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Resumen— En el presente estudio se evalud el uso de
geotextiles sintéticos no tejidos (NT 1600 de PAVCO) como
medios filtrantes. Estos fueron ubicados al final del
estanque de produccidn de trucha, y fueron operados a una
velocidad de filtracion de 7m/h. Los resultados muestran
que la utilizacién de dos capas de este geotextil genera
eficiencias de remocion en solidos suspendidos en el rango
de 27 a 63%, generando pequefios efectos sobre la pérdida
de carga y en la operacion del estanque, lo cual indica que
Su uso presenta un gran potencial para el control de la
contaminacioén en estanques de trucha

Palabras Clave: Control de contaminacién de trucha,
geotextiles no tejidos, efluentes piscicolas.

Abstract— In the present study was evaluated the use of
non-woven synthetic fabrics (NT 1600 of PAVCO) as
filtration media. These were located at the end of the pond
of trout production, and it was operated to a filtration rate
of 7m/h. The results show that the use of two layers of this
geo-textile generates removals efficiency in suspended solids
in the range from 27 to 63%, generating small effects on the
head loss, and the operation of the pond, that which
indicates that its use presents a great potential in the control
of the contamination in ponds trout.

Keywords: Control of trout contamination, non-woven

synthetic fabrics, fish farm effluent.

I. INTRODUCCION

El enorme potencial hidrico en Colombia, ha generado
que en los Gltimos afios la acuicultura se haya wvenido
desarrollando fuertemente para servir basicamente a dos
propositos: la seguridad alimentaria y la generacion de
ingresos. Pero el desarrollo de la acuicultura requiere de
gran cantidad de recursos. Mundialmente los caudales
utilizados en piscicultura intensiva (en estanques) varian
entre 500 a 3000 L/s 0 mas, cantidades que se consideran

bastante grandes, pero que son necesarias para el
desarrollo 6ptimo de los peces y en este caso el de la
trucha. Los estudios de esta especie han demostrado que
las zonas mas convenientes para el crecimiento de la
trucha estan por encima de los 2000m de altura, con
temperaturas del agua entre 12°C y 18°C (Merino,
2005)[17]. En Colombia a estas alturas predominan
ecosistemas de bosque andino y péaramo, los cuales
poseen un enorme potencial hidrico los cuales pueden
ser aprovechados para la produccion de trucha. En estas
zonas ya se han establecido piscicolas que no realizan o
presenta tratamiento parcial de sus efluentes, lo que
conlleva a generar impactos ambientales negativos a las
fuentes superficiales donde descargan.

Los subproductos generados en el proceso de produccion
de trucha se pueden dividir en dos grupos las
excreciones branquiales y orina que se presentan como
material diluido y las deyecciones fecales y residuos de
alimento que se presentan como material suspendido.
(Blanco 1995)[3].

El metabolismo de los peces genera grandes cantidades
de residuos gque se encuentran como material suspendido
estos a su vez contienen nutrientes, los cuales llevan
aproximadamente entre el 7 y 32% del nitrégeno total, el
30 a 84% del fésforo total y el remanente se encuentra
como sélidos disueltos. También se genera materia
orgénica biodegradable, que genera demanda bioquimica
de oxigeno, la cual reduce los niveles de oxigeno disuelto
en el efluente (Cripps y Bergueim, 2000)[9].

Estudios afirman que la formacion de sélidos en las
estaciones piscicolas estd controlada por un pequefio
nimero de factores variables especificos como la
turbulencia, la concentracién de los sdlidos y la
colonizacién microbiana (Brinker y Ro"sch, 2005)[5].

La caracteristica fisica mas importante del material
suspendido es el tamafio de las particulas. Un estudio
realizado por Cripps (1995)[8], encuentra que la
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mayoria de este material tiene un didmetro menor a
30um, pero ademas afirma que las mayores
concentraciones de nitrogeno y fosforo se hallan cuando
se tienen particulas mas grandes de 30um. Por otro lado,
un estudio realizado por Maillard et al. (2005)[16],
demuestra que cerca del 95% de las particulas en el
efluente tienen un didmetro menor a 80 um. Estas
particulas tienen un tamafio y peso especifico o densidad
que permite que se puedan remover facilmente del
efluente por medio de procesos de sedimentacién y/o
filtracion.

