
55 

 

Acta Pesquera 

ELABORACIÓN Y DETERMINACIÓN DE LA EFI-
CIENCIA DE DOS FILTROS BIOLÓGICOS EVA-

LUADOS EN UN CULTIVO DE CAMARÓN BLAN-
CO (Litopenaeus vannamei) EN SISTEMAS DE RE-

CIRCULACIÓN ACUÍCOLA 
 

PREPARATION AND DETERMINATION OF THE 
EFFICIENCY OF TWO BIOLOGICAL FILTERS 

EVALUATED IN A WHITE SHRIMP (Litopenaeus 
vannamei) FARM IN RECIRCULATING AQUACUL-

TURE SYSTEMS 
 

Gabriel Sebastián Vaca-Núñez 
Centro de Investigación Científica y de Educación Su-
perior de Ensenada Baja, California.  
 

Dr. Juan Gabriel Correa PhD 
Instituto de Investigaciones Oceanológicas – Universi-
dad Autónoma de Baja California. Avenida Álvaro 
Obregón sin número, Colonia Nueva. C.P. 21100, Mexi-
cali Baja California, México. gcorrea@uabc.edu.mx  
 

Juan Pablo González-Hermoso  
Escuela Nacional de Ingeniería Pesquera, Universidad 
Autónoma de Nayarit, Bahía de Matanchén Km. 12, 
Carretera los Cocos, San Blas, Nayarit, México. pa-
blo_gonzalez@uan.edu.mx  
 
Recibido: abril 10 de 2023 
Aceptado: mayo 25 de 2023 
 

DOI: https://doi.org/10.60113/ap.v9i17.6  
 
RESUMEN 
El crecimiento acuícola ha influenciado en siste-
mas de cultivo intensivos, como los sistemas de 
recirculación acuícolas (SRA). En el presente estu-
dio, se realizaron tres experimentos de madura-
ción química en dos filtros biológicos. En el tercer 
experimento químico se determinó la tasa de re-
moción volumétrica de NAT (TRV), misma que no 
presentó diferencias significativas (p > 0.05) entre 
tratamientos (FLC: 287.26 ± 81.62 g·NAT/m3·día, 
y FLD: 276.30 ± 20.86 g·NAT/m3·día). Posterior-
mente se realizó un bioensayo de cultivo de cama-
rón blanco durante 62 días, con una ganancia en 
peso por organismo de 6.69 ± 0.65 g y de 7.39 ± 
0.037 g sin diferencias significativas 
(supervivencia mayor a 90%). La maduración total 
en las UE de los SRA tardó 78 días.  

Palabras clave: Calidad del agua, maduración 
química, nitrificación, y sistemas intensivos. 
 
ABSTRACT 
Aquaculture growth has influenced intensive 
farming systems, such as recirculating aquacul-
ture systems (RAS). In the present study, three 
chemical maturation experiments were performed 
on two biological filters. In the third chemical ex-
periment, the volumetric TAN removal rate (VTR) 
was determined, which did not present significant 
differences (p > 0.05) between treatments (FLC: 
287.26 ± 81.62 g NAT/m3 day, and FLD: 276.30 ± 
20.86 g NAT/m3 day). Subsequently, a white 
shrimp culture bioassay was performed for 62 
days, with a weight gain per organism of 6.69 ± 
0.65 g and 7.39 ± 0.037 g without significant differ-
ences (survival greater than 90%). Full maturation 
in the EU of the SRAs took 78 days. 
 
Keywords: Chemical maturation, intensive sys-
tems, