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MULTIPRO aquiculture tank. An alternative for the control of the
sludge in the production of trout

RESUMEN

Se presenta un resumen de los principales resultados de una investigacion dirigida a
desarrollar un nuevo modelo de estanque truchicola para un control eficiente de los
sélidos y contaminacion generados en la produccion de trucha. La investigacion
realizada en diferentes piscicolas del Departamento del Cauca-Colombia indica que las
estaciones piscicolas pequefias tienen un consumo de agua por encima de lo requerido
y que aunque las concentraciones de los contaminantes en términos de materia
organica, nitrogeno y fésforo son bajas, las cargas contaminantes no lo son, alcanzando
a nivel regional valores de 11568, 25961, 1126 y 2779 kg/mes para DBOs, solidos
suspendidos totales, fésforo y nitrégeno total, respectivamente. Las caracteristicas de
tamafio de particula y sedimentabilidad indican que pueden ser removidas
eficientemente en un estanque con caracteristicas hidraulicas adecuadas. Se plantea
un nuevo modelo de estanque MULTIPRO cuyas caracteristicas mas apropiadas
fueron: inclinacion de paredes 45°, pendiente minima de fondo del canal central 1,4% y
longitud de estanque 6ptima de 11 m. Con periodos de limpieza de 48 horas se evita la
disolucién hasta del: 81,9% del nitrdgeno amoniacal total, 79,6% del nitrogeno total
Kjeldhal, 97% del fosforo total y 86,5% de los sélidos. Los resultados preliminares
también indican que la mayor tasa de crecimiento del pez en el estanque MULTIPRO
permite reducir en 21 dias el tiempo requerido para alcanzar un tamafio de 250 g/pez
en un estanque convencional.

Palabras clave: Lodo de Trucha, Manejo de Sodlidos, Contaminaciéon Piscicola,
Estanque acuicola.

ABSTRACT

This is a summary of the main results of a research program directed towards the
development of a new model of trout fish production tank for efficient removal of solids
and control of contamination. The research was performed on different fish farms of
Cauca county-Colombia and the results indicated that the small farms have very high
water requirements. Even though the effluents have low strength in terms of organic
matter, nitrogen, phosphorus concentration, the regional loads are significant: 11568,
25961, 1126 y 2779 kg/mes for BODs, total suspended solids, total phosphorus and total
nitrogen, respectively. The characteristics of particle size and settleability indicate good
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possibilities for efficient removal in a proper design fish farming tank. A new model
(MULTIPRO) was defined with the following optimal characteristics: Wall slope 45°,
central cannel minimum slope 1,4% and length tank 11 m. Sludge cleaning periods of 48
hours avoid the dissolution of 81,9% of total ammonium nitrogen, 79,6% of total Kjeldhal
nitrogen, 97% of total phosphorus and 86,5% of solids. Preliminary results, also
indicates that higher fish growth rate in the MULTIPRO, reduced in 21 days the time
needed to reach 250 g/fish, in comparison with the conventional tank.

Keywords: Trout Sludge, Nutrients, Solid Management, Fish Contamination,
aquiculture tank.

INTRODUCCION

Con la disminucién de la captura de peces y la alta demanda de proteina animal, la
acuicultura y en especial la piscicultura a nivel mundial han tomado un renovado auge.
Colombia no es ajena a esta actividad y viene siendo promovida en los ultimos afios
como una alternativa para el desarrollo rural. La produccion piscicola reportd para el
afio 2003 un total de 28530 toneladas y de 59818 toneladas para el afio 2009 [1] [2]
mostrando una tasa de crecimiento anual promedio del 9%.

Este marcado incremento en la produccion piscicola del pais también significa un mayor
impacto en los recursos naturales, una mayor produccion de desechos, mayor cantidad
de recursos hidricos y demandas de alimento [3]. El manejo del agua en la actividad
piscicola se considera de vital importancia, es un recurso esencial sin el cual esta
actividad no es posible. En este sentido Colombia presenta una gran ventaja respecto
de muchos otros paises ya que posee uno de los mayores potenciales hidricos en el
mundo, 33.630m>afio*persona, casi cinco veces mayor a la disponibilidad promedio del
mundo que apenas alcanza los 7.700m%afio*persona [4]. Sin embargo no solo la
cantidad de agua es un factor importante, también lo es la calidad.

