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RESUMEN

La acuicultura en México ha crecido a pesar de presiones ejercidas sobre el recurso agua, por lo
que se han buscado opciones que permitan su desarrollo y a la vez favorezcan el uso sostenible
del agua. Una de estas alternativas son los sistemas de recirculacién acuicola, sin embargo los
modelos del comportamiento de los procesos involucrados en estos sistemas se han realizado en
paises desarrollados donde las caracteristicas son diferentes a las encontradas en México, en este
proyecto se procurd conocer y modelar la generacién de residuos que limitan la produccién de
truchas en este estado. Para esto se construyé un sistema de produccién truticola formado por
dos estanques circulares con un volumen de 5,3 m* cada uno, acoplado a un rren de tratamiento.
Se sembraron 4,600 truchas, se monitorearon durante 46 semanas, se realizaron muestreos
biométricos para conocer el desarrollo de los organismos y se determiné la concentracién
en ¢l agua de parimetros limitantes del proceso (DQO,, SST, Nitrdgeno Amoniacal Total,
Nitritos y Nitratos). La biomasa alcanzada durante el ciclo de produccién fue de 12 kg/m’, Esta
cantidad de organismos genero residuos que se describen matemdricamente por las siguientes
ecuaciones: Nitrégeno Amoniacal Towal (mg/L)=0.008[biomasa(kg)]-0.36; DQOroral(mg/
L)=0.482|biomasa(kg)]+10.72 y SST(mg/L)=0.088[biomasa(kg)]-0.727. En conclusién, estos
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modelos permiten estimar la produccion de especies quimicas que se generardn durante el ciclo
de produccién en funcién de la biomasa cultivada, obteniendo los valores de los parimetros
necesarios que facilitardn el disefio de SRA a condiciones reales, ya que generalmente el disefio
de trenes de tratamiento para aguas residuales acuicolas estd basado en la cantidad de alimento
balanceado suministrado y no involucra factores antrépicos.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién truticola con recirculacién de agua, son procesos donde el agua utilizada
en los estanques se canaliza a un tren de rratamiento para reacondicionar el efluente permitiendo
la vida acudtica. Estos trenes de tratamiento tienen cuatro funciones bdsicas, circulacion de agua,
remocién de sélidos, biofiltracién e intercambio gascoso (Timmons et al., 2002),

La biofiltracién es cualquier filtracion en donde se utilizan organismos vivos para remover
impurezas del agua (Suhr y Pedersen, 2010). En la truticultura esta funcion elimina las especies
nitrogenadas téxicas para los organismos acudticos mediante ¢l proceso de nitrificacién, es
decir, la oxidacién del amonio a nitritos y a su vez a nitratos siendo estos tltimos letales sélo a
concentraciones muy altas (Eding er al., 2006).

El nitrégeno amoniacal total (NAT) es el principal producto final nitrogenado del metabolismo
de los peces (Thomas y Piedrahita, 1998), siendo éste un pardmetro limitante en la produccién
de truchas en sistemas de produccién con recirculacién de agua. Es decir, la concentracion de
NAT disuelto en ¢l agua determina la capacidad de carga del estanque (Blanco, 1995).

El dimensionamiento de un biofiltro estd basado normalmente en una combinacién de las
caracteristicas del agua residual (carga orgénica) y el flujo de agua diario (Metcalfy Eddy, 1991;
Zhu etal., 1998). Por lo que para el diseno un biofiltro es importante conocer las concentraciones
de los parimetros limitantes existentes en el agua residual acuicola.

Actualmente se cuenta con diversos trabajos de investigacion donde se ha determinado la
produccién de contaminantes en un cultivo acuicola (Zhu ct al., 1999; Wagner et al., 1995;
Thomas y Piedrahita, 1998). Sin embargo, estas tasas de produccién de contaminantes han
sido estudiadas bajo condiciones de laboratorio donde los factores ambientales y los parimetros
que pueden afectar los niveles de produccién de amonio son monitoreados y controlados
cuidadosamente (Thomas y Piedrahita, 1998).

Por lo anterior, las tasas de produccién de NAT reportadas varfan cuando se trata de cultivos
acuicolas donde las variables ambientales no son controladas: Esto puede ocasionar que se tenga
un diseiio de biofiltros sobre o sub dimensionados.

