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Capitulo 7

SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA PARA CRIA DE
ALEVIN DE TRUCHA ARCOIRIRS (Oncorhynchus mykiss) Y
CARPA COMUN (Cyprinus carpio)

Resumen

En el desarrollo de la acuicultura, el agua juega un papel sumamente importante, sus caracteristicas fisico — quimicas,
calidad y cantidad, determinan la especie a cultivar y la factibilidad del cultivo tanto técnica como econdémica.

Se escogid la etapa de alevin para el objetivo de este proyecto, que fue, disefiar y evaluar un sistema de tratamiento de
agua residual acuicola semicerrado que permita el desarrollo adecuado del alevin de trucha arcoiris y carpa comun. Para
lograr el objetivo, se diseflo un sistema de tratamiento de agua residual acuicola, cuyo tren de tratamiento consto de un
filtro parabdlico de mallas de 300mm, un filtro biolégico (percolador), un filtro de arena, un filtro de carbon activado y
una lampara ultravioleta para desinfeccion. El sistema se evalud con dos cultivos en la etapa de alevin de especies dulce
— acuicolas, trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y carpa comun (Cyprinus carpio). Los cultivos se establecieron en
seis estanques de 4m’ cada uno, tres para el cultivo de trucha y tres para el de carpa. Cabe mencionar que los estanques
se diseflaron para trabajar en dos cascadas, es decir, el efluente del primer estanque sirve de influente para el segundo y
su efluente es el influente del tercero, se tuvieron dos cascadas con tres niveles cada una.

Para la evaluacion del sistema de tratamiento se establecieron 10 estaciones repartidas entre las operaciones unitarias del
sistema, donde se analizaron los parametros: DBO, DQO, NH3, NO2, NO3, pH, temperatura, conductividad, so6lidos,
turbidez, cuenta en placa, coliformes totales y fecales. En la evaluacion de los cultivos se analiz6 el incremento de peso
y longitud, asi como, los pardmetros: OD, pH, conductividad y temperatura, para cada una de los seis estanques.

Los resultados encontrados, encontrados para los parametros analizados fueron: el oxigeno disuelto tiende a consumirse
hasta llegar al filtro bioldgico donde se incrementa, para luego disminuir hasta llegar a la lampara ultravioleta donde se
incrementa nuevamente el oxigeno, también, se observa una disminucién de los sdlidos disueltos y conductividad, sin
embargo al pasar por el filtro bioldgico se vuelve aumentar la concentracion de estos. La eficiencia del sistema en
cuanto a la turbidez y los sdlidos suspendidos es de 98%, para la DBOs es de 96.6%, para NH; de 71.4%.

En conclusion se tiene que la planta de tratamiento ha probado ser eficiente en la depuracion de agua residual acuicola,
en la etapa de alevin de los organismos acuaticos cultivados en este proyecto (trucha arcoirirs y carpa comun) y el
alcance de este proyecto se situa en el apoyo de las comunidades con escasez de agua, donde, con sistemas semicerrados
de tratamiento de agua residual acuicola para su reuso, les permita establecer cultivos de peces con un éxito asegurado.

Palabras Clave: Acuicultura, Reuso de agua residual acuicola, Sistemas de tratamiento de agua, Onchorynchus mykiss,
Cyprinus carpio.
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Introduccion

“El agua constituye uno de los elementos fundamentales para la vida, es seguramente un recurso vital, que hoy en dia
por su escasez y deterioro adquieren caracteristicas muy graves y preocupantes a escalas mundiales” (Martinez, 1997).

Las necesidades de agua, como elemento vital para el ser humano, han ido aumentando conforme lo ha hecho Ila
civilizacion y el crecimiento de la poblacion. El desarrollo de las actividades del hombre relacionadas con el agua han
dejado un elemento contaminado que representa una variable critica para el crecimiento, desarrollo y permanencia de la
poblacion.

Como ejemplo de la contaminacién del agua, las lagunas de la cuenca alta del Rio Lerma, Estado de México,
presentaban afios atras actividad econdmica como cultivo de peces y daphnia; actualmente, la produccion de animales
acuaticos ha decaido drasticamente, al grado de ya no estar el recurso disponible para su uso.