En la produccion de trucha tanto la cantidad como la calidad son considerados factores
con igual importancia. Un estudio desarrollado en el departamento del Cauca mostro
que el promedio de agua utilizado en las estaciones piscicolas trucha, es de 164 m*/kg-
pez [5, 6], valores que son comparables con los reportados en granjas tecnificadas de
salmonidos en Noruega y Estados Unidos (66 a 200 m*/kg-pez) ([7, 8]). Sin embargo el
estudio [9, 10] mostré que existen diferencias entre las cantidades que usan las
pequefias piscicolas respecto a las medianas y grandes, mientas las grandes usan del
orden de 30 m®/kg-pez, las pequefias utilizan 417 m®kg-pez generando un uso menos
racional del recurso hidrico. Este mayor consumo del recurso hidrico se debe, entre
otras razones, a la falta de infraestructura de control y medicion de flujos, bajas
frecuencias de mantenimiento de los estanques y la falta de capacitacion de los
productores sobre temas ambientales [11,12].

Durante el proceso de produccion piscicola, se considera inevitable la acumulacién de
residuos organicos y metabdlicos en los estanques y criaderos de peces, siendo el
volumen de excreta producido por los peces y el alimento no consumido la mayor
fuente de residuos organicos [13, 14, 15]. Los contaminantes en el efluente de las
granjas piscicolas puede dividirse en dos fracciones: sélidos y solubles. Los sélidos se
encuentran en forma suspendida en la columna de agua del estanque o se acumulan
como sedimento en el fondo. Los desechos solubles se presentan directamente en la



columna de agua como producto de los procesos metabdlicos o indirectamente por la
liberacion o lixiviado de los sedimentos [16, 17, 18].

Tratar los efluentes generados en la produccion piscicola no solamente es un problema
técnico, también es un problema de manejo. Existen muchas tecnologias para procesar
y hasta reciclar los desechos de las granjas piscicolas con el fin de alcanzar las metas
de estandares de efluentes, pero los costos son un factor limitante [19], particularmente
en los paises con menos desarrollo tecnolégico, donde estas tecnologias deben ser
importadas. El grado de contaminacion que presentan estos efluentes puede
considerarse como diluido, sin embargo si bien estos efluentes no causan un impacto
como el generado por las aguas residuales domésticas e industriales, si limita el uso
de las fuentes superficiales donde son vertidas sin tratamiento [20].

Aunque la concentracion de estos efluentes puede considerarse baja comparada con la
de aguas residuales domesticas o industriales, su carga contaminante no lo es, lo que
limita su tratamiento[21, 22, 23], ademas del uso de las fuentes superficiales receptoras
[24], las cuales son siempre aguas de alta montana de excelente calidad. En EU,
alcanzar los estandares de calidad en los efluentes tratados, aun presenta limitaciones
de costo, particularmente para fésforo y nitrégeno, lo que cual muestra la necesidad de
mAas investigacion y desarrollo al respecto [25, 26].

Los principales impactos asociados a este tipo de vertimiento incluyen el aumento en la
demanda biologica de oxigeno (DBOs), disminucién en concentracion de oxigeno
disuelto, enriquecimiento con nitrégeno y fésforo que conduce a una excesivo y rapido
crecimiento de algas, cambios en la fauna benténica y en la cantidad y composicion de
sedimentos, presencia de productos quimicos y medicamentos contra parasitos y
bacterias patégenas y, eventualmente, la produccién de olor [27,28].

