiencia filtro de arena

Estrato | N, | my Vn Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 5,3163 | 1785,5989 577,3531| 42,2563 -65191,8225| -0,13489973
2 121,03| 81 4,0991| 1302,7097 496,1132| 36,0931 78035,0148 0,16147581
3 130,21 | 77 22,4745| 915,6086 2926,4085 | 30,2590 83598,2806 0,17298773
4 155,12| 92 -8,1897| 1084,0775| -1270,3803| 32,9253 115960,5994 0,23995423
5 180,21 | 132 6,4006 56,1734 1153,4512| 17,4949 3693,0114 0,00764185
N 695,17 fost 3882,9456 216095,0838 0,44715989
Vest (Promedio) 5,586
Desviacion estandar 0,669
Intervalo de confianza al 4,27
95 % 6,90
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Eficiencia estanque sedimentador

2

Estrato | N, | ny Yh Sh ty Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108| -67,9442| 17363,9263 -7378,7435 | 131,7723 -633953,1280| -1,31182259
2 121,03| 81| -41,7993| 6411,1405 -5058,9723| 80,0696 384040,6264 0,7946852
3 130,21| 77| -46,6008| 1872,6007 -6067,8918 | 43,2736 170975,0173| 0,35379412
4 155,12| 92| -15,6673 103,8700 -2430,3122| 10,1917 11110,6746| 0,02299103
5 180,21 132| -15,6580 115,3165 -2821,7356| 10,7386 7581,2608 0,0156877
N 695,17 fost -23757,6554 60245,5489 | 0,12466454
Vest (promedio) -34,175
Desviacion estandar 0,353
Intervalo de confianza al 95 -34,87
% -33,48
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Sdlidos Suspendidos Totales (mg de SSTI/L)

Punto de mestreo A

Estrato | Ny | my | 9 Sh ty Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 2,000| 0,500| 217,200 0,707 -18,255 -3,7774E-05
2 121,03 | 81| 1,800| 0,700| 217,854 0,837 41,931 8,6768E-05
3 130,21 | 77| 1,800| 1,200| 234,378 1,095 109,564 0,00022672
4 155,12 | 92| 3,600| 3,300| 558,432 1,817 352,991 0,00073044
5 180,21 | 132 7,167| 2,967 | 1291,505 1,722 195,038 0,00040359
N 695,17 tesr | 2519,369 681,270 0,00140973
Fest (promedio) 3,624
Desviacion estandar 0,038
Intervalo de confianza 3,55
al 95 % 3,70

Punto de muestreo B

Estrato | Ny | mp | W Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 | 2,200| 0,700| 238,920 0,837 -25,557 -5,2884E-05
2 121,03 | 81| 1,800| 0,200| 217,854 0,447 11,980 2,4791E-05
3 130,21| 77| 2,200| 3,700| 286,462 1,924 337,823 0,00069905
4 155,12 | 92| 3,000| 2,500| 465,360 1,581 267,418 0,00055336
5 180,21 | 132 7,667 | 2,667 | 1381,610 1,633 175,315 0,00036277
N 695,17 foee | 2590,206 766,979 0,00158709
Vest (promedio) 3,726
Desviacion estandar 0,040
Intervalo de confianza 3,65
al 95 % 3,80

