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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como finalidad el
montaje y evaluacién preliminar de la eficiencia
de remocion de sélidos en cuatro diferentes tipos
de drenaje instalados en tanques circulares de
250 L de capacidad, localizados en el laboratorio
de sistemas de recirculacién del Programa Inge-
nieria en Produccién Acuicola de la Universidad
de Narifio. El volumen utilizado en cada tanque
fue de 213 L y la biomasa inicial del proyecto fue
de 1.08 kg por cada m®. Se realizé un pre ensa-
yo de 15 dias y la evaluacidn propiamente dicha
dur6 11 dias. Se alimentd los peces dos veces por
dia y se realiz6 la colecta diaria de los sélidos
sedimentados acumulados en cada uno de los
doce tanques estudiados (cuatro tipos de drenaje
con tres réplicas) por medio del sifoneo de agua
de fondo. El liquido colectado se pasé a través
de filtros de papel, dichos filtros con el material
retenido se secaron en horno y por diferencia de

pesos se calcul6 la cantidad diaria de sélidos no
evacuados por el sistema de drenaje de las unida-
des de cultivo. A la cantidad de s6lidos sedimen-
tables (SS) producidos por dia se le rest6 el peso
de los sélidos no evacuados por cada tanque y
se calculd la eficiencia de captura y remocion de
SS de cada sistema. Los datos analizados indi-
caron que para las condiciones del experimento,
el sistema de drenaje con rebalse lateral externo,
ofrecié mayores eficiencias de remocién de SS
de las unidades de cultivo, en relacién con las
presentadas por los sistemas de drenaje central
de fondo, rebalse central y salida lateral simple.
Tal configuracién garantiza mejores condiciones
de auto limpieza de los tanques y mejor calidad
del agua en las unidades de cultivo.

Palabras clave: acuicultura, trucha arco iris,
recirculacion, sélidos, remocién, drenaje.

ABSTRACT

This project was aimed at assembling and
preliminary evaluation of the efficiency of re-
moval of solids in four different types of drain
installed in circular tanks of 250 L capacity, lo-
cated in the laboratory recirculation systems in
engineering program in aquaculture production
of the University of Narifio. The used volume

in the tanks was 213 L and the initial biomass
of the project was 1.08 kg for each m3. It was
realized a 15 days pre-test and the evaluation
period was of 11 days. The fishes were feeded
twice a day, and the accumulated settled solids
were collected daily in each one of the twelve
analyzed tanks (four kind of drainage with three
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repetitions) by siphoning of bottom water. The
collected liquid was passed through paper filters
which were dried in oven; by weight difference
was calculated the daily amount of non-removed
solids by the fishculture tanks drainage. To the
daily produced settling solids (SS) amount it was
subtracted the daily weight of non-removed so-
lids in each tank and was calculated the capture
and removal efficiency of SS at each drainage
system. The analyzed data indicated that for
the experimental conditions, the external lateral

burst drainage system offered higher efficiencies
of SS removal in the fishculture tanks, compared
with the registered bottom center drain; overflow
central; and simple side exit. Their drainage con-
figurations guarantee better self-cleaning condi-
tions into the tanks and better water quality in
the culture units.

Key words: aquaculture, rainbow trout, re-
circulation, solids, removal, drainage.

INTRODUCCION

Acuacultura y los impactos ambientales

La acuacultura ha experimentado un creci-
miento muy marcado en los dltimos afios debido
a mudltiples factores tales como el agotamiento
de las reservas de peces disponibles para la pesca
extractiva. Segin la FAO (2006), la acuacultu-
ra ha crecido mds que otros sectores de la pro-
duccién de alimentos con un valor promedio de
8,8% por afio desde 1970, en comparaciéon con
apenas 1,2% anual en la captura de pescado y
2,8% por aiio en los sistemas de produccién de
carne terrestre en el mismo periodo.

En el ano 2000, América Latina y el Caribe
ocuparon el tercer lugar en términos del valor de
produccién por continente, representando 5% del
valor total de la produccién acuicola mundial FAO.