Con el fin proponer alternativas que faciliten el control de la contaminacion generada
por la cria de trucha, el grupo de investigacion en Ingenieria Ambiental de la
Universidad del Cauca (GlIA) y el Grupo de Control de la Contaminacién de la
Universidad del Valle, con apoyo de la cadena Piscicola del Cauca, el Centro Regional
de Productividad e Innovacion del Cauca CREPIC y el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia, vienen desarrollando un esquema de produccién de
trucha que mejora el control de la contaminacién generada por esta actividad. En el
presente documento se incluyen las consideraciones técnicas realizadas y algunos de
los resultados sobre los desarrollos de un estanque piscicola (MULTIPRO) para la
produccioén de trucha que ademas de considerar la produccion del pez permite realizar
el control sobre los solidos retenidos en el estanque.

METODOLOGIA

El presente estudio fue realizado en el departamento del Cauca. Estudios especificos
fueron realizados en las piscicolas de Chiliglo ubicada en el Municipio de Purace-
Coconuco y en la Piscifactoria el Diviso en Popayan.

En una primera fase el desarrollo del estanque MULTIPRO incluyé una serie de
estudios especificos que permitieron consolidar una propuesta para la construccion y
evaluacion de un prototipo de estanque. Estos estudios incluyeron determinaciones de
la calidad y cantidad de los afluentes y efluentes, caracteristicas de los estanques
actuales, caracteristicas de los solidos producidos en durante la cria de trucha. Una



segunda fase incluyé la construccion de un prototipo de estanque MULTIPRO. Durante
esta fase se incluyeron estudios como la evaluacién y modelacion de componentes
hidraulicos, determinacion de modos de operacién que incluy6 el periodo maximo de
retenciéon del lodo dentro del estanque.

RESULTADOS

Calidad y cantidad de agua

La cantidad de agua utilizada fue evaluada en 10 piscicolas del departamento del
Cauca, encontrando que los caudales medidos van desde los 40.2 hasta los 460 I/s. La
relacion entre la cantidad de agua usada con el tamafio de produccion se presenta en la
Figura 1. Como puede apreciar las piscicolas mas pequefias (produccion < 1 ton/mes)
hacen un uso mas intensivo del recurso hidrico. En ellas la cantidad de agua utilizada,
alcanza un valor promedio de 412 m®kg-pez, mientras que en el caso de la piscicola
mas grande (El Diviso) es de 24 m®kg-pez. En el caso de El Diviso la reutilizacién del
flujo, el uso de estructuras de control y medicién de flujo a la entrada del sistema, la re-
oxigenacion a través de caidas de agua, asi como un mantenimiento frecuente de los
estanques hacen posible la utilizaciéon de estos flujos de agua y las densidades de
siembra utilizadas. En general el promedio de agua utilizado en el departamento del
Cauca, incluyendo todas las estaciones piscicolas, es de 164 m®kg-pez
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Figura 1 Cantidad de agua utilizada por estacion piscicola en el Departamento del
Cauca.

La calidad de agua en el afluente de las piscicolas evaluadas presento6 valores en DBOs
en el afluente menores a 2 mg/L, y entre 1 y 5,7 mg/L en el efluente, indicando de una
parte una baja contaminacién de las fuentes abastecedoras de agua y de otra, un
aporte en materia organica del proceso al agua efluente.

Un incremento en los soélidos suspendidos totales causado por el proceso de
produccion se pudo determinar, al incrementarse la concentracion promedio de 7,7 a
15,3 mg/L. Las concentraciones de nitrégeno y fésforo total pasaron de 0,45 y 0,28
mg/L en el afluente a valores de 0,80 y 0,63 mg/L en el efluente respectivamente,
indicando incrementos superiores al 78%.



Con base en estas concentraciones se estimaron las cargas contaminantes generadas
por las piscicolas de trucha en el departamento del Cauca para DBOs, sélidos
suspendidos totales, fosforo y nitrégeno total, las cuales alcanzaron 11568, 25961,
1126 y 2779 kg/mes respectivamente, lo que representa una poblacion equivalente de
9378 habitantes para la DBOs, 21853 para los solidos suspendidos, 26507 para
nitrégeno y 34308 habitantes para fésforo total.

