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o Introduccion

La piscicultura crece a nivel mundial y aporta a seguridad alimentaria, empleo y
economia rural (FAO, 2022a). El sector de pesca y acuicultura crecio 37,8 % en el
cuarto trimestre de 2023 (DANE).

En Colombia, la acuicultura gana importancia regional y exige fortalecer el manejo
ambiental de efluentes. Aporta entre 10-15 % del empleo rural asociado al sector
agropecuario en regiones con concentracion de granjas.

Efluentes piscicolas pueden contener: Solidos suspendidos - Materia organica —
Nutrientes - Descargas sin tratamiento — deterioro de cuerpos de agua Yy riesgos
regulatorios.




o Introduccion qui

« El trabajo se enfoca en el norte de Boyaca, especificamente en la
Provincia de Valderrama, en la cuenca del rio Chicamocha.

« Las granjas piscicolas se concentran principalmente en zonas rurales,
donde la actividad aporta a la seguridad alimentaria, la generacion de
ingresos y el empleo agropecuario.(Gobernacion de boyaca)

» En estos municipios, la piscicultura representa aproximadamente: 8-12
% del PIB agropecuario y del local. 10-15 % de la economia rural en
zonas con concentracion de unidades productivas piscicolas. Segun
DANE.(DANE 2024)




Problematica

» La piscicultura genera contaminacion hidrica por descargas de aguas residuales.

» Los efluentes contienen sélidos suspendidos, nutrientes (N y P) y materia organica

(Bernabé, 2021).

« Sin tratamiento adecuado, afectan ecosistemas acuaticos, disponibilidad de agua y

biodiversidad.

» Existen alternativas de tratamiento, pero su aplicacion es limitada en contextos rurales.

» Se requieren soluciones viables y adaptadas para reducir el impacto ambiental (Giri et

al., 2024).

¢ Los filtros gruesos horizontales son eficientes para la remocion
de turbiedad en las aguas residuales de una granja piscicola
ubicada al norte de Boyaca?
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Objetivos
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Objetivo general

Evaluar un filtro grueso horizontal (FGH) empleando diferentes lechos filtrantes, para
la remocion de turbiedad en aguas residuales de una granja piscicola.

Objetivos especificos

Determinar la Construir el prototipo de filtro| | Validar la eficiencia
composicion de lechos Grueso Horizontal (FGH) con de remocion de
filtrantes a evaluaren el | | diferentes composiciones de turbiedad en
proceso de remocion de | | lechos filtrantes a base de grava, diferentes lechos

turbiedad. antracita y carbon activado. filtrantes




<oe. Metodologia

Fase 1. Definir la
Composicion de Lechos
Filtrantes.

-

Fase 2. Elaborar el Prototipo de
Filtro Grueso Horizontal (FGH)
con Diferentes Composiciones
de Lechos Filtrantes.

Fase 3. Validar la Eficiencia de
Remocion de Turbiedad con
Diferentes Lechos Filtrantes

Afora
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1. Refinamiento
o Andis anual Mentifcacon de

endencas en pubicacones de 2005
* Palabras clave: “turbiedad"” y *filtracién® A s 'ms 2 Resultados del
kit o Mppnde B - et i ontss
; ' relevantet bibliografico
* Documento: Articulos, revision VR e b oRr
3474 o Tipos de lecha fitrante ;
Publicaciones ‘
2. Refinamiento p r
* Se afadieron palabras clave: “filtro” y "tipo de .‘,
filtro™, Seleccion del 1 ?% de articulos
1509 ; :
Publicaciones
3. Refinamiento Extraccion de datos clave sobre;
Eliminacion de | . ¢ W‘?“M* turbiedad.
* Se afadieron las palabras clave: *filtro grueso -~ Turbiedad | 2 M’? Seetry
% o espediicaciones de
horizontal®. CONSLrUCIOn.