De acuerdo con Crab et al. (2007), el intensi-
vo desarrollo de la industria de la acuacultura ha
sido acompaiiado por el aumento en los impactos
ambientales. La descarga de efluentes de la acua-
cultura en los ambientes acudticos presentan al-
tas cargas de nutrientes, diversos compuestos or-
génicos e inorganicos tales como nitrégeno total,
amonio, fésforo y materia orgdnica (Piedrahita,
2003). Los impactos ambientales generados por
la acuacultura, como sedimentacién, hipernitrifi-
cacidn y eutrofizacién de los cuerpos de agua y
la polucién por residuos quimicos empleados en
las diferentes fases del cultivo, pueden estable-
cer nuevos limites para esta actividad.

En acuacultura se han utilizado diversas al-
ternativas de tratamiento de los efluentes por

mecanismos fisicos, quimicos, biolégicos o la
combinacién de los anteriores, bien sea para su
descarte final o para su rediso, como ocurre en los
sistemas de cultivo intensivo.

Sistemas de recirculacién para acuacultura

Un sistema de recirculacion para acuacultu-
ra (SRA) consiste en un conjunto integrado de
dispositivos que permiten el reciclaje del agua,
permitiendo una utilizacién més eficiente e inde-
pendiente de las condiciones climdticas y una re-
duccién del volumen de efluentes en sistemas de
produccién acuicola. En tales sistemas se inclu-
ye ademds de las unidades de cultivo un sistema
de tratamiento de las aguas para su reutilizacion.
Un sistema de tratamiento de aguas residuales
cobra validez y justifica su eficiencia en funcién
de la correcta y oportuna remocién de sélidos
dentro de las unidades de cultivo ya que la per-
manencia prolongada de sélidos tales como las
heces y el alimento no consumido generardn la
descomposicidon de la materia orgédnica, consu-
mo del oxigeno disuelto (OD) y alteracién nega-
tiva de los pardmetros de calidad del agua.

Tanques circulares

Segin Timmons et al. (2002), los tanques de
cultivo se disefan considerando el costo de pro-
duccidn, espacio de utilizacién, sostenimiento
de la calidad del agua y manejo de peces. El uso
de tanques circulares es recomendable por razo-
nes como: Proveen agua de calidad uniforme,
permiten ser operados bajo una amplia gama de
velocidades de rotacién; los SS pueden ser ra-
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pidamente eliminados por medio de un drenaje
central.

Timmons et al. (2002), recomiendan para el
disefo de tanques circulares relaciones didmetro/
profundidad entre 5:1 y 10:1, aunque también se
han reportado relaciones bajas del orden de 3:1.

Velocidad del agua en el tanque

Una ventaja de los tanques circulares consiste
en su habilidad para auto limpiarse. Se pretende
que la columna de agua debe estar en constante
rotacién dentro del tanque y que la velocidad de
rotacion sea lo mds uniforme posible tanto des-
de la pared hacia el centro como de la superficie
hasta el fondo.

Las velocidades del agua en tanques circula-
res, en contraste con los raceway, son en gran me-
dida controlables independientemente de las tasas
de recambio de agua, siendo el factor mds critico
el disefio de las configuraciones de entrada y sali-
da de acuerdo con Timmons et al. (2002).

Estructuras de entrada del flujo

En tanques circulares se pueden lograr mez-
clas relativamente completas, ademds se puede
mantener una buena calidad del agua, optimizan-
do el disefio de la estructura del efluente y se-
leccionando una tasa de recambio de modo que
los parametros limitantes de la calidad de agua
no disminuyan la produccién cuando el sistema
alcance su capacidad de carga.

Normalmente los tanques circulares son ope-
rados mediante la inyeccién de flujo de agua de
forma tangencial a la pared del tanque con un
radio externo tal que el agua gire alrededor del
centro del estanque, creando una rotacién prima-
ria de flujo. Un flujo radial se crea hacia aden-
tro, a lo largo de la profundidad del tanque lo
cual mueve a los SS al drenaje central, creando
la propiedad de auto limpieza y torndndose una
zona muerta sin rotacién de flujo donde se acu-
mulan los sélidos sedimentables en el fondo.