Punto de muestreo C

Estrato | Ny | mp | Yy Sh th Sh V(Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 1,400| 0,300| 152,040 0,548 -10,953 -2,2665E-05
2 121,03 | 81| 1,200| 0,200| 145,236 0,447 11,980 2,4791E-05
3 130,21| 77| 0,800| 0,200| 104,168 0,447 18,261 3,7786E-05
4 155,12 | 92/ 1,800| 0,700| 279,216 0,837 74,877 0,00015494
5 180,21 | 132 4,167 | 6,567 | 750,875 2,563 431,713 0,00089333
N 695,17 fost 1431,535 525,878 0,00108819
Yest (promedio) 2,059
Desviacidn estandar 0,033
Intervalo de confianza 1,99
al95 % 2,12
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Punto de muestreo D
Estrato Nh Np yh Sizl Eh Sh I,/\'(Eestf) v(yest)
1 108,60|108| 1,600 0,800 173,760| 0,894 -29,208 -6,0439E-05
2 121,03| 81| 1,800 0,200 217,854 | 0,447 11,980 2,47908E-05
3 130,21| 77| 2,200 0,700 286,462 | 0,837 63,912 0,000132252
4 155,12 92| 3,400 1,300 527,408 | 1,140 139,057 0,000287747
5 180,21|132| 7,333 1,867 | 1321,540| 1,366 122,720 0,000253942
N 695,17 fost 2527,024 308,463 0,000638294
Yest (promedio) 3,635
Desviacion estandar 0,025
Intervalo de confianza 3,59
al95 % 3,68
Punto de Muestreo E
Estrato| N, | ny | ¥p Sk th Sh V (Eese) V(Fest)
1 108,60|108| 2,000 0,500 217,200| 0,707 -18,255 -3,77744E-05
2 121,03| 81| 2,600 3,300 314,678 | 1,817 197,677 0,000409048
3 130,21| 77| 2,400 2,300 312,504 | 1,517 209,998 0,000434544
4 155,12| 92| 3,800 2,700 589,456 | 1,643 288,811 0,000597629
5 180,21|132| 6,833 2,167 | 1231,435| 1,472 142,443 0,000294754
N 695,17 fost 2665,273 820,674 0,0016982
Yest (promedio) 3,834
Desviacion estandar 0,041
Intervalo de confianza 3,75
al 95 % 3,91
Punto de muestreo G
Estrato| Ny | ny | yp Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60| 108 | 151,40| 18897,30| 16442,04| 137,47 -689936,26| -1,427667027
2 121,03| 81|295,00| 17121,00| 35703,85| 130,85 1025583,45 2,122212947
3 130,21| 77|386,80| 59776,70| 50365,23| 244,49 5457822,56 11,29372916
4 155,12| 92|578,00| 139109,50| 89659,36|372,97| 14880136,39 30,79107617
5 180,21 |132|511,33| 20735,07| 92147,38| 144,00 1363187,06 2,820807239
N 695,17 fost 284317,86 22036793,19 45,60015848
Vest (Promedio) 408,990
Desviacion estandar 6,753
Intervalo de confianza 395,75
al 95 % 422,23
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Eficiencia general

Estrato Nh np 3_’}1 Sizl fh Sh v(fest) I7(3_’est)
1 108,60|108| 26,667 | 638,889| 2896,000|25,276| -23325,693| -0,048267245
2 121,03| 81| 31,000| 1805,000| 3751,930|42,485| 108123,248 0,223736602
3 130,21| 77| 71,667| 333,333| 9331,717 18,257 30434,504 0,06297732
4 155,12| 92| 52,000 70,000| 8066,240| 8,367 7487,695 0,015494092
5 180,21|132| 38,393| 981,824 | 6918,777|31,334 64548,128 0,133567749
N 695,17 fost 30964,663 187267,882 0,387508519
Vest (promedio) 44,543
Desviacidn estandar 0,623
Intervalo de confianza 43,32
al 95 % 45,76

Eficiencia Percolador

Estrato Nh np yh S}ZL fh Sh V(Eest) I,/‘(:)_lest)
1 108,60|108| -20,000 | 3250,000| -2172,000|57,009| -118656,785| -0,245533374
2 121,03 | 81| -23,333|5222,222| -2824,033|72,265| 312821,954 0,64731427
3 130,21| 77| 16,667 |3888,889| 2170,167|62,361| 355069,208 0,734735404
4 155,12| 92 -8,667 | 4542,222 | -1344,373|67,396| 485868,227 1,005394387
5 180,21 (132 -5,972| 329,005| -1076,254 | 18,138 21629,776 0,044757929
N 695,17 tost -5246,494 1056732,381 2,186668615
Vest (promedio) -7,547
Desviacidn estandar 1,479
Intervalo de confianza -10,45
al95 % -4,65

Eficiencia filtro de arena

Estrato Nh L 3_’}1 S}ZL fh Sh V(Eest) I,/‘(:)_lest)
1 108,60|108| 33,333| 416,667 | 3620,000|20,412| -15212,408| -0,031478638
2 121,03| 81| 30,000| 750,000| 3630,900]|27,386 44926,557 0,092965347
3 130,21| 77| 59,333|1435,556| 7725,793|37,889| 131071,262 0,271222326
4 155,12| 92| 32,000| 870,000| 4963,840]29,496 93061,356 0,192569424
5 180,21|132| 46,706| 579,375| 8416,951|24,070 38089,863 0,078818356
N 695,17 Eost 28357,485 291936,630 0,604096815
Vest (promedio) 40,792
Desviacidn estandar 0,777
Intervalo de confianza 39,27
al 95 % 42,32
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EVALUACION Y MODELACION DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON

RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Eficiencia estanque sedimentador