La industria acuicola en Europa y Estados Unidos ha
usado la sedimentacién primaria como tratamiento de
estos efluentes, encontrando bajos tiempos de retencion
asociados con los grandes caudales que se manejan,
reflejando la baja eficiencia de estos sistemas. Una
alternativa a la sedimentacion primaria es el uso de
tambores y discos rotatorios los cuales se estan usando en
algunas granjas piscicolas de Europa y EEUU, debido a
que estos sistemas atrapan satisfactoriamente las
particulas en el efluente y resultan eficientes con flujos
de agua relativamente altos (Cripps and Bergheim,
2000)[9]. Aun asi las tecnologias de sedimentacion y
discos rotatorios requieren de grandes areas e
infraestructura que demanda altos costos.

El uso de geotextiles no tejidos como medios filtrantes
para tratamiento de agua viene siendo estudiado desde el
inicio de los 80s, con la adaptacion de mantas en la
superficie del lecho filtrante de los filtros lentos en arena
(FLA), encontrando que las caracteristicas fisicas de los
geotextiles no tejidos prometen un medio filtrante méas
eficiente que la arena. Ya que pueden llegar a tener una
area superficial especifica de aproximadamente 20.000
m?/m®, presentando coeficientes de filtracién bastante
altos, (Ferndndez et al., 2001)[12] . Debido a su
porosidad mayor al 90%, poseen una alta permeabilidad,
lo que permite un rdpido paso del agua a través de su
plano (Geosistemas Pavco, 2008)[13], a la vez que
retiene de manera eficaz las particulas (incluso las més
finas) ya que poseen un tamafo de abertura aparente
desde 35 um en adelante (Piegari, 2005)[20].

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar
la viabilidad del uso del geotextil no tejido NT1600, de
Pavco como medio filtrante en flujo horizontal, para la
remocion de sdlidos suspendidos en efluentes de
piscifactorias de trucha.

Debido a que actualmente no existen estudios
relacionados con el uso de geotextiles como medio
filtrante en flujo horizontal, esta investigacion se formuld
de manera exploratoria. Ya que la determinacion de la
viabilidad de este tipo de materiales para tratamiento de
los efluentes de piscifactorias de trucha puede dar una
vision de la eficiencia de estos sistemas.

Il. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la estacion piscicola de Chiliglo,
ubicada en el corregimiento de Coconuco, municipio de
Puracé, Cauca. Situado a 2.850 m de altitud, tiene una
temperatura media anual de 16 °C, condiciones
climaticas aptas para el cultivo de la trucha arcoiris.

La estacién cuenta con 14 estanques en tierra para
iniciacién, levante y engorde, de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) y uno adicional para pesca
deportiva. El flujo de agua es constante, con un caudal
promedio de 3.5 L/s para cada estanque.

Tabla 1. Caracteristicas del geotextil NT 1600
Propiedad Valores

Espesor (mm) 1.4
Porosidad % >90%

Tamafio de abertura 180
aparente (um)

Permeabilidad (cm/s) 0.42

Espesor total (mm) 3

El sistema estudiado consta de un estanque con paredes
en tierra y con fondo revestido en concreto, con un filtro
geotextil ubicado al final del estanque (un metro antes de
la tuberia de salida), la entrada y salida de agua se
efectlan por tuberias de 4 pulgadas de diametro. (ver
figura 1) El sistema de filtracién consiste en un marco de
madera, que contiene dos geotextiles no tejidos PAVCO
de referencia NT 1600. Las caracteristicas del geotextil
se encuentran en la tabla 1.