Generalmente en tanques circulares las tube-
rias de entrada se colocan un poco alejadas de

la pared de modo que los peces puedan despla-
zarse en ese espacio, este disefio es una manera
efectiva de lograr un mezclado uniforme, evitar
la interrupcién de la circulacién de flujo, gene-
rar velocidades uniformes a lo largo del fondo y
radio del tanque y transportar efectivamente los
residuos sélidos al fondo y a fuera por el drenaje
central.

Produccion y captaciéon de sélidos en los
tanques de SRA

Segin Timmons et al. (2002), la produccién
de solidos sedimentables en una SRA se encuen-
tra en funcién de la cantidad de alimento sumi-
nistrado (con base en materia seca), generalmen-
te oscilando entre un 20% y 40%; sin embargo,
un valor recomendado para efectos de disefio y
control de sistemas de recirculacién es asumir un
25%.

Previa a la conduccién de los efluentes de los
tanques de cultivo se realiza su captacién por
medio de estructuras de salida, cuyas caracteris-
ticas geométricas e hidrdulicas pueden variar de
manera significativa.

Puesto que los sélidos dentro de las unidades
de cultivo estdn conformados por las excretas de
los peces, residuos finos del alimento y alimen-
to no consumido, la rdpida remocién de dichas
unidades puede contribuir a evitar la contamina-
cién del agua por la descomposicién progresiva
de la materia orgdnica. Con base en lo anterior,
un factor importante en los SRA es un adecuado
sistema de drenaje de agua residual desde el tan-
que de cultivo.

Estructuras de salida de flujo para remo-
cion de sélidos sedimentables

Entre los tipos de sistemas de drenaje de tan-
ques circulares se encuentran los de doble salida
(tipo Cornell), de rebalse central, de rebalse la-
teral, o de salida lateral. Cualquiera que sea la
alternativa, desde el punto de vista hidriulico
debera contribuir a la evacuacién de residuos s6-
lidos de la manera mads eficiente posible. A con-
tinuacién se presenta una breve descripcién de
cada uno de los tipos de drenaje evaluados en el
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experimento segtn lo descrito por Timmons ef
al. (2002).

Salida de rebalse interno. Los estanques cir-
culares para cultivo de peces, concentran en el
fondo y centro los SS, siendo el centro del tan-
que de cultivo la ubicacidn l16gica para el drenaje
de fondo, por ello un sistema de drenaje bastante
empleado consiste en un rebalse (stand pipe),
ubicado en el centro del tanque. Este tipo de
drenaje puede ser disefiado para capturar y alma-
cenar los SS cercanos al drenaje, para que sean
evacuados a intervalos, o de manera continua
(Figura 1a). Consta de dos tuberias concéntricas,
una externa con ranuras perforadas en la base
de la tuberia que fuerzan al flujo a subir desde
el fondo del tanque, arrastrando los sélidos se-
dimentados, la otra tuberia interna actda como
vertedero para controlar la profundidad del agua
dentro del tanque.

Drenaje doble. Segtin Losordo et al. (1999b),
la descomposicion de los residuos sélidos de los
peces y del alimento no consumido, pueden cau-
sar una significativa disminucién de la cantidad
de oxigeno y produccién de grandes cantidades
de nitrégeno amoniacal en los tanques de culti-
vo. Hay tres categorias de residuos sélidos: soli-
dos pesados sedimentables, s6lidos suspendidos
y finos o sélidos disueltos.

Los sdélidos pesados son generalmente mas
faciles de evacuar y deben ser removidos del tan-
que lo més rdpidamente posible; una forma de
hacerlo es localizando el drenaje en el fondo del
tanque. En tanques con patrén de flujo circular
y minima agitacidn, los s6lidos se acumulan en
el fondo y centro del tanque. Es frecuente el uso
de un drenaje central con dos salidas, donde una
pequeiia tuberia transporta los s6lidos més den-
sos desde el fondo y una tuberia mayor con alto
flujo transporta los sélidos suspendidos desde la
parte superior de la columna de agua del tanque
(Figura 1b).