Al evaluar el tipo de estanque utilizado se pueden clasificar de acuerdo a la forma
(rectangulares, circulares e irregulares) y al material de construccion (tierra, concreto y
mixtos). La forma rectangular fue la que predominé tanto en estanque en tierra (96%)
como en concreto (61%).

Los estanques presentaron pocas facilidades de mantenimiento, lo cual genera una
baja frecuencia en la extraccion del lodo. La frecuencia promedio de mantenimiento y
extraccion de lodo reportada por los piscicultores esta entre 3 y 90 dias, ya sea para
estanques en tierra o en concreto. Un caso especial se presenta en una estacion donde
la utilizacion de estanques circulares no permite la acumulacién del lodo dentro de él,
por lo cual la frecuencia de mantenimiento es muy baja y practicamente se hace cuando
se saca el cultivo del estanque.

Debido a que en algunos casos el lodo permanece largos periodos de tiempo dentro del
estanque, la descomposicion del lodo organico depositado en los estanques va a
presentarse y el consumo de oxigeno por esta actividad va a competir con el requerido
por el pez. Esto puede estar generando el uso de mayores cantidades de agua para
suplir las necesidades del oxigeno 6 limitando el uso de densidades mas altas de peces
en los estanques, 6 las dos condiciones simultaneamente.

Caracteristicas del Lodo
El lodo fue caracterizado con base en la distribucion de masa por tamafos y la
sedimentabilidad de las particulas. La curva de distribucibn de masa por tamafio de
particula, realizada a la columna de agua de un estanque con peces en fase de
engorde, se presenta en jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La mayor parte de
la masa (77%), presenta tamafios superiores a 45 um, con un gran porcentaje (26%)
entre los 150 y 450 um. Estudio realizados por Maillard et al. [29] y True et al. [30]
reportan distribuciones de masa y tamafio de particula similares a los reportados en el
presente estudio.

Estos resultados indican que una gran parte de la masa, podria ser removida por filtros
mecénicos o por sedimentacion simple. En este sentido, Cripps y Bergheim [31]
reportan la utilizacion de filtracion mecanica y tambores rotativos de malla, con
tamafos de poro que usualmente van de 60 a 200 um. De otra parte remover los
sélidos suspendidos permite también remover materia organica y nutrientes tal como lo
reporta Cripps [32] quien alcanz6 remociones entre el 21 al 80% en DBOs, 47-84% en
fésforo total, 7 a 32% del nitrdgeno total, al remover entre el 19 y el 91% de los sélidos
totales, utilizando una malla de 60 pm.

Los resultados de los andlisis de sedimentabilidad realizados a las particulas presentes
en la columna de agua del estanque se presentan en la Figura. Velocidades de
sedimentacién en el rango de 40 a 2400 m/d fueron medidas para las particulas
presentes. Velocidades de sedimentacion de 3.1y 1.4 cm.s™ (1200 y 2680 m/d) fueron
reportadas por Elberizon and Kelly [33] para heces fecales de salmones del Atlantico



con tamafos de particula > 2 y >0.5 mm, sin embargo no consideraron los tamarios
mas pequeios que se pueden formar por el fraccionamiento de las heces fecales.
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Figura 3 Curva de sedimentacion de la columna de agua del estanque (numero de
muestras 6).

Los tamarfios y velocidades de sedimentacion de las particulas que se generan en la
produccién de trucha permiten que una gran cantidad de ellas se puedan sedimentar
facilmente en estanques, donde la velocidad de flujo usualmente esta por debajo de 0.1
m.s™ True et al. [34].

La sedimentacion de las particulas en el estanque y las estrategias para evitarla
incluyen diferentes opciones desde el uso de bafles al interior del estanque hasta el
disefio de estanques con celdas de rotatorias en estanque rectangulares. En el primer
caso se utilizaron bafles que restringian el area de flujo dentro del estanque permitiendo
un incremento en la velocidad flujo [35, 36, 37], los resultados mostraron que se facilita
el arrastre del lodo en el estanque hasta lugares donde se pueden extraer de forma
manual, mecanica o hidraulica. Sin embargo los estudios también mostraron que los
bafles generan erosion en algunas partes del la piel del pez [38]. El uso de celdas
rotarias en estanques rectangulares es una tecnologia en desarrollo [39].