Este trabajo tuvo como objetivo modelar la produccién de residuos de un cultivo de trucha
arcofiris con recirculacién de agua, en funcién de la biomasa producida para las condiciones
comerciales de esta actividad en el Estado de México.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizé en las instalaciones del Centro Interamericano de Recursos del Agua
(CIRA - UAEMex), con un sistema prototipo, ¢l cual consté de dos estanques circulares y
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un tren de tratamiento que reacondicioné el agua para su recirculacion. En cada uno de los
estanques se sembraron 2 300 organismos de trucha arcoiris (Oncorbynchus mykiss) con una
longitud aproximada de 4 cm y peso promedio de 2 g que se llevaron hasta ralla comercial
(aproximadamente 350 g) durante un tiempo de cultivo de 46 semanas.

El estudio contd con agua de pozo profundo del acuifero del Valle de Toluca. El agua
empleada fue la suficiente para llenar una vez el prototipo, para reponer el agua debido a
pérdidas por evaporacién, drenado de lodos, toma de muestras, operacién de los trenes de
tratamiento y posibles fugas. Este ltimo volumen fue aproximadamente el 2 % del roral
del volumen de los estanques, el cual fue introducido diariamente. Asi ¢l volumen roral de
llenado fue de 14 m*.

El sistema prototipo se alimenté de un reservorio de agua de 2 m* y suministré a los estanques
de cultivo de manera constante 1.0 L/s. En todo momento, el abastecimiento de agua a este
reservorio tuvo su origen en ¢l tanque de agua tratada, la cual fue suministrada con ayuda de
una bomba sumergible de un caballo de fuerza (figura 1).
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Los estanques en los que se llevd a cabo la investigacion fueron de 2.6 m de didmetro, con
una capacidad de 5.3 m* cada uno, construidos en pldstico con su interior de color blanco, ya
que ¢s el color menos estresante para la trucha (Papoutsoglou et al., 2005). De acuerdo con
las recomendaciones de Timmons er al. (2002) la entrada de agua a los estanques se realizé de
forma periférica induciendo un flujo de vortice con el fin de mantener con buena salud a los
peces ademds de conducir los sélidos al centro y al fondo del estanque.

El efluente de los estanques se ubico en la parte central, donde con una trampa que funciona
conforme al principio de hidrociclones (Timmons et al. 1998) los sélidos fueron caprurados
y separados junto con un pequeiio caudal para su disposicién final; El resto del caudal fue
conducido al sistema de tratamiento para su reacondicionamiento.
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Los organismos se alimentaron con pellet extruido de la marca “El Pedregal” y de acuerdo con
las especificaciones del fabricante (Pedregal, 2005), la alimentacién se realizé de forma manual.
El cultivo de los peces cumplié un periodo de 46 semanas. La evaluacién del cultivo se llevé
a cabobajo un seguimiento diario de la mortalidad y de un andlisis quincenal de parimetros
biométricos (longitud y peso).

Para las mediciones biomérricas de los organismos se urilizaron dos tipos de mérodos de
muestreo; El primero de tipo sistemdtico, cada 15 dias, iniciando el 15 dia a partir de la
siembra de los organismos y un segundo, para tomar la muestra de organismos de los estanques,
el muestreo fue de tipo aleatorio simple donde el tamafio de muestra varié de acuerdo con la
biomasa existente al momento de realizar el muestreo, garantizando una precisién del 5% con
un nivel de confianza (1 — a) de 95 %.

Para conocer la produccién de los residuos generados en el sistema, se analizaron los siguientes
pardmetros: demanda quimica de oxigeno rowal (DQO,), NATy solidos suspendidos torales
(SST) en laboratorio; oxigeno disuelto (OD), temperatura y pH in situ.

El muestreo de los parimetros que se realizé in situ fue de manera diaria. En cuanto a la
obtencion de los valores de los parimetros de NAT, DQO, y sélidos suspendidos torales, se
efectué mediante un muestreo alearorio, con un tamano de muestra de 39 observaciones. Los
daros adquiridos se ordenaron y se realizé un anilisis boxplor para identificar y verificarposibles
datos dudosos o aberrantes entre los resultados. Los datos para cada parimetro se correlacionaron
con la biomasa determinada de las mediciones biométricas de los organismos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema integral para el cultivo de trucha con recirculacién de agua, se desarrollé bajo
condiciones representativas de la zona centro del pals, en cspccfﬁ::o para la zona centro sur del
Estado de México.