2.2 Toma de muestras

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de remocién en
solidos suspendidos en el estanque y evaluar el impacto
en el control de la contaminacion por nutrientes y materia
orgénica con el uso de un geotextil (NT 1600 de Pavco)
se realizaron dos periodos de evaluacién cada uno de
cinco dias. Antes. El primer periodo de evaluacion se
inici6 inmediatamente después de haber realizado la
limpieza del estanque y la introduccion de 1000 peces
juveniles de 150 gr. La limpieza consisti6 en el retiro del
lodo del fondo del estanque. Para el segundo periodo el
estanque tenia un funcionamiento de un mes. En cada
periodo se tomdé muestras de agua antes y después del
geotextil para determinar las variaciones de solidos
suspendidos, DBOs, DQO, fésforo total y nitrégeno total.
Ademas se tomaron parametros de apoyo como pH,
oxigeno disuelto, temperatura y turbiedad. La frecuencia
de muestreo fue diaria, durante los dos periodos de
evaluacion.

Todos los analisis se realizaron en el laboratorio de
ingenieria ambiental de la Universidad del Cauca
conforme a los métodos analiticos descritos en el
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Estandar Methods for the Examination of Water and
Wastewater.

Figura 1 Sistema de filtracion
estudiado

2.3 Comportamiento hidraulico del sistema

Se estudi6 la pérdida de carga generada por el medio
filtrante, instalando dos piezdmetros, antes y después del
filtro, determinando su magnitud por diferencia de
niveles. Esta medida se efectu6 a un caudal que se
mantuvo casi constante de 3.4 I/s. Debido al efecto que
produce una variacion del caudal sobre la pérdida de
carga, se realiz6 un seguimiento con una mayor
frecuencia de este pardmetro, su medicién fue realizada
por el método volumétrico.

I1l. RESULTADOS
3.1 Parametros hidraulicos

En la tabla 2 se presentan la estadisticas descriptivas de
los caudales medidos en los dos periodos de evaluacion;
también se incluyen los datos estimados de velocidad de
filtracion y carga superficial, generadas por los caudales
que se presentaron durante el estudio.

Tabla 2. Valores medios de los Pardmetros hidraulicos.

Caudal Velocidad Filtraciéon
(L/s) (m/h)
Periodo  Periodo  Periodo 1 Periodo 2
1 2
Promedio 3,38 3,39 6,75 6,78
Desviacion 0,12 0,21 0,22 0,41
E.
Méximo 3,52 3,66 7,00 7,32
Minimo 3,27 3,1 6,54 6,20
No. Datos 25 25 25 25

3.2 Caudal y Velocidad de Filtracién

Los datos de caudal promedio para cada periodo de
muestreo se lograron mantener con muy baja variacion
durante todo el estudio, en valores cercanos a 3.4 L/s.
Con base en el caudal manejado y las dimensiones del
estanque se estimé la velocidad de flujo promedio en el
estanque, la cual alcanzé los 6.78 m/h (0.19 cm/s) que es
una velocidad bastante baja en comparaciéon con la
sugerida por Blanco (1995)[3] de 108 m/h (3 cm/s), para
evitar la sedimentacion de particulas en el estanque. Por
lo tanto, se puede inferir que en el estanque se presenta
una alta sedimentabilidad, de acuerdo a las condiciones
mencionadas.

Dadas las condiciones hidraulicas encontradas se puede
corroborar que el estanque se comporta como un
sedimentador convencional, ya que la carga superficial
que se presenta en el estanque estuvo en un promedio de
12.40 m/d menor a la carga superficial establecida de
33 m/d y el tiempo de retencion esta por encima de 1.5
horas, considerando los criterios de disefio de un
sedimentador de flujo  horizontal (Crites vy
Tchobanoglous, 2000)[11]

3.3 Pérdida de carga hidraulica

El desarrollo de la pérdida de carga a través del tiempo se
presenta en la figura 2. En un periodo de 5 dias de
funcionamiento, el filtro geotextil muestra un crecimiento
de forma exponencial, con coeficientes de correlacién R
de 087 y 0.92 para los periodos uno y dos
respectivamente. Este comportamiento es similar al
reportado por Fernandez et al (2001)[12] en filtros lentos
de arena, utilizando geotextiles NT 1400 y NT 2000.