40
Publicaciones




Analisis bibliografico Ah
qu'd

Mapa de coocurrencias primer refinamiento. Mapa de coocurrencias segundo refinamiento
coramip filtors B
o @ household biosal et cef'mx.mru:s Molboss
po .‘g“".&*"“‘ .o ' o wndp@ fied 4 Sib o
¢ @iulte m.— A S0V sarglinr Monjrge; @ ffentgurbidty ¢
. J*g ¢ ~ rurslgreas @ ugbldl‘emoval “
' '. 3 USRS C) r'al's‘sment o o & M.: mﬂ wale*usy e 4 ia st &
: ,.; s L) 0 ot :w.xo.c fecal @@lifor ﬂ.‘n; v ST AR gembnn@hlereacior 9
fne. 5 .é:q,: ling fn‘el tural papulation Ctypwondrun?‘ r'lter cost-benelit analysis ¥ Hmv,ty mnv:lembr‘m pressures
h : “r! @ emiale - ° M - anoxic sgndidfons, poresize fioers
greywater d v "‘. J ."' v o’i‘o.w 'ﬂmﬁ'm ipermeability, % merhbeatie reactar
“"""’ pathipgens o4 . v
hrides” et TR ol o
-l mw 1 -
tioh ™ detectiogymethdl
e 0 b e
- " 5~ g\.maography "‘“0"5 "' P Y ‘( c’« 0 m,,,amlyal@embfm
& ol b ﬂ:ﬁ.': “:"""‘5 . ‘:“..‘"W . .ﬂ'""'t :Q icﬁ\p‘.eswq ylWauon
gn.. Swater @mpling /73 \ piloggeale @ @ ‘*ef. !ouunyonvol
! % ﬁr‘ﬁ\ ® ngtt® © Tl . f‘ (h.( 'alofg‘carbgw >
hﬁr igye . ¢ 8 v . biofgulin
il 18 3.00 &y . ® o Sormvagr e chprirfe‘mpﬁunds Hesaltioh g
2 __. "9“ river FU;‘:;‘ t."Mav.eta phofgiors, o theidesif g :' g
@, &V T r‘lh @ .'?of‘mw'. . all‘ny W igncompoungs mydrogpobiclty
® w? r‘nllc&l arlgnal “ampiing vatd@hegpegy® dsdpitn 4""" btvgk‘\aterlals "
% ’ % pe ’“?""""" o ‘nu: carbon .’Otm'
anufmhng envuronme. morﬁonn ca.
;embranem’fom:nce ‘ ‘ - ‘f""  coloid MOI«u. welgh!
[&VOSWEWEI “. $h°.’mo :.a @ alu‘unﬁ rfatwlor.mcmm«

¢ sullpre met‘lum @ natural coginic matters
eutroplication  YenobEterym L a . e



Fase 2. Elaborar el Prototipo de Filtro Grueso Horizontal
{%} (FGH) con Diferentes Composiciones de Lechos Filtrantes. Mu'

ord

Adecuacion del canal. Nivelacion del Canal Canal finalizado




Alistamiento e instalacion de materiales estructurales

@ material imagen Cantidad
Plastico negro calibre
16
4m x 3m
Tubo de entrada de
' Im
Estructura soporte en B
madera (varillones de A
3x2) - 8 unidades
Canastillas plasticas
40 x 60 x 25 cm
5 unidades
Tabla burra (25cm p
ancho x 3 m largo)
2 unidades
Malla tipo Polisombra
al 80%
3m x 2m




Instalacion de lechos filtrantes

LLavado de lechos.

Sistema de filtracion ensamblado




Fase 3. Validar la Eficiencia de Remocion de Turbiedad con

S Diferentes Lechos Filtrantes

Seleccion de configuraciones a evaluar Alimentacion del filtro con efluente piscicola
Definir dos configuraciones de lechos Esta actividad se realiza con el fin de conducir
filtrantes, sistema 1(S1) Y sistema 2 (S2), el agua residual de la piscicola al filtro por
basadas en distintas combinaciones vy medio de un canal natural, manteniendo un
didmetros de los materiales seleccionados caudal de 1,1 L/s

Determmamon de turbledad Andlisis comparativo del

rendimiento
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Se Tomard, para cada configuracion, muestras

Toma de muestras

de entrada antes del proceso de filtracion y
muestras de salida despues de atravesar cada

lecho filtrante. S1 = 25, S2 = 30.

Calculo del porcentaje de remocién

1! - '
l‘v vn - - il; rl -

b" o-ue- v . “r\loagof v

3 R- vk w0 INU
wh - !

v % “v

| Urolae:

T
|




Resultados
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Muestras de los lechos filtrantes del sistema de filtracion 1. Muestras de los lechos filtrantes del sistema de filtracion 2

Entrada M1 M2 M3 M4 Salida Entrada M1 M2 M3 M4 M5
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Eficiencia de Remocidén de Turbiedad Sistema 1 vs Sistema 2 Aﬂ
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Porcentaje de Remocion de Turbiedad Sistema 1 vs q
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Conclusiones

* El filtro grueso horizontal (FGH) demostrd ser una tecnologia eficiente y viable para la remocion de turbiedad en aguas

residuales provenientes de una granja piscicola, reduciendo de manera significativa la carga de solidos suspendidos.

* En ambos sistemas evaluados se obtuvo una disminucion notable y estable de la turbiedad, pasando de valores

caracteristicos de efluentes con alta carga contaminante a concentraciones mas bajas y homogeéneas en el efluente tratado.

 EIl anélisis comparativo evidencio que, aunque ambos sistemas alcanzaron altas eficiencias de remocion, el sistema 1

presentd de forma consistente mejor desempefio global, reflejado en menores valores de turbiedad a la salida del sistema.

» Los resultados indican que la eficiencia del FGH esta fuertemente influenciada por el disefio hidraulico y la adecuada

seleccion del medio filtrante, lo que permite optimizar su funcionamiento bajo las condiciones de operacion evaluadas.