Estrato Nh L 3_’}1 Sizl Eh Sh I,/\'(Eestf) I7(3_’est)
1 108,60 | 108 | -20,000| 7000,000| -2172,000| 83,666| -255568,460| -0,528841114
2 121,03| 81| -60,000| 3000,000| -7261,800| 54,772| 179706,229| 0,371861389
3 130,21 | 77| -260,000|133000,000 | -33854,600 | 364,692 | 12143366,907 | 25,12795082
4 155,12 | 92| -123,333| 5222,222| -19131,467| 72,265| 558605,839| 1,155908419
5 180,21 |132| -89,259| 3744,033| -16085,411| 61,189| 246144,239| 0,509339822
N 695,17 fost -78505,278 12872254,755| 26,63621934
Vest (Promedio) -112,930
Desviacion estandar 5,161
Intervalo de confianza -123,05
al 95 % -102,81
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EVALUACION Y MODELACI()N DE UN TREN DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ACUICOLA CON
RECIRCULACION Y DEL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS ALIMENTADO POR COSECHA PLUVIAL

Alcalinidad (mg como CaCO:/L)

Punto de muestreo A

Estrato | Ny |ny| Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 59,800 533,200 6494,280| 23,091| -19467,015 -0,04028258
2 121,03 | 81| 55,600| 458,300 6729,268 | 21,408 27453,122 0,05680802
3 130,21| 77| 73,200| 1454,700 9531,372| 38,141| 132819,217 0,27483932
4 155,12 | 92| 55,400 515,800 8593,648 | 22,711 55173,618 0,11416932
5 180,21(132| 77,333 484,267 | 13936,240| 22,006 31837,180 0,06587984
N 695,17 fost 45284,808 227816,121 0,47141393
Yest (promedio) 65,142
Desviacion estandar 0,687
Intervalo de confianza 63,80
al95 % 66,49

Punto de muestero B

Estrato | Ny |ny| Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108 | 49,000 537,500 5321,400| 23,184| -19624,007 -0,04060744
2 121,03 | 81| 46,000 450,500 5567,380| 21,225 26985,885 0,05584119
3 130,21 | 77| 50,200 654,700 6536,542 | 25,587 59776,408 0,12369375
4 155,12 | 92| 42,600 571,300 6608,112| 23,902 61110,290 0,12645392
5 180,21 (132 | 65,000 370,000 11713,650| 19,235 24324,938 0,05033496
N 695,17 tost 35747,084 152573,515 0,31571638
Yest (promedio) 51,422
Desviacion estandar 0,562
Intervalo de confianza 50,32
al 95 % 52,52

Punto de muestreo C

Estrato | Ny, | np | Y Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108 | 48,800| 467,200 5299,680| 21,615| -17057,369 -0,03529637
2 121,03 | 81| 41,200 436,700 4986,436 | 20,897 26159,237 0,05413062
3 130,21 | 77| 47,000 786,500 6119,870| 28,045 71810,211 0,14859499
4 155,12 | 92| 36,600| 421,300 5677,392| 20,526 45065,229 0,0932523
5 180,21 (132 | 55,333 362,267 9971,620| 19,033 23816,525 0,04928291
N 695,17 Eost 32054,998 149793,832 0,30996445
Vest (promedio) 46,111
Desviacion estandar 0,557
Intervalo de confianza 45,02
al 95 % 47,20
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Punto de muestreo D
Estrato Nh np 3_’}1 Sizl fh Sh I,/\'(Eestf) I7(3_’est)
1 108,60|108| 47,800| 609,200 5191,080| 24,682 | -22241,758 -0,046024287
2 121,03| 81| 45,800| 485,200 5543,174|22,027| 29064,487 0,060142382
3 130,21| 77| 54,600| 875,800 7109,466| 29,594 | 79963,615 0,165466612
4 155,12 | 92| 45,000| 448,500 6980,400|21,178| 47974,733 0,099272858
5 180,21|132| 72,333| 319,467 | 13035,190| 17,874| 21002,721 0,04346038
N 695,17 (P 37859,310 155763,799 0,322317945
Vest (promedio) 54,461
Desviacidn estandar 0,568
Intervalo de 53,35
confianza al 95 % 55,57
Punto de muestreo E
Estrato | N, | my Yn Sk tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60|108| 49,400| 664,300 5364,840| 25,774 | -24253,447 -0,050187022
2 121,03| 81| 47,400| 544,300 5736,822|23,330| 32604,700 0,067468051
3 130,21 77| 49,800| 769,200 6484,458|27,734| 70230,660 0,145326464
4 155,12 | 92| 45,000| 328,000f 6980,400|18,111| 35085,201 0,072600886
5 180,21|132| 78,667 | 289,867 | 14176,520| 17,025 19056,726 0,039433584
N 695,17 fost 38743,040 132723,841 0,274641964
Yest (promedio) 55,732
Desviacidn estandar 0,524
Intervalo de 54,70
confianza al 95 % 56,76
Punto de muestreo G
Estrato| N, | ny Y Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60|108 | 108,200 989,700| 11750,520| 31,459 | -36133,729 -0,074770579
2 121,03| 81| 130,400| 1527,300| 15782,312| 39,081 | 91488,441 0,189314633
3 130,21| 77| 97,200| 2959,200| 12656,412| 54,399 | 270185,349 0,559087459
4 155,12 | 92| 115,400| 1561,300| 17900,848| 39,513 | 167007,695 0,345584645
5 180,21 132 | 138,333| 205,867 | 24929,050| 14,348 13534,308 0,028006188
N 695,17 fost 83019,142 506082,063 1,047222347
Vest (Promedio) 119,423
Desviacidn estandar 1,023
Intervalo de 117,42
confianza al 95 % 121,43
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Eficiencia Percolador