Figura 2. Comportamiento de la pérdida de carga en
los dos periodos de muestreo.
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Como se aprecia en la figura 5, la pérdida de carga
méaxima en el geotextil alcanzd los 7 mm durante los
cinco dias del seguimiento en cada periodo. Teniendo en
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cuenta que el estanque tiene un borde libre de 30 cm, la
pérdida de carga ocasionada por la accion del geotextil
puede ser considerada como minima, ya que no genera
grandes represamientos, ni afecta la operaciéon del
estanque.

La razon de esta baja alteracion en el nivel de agua, se
puede atribuir a la alta porosidad del geotextil NT 1600,
la cual se reporta mayor a 90% (Geosistemas Pavco,
2008)[13], que permite una mayor acumulacion de lodo
en el tamiz sin ocasionar una obstruccién significativa del
medio filtrante en el tiempo. Asi mismo, si se mantiene
una velocidad de filtracién cercana a los 6.78 m/h, no se
generan pérdidas considerables por el geotextil, en un
tiempo de operacion de 5 dias. Esto contribuye a que,
aparte del proceso de filtracién ejecutado por las mantas,
ocurra el proceso de sedimentacion en el estanque. Las
bajas velocidades de flujo en estanque, asi como las
cargas superficiales que se presentan, permiten suponer
que las condiciones del flujo al interior del estanque
facilitan la sedimentacion de las particulas, lo cual reduce
la cantidad de sélidos que llegan hasta el geotextil.

Parametro Ubicaci prom desv. max  min No.
on Dat

Folidos Antes 940 525 210 3,00 10

Suspendidos 0

(mglL) Despué 320 123 6,00 2,00 10
S

Turbiedad Antes 5,00 0,67 6,00 4,00 10

(NTU) -
Despué 380 042 400 3,00 10
S

Oxigeno Antes 7,95 0,54 8,80 7,40 10

disuelto -

(mg/L) sDespue 7,96 065 920 740 10

DQO (mg/L) Antes 1054 2,75 131 6,20 5

0

Despué 556 1,84 860 3,70 5
S

DBO5 (mg/L)  Antes 2,37 0,41 286 2,00 5
Despué 1,77 035 199 117 5
S

PT (mg/L) Antes 0,08 002 010 0,06 5
Despué 0,06 002 008 0,02 5
S

NT (mg/L) Antes ND ND ND 5
Despué ND ND ND 5
S

pH Antes 758 6,75 10
Despué 767 6,74 10

S

Tabla 3. Valores medios obtenidos de los parametros
fisicoquimicos del primer periodo de muestreo.

3.4 Solidos Suspendidos

Los resultados obtenidos de sélidos suspendidos (SS) en
los dos periodos de muestreo se obtuvieron bajo
condiciones normales en el estanque (reposo). Las
concentraciones que se encontraron antes del tamiz
varian desde 4.5 mg/L hasta 15.5 mg/L con promedios de
9.4 mg/L para el primer periodo y de 10.6 mg/L en el
segundo periodo de muestreo. Las concentraciones de SS
gue se encontraron después del proceso de filtracién con
el tamiz se encuentran en el rango de 2 - 11 mg/L con
promedios de 3.20 mg/L para el primer periodo y 7.70
mg/L para el segundo periodo de muestreo. Un andlisis
de anova comparado las calidades de agua antes y
después de la manta mostré (P< 0.05) que estas presentan
diferencias significativas, lo cual indica que la manta
genera un efecto positivo en la retencion de sélidos
suspendidos.

En la figura 3 se pueden observar en las curvas de SS del
primer y segundo periodo de muestreo ciertas
fluctuaciones en el comportamiento de los sdlidos a
través del tiempo, aunque se puede diferenciar una
remocién de los sélidos, encontrando eficiencias entre
44 y 79% en el primer muestreo, con un promedio de
58%, y desde 0 hasta 54% en el segundo muestreo, con
un promedio de 35%. Un estudio de anova mostrd
(P<0.05) que las eficiencias de los periodos presentan
diferencias significativas. Esta diferencia al parecer esta
asociada a la permanencia del lodo dentro del estanque;
para el segundo periodo el estanque tenia una
acumulacién de lodo de mes, por lo cual se espera que los
tamafios de particula disminuyan con el tiempo por efecto
de fuerzas destructivas como la turbulencia generada por
los peces y la degradacién bioldgica generada por la
colonizacién de microorganimos en el lodo (Wong y
Piedrahita, 1999)[26]. Esta disminucién de tamafios
puede explicar la disminuciéon global de la eficiencia
encontrada en el segundo periodo.