De rebalse lateral. Los tanques circulares para
cultivo de peces con entrada del flujo tangencial,
concentran los SS en el fondo y centro, siendo la
parte central del tanque de cultivo la ubicacion 16-
gica para el drenaje de fondo, al cual se le adapta

una salida y control de nivel lateral. El drenaje cen-
tral de fondo se comunica a un sistema de control
de nivel con un tubo lateral concéntrico o a una caja
para control de nivel (Figura 2a).

Otra alternativa consiste en la colecta del
efluente por medio de una tuberia horizontal per-
forada o con aberturas longitudinales, localizada
en el fondo y que por su posicidn permite arras-
trar junto con el liquido saliente, sélidos sedi-
mentables y una porcién de sélidos suspendidos.
El liquido colectado pasa hacia un sistema de
control de nivel por medio de tubos concéntricos
o por una caja de control de nivel, tal como lo
indica la Figura 2b.

Disefio Experimental

Segin Lagos et al. (2001), un disefio com-
pletamente aleatorizado es considerado como el
mds simple, sus tratamientos tienen un arreglo
que les permite estar con una casualidad irres-
tricta. Lo anterior implica que los tratamientos
se distribuyen al azar en todas las unidades expe-
rimentales, pudiendo ser el niimero de repeticio-
nes igual o diferente.

Para las condiciones definidas en el expe-
rimento se realiz6 un Disefio Completamente
Aleatorizado (D.C.A), para lo cual se establecie-
ron las variables del modelo:

Yijk = pu + Ti + &j(i) + nk(ij)
Donde:

Yijk: variable respuesta (eficiencia de evacua-

cién de sélidos sedimentables)
u: media poblacional

Ti: efecto medio del i-é€simo tratamiento

&j(i): error experimental asociado a la j-ésima
unidad experimental

pk(ij): error de muestreo asociado a la k-ésima

muestra

En el tratamiento de aguas residuales de acua-
cultura, cobra importancia la evaluacién de diferen-
tes sistemas de drenaje del agua residual y sélidos
en las unidades de cultivo, para identificar opciones
que proporcionen mejores eficiencias de remocién
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de residuos sélidos generados por las excretas de
los peces y alimento no consumido, con el fin de
posibilitar la reutilizacién del efluente en sistemas
de recirculacion.

En el presente proyecto se evalué en un SRA,
diferentes tipos de sistemas de captura y remocién

de sdlidos de fondo en tanques de cultivo, para
iguales tiempos de retencién hidraulica, con el fin
de verificar su eficiencia en cuanto a captacién y
evacuacion de los sélidos generados en tanques de
cultivo de seccion circular.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El proyecto se realizé en el laboratorio de
sistemas de recirculacién del Programa de Inge-
nieria en Produccién Acuicola de la Universidad
de Narifio, localizado a una altitud aproximada
de 2540 msnm, latitud 01°09’ Norte y longi-
tud 77°08” Oeste, segun el Instituto de Estudios
Medio ambientales y Meteoroldgicos IDEAM -
Pasto, Colombia, 2006.

Materiales y equipos

En el laboratorio citado, se encuentra insta-
lado un SRA con 12 tanques de 250 litros, cada
uno de ellos dispone de un sistema de entrada
de agua proveniente de una red ramificada de
didmetro 3” y derivaciones para el sistema de
distribuciéon de 1”. Ademds dispone de una red
mallada para distribucién de aire por tuberia
de 2” y derivaciones de 1/2”. En los 12 tanques
se adecud diferentes sistemas de drenaje de la
siguiente manera: 3 tanques con doble drena-
je (adaptacion del tipo Cornell), 3 tanques con
drenaje de rebalse central, 3 tanques con drenaje
de rebalse lateral, 3 tanques con salida y rebalse
lateral. La disposicién de los mismos dentro del
laboratorio se puede apreciar en la Figura 3.