Estrato| N, |ny Vn Sh tn Sh V(Eest) V (Fest)
1 108,60|108| 18,470| 398,685 2005,790| 19,967 | -14555,919| -0,030120182
2 121,03| 81| 17,692| 338,647 2141,233| 18,402| 20285,665| 0,041976595
3 130,21| 77| 28,431| 170,585 3702,005| 13,061| 15574,984| 0,032228907
4 155,12 | 92| 26,756| 142,518 4150,325| 11,938| 15244,701 0,03154546
5 180,21|132| 15,696| 82,329 2828,580| 9,074 5412,589| 0,011200128
N 695,17 fost 14827,933 41962,020| 0,086830907
Yest (promedio) 21,330
Desviacidn estandar 0,295
Intervalo de confianza 20,75
al 95 % 21,91

Eficiencia filtro de arena

Estrato| N, |mny Yn Sk th Sh V(test) V(Fest)
1 108,60|108 | -2,8059|999,6081 -304,7206 | 31,6166 603,0969 | 0,001247973
2 121,03| 81| 11,4840| 25,8630| 1389,9061| 5,0856| 1549,2502| 0,003205823
3 130,21 | 77| 11,8512|188,6987 | 1543,1422|13,7368| 17228,8505| 0,035651209
4 155,12 | 92| 13,5116| 79,0539 | 2095,9255| 8,8912| 8456,1599 0,01749811
5 180,21 |132| 15,8942 | 39,1057| 2864,3008| 6,2535| 2570,9283| 0,005319955
N 695,17 fost 7588,5541 30408,2859| 0,062923069
Yest (promedio) 10,916
Desviacidn estandar 0,251
Intervalo de confianza 10,42
al95 % 11,41

Eficiencia estanque sedimentador

Estrato| N, |mny Y Sk th Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60|108| 1,4019|561,5796 152,2452 (23,6977 | -20503,1458 | -0,042426622
2 121,03| 81| -12,0693|203,3339| -1460,7521|14,2595| 12180,1212| 0,025204005
3 130,21 | 77| -26,5525|679,5911| -3457,3998 |26,0690| 62049,0523| 0,128396477
4 155,12 | 92| -27,6421|219,0098 | -4287,8473|14,7990| 23426,8383| 0,048476542
5 180,21 |132| -35,4995|395,4705 | -6397,3645|19,8864 | 25999,4440| 0,053799968
N |[695,17 £, |-15451,1186 103152,3099| 0,213450371
Vest (Promedio) -22,226
Desviacidn estandar 0,462
Intervalo de confianza -23,13
al 95 % -21,32
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Eficiencia general

Estrato | N, | n, | Sh ty Sh V (Test) V Fest)

1 108,60 | 108 | -2,759| 605,299 -299,582| 24,603 | -22099,339 -0,045729583

2 121,03 | 81| 12,346| 137,719| 1494,198| 11,735 8249,659 0,017070803
3 130,21| 77| 9,502| 120,755| 1237,224| 10,989 11025,382 0,022814533
4 155,12 | 92| 22,449| 206,214 | 3482,220| 14,360 22058,101 0,045644249
5 180,21 132 | 31,239| 135,923 | 5629,594| 11,659 8936,026 0,018491085
N 695,17 fost 11543,655 28169,828 0,058291087
Vest (Promedio) 16,606
Desviacion estandar 0,241
Intervalo de confianza 16,13
al95 % 17,08
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Oxigeno disuelto (mg de O,/L)