Tabla 4. Valores medios obtenidos de los parametros
fisicoquimicos del segundo periodo de muestreo
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parédmetro ubicacion prom desvn max min No.
Dat
Sélidos Antes 10,60 3,89 17,00 5,00 10
Suspendidos _
(mg/L) Después 7,70 467 16,00 2,00 10
turbiedad Antes 6,20 134 760 440 10
(NTU) _
Después 5,04 124 6,98 3,47 10
oxigeno Antes 719 090 890 6,10 10
disuelto _
(mg/L) Después 709 069 7,80 6,00 10
DQO Antes 20,78 6,59 28,50 13,90 5
(mglL) -
Después 20,38 9,72 36,70 12,30 5
DBO5 Antes 3,44 044 399 2,91 5
(mg/L) -
Después 284 108 447 1,57 5
PT (mg/L) Antes 0,0 0,02 0,13 0,09 5
Después 009 001 011 008 5
NT (mg/L) Antes 009 0,01 011 0,08 5
Después 031 009 037 016 5
pH Antes 6,80 6,59 6
Después 6,90 6,70 6
A= antes del Geotextily D= después del Geotextil
Eficiencia remocion de SS
90
80 *ﬂﬁ
70
60 /
%) 50 *%Q
:g / ler Periodo
/ 2do Period
20 o Periodo
o~ ‘
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Figura 3. Eficiencias de remocién para solidos
suspendidos

Como se muestra en la figura 3, se presenta una
tendencia al incremento de la eficiencia de retencion de
solidos suspendidos en el tiempo, aunque en ambos
periodos se presenta una disminucion de la eficiencia en
el tercer dia. Este incremento puede ser explicado por el
aumento en la superficie especifica que se genera durante
el proceso de acumulaciéon de solidos en la manta.
Durante cada periodo de muestreo se observé que en la
superficie opuesta al flujo de entrada del geotextil (ver
figura 4) se acumuld una capa de solidos, los cuales
pueden generar un incremento en la superficie especifica
y mejorar de esta manera la eficiencia en la retencion de
solidos. Sin embargo esta capa de s6lidos podria ser muy
susceptible al desprendimiento dado que se forma en el

lado opuesto de la manta, lo cual podria explicar la
reduccién de la eficiencia que se presenta en el tercer dia
en los dos periodos evaluados

Figura 4 Formacion de biopelicula en
la superficie opuesta del geotextil

De otra parte, teniendo como referencia las eficiencias de
tratamiento  publicadas para sélidos suspendidos,
utilizando tamices en discos rotatorios de varios tamafios
de poro, se puede inferir que los resultados obtenidos con
las mantas de geotextil, son similares a los encontrados
por Ulgenes (1992)[24], quien reportd un amplio rango
de eficiencias en remocion de SS entre 16% y 94%,
probando tamices con tamafios de poro entre 250 y 120

pm.

3.5 Materia Organica (MO)

En relacion a la demanda quimica de oxigeno (DBO) en
el estanque, se encontraron concentraciones promedio
antes del geotextil de 2.37 mg/l y 3.44mg/l para el primer
y segundo periodo respectivamente. Estos valores
determinados son similares a los reportados por Maillard
et al, (2005)[16] en Virginia (USA) en tres granjas
truchicolas, las concentraciones promedio en DBO
reportadas a la salida del estanque fueron de 1.5, 2.1, 2.5
mg/L.

Para el caso de la demanda quimica de oxigeno (DQO),
en un estudio realizado en la piscifactoria el Diviso por
Montafio y Sandoval (2008)[18], las concentraciones
promedio de DQO reportadas a la salida de un estanque
fueron de 4.67, 7.60, 10.6 mg/L.