El problema de la contaminacioén del agua ha sido atacado de diferentes maneras. Antiguamente, la eliminacion de las
aguas residuales era resuelto mediante la construccion de sistemas de conduccidon de agua, sistemas de recoleccion y
conduccion de aguas residuales hacia una corriente natural de agua, generalmente un arroyo o canal a cielo abierto,
localizado en las partes bajas y alejadas de las comunidades (Garcia, 1999). Posteriormente, al incrementarse la cantidad
de las aguas residuales fueron un problema de contaminacién de las mismas corrientes naturales, por lo que, surge la
necesidad de tratar esta agua, llegando a tener sistemas de tratamiento y desinfeccion de agua. Una vez tratadas, se
incorporaban de nuevo a las corrientes naturales. Esta contaminacion, sin embargo, sigue trayendo como consecuencia
que algunas actividades del ser humano, como la acuicultura, se vean afectadas significativamente, debido a que la
calidad del agua es un factor limitante de desarrollo dentro de esta actividad.

La produccion en las granjas acuicolas depende directamente de la cantidad de agua y su calidad, es decir, la capacidad
de carga de una granja es el balance entre los factores bidticos (animales acuaticos) y los factores abidticos (agua). Para
un desarrollo 6ptimo (crecimiento, salud y conversion alimenticia) de un determinado cultivo, la produccion estard en
funcién de un buen soporte de vida (calidad de agua) y la cantidad de agua que puede ser administrada (Klontz, 1991).
Los problemas que actualmente se tienen en granjas acuicolas relacionados con la cantidad de agua son: bajo tiempo de
recambio, baja velocidad del agua y sobrepoblacion de los espacios de cultivo (Klontz, 1991). Los problemas
relacionados con la calidad del agua, generalmente, derivan en enfermedades o en estrés, que no permite el buen
desarrollo de los animales acuaticos. Por ejemplo, en los cultivos de ranas (Hipolito, 1999), la mala calidad del agua
permite la propagacion de enfermedades como lesiones en la piel de las ranas, infecciones bacterianas, envenenamiento
por sustancias toxicas o exceso de nutrientes, lento o nulo desarrollo de los animales, lesiones en las patas y dedos, etc.
Otro problema frecuentemente encontrado en algunas granjas es el uso de la misma agua a través de diferentes
estanques, esto ha traido como consecuencia que los animales que reciben esta agua, tengan problemas sanitarios o de
supervivencia, debido a la baja cantidad de oxigeno disuelto, la alta concentracion de sélidos suspendidos, ocasionando
generalmente la muerte (Hipdlito, 1999; Klontz, 1991).

Una de las soluciones que han encontrado los acuicultores para aumentar la produccion, o para disminuir los riesgos de
una mala calidad de agua en estanques subsecuentes, es el sistema de reuso del agua, entendiendo esto como: un
conjunto de procesos que mejoran la calidad del agua, que permiten una mayor produccion (Mayo, 1991).

Sin embargo, el sistema de reuso del agua solamente se ha utilizado cuando el costo del agua tratada es muy inferior al
beneficio o al costo del producto, es decir, esto solo se aplica a proyectos acuicolas como los financiados por el gobierno
o instituciones educativas, proyectos pequeios como laboratorios de desove o de acuicultura fina (peces de ornato).

La razén de esto es que los costos de tratamiento y recirculacion de agua son altos y, muchas veces, el cultivo de los
animales acuaticos no aporta un beneficio social o economico mayor al del sistema de reuso. Por lo que, es de suma
importancia, el desarrollo de la investigacion que tienda a encontrar sistemas de reuso del agua en acuicultura de bajo
costo, que permita un mayor beneficio social y econémico. Por lo anterior, se considero trabajar con la seccion de
alevinaje, ya que en ésta, los sistemas de reuso son caros y no accesibles para el productor acuicola en el pais, ademas de
necesitar, los alevines, alta calidad y una cantidad grande de agua.
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Objetivos
General

Disefiar y evaluar un sistema de tratamiento de agua residual acuicola semicerrado que permita el desarrollo adecuado
del alevin de trucha arcoiris y carpa comun.

Particulares

Disefiar un sistema de tratamiento de agua residual acuicola de bajo costo y con elementos accesibles en el pais.

Evaluar la eficiencia del sistema para la remocion de contaminantes derivados del cultivo de alevines de trucha arcoiris
y carpa comun.

Evaluar el desarrollo del alevin de trucha arcoiris y carpa comun en un sistema de recirculacion de
agua residual acuicola.