En general, estos parimetros se encontraron dentro de los rangos reportados como favorables
para el tipo de cultivo realizado (Klontz, 1991; Blanco, 1995). Sin embargo, el tiempo de
retencion del agua en cada estanque fue superior a lo recomendado por Timmons et al. (2002) el
cual es de 45 minutos, no obstante este tiempo, fue muy similar al utilizado en granjas rruricolas
del Estado de México (Gallego et al., 2007).

Desarrolle de las truchas en el sistema

En general el desarrollo de los organismos acudticos fue congruente con lo reportado por
Blanco (1995) para una temperatura promedio de 17°C. La densidad de trucha en el prototipo
(hasta 12 kg/m?) fue similar a la encontrada en diferentes granjas truticolas en el Estado
de México.

La condicién corporal de los organismos se verificé dando un seguimiento a la relacion
longitud vs. peso, en la figura 2 se muestra que en ¢l sistema prototipo SRA los organismos se
desarrollaron de forma saludable y ampliamente sarisfactoria.
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Klontz (1991) reporta que el desarrollo de la trucha arcoiris depende de varios factores
como la temperatura, el oxigeno disuelto, la densidad, etc.. sin embargo, propone un modelo
matemdtico del desarrollo con base en la relacién existente entre la longitud y el peso de la
trucha conforme con la ecuacion 1:

y = 0.015x>*" (1)

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

Figura 2
CRECIMIENTO (LONGITUD V8. PESQ)
DE TRUCHA ARCOIRIS EN EL SISTEMA PROTOTIPO PROPUESTO

Crecimiento de la trucha arcoiris en el SRA

Como se observa en la figura 2, el desarrollo del cultivo en el prototipo de esta investigacion se
encontrd por arriba de lo esperado por el modelo propuesto por Klonrz. Por lo anterior, se puede
considerar que la trucha arcolris se puede cultivar de manera adecuada en sistemas cerrados
como ¢l propuesto en este trabajo.

Oxigeno disuelto en los estanques

En el presente experimento no se determiné de forma explicita ¢l balance del oxigeno en
los estanques ya que no se contaba con el equipo adecuado. Sin embargo, se cuidé que la
concentracion de oxigeno en ¢l agua no estuviera por debajo del valor critico reportado por la
literatura, lo que se logré con ayuda de tres difusores de burbuja fina conecrados a un compresor
y dos airlifts en cada estanque.

La posibilidad de control de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de los estanques
de cultivo es una de las ventajas en los sistemas acuicolas cerrados ademais de controlar la mayoria
de los posibles pardmertros limitantes del cultivo (Malone, 2000; Timmons et al., 2002).
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Nirrdgeno Amoniacal Total (N-NH, + N-NH )

Dentro de los parimetros limitantes mids importantes para la vida acudrica se encuentran el
Nitrégeno Amoniacal Total (NAT), para el cual se encontré una relacién entre la biomasa y la
generacién de NAT por los peces.

Figura 3
RELACION ENTRE LA BIOMASA Y LA PRODUCCION DE AMONIO

Generacién de amonio en funcién de la biomasa

Como se observa en la figura 3, se obtiene un modelo de regresion lineal, donde al aumentar la
biomasa aumenta la produccién del amonio, la relacién encontrada se expresa en la ecuacién 2,
con un coehciente de determinacion de R? = 0.66.

y = 0.008x - 0.036 (2)

Donde: y = concentracién de NAT (mg/L) en el efluente; x = biomasa del cultivo (kg).

Una propuesta presentada por Timmons et al. (2002), es representada en la ecuacién 3, la cual
permite estimar la produccién de NAT esperada en kilogramos por dfa en funcién de la cantidad
de alimento proporcionada a los peces. Esto es, la produccién de amonio es igual al 3.0% de la
cantidad del alimento suministrado cuando se trata de un sistema con purga de lodos.

y=0.03x 3)
Donde: y = concentracién de NAT (kg/dia) en el efluente; x = alimento suministrado (kg).

Esta ecuacién es comiinmente aceptada para el disefio de biofiltros, sin embargo, estd condicionada
a caracterfsticas 6ptimas del cultivo de los peces, ya que la fraccién estimada de produccién de
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NAT por kilogramo de alimento se calcula para condiciones ideales, lo que no sucede en las
granjas truticolas (Thomas y Piedrahira, 1998).