Punto de muestreo A

Estrato Ny, Ny | Yn Sh tn Sh V (Eest) V (Fest)
1 108,60 | 108| 6,629| 0,039 719,961 | 0,197 -1,419 -0,00013374
2 121,03| 81| 6,603| 0,019 799,101 | 0,139 1,156 0,00010894
3 130,21| 77| 6,231| 0,088 811,345| 0,297 8,039 0,00075772
4 155,12 92| 6,536| 0,021 1013,846| 0,146 2,286 0,00021552
5 180,21| 132| 6,663 | 0,062 1200,799| 0,248 4,053 0,00038202
N 695,17 tost 4545,052 14,115 0,00133047
Yest (promedio) 6,538
Desviacion estandar 0,036
Intervalo de 6,47
confianza al 95 % 6,61

Punto de muestreo B

Estrato Ny Ny | Yn St th Sh V (Eese) V(Fest)
1 108,60 | 108| 6,975| 0,019 757,456 | 0,138 -0,698 -6,5783E-05
2 121,03| 81| 6,858 | 0,029 829,963 | 0,170 1,732 0,00016324
3 130,21 77| 6,553| 0,059 853,218 | 0,243 5,397 0,00050871
4 155,12| 92| 6,768 | 0,021 1049,889 | 0,144 2,211 0,00020836
5 180,21 | 132| 6,847 | 0,034 1233,938| 0,186 2,266 0,0002136
N 695,17 Eost 4724,464 10,907 0,00102813
Yest (promedio) 6,796
Desviacion estandar 0,032
Intervalo de 6,73
confianza al 95 % 6,86

Punto de muestreo C

Estrato Nh Np Yn Sizl fh Sh I,/\'(Eestf) I7(3_’est)
1 108,60 | 108| 5,665| 0,145 615,190| 0,380 -5,276 -0,00049733
2 121,03| 81| 5,203| 0,129 629,759 | 0,359 7,731 0,00072872
3 130,21| 77| 5,191| 0,335 675,858 | 0,579 30,581 0,00288256
4 155,12| 92| 5,493| 0,206 852,065| 0,454 22,015 0,00207511
5 180,21| 132| 5,244| 0,278 944,936 | 0,527 18,273 0,00172243
N 695,17 fost 3717,810 73,324 0,00691148
Yest (promedio) 5,348
Desviacidn estandar 0,083
Intervalo de 5,19
confianza al 95 % 5,51
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Punto de muestreo D

Estrato Nh np 3_’}1 Sizl fh Sh v(fest) v(yest)
1 108,60 | 108| 4,892| 0,122 531,283 | 0,349 -4,437 -0,00041827
2 121,03| 81| 4,993| 0,115 604,242 | 0,340 6,913 0,0006516
3 130,21| 77| 4,703| 0,330 612,398 | 0,575 30,167 0,0028435
4 155,12 92| 4,853| 0,132 752,788 | 0,364 14,142 0,00133303
5 180,21 | 132| 4,890| 0,489 881,227 | 0,700 32,171 0,00303241
N 695,17 fost 3381,938 78,955 0,00744227
Yest (promedio) 4,865
Desviacidn estandar 0,086
Intervalo de 4,70
confianza al 95 % 5,03

Punto de muestreo E

Estrato Nh np 3_’}1 Sizl fh Sh v(fest) v(yest)
1 108,60 | 108| 5,589 | 0,067 606,960 | 0,258 -2,433 -0,00022931
2 121,03| 81| 5,445| 0,132 659,008 | 0,364 7,934 0,00074783
3 130,21 77| 4,614| 0,412 600,816| 0,642 37,593 0,0035435
4 155,12 | 92| 5,428 | 0,190 841,937 | 0,436 20,312 0,00191464
5 180,21 | 132| 5,079| 0,442 915,267 | 0,665 29,031 0,0027364
N 695,17 fost 3623,988 92,437 0,00871307
Vest (Promedio) 5,213
Desviacidn estandar 0,093
Intervalo de 5,03
confianza al 95 % 5,40

Punto de muestreo G

Estrato Ny Ny | Yn Sh tn Sh V (Eest) V(Fest)
1 108,60 | 108| 2,655| 2,690 288,304 | 1,640 -98,218 -0,00925802
2 121,03| 8