En el experimento se utiliz6 240 dedinos de tru-
cha arco iris, procedentes de la estacién de jaulas
flotantes “Inti Yaco” de la Universidad de Narifio,
localizada en el Lago Guamués, con un peso pro-
medio inicial de 11,5 g. La densidad de siembra
correspondié a 20 animales/tanque equivalente a
1.08 kg/m?, a los animales se les proporcioné con-
centrado comercial con 40% de proteina.

El SRA dispone también de una red, corres-
pondiente a la instalacién hidrdulica de suminis-

tro de agua y suministro de aire, con piedras difu-
soras para cada unidad de cultivo. Los efluentes
de los doce tanques son colectados por medio
de tuberia sanitaria de 4” de didmetro, que los
transporta hacia un sedimentador convencional
de seccion rectangular, que consta bdsicamente
de tres zonas: entrada, zona de sedimentacion y
zona de salida; en ésta dltima se encuentra la tu-
beria de succién de una motobomba centrifuga
de 2,0 hp, que eleva el efluente del decantador
hacia un tanque de almacenamiento, ubicado a
9.9 metros, donde posteriormente pasa por gra-
vedad hacia un biofiltro de flujo ascendente con
capacidad de 800 L, el efluente ingresa a la red
ramificada que llevé el flujo de agua tratada de
nuevo hacia los 12 tanques. El suministro de aire
se realizé por medio de un aireador tipo blower
de 2.5 hp, del cual se derivé por medio de red ra-
mificada en tuberia de presién hacia cada unidad
de cultivo.

Métodos
Partida del experimento

Una vez instalados los equipos y elementos
necesarios, se inicié llenando de agua las unida-
des de cultivo y el sedimentador, luego se puso
en funcionamiento la motobomba para llenar el
tanque elevado o reservorio y el biofiltro de flujo
ascendente. Se dispuso cuatro piedras difusoras
para suministro de aire en la base del biofiltro; el
aire provino desde el mismo blower con el que se
abastecid las unidades de cultivo.

Se verificaron y ajustaron los caudales de in-
greso a las unidades de cultivo, que para el caso
fueron de 0,05 L/s para cada tanque o unidad de
cultivo.
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Recepcion y adaptacion de los animales

Una vez en el laboratorio se procedié a so-
meter los dedinos a un tratamiento con sal ma-
rina, a una concentracién del 1%, seguido de la
aclimatacion y traspaso a las unidades de culti-
vo, introduciendo los 240 dedinos, 20 por tanque
con un peso promedio de 11,5 g. Después de dos
dias, se inici6 la alimentacidn de los animales a
voluntad; las mortalidades que se presentaron
durante el periodo de aclimatacién y adaptacion
de los dedinos de trucha fueron sustituidas por
otros animales, ya en condiciones normales de
funcionamiento del sistema con recirculacion
y aireacion, se realizd muestreos de peces para
verificar el peso y longitud con el fin de determi-
nar la cantidad de alimento a suministrar para un
periodo de 25 dias. Después de dos semanas de
adaptacion se establecié en funcién de la bioma-
sa un porcentaje de alimentacién del 1 %, con lo
cual la cantidad de concentrado a suministrar fue
de 10.88 gramos por unidad de cultivo.

Monitoreo de la remocion de solidos

Segtin lo expresado por Timmons et al. (2002),
la produccién de SS puede asumirse como un 25%
del peso en base seca del alimento proporcionado.
Con base en lo citado en el anterior item, la pro-
duccién estimada de SS es de 2,5 g en cada tanque.

Para verificar la anterior condicién se proce-
di6 a alimentar dos veces al dia y a la mafiana
siguiente recoger por sifoneo los sedimentos
acumulados en el fondo, para los tanques con re-

balse lateral interno, rebalse lateral externo y la-
teral; los tanques con drenaje central de fondo se
evacuaron y recogieron desde la vdlvula de dre-
naje del sistema. El volumen de agua retirado de
los tanques fue repuesto con agua del acueducto
previamente declorinada.