Bases de la propuesta de Estanque MULTIPRO.

El desarrollo de la propuesta conceptual incluyo los siguientes aspectos:

e Separar los sélidos suspendidos del flujo principal del estanque. En este sentido
se busca retener la mayor cantidad de particulas suspendidas dentro del
estanque. Los tamafios de particula asociados a la cantidad de masa y la
velocidad de sedimentacion y a las areas de superficiales de los estanque
permiten estimar que los sélidos suspendidos generados durante la produccion
de trucha pueden ser removidos entre un 70 a un 80%.

e El estanque debe contener estructuras que faciliten el almacenamiento del lodo
en un area determinada.

e Dado que la mayor parte de los sélidos suspendidos se producen por las sobras
de alimento, alimento mal digerido y las heces fecales, estos se producen en
todo el volumen del estanque, por lo cual se requiere de un sistema que
transporte los solidos retenidos a una seccion de almacenamiento.



e La extraccion del lodo debe poder hacerse si necesidad de extraer el cultivo de
estanque, utilizando métodos hidraulicos.

e Los solidos almacenados deben ser retirados antes que su descomposicion y
disolucidén generen impactos negativos en la calidad del agua.

e El estanque debe considerar un sistema para la evacuacion del lodo de manera
independiente del flujo principal.

Con base en los anteriores criterios se establecié un esquema general que se presenta
en la Figura 2.
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Figura 2 Esquema general de estanque Multipropdsito (Multipro)

Inclinacién de las paredes

Las paredes inclinadas del estanque deben presentar un angulo de inclinacion que
permite redireccionamiento del lodo sedimentado en la pared al canal central del
estanque. En este sentido el estudio realizado por Ortiz y Urrea [40] evaluando tres
angulos 30, 45 y 60° mostré que al movilizar el lodo hacia el canal central, los &ngulos
de 45 y 60° no se presentan diferencias significativas mientras que el de 30° genero
diferencias significativas con el de 60°. Estos resultados motivaron a recomendar el uso
del angulo de 45°, el cual permite una movilizacion similar a la alcanzada con el de 60°
y permite un mayor volumen de agua.

Canal de Fondo

El canal de fondo permite de una parte la acumulacién del lodo y de otra debe facilitar el
arrastre del mismo durante los procesos de limpieza hidraulica. Los estudios realizados
por Diaz y Gomez [41] con la modelacibn matematica tridimensional modelaron el
arrastre de sedimentos en relacion con el tamafo de particula que es capaz de arrastrar
con diferentes arreglos geométricos del estanque MULTIPRO. Para el estudio se
evaluaron diferentes pendiente de fondo en el canal (0, 1, 1.4, 2,0%) y longitudes de
canal (11,13 y 15m). También se considerd que durante el proceso de lavado la valvula
de salida permitia un flujo de agua de aproximadamente 30 L/s y que el ingreso del
agua al estanque por la tuberia de fondo seria de aproximadamente 4 L/s. Para la
modelacion se utilizé el software SSIIM (A three dimensional numerical model for



Simulation of Sediment Movements in water Intakes with Multiblock option). En la Figura
se resume la informacion sobre el tamafio méaximo de particula que podria ser
arrastrado hidraulicamente durante el proceso de limpieza del estanque.

Considerando que los tamafios de particula caracterizados pueden alcanzar valores
mayores a 820 um, y que los granos del alimento podrian llegar hasta 5000 um (en
material seco), es claro que las mejores opciones para la limpieza hidraulica se
presentan con la longitud de estanque de 11 m y una pendiente de fondo del 2%. Sin
embargo, la reduccién del tamafio de grano que se presenta por diferentes motivos,
entre ellos: la turbulencia generada durante el proceso de la alimentacion, el gradiente
de mezcla generado por el propio fluido, la actividad del pez genera gradientes de
mezcla, la densidad del cultivo y la biodegradacién de la particula [42], permiten que los
granos que no son comidos por el pez reduzcan su tamafio, de igual manera la materia
fecal del pez. Esto permite considerar que estanque con longitudes de hasta 15 m y
pendientes del 2% o incluso del 1,4% podrian ser arrastradas sin mayores limitaciones.