Metodologia

Para determinar los criterios de disefio del sistema se llevo a cabo una recopilacion de informacion bibliografica, con
verificaciones puntuales de campo sobre la calidad del agua en granjas truticolas y de carpa, con el fin de conocer las
caracteristicas del agua residual acuicola. Con estos datos se determind mediante una revision bibliografica el tren de
tratamiento de aguas residuales que mejor eliminen la contaminacion indicada seglin los parametros obtenidos.

El tren basico de tratamiento propuesto consto de un sistema de filtracion (mallas en arco), unidad bioldgica
(percolador) y desinfeccion (ultravioleta). El caudal utilizado para en el prototipo fue de 0.7 L/s, con un recambio del
250% diario.

Evaluacion de los procesos

Sistema prototipo

Se establecieron 10 estaciones de muestro en el tren de tratamiento del sistema (Figura I), donde se analizaron los
pardmetros listados en la Tabla 1.
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Figura 1. Esquema de ubicacion de estaciones en el proyecto.

Los analisis de la siguiente tabla se llevaron a cabo segln las normas mexicanas, y segun los estandares internacionales
APHA, AWWA y WPCF, 1992.

Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua 88

AP CYTED



Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados de aguas residuales domésticas Capitulo 07

Tabla 1. Parametros analizados en los diferentes puntos de muestreo.

Parametro Frecuencia Estaciones
DBOs Cada 5 dias 2,3,4,5,6,7y9
DQO Cada 5 dias 2,3,4,5,6,7y9
NH; Cada 5 dias 2,3,4,5,6,7y9
NO, Cada 5 dias 2,3,4,5,6,7y9
NO; Cada 5 dias 2,3,4,5,6,7y9
pH Diario Todas
Conductividad Diario Todas
Temperatura Diario Todas

Soélidos suspendidos Diario Todas

Solidos disueltos Diario Todas

Turbidez Diario Todas

Oxigeno disuelto Diario Todas
Coliformes totales Cada 7 dias 7y9

Coliformes fecales Cada 7 dias 7y9

Cuenta en placa Cada 7 dias 7y9

Cultivos Acuicolas

Los organismos que se utilizaron para este trabajo fueron: trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss) y carpa comun
(Cyprinus carpio). Estos organismos fueron seleccionados por su alta sensibilidad frente a aguas contaminadas o aguas
sin la calidad necesaria para su crecimiento apropiado. La densidad de siembra de los cultivos es la siguiente: para la
carpa 75 org/mt’ y para el cultivo de la trucha serd de 125 org/m® (1 trucha por cada 8 litros, Klontz, 1991). Con lo cual
se tiene que se necesitaran 900 carpas y 1,500 truchas.

La evaluaciéon de los cultivos se realizaron llevando un seguimiento diario de la mortalidad, asi como un analisis
mensual de parametros biométricos (longitud y peso). El seguimiento del cultivo y del prototipo de tratamiento se
realizaron por un periodo de 8 semanas (Klontz, 1991) (Lima, 1992).

Resultados

Se observo que la variacion en la concentracion de oxigeno disuelto en los diferentes estanques, tiende a ser constante
respecto al tiempo, sin embargo en cada nivel de la cascada, la concentracién disminuye conforme baja el agua por el
sistema de estanques (siendo mayor en el estaque 1 y menor en los estanques 3 y 5).

Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua 89

AP CYTED



Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados de aguas residuales domésticas Capitulo 07

Distribucién del pH
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Figura 2. Gradfica de distribucion del pH en los estanques.

El pH se mantiene constante en la totalidad del sistema de cascada (Figura 2). Los valores de pH son elevados en el
agua de alimentacion que proviene de un pozo profundo local.
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Figura 3. Grdfica donde se observa la temperatura en los estanques de la cascada 1.
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La temperatura en la cascada es mas alta en el estanque superior, mientras se mantiene hasta 5°C mas bajo en los niveles

inferiores (ver Figura 3).
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Figura 4. Concentracion de solidos disueltos totales en los estanques de una cascada.

En la Figura 4 se observa que los solidos disueltos totales se comportan de manera independiente del nivel del estanque
en la cascada, como una concentracion alrededor de 20 mg/L.
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Figura 5. Grafica de conductividad presente en la cascada 1.
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La conductividad tiene un comportamiento directamente relacionado con los sélidos disueltos totales en los estanques
(Figura 5), con un nivel alrededor de 400 mg/L.

Concentracién de Oxigeno disuelto en las diferentes estaciones
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Figura 6. Oxigeno disuelto presente en las estaciones del sistema de tratamiento
de agua residual acuicola.