En este estudio se encontraron que las concentraciones en
DQO varian desde 3 mg/L hasta 13 mg/L para el primer
periodo. Para el segundo periodo de muestreo varian
entre 12.3 - 28.5 mg/L con un promedio de 20.78 mg/L.
Como se pudo observar las concentraciones en materia
organica para el segundo periodo de muestreo son
considerablemente mas altas, debido a que Ilas
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condiciones iniciales en el estanque cambiaron ya que
tenia alrededor de un mes de uso, desde el dltimo lavado.
Por lo tanto, se esperaba una mayor acumulacion de
residuos organicos por los procesos metabdlicos de los
peces, el alimento no consumido, y los procesos de
degradacion organica que en todos estos constituyentes
se llevan a cabo.

Las eficiencias de remocion en MO que se hallaron
varian de forma considerable, desde eficiencias negativas
(donde hay un aumento en la carga organica después del
filtrado) hasta llegar a un 57 % y 60% de remocién en
DBO y DQO respectivamente (Ver figuras 5y 6)

Eficiencia de remocion MO periodo 1

80

o\ A
40

2 /\\ /
g / > ——DBO
0 —DbQoO
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Figura 5. Eficiencia en DBO y DQO en P1
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Figura 6. Eficiencia en DBO y DQO en P2
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Como se puede observar al tercer dia hay una
disminucion considerable en las eficiencias de remocion,
tanto en el primer periodo como en el segundo; Este
comportamiento de la DBO y DQO después del tamiz
geotextil puede deberse al fenémeno de trasvase de
material organico que se desprendi6é de la capa de lodo
formada en la parte posterior del tamiz ocasionando que
la carga de MO aumentara después del proceso de
filtracion.

Este fendmeno es mucho mas representativo en el
periodo 2 debido a que, como se explicé anteriormente,
el estanque llevaba un tiempo de produccién mas largo y
tenia mayor contenido de materia organica generada por

las deyecciones fecales de las truchas y alimento no
consumido, la cual se acumula en el fondo del estanque y
continuamente es resuspendida por los fenémenos de
turbulencia. Este aumento de material organico ocasiona
un incremento en el volumen del lodo adherido al
geotextil y en su defecto, los fendmenos de trasvase
tienden a ser mayores y con una carga organica mas alta.

A pesar de la disminucién de la eficiencia en el dia 3, la
tendencia es a ir en aumento a través del tiempo, hasta
que suceda otro posible trasvase de materia organica
proveniente del geotextil.

En el primer periodo de muestreo las eficiencias de
remocion varian desde 0.5 - 44% y de -53% a 57% en
el segundo muestreo. Comparando con otros estudios,
estos amplios rangos son muy comunes en este tipo de
andlisis. Por ejemplo, un estudio realizado por Cripps
(1994)[7] utilizando tamices con tamafio de poro de
60um en tambores rotatorios, removieron entre el 21%-
80% del total de la DBO.

Al promediar las eficiencias de remocion de DBO se
encuentra que hubo una remocién de 25% y 17% para el
primer y segundo muestreo respectivamente, lo cual
coincide con un estudio realizado por Kelly et al.
(1997)[15], que reporté una remocion de hasta un 21% de
la DBO con un tamiz de tamafio de poro de 60um.

Se considera que el control de la contaminacion de estos
efluentes por materia organica con el uso de geotextiles
tiene un impacto importante, ya que mucha de la materia
organica que se halla en este tipo de efluentes se
encuentra en 1os SS (Amirtharajah y O’Melia, 1990) [1];
por lo tanto, las eficiencias obtenidas en DBO y DQO
podrian estar asociadas a la remocién de los solidos
suspendidos.