Actualmente este canal de fondo est4 siendo utilizado para facilitar la captura y
separacion de los peces.
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Figura 5. Tamafio méaximo de particula por longitud y pendiente (fuente Diaz y
Gomez [43])

Tiempo de permanencia del lodo en el estanque.

Estudios a escala de laboratorio y a escala real fueron realizados en la presente
investigacion. El estudio a nivel de laboratorio permitié establecer el comportamiento de
la disolucion de contaminantes en términos de tiempo y concentracion [44], lo cual
facilitd el estudio posterior usando estanques a escala real [45]. Los principales
resultados encontrados en a escala de laboratorio indican que el tiempo de
acumulacion de los sélidos al interior de un estanque de cultivo depende del tipo de
control que se le desee realizar a la contaminacion, siendo inferior a 24 horas para el
control del material carbonaceo biodegradable, de 40 horas para evitar la
contaminacion de las fuentes hidricas receptoras con nitrdgeno organico disuelto y de
56 horas para evitar la aparicion de especies amoniacales [46].

Los resultados de la evaluacion a escala real indican que si la extraccion del lodo
retenido se realiza antes de las 48 horas se puede evitar la disolucion del lodo retenido
en un estanque MULTIPRO, hasta en un 81,9% del nitrdgeno amoniacal total, el 79,6%
del nitrdgeno total Kjeldhal, 97% del fésforo total y el 86,5% de los sélidos disueltos, con



lo cual se generara una mejor condicion de calidad de agua para la cria del pez y se
reduce el impacto sobre las fuentes superficiales donde se vierten los efluentes de
estas piscicolas.

Comparacion del estanque MULTIPRO con estaques convencionales

Esta investigacion se viene desarrollando actualmente en la Estacion Piscicola Chiliglo.
Un estudio comparativo con estanques rectangulares en concreto (con igual densidad
de biomasa, peso inicial/pez, caudal de agua, cantidad de alimento/pez), mostré que los
peces del estanque MULTIPRO tuvieron un crecimiento mas rapido, alcanzando un
peso promedio de 250g, 21 dias antes que el estanque convencional [49]. Si bien estos
resultados estan siendo comprobados con nuevos seguimientos, la mejor calidad de
agua en el estanque MULTIPRO, especialmente en cuanto a contenido de Nitrogeno
amoniacal, permite contar con un mejor ambiente para el desarrollo del pez.

CONCLUSIONES

e La produccion de trucha presenta en el Departamento del Cauca presenta
limitaciones técnicas en el manejo de la cantidad de agua utilizada, los estanques
existentes no permiten un facil mantenimiento y en la mayoria de piscicolas no se
presenta control de la contaminacion generada durante la produccion.

e Al considerar una alternativa que permita el control de los solidos generados en la
produccion de trucha, el estanque MULTIPRO propuesto en el desarrollo de la
investigacion, podria facilitar la reducciéon de hasta el 81,9% del nitrdgeno amoniacal
total, el 79,6% del nitrégeno total Kjeldhal, 97% del fosforo total y el 86,5% de los
solidos disueltos.

e La extraccion del lodo separadamente del flujo principal permite la recuperacion de
importantes cantidades de nitrogeno y fosforo que podrian ser utilizadas en
actividades agricolas como abono organico.

e Se requiere de mayor investigacion para la optimizacion de la tecnologia de
Estanque MULTIPRO, particularmente en su implementacion en estanques
construidos. También se debe evaluar y proponer alternativas para el control de la
contaminacion disuelta generada por las excrecion metabodlica del pez. En este
sentido debe estudiarse dietas que permitan una mayor incorporacion del nitrégeno y
fosforo en la biomasa del pez.
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