La ecuacién obtenida en esta investigacion se ha enfocado a la cantidad de biomasa en el
estanque y no al alimento, esto es porque en condiciones normales de cultivo la cantidad de
alimento suministrada a los peces es variable, depende de la temperatura, oxigeno disuelto,
concentracion de contaminantes en el agua y acciones anurépicas.

La rabla 1 muestra una comparacién de producciones de NAT esperadas para diferentes
biomasas obtenidas en el experimento, tomando en consideracién el criterio emitido por
Timmons et al. (2002), la relacion obtenida con los datos experimentales de este trabajo y los
valores reales determinados en laboratorio.

Tabla 1
PRODUCCION DE AMONIO ESPERADA POR EL CRITERIO DE TIMMONS £7 41 (2002),
TA BCUACION DESARROLLADA ¥ LOS VALORES REALES DETERMINADOS EN LABORATORIO PARA EL EXPERIMENTO

Produccion de NAT
{Timmans, ot al. 2002) sy
Biomasa (Kg) Alimento diario (kg) (mg/L) ,":rmma;d Vitlor real
S 2% de la biomasa mmmfm (mg/l)
Con purga de St purga de (mg/l)
lodas lados

27.32 0.55 1.85 0.19 0.25 (.30
50,98 1.02 3.58 0.35 0.44 0.50
59,69 1.19 4.16 0.41 0.51 0.30
73.14 1.46 5.09 0.51 0.62 0.60
81.44 1.63 5.67 0.57 0.69 1.40

Al analizar los datos calculados por la ecuacién propuesta por Timmons et al. (2002) y la
obtenida en este trabajo con una comparacién de medias (#-Student), no se encontré diferencia
significativa entre los valores (¢ = 0.8893, p = 0.3869), lo que lleva a proponer que ambas
ccuaciones pueden ser utilizadas de manera indistinta. Sin embargo, al utilizar como indicador a
la biomasa contenida en un estanque se incluyen los errores antrépicos propios en la alimentacién
de los cultivos acuicolas.

En la tabla 1, se puede apreciar también que el criterio reportado en la literatura con respecto
a los valores esperados de produccion de amonio por los peces para el cdleulo de biofiltros
(produccién de NAT sin purga de lodos) es bastante conservador, por lo que utilizar la ecuacién
encontrada en este trabajo puede ayudar a forjar un criterio mds realista para dimensionar sistemas
eficientes de remocién de amonio.

Demanda quimica de oxigeno total (DQO,)
Para contar con un parimetro de referencia en la genceracién de materia orgdnica en los estanques,

se monitored la demanda quimica de oxigeno total (DQO,); el uso de este parimetro en lugar
de la DBO, se debié a que al inicio del experimento, se obruvieron valores de este tltimo
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muy pequefos, los cuales se encontraron en el rango de error de la técnica urilizada para su
determinacién. No obstante se consider6 que la determinacién de la DQO, podia ser un buen
indicativo de lo que estaba ocurriendo con la materia orginica si se toma en cuenta que se tratd
de un sistema cerrado y no hubo influencia de fuentes de contaminacién externa.

Los daros encontrados permitieron estimar la DQO, en funcién de biomasa contenida en
los estanques, encontrdndose que la produccién de la DQO, tiene una relacién lineal con la
biomasa en el cultivo (figura 4). Esta relacién se describe por la ecuacién 4 con un coeficiente
de determinacién de R* = 0.78.

y=0.482x + 10.72 (4)

Donde: y = concentracién de DQO, rotal a la salida del segundo estanque (mg/L),
x = biomasa del cultivo (kg).

Figra 4
RELACION ENTRE OO, Y LA BIOMASA EN EL SISTEMA PROPUESTO
Generacién de DOQO en funcidn de la biomasa
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Sdlidos suspendidos totales (SST)

El retiro de los SST ran ripido como sea posible del efluente de los estanques es de viral
importancia en ¢l éxito de un SRA ya que de acuerdo con Chen et al. (2000), son uno de los
pardmetros mds importantes en el tratamiento de agua residual acufcola, pues al hidrolizarse
¢l nitrégeno orgdnico contenido en los sélidos, liberan aproximadamente el 80% del toral del
NAT contenido en el cfluente.