3.6 Nitrogeno Total

Los resultados obtenidos en el primer periodo muestran
que las concentraciones de nitrdgeno que se encuentra en
el estanque no fueron detectadas por el método utilizado.
Para el segundo periodo de muestreo, los valores de
nitrégeno fueron detectables, en concentraciones entre
0.15mg/l y 0.40 mg/I con un promedio de 0.31 mg/L

En un estudio realizado por Cripps y Kelly (1996)[10]
encontraron que la concentracion de nitrégeno total (NT)
en efluentes piscicolas esta alrededor de 1.4 mg/L. Por
otro lado, el Water Quality Institute de Dinamarca (citado
por Blanco, 1995)[3] presenta las concentraciones
habituales de nitrégeno total en efluentes de
piscifactorias danesas, las cuales se hallan entre 0.5
mg/L y 4 mg/L. Segun esto, la concentracion promedio
hallada en este estudio es un 38% menor a la minima
reportada.
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Las condiciones encontradas en este estudio muestran
que la temperatura esta alrededor de los 12 °C, el pH
entre 6.5y 7.5, y la concentracion de oxigeno disuelto se
encuentra por encima de 6.5 mg/L. Teniendo en cuenta
estas condiciones y de acuerdo con Blanco (1995)[3],
podemos afirmar que la mayoria del nitrégeno en el
estanque se encuentra en forma ionizada NH,", ya que las
temperaturas bajas y los valores de pH neutros aumentan
la concentracién de ion amonio en las aguas.

El proceso de nitrificacion bioldgica realizada por las
bacterias autétrofas transforman la concentracién de la
carga amoniacal (NH; + NH,") a nitratos, si el sistema
tiene buenas concentraciones de oxigeno disuelto
(Blanco, 1995)[3]. Por lo tanto, de acuerdo a los datos
obtenidos de oxigeno disuelto y a las condiciones de
temperatura y pH anteriormente mencionadas, se puede
inferir que este proceso de nitrificacion ocurre en el
estanque, lo que se ve reflejado en las bajas
concentraciones de nitrégeno encontradas efectuando la
prueba NTK que mide sélo el nitrégeno capaz de ser
nitrificado, no incluye por tanto, nitritos y nitratos

Con respecto a la remocion de nitrogeno total en el
geotextil, se encontraron eficiencias que varian desde 0
hasta 13.5% (ver figura 7)
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Figura 7. Eficiencia de remocién de nitrégeno en P2

Teniendo en cuenta que estos resultados se obtuvieron
usando un geotextil de tamafio de poro de 180 um, estas
eficiencias son cercanas a los reportadas por Cripps
(1995)[8], que utiliz6 membranas con tamafios de poro
mas pequefias, entre 60 pum y 100 pm, encontrando
eficiencias que varian desde 14% hasta 23%. Por otro
lado, autores como Bergheim et al (1991)[2] y Ulgenes
(1992)[24], usaron tamices con tamafios de poro entre 60
pm y 350 pm en dispositivos rotatorios, encontrando
eficiencias de remocion desde 1% hasta 49%.

Estudios previos con trucha arcoiris (Skonberg et al.,
1997; Bureau and Cho, 1999; Sugiura et al.,
1999)[21][6][22], indican que el porcentaje de nitrégeno
en las heces se encuentra en un rango de entre 3.6% a
35%. Otros estudios realizados por Braaten (1991)[4] y

Heinen et al. (1996)[14] en 6 paises nérdicos, afirman
que el 85% del nitrégeno que se encuentra en este tipo
de estanques piscicolas se encuentra en solucién y el otro
15 % se encuentra en el material particulado como
solidos suspendidos. De acuerdo a las eficiencias
encontradas y con base en lo citado anteriormente, se
puede inferir que el porcentaje de remocién de nitrégeno
se debe a la pequefia porcion de nitrégeno en los soélidos
suspendidos que fueron retenidos en el geotextil.

3.7 Fosforo Total

La forma en que se encuentra el fosforo en los efluentes
piscicolas, segin estudios realizados por  Braaten
(1991)[4] y Heinen et al. (1996)[14] reportan que entre el
50-85%  del fdésforo estd en forma de material
particulado. Segun varios autores (Skonberg et al., 1997;
Bureau and Cho, 1999; Sugiura et al., 1999, Piedrahita,
2003)[ 21][6][22][19], el rango de retencién de fdésforo
por parte de los peces esta entre el 17 y 40 %, porcentajes
expresados en relacién al contenido de fésforo en el
alimento, estimado que la mayor parte de este
componente sale en las heces fecales del pez. Esto
significa que el fosforo en los efluentes de la produccion
de trucha bésicamente se presenta en forma suspendida.