» La comparacion entre configuraciones mostr6 que incrementar el namero de lechos filtrantes del mismo material no
garantiza una mejora significativa en la eficiencia del tratamiento, siendo més determinante contar con un lecho bien

disefiado y correctamente operado que adicionar etapas sin optimizacién previa.




Conclusiones

 La construccion y operacion del prototipo demostraron que el FGH es una alternativa técnicamente viable y de bajo costo, ya que
puede implementarse con materiales disponibles en el contexto local y trabajar por gravedad, sin requerir equipos complejos. Esto
lo convierte en una opcidn atractiva para pequefias y medianas granjas piscicolas ubicadas en zonas rurales del norte de Boyaca,

donde se requiere mejorar la calidad de los vertimientos con soluciones sencillas y adaptadas a las condiciones del territorio.

» El uso de canastillas removibles como contenedores de los lechos filtrantes demostro ser una solucion funcional para la operacion y
el mantenimiento del filtro grueso horizontal (FGH). La posibilidad de extraer individualmente cada canastilla facilita el
retrolavado especifico de los lechos, la remocién de material sedimentado y la reposicion o lavado de los medios filtrantes sin

necesidad de desmontar toda la unidad.




@

Recomendaciones M
ord

Priorizar la configuracién del sistema 1 como referencia para futuras aplicaciones del FGH en granjas piscicolas del norte de
Boyaca, enfocandose en un lecho Unico de carbon activado fino bien disefiado y operado.

Estandarizar un protocolo de mantenimiento de los medios filtrantes (lavado previo e intermedio), definiendo frecuencia,
volumen de enjuague y tiempo de recirculacion, que pueda ser aplicado por productores sin equipos especializados.

Implementar un pretratamiento minimo (rejillas, desarenador o sedimentacion) antes del FGH para reducir la carga de solidos
gruesos, disminuir la colmatacién y mejorar la estabilidad del sistema.

Ampliar la evaluacion del FGH incorporando parametros adicionales (SST, DBO, DQO, N y P), con el fin de verificar su
contribucion al cumplimiento de la Resolucion 0631 de 2015.

Realizar ensayos de operacién continua a mayor plazo y explorar nuevas configuraciones de medios filtrantes
(granulometrias, espesores y materiales), tomando como base el buen desempefio del sistema 1.
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» Dado que el sistema 1 mostré mayores eficiencias globales de remocion de turbiedad y menores valores de turbiedad a la salida en comparacion con el sistema 2, se
recomienda tomar esta configuracién como referencia para futuras aplicaciones y réplicas del filtro grueso horizontal (FGH) en granjas piscicolas del norte de Boyaca. Es
preferible priorizar un buen disefio y operacion de un Unico lecho de carbédn activado fino, antes que adicionar mas etapas del mismo material sin una ganancia clara en
eficiencia.

» Dado que el correcto lavado previo e intermedio de los materiales filtrantes influyd en la estabilidad de los resultados, se recomienda estandarizar un protocolo de
mantenimiento (frecuencia de lavado, volumen de agua de enjuague y tiempo de recirculacion) que pueda ser aplicado por los productores sin requerir equipos
especializados. Esto permitird conservar la eficiencia de remocion y prolongar la vida Gtil de los medios filtrantes.

* Aunque el FGH logr6 reducciones importantes de turbiedad, se sugiere evaluar la implementacion de un pretratamiento minimo (rejillas, desarenador o camara de
sedimentacion) antes del ingreso al filtro. Esto disminuiria la carga de sélidos gruesos, reduciria la colmatacion de los primeros lechos y mejoraria la estabilidad a largo plazo
del sistema, especialmente en condiciones de alta variabilidad del efluente.

» Para futuras investigaciones se recomienda complementar la evaluacion de turbiedad con otros pardmetros como SST, DBO, DQO y nutrientes (N y P), con el fin de
determinar el aporte real del FGH al cumplimiento de los parametros establecidos en la Resolucion 0631 de 2015 y fortalecer la argumentacion técnica frente a la autoridad
ambiental.

» Los ensayos realizados dan una primera aproximacién al comportamiento del filtro, pero se recomienda desarrollar pruebas de operacion continua en periodos més largos
(semanas 0 meses), para analizar la variacion de la eficiencia en el tiempo, la colmatacion de los medios, la necesidad real de mantenimiento y la respuesta del sistema ante
cambios estacionales en el efluente piscicola.

+ Finalmente, se sugiere que investigaciones posteriores exploren nuevas combinaciones de granulometrias y espesores de capa, asi como la posible inclusion de otross

7

materiales granulares, manteniendo como referencia el buen desempefio observado en el sistema 1. Esto permitira afinar el disefio del FGH y encontrar configuraciones ad ) i
maés eficientes y adaptadas a distintas condiciones de efluente. ‘
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