Con la intencién de conocer la cantidad de SST producida por la biomasa, se determiné la
cantidad de sélidos mediante su monitoreo en dos sitios estratégicos, ¢l primero en la vilvula
de purga de lodos y el segundo en el efluente de los estanques.

Como se muestra en la figura 5, la produccién de sélidos suspendidos torales sufrié un
incremento en la produccion considerablemente bajo con respecto al aumento de biomasa, esto
debido a que la mayoria de los sélidos fueron retenidos en la trampa de caprura de sélidos.
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La produccién generada de este parimetro en el efluente de los estanques se representa mediante
la ecuacién 5 con un R* de 0.79.

y = 0.088x + 0.727 (5)
Donde: y = concentracién de SST en el efluente (mg/L); x= Biomasa (kg)

Los SST recolectados en la trampa mostraron un incremento de tipo exponencial (ver figura 6),
lo cual era de esperarse ya que el crecimiento de los peces guarda un comportamiento similar y
la funcién principal de dicha trampa fue la de colectar la mayor cantidad de sélidos generados,
permitiendo con ello que los SST en el efluente resultaran con una concentracién poco variable
durante todo el ciclo. Lo anterior concuerda con lo reportado por Malone (2000), donde
menciona que al aumentar la cantidad de alimento balanceado se incrementa la produccién de
s6lidos por parte de los peces y la cantidad de alimento suministrado a los organismos depende
directamente de la biomasa en el estanque.

El comportamiento de la concentracién de SST encontrada en la purga de lodos se describe
mediante la ecuacién 6, que relaciona la biomasa con los SST. El coeficiente de determinacién
para este caso fue R = (.88,

y = 5.497 004 (6)

Donde: y = Concentracién de SST (mg/L); x = Biomasa (kg).

CONCLUSIONES

Con base en los resulrtados obrenidos en el desarrollo del sistema de recirculacién acuicola (SRA)
propuesto en esta investigacion, esta tecnologia es una alternativa viable para mitigar la escasez
del recurso hidrico para la produccién de alimento de alta calidad y gran valor nutritivo.

Figura 5 Figura 6
Retacion entre SST RELACION ENTRE SST
EN EL EFLUENTE Y BIOMASA EN EL SISTEMA PROPUESTO DE LA PURGA DE LODOS Y BIOMASA
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La configuracién del tren de tratamiento urilizada (mallas, percolador y filtro de arena) fue
la adecuada para producir 12 kg/m® de trucha arcoiris a talla comercial (250 g), con un caudal
de | L/s, lo que significé un ahorro de agua de hasta el 98% comparado con la tecnologia
vigente.

Es importante subrayar que para el disefio de un tren de tratamiento de un SRA, es necesario
conocer la produccién de especies quimicas téxicas generadas por la biomasa a cultivar, por lo
que fue importante determinar la correlacion que existente entre la produccién de contaminantes
y la biomasa presente. Los modelos matemdrticos encontrados en este trabajo se presentan en
la tabla 2.

Tabla 2
MODELOS MATEMATICOS QUE DESCRIBEN LA GENERACION
DE PRODUCTOS CONTAMINANTES EN LOS ESTANQUES DEL SISTEMA ESTUIMALDNO

Descripeidn Modelo matemiitico encontrado R
Generacion de NAT NAT (mg/L) = 0.008|biomasa (kg)| — 0.306 0.65
Generacion de DQO, DQO toral (mg/L) = 0.482[biomasa (kg)] + 10.72 0.78
Generacion de S§T SST (mg/L) = 0.088[biomasa (kg)| — 0.727 0.79

Estos modelos permiten estimar la produccién de especies quimicas que se generardin durante el
ciclo de produccién en funcién de la biomasa cultivada, obteniendo los valores de los parimetros
necesarios que facilitardn el disefio de la biofiltracién en los SRA para condiciones reales.

Esta investigacién, con base en los modelos matemiticos obtenidos, propone un cambio en la
forma en que se diseia un filtro biolégico para el efluente de un sistema de cultivo de truchas.

El desarrollo de las truchas en el sistema de produccién propuesto fue superior a lo reportado
en la literatura, particularmente por Klontz (1991) sin llegar a tener el desarrollo ideal propuesto
por Lagler et al., (1977).
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