Los resultados de fosforo total (PT) durante el estudio
varian entre 0.024 mg/L y 0.125 mg/L. Las
concentraciones mas altas se encontraron en el segundo
periodo de muestreo, debido a las razones expuestas
anteriormente en relacién al tiempo de uso del estanque.
Estos valores de fésforo total se encuentran cerca al
rango de valores usuales para efluentes de piscifactorias
de trucha entre 0.05 - 0.15 mg/L, valores reportados por
el Water Quality Institute de Dinamarca (citado por
Blanco, 1995)[3].

En la figura 8 se presentan las eficiencias de remocidn en
fosforo alcanzadas con el geotextil, las cuales varian
entre 4 - 72%. A medida que pasa el tiempo, la remocién
de fésforo tiende a aumentar. Se observa la misma
tendencia en comparacion con las curvas de eficiencia de
solidos suspendidos.
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Figura 8. Eficiencia de remocion de fosforo en P1y P2
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Como se puede observar en la figura 8 en el dia 3 hay
una reduccion significativa de la eficiencia para ambos
periodos. Se encuentran eficiencias en remocion de
fosforo total de 4,3% y 9,1 % para los periodos 1 y 2
respectivamente, esta reduccion en la eficiencia coincide
con las curvas de eficiencia en so6lidos suspendidos, sobre
todo para el periodo 1, en donde al tercer dia se presento
una disminucidn considerable de la remocion (ver figura
4) ocasionada por el fenémeno de desprendimiento del
lodo explicado anteriormente, comprobando la estrecha
relacion que existe entre los sélidos suspendidos y el
contenido de fdsforo.

Al comparar los rangos de eficiencias de remocion en
fésforo obtenidos en este estudio, que varian desde 4%
hasta un 72% se puede observar que los resultados son
similares a los reportados por Ulgenes (1992)[24] con
eficiencias entre 18-65%, utilizando tamices con tamafios
de poro entre 120 y 250 um, rango en el que se encuentra
el tamafo de abertura aparente del geotextil NT 1600
utilizado en este estudio.

Varios investigadores han estudiado el uso de la
filtracion mecénica con tambores rotatorios de tamices de
tamafio de poro de 60 pum para la remocién de los
constituyentes piscicolas, encontrando eficiencias de
remocion de fésforo muy variables. Tal es el caso de
Ulgenes y Eikebrokk (1992)[25} y Twarowska et al.
(1997)[23], que reportan rangos de remocion entre 21%
y 86%, y Cripps (1994)[7] con una remocién entre 47% y
84%. Hay que tener en cuenta que las remociones
reportadas por estos autores se obtuvieron con filtros de
tamarfios de poro mas pequefios que el de los geotextiles
usados en este estudio, ademas que estos dispositivos y
materiales llevan décadas de estudio y analisis

IV. CONCLUSIONES

El uso de mantas de geotextil no tejida NT1600 como
medio filtrante en flujo horizontal para la remocién de
s6lidos suspendidos en efluentes de piscifactorias de
trucha demuestra ser una alternativa viable, para
velocidades de filtracion cercanas a los 7 m/h, en un
periodo de funcionamiento de cinco dias.

La eficiencia de remocién de s6lidos suspendidos en un
estanque de trucha, utilizando 2 mantas de geotextil con
tamafios de poro aparente de 180 um, muestran valores
promedio de 63% y 27% en los periodos de muestreo,
variando en un amplio rango, de 0 hasta 79% a razén del
tiempo de funcionamiento del filtro

La pérdida de carga hidraulica generada en las mantas,
dadas las condiciones indicadas anteriormente, se
incrementa hasta valores de 7 mm, en un periodo de
funcionamiento de 5 dias, lo que no afecta la operacion
normal del estanque.

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