El oxigeno disuelto (Figura 6) en el sistema de tratamiento tiende a consumirse hasta llegar al filtro bioldgico donde se
incrementa, para luego disminuir hasta llegar a la lampara ultravioleta donde se incrementa nuevamente el oxigeno.

Disribucién del pH en el Sistema
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Figura 7. Grafica de pH observado en las diferentes estaciones del sistema de tratamiento.

El pH se mantiene constante durante todo el proceso, los incrementos o decrementos de este parametro son
despreciables (Figura 7).
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Distribucién de temperatura en el sistema

=
o

Grados centigrados

=
o

Estaciones

Figura 8. Temperatura en las estaciones.

La distribucion de la temperatura se presenta de manera constante dentro del sistema de tratamiento (ver Figura §8).

Distribucién de Sélidos Disueltos Totales en el Sistema
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Figura 9. Grdfica de concentracion de solidos disueltos totales en el tratamiento.
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En la Figura 9 se puede observar una disminucion de los sélidos disueltos, sin embargo al pasar por el filtro biologico se
vuelve aumentar la concentracion de estos.

Distribucion de Sélidos Suspendidos Totales en el Sistema
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Figura 10. Solidos suspendidos totales en estaciones del sistema de tratamiento de agua residual acuicola.

Antes del sistema de remocioén de sélidos de la planta piloto (filtro de arena) se tiene una cantidad de sélidos
suspendidos mayor, al pasar por este sistema, se disminuye considerablemente la concentracion, quedando inclusive por
debajo de las normas establecidas (ver Figura 10).

Distribucion de la Turbidez en el sistema
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Figura 11. Grdfica de turbidez presente en el agua de cada estacion.
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El mismo comportamiento se presenta con la turbidez, donde s6lo antes del sistema de remocion de sélidos se tienen
concentraciones relativamente altas de turbidez (Figura 11).

Distribucién de la Conductividad del sistema
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Figura 12. Conductividad presente en las estaciones del tratamiento.

Ella Figura 12 se observa que este parametro se comporta de una manera similar a la concentracion de solidos disueltos
totales.

REMOSION DE DBOs EN EL SISTEMA
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Figura 13. Grdfica de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno en el sistema de tratamiento.
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Se puede observar una remocion eficiente en todo el sistema, al final del tratamiento se tiene una DBOs de tan solo 2.8
mg/L de DBOs (Figura 13).

Distribucién de compuestos nitrogénados en el sistema
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Figura 14. Grafica de compuestos nitrogenados en el sistema de tratamiento.

Se observa en la Figura 14 que la remocion del amoniaco se realiza de manera eficiente en todo el sistema, ademas la
transformacion de este compuesto a nitratos ha presentado un comportamiento constante y no presenta una toxicidad en
el sistema para los organismos acuaticos.

En general, la eficiencia del sistema de tratamiento fue adecuada, ya que se tienen valores de 96.6%, 98% y 71.4% para
la DBOs, sélidos suspendidos y amoniaco respectivamente.

La fraccion no removida de nitratos y DBOs, no es significativa con respecto a la generacion de contaminantes en cada
ciclo de recirculacion.

El ahorro de agua limpia, hasta el momento, ha sido del 96%. Comparando con una granja de flujo continuo, el sistema
podria producir hasta 13 veces mas con la misma agua que actualmente recibe. Sin contar que, con este sistema, el agua
que esté regresando al cuerpo de agua natural tendra una descarga libre de contaminantes y, por lo tanto, se encontrara
por debajo de las normas mexicanas que apliquen a las descargas a cuerpos naturales de agua.

El sistema de produccion y tratamiento de agua residual acuicola se ha construido con tecnologia desarrollada en el pais,
por lo que se encuentra accesible en cualquier lugar del pais y no depende del productor de servicios extranjeros.
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Conclusiones y recomendaciones

La planta de tratamiento ha probado ser eficiente en la depuracion de agua residual acuicola, en la etapa de alevin de los
organismos acuaticos cultivados en este proyecto (trucha arcoiris y carpa comun).

El sistema permite cultivar organismos que sean materia prima para la etapa de engorda de las granjas acuicolas de una
manera sustentable y amigable al ambiente, es decir, el impacto a los cuerpos de agua tiende a ser muy bajo o nulo.

El alcance de este proyecto se sitia en el apoyo de las comunidades con escasez de agua, donde, con sistemas
semicerrados de tratamiento de agua residual acuicola para su reuso, les permita establecer cultivos de peces con un
éxito asegurado.
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