Los sedimentos se recolectaron en recipien-
tes plasticos para luego pasarlos en papel filtro,
se dejaron secar al aire y después se secaron en
horno a 80°C durante una hora, para finalmente
pesarlos en balanza de precisién. Con base en los
datos de pesos obtenidos y por diferencia con el
valor del peso de sélidos producidos se determi-
né el porcentaje de remocioén para cada tipo de
sistema de drenaje. Los procedimientos anterio-
res se repitieron durante siete (7) dias, para lo
cual se sacaron los promedios de dosis residual
recolectada para los tratamientos en cuestion.

Con el fin de realizar una caracterizacioén del
agua utilizada en el SRA, 15 dias después de
iniciada la siembra de los dedinos, se tomaron
muestras puntuales de agua a la entrada de las
unidades de cultivo, tomando alicuotas de cada
unidad de cultivo y en la tuberia de drenaje prin-
cipal que recolecta el agua residual de los tan-
ques, como a la salida del sistema en general.
A las muestras de agua se les realiz6 el anélisis
de los siguientes pardmetros: oxigeno disuelto,
amonio, nitritos, turbiedad y temperatura del
agua; debido a limitaciones de tiempo no fue po-
sible evaluar de manera continua los parametros
fisico — quimicos del agua.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracterizacion de las aguas residuales

A partir de las muestras de agua tomadas des-
pués del periodo de pre-ensayo y con base en los
andlisis de algunos parametros fisico-quimicos
del agua, fue posible realizar una caracterizacion
del agua residual y recirculada en el SRA, cuyos
resultados se indican en las Tablas 1y 2.

Segin los pardmetros medidos del agua, se
aprecia que el valor del oxigeno disuelto perma-

neci6 casi que constante de 6.0 mg/L en las uni-
dades de cultivo, posiblemente por la buena ai-
reacion suministrada y estd en el rango sugerido
Losordo et al. (1999a), el valor del amonio esta
por encima de los valores normales para el culti-
vo de trucha reportado como 0.05 mg/L y el va-
lor del pH indica tendencia bésica, sin embargo
se considera valores normales en un rango de 7.0
a 8.0, lo anterior puede deberse al efecto de la
temperatura del agua, siendo el pH ideal para el
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cultivo de 7.0. Los valores de turbiedad pueden
deberse a la presencia de s6lidos suspendidos.

Monitoreo de remocion de solidos en las
unidades de cultivo

A partir de las muestras de agua tomadas des-
pués del periodo de pre-ensayo y con base en los
procedimientos ya mencionados, se logré deter-
minar los valores promedio de sélidos remanen-
tes en las unidades de cultivo medidas durante
los siete dias del experimento, cuyos resultados
se presentan en la Tabla 3.

El tratamiento 1 (T1) corresponde al drenaje
central de fondo tipo Cornell, el tratamiento 2
(T2) al drenaje central de fondo con rebalse in-
terno, el tratamiento 3 (T3) al drenaje central de
fondo con rebalse lateral externo y el tratamiento
4 (T4) represento al sistema con salida lateral.

A partir de las diferencias de peso entre la can-
tidad de sélidos esperada en las unidades de cultivo
y el valor de los sélidos recolectados por sifonéo se
pudo determinar el porcentaje de evacuacion de los
s6lidos sedimentables en cada tipo de drenaje.

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos
para el sistema de drenaje consistente en el do-

ble drenaje (T1); el sistema de drenaje central
de fondo con rebalse interno (T2); El drenaje de
fondo con rebalse lateral externo (T3) y el dre-
naje por salida lateral y rebalse externo (T4). En
dicha tabla, PA corresponde al peso de concen-
trado proporcionado por dia, PSSE es el valor de
produccién de sélidos sedimentables esperados
por dia, DRSR es la dosis residual de sélidos
recolectada por dia y PESS es el porcentaje de
evacuacion de sélidos sedimentables.

Para determinar si hubo diferencias signifi-
cativas entre los resultados obtenidos para cada
uno de los tipos de drenajes evaluados, se realizé
un anélisis de varianza cuyos resultados se pre-
sentan en la Tabla 5. Con base en estos resulta-
dos, se concluye que existen diferencias signifi-
cativas entre tratamientos, por ello se recurrié a
hacer pruebas de comparacion.

Prueba de hipétesis

Ho:
Ha:

Tratamientos iguales: 612 = 62% = 632 =c4?
Tratamientos diferentes: o1? # 622 # 632
# 042

* Nivel de confianza: a: 0.05

* Estadistico de prueba: Fc

CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES

1.  De acuerdo al analisis de varianzas realizado, exis-
ten diferencias significativas entre los tratamientos
T1 (tipo Cornell), T2 (con rebalse interno), T3
(con rebalse lateral externo) y T4 (salida lateral).

2. Por otra parte, para conocer cudl de estos
tratamientos presentd una mayor eficiencia,
se realizé la prueba de comparacidon multiple
de Tukey, encontrdndose que existen dife-
rencias significativas entre los tratamientos
T3 y T1, por lo tanto, con el 95% de confia-
bilidad se afirma que el tratamiento T3 (con
rebalse lateral externo) evacué una mayor
cantidad de sélidos.

3. En términos de eficiencia de remocion de
s6lidos, después del tratamiento T3, el tra-
tamiento T4 realizé la mejor remocién de
los sélidos, seguido por el tratamiento T2 y
finalmente por el tratamiento T1.

4. Se recomienda continuar analizando este tipo
de sistemas de drenaje para otras condiciones de
tiempo de retencion hidrdulica, de produccién
y concentracion de sélidos, asi como a partir de
la adaptacion del sistema de tipo Cornell, en el
cual por la tuberia de drenaje de fondo exista flu-
jo constante equivalente del 10 al 20% del flujo
efluente total del tanque.
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TABLAS

Tabla 1. Pardmetros fisico — quimicos del agua residual a la entrada y salida de las unidades de cultivo
del sistema de recirculacion.

Temperatura Ph Turbiedad Amonio Nitritos

(°C) ©) (NTU) (mg/l) (mg/l)
Entrada 19.0 855 1.89 1.04 1.08
Salida 19.0 8.64 1.80 0.09 1.09

Tabla 2. Valores promedio de oxigeno disuelto (OD) durante los muestreos.

Muestreos M1 M2 M3 M4 M5 M6
OD (mg/1) 6.4 6.0 6.0 6.2 6.4 52

Tabla 3. Valores promedio de dosis residual de s6lidos sedimentables obtenidos para cada tratamiento.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
2.1 13 2.8 23 0.4 09 0.4 2.0 05 20 03 1.5
2.1 13 2.1 23 25 1.6 0.1 03 02 15 26 13
1.05 1.47 2.1 0.5 26 0.8 2.1 1.6 0.4 2.2 0.4 0.1

Tabla 4. Porcentaje de evacuacion de sélidos sedimentables en los Tratamientos 1y 2.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
PA PSSE DRSR PESS DRSR PESS DRSR PESS DRSR PESS
(g/d)  (g/d) (g/d) (%) (g/d) (%) (g/d) (%) (g/d) (%)
10 25 1.750 300 1.700 320 0.867 653 1.900 240
10 25 1.357 45.7 1.830 26.7 1.300 480 1.100 56.0
10 2.5 2.330 6.7 1.100 56.0 0.367 85.3 0.967 615

Tabla 5. Andlisis de varianza, para los respectivos tratamientos.

Factor de Variacion GL sC CM Fc Ft
Tratamientos 3 1515 0.505 12434 0.184502
Error Experimental 8 3249 0.406 - -

Total 11 4.764 - - -

Tabla 6. Prueba de Tukey, para los respectivos tratamientos.

T1 T2 T3 T4
T4 05 02 05 00
T3 10 07 00 -
T2 03 0 - -
T1 0 - - -
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FIGURAS
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Figura 1. Tanques con rebalse interno y doble drenaje.
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Tope de rebalse externo y vertedero
para control del nivel de agua

Tanque circular para cultivo

i

Tuberia de fondo para drenaje

Figura 2b

Figura 2. Tanques con rebalse externo para drenaje de fondo y salida lateral.
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Figura 3. Vista en planta de la disposicién de los tanques circulares con los sistemas de drenaje eva-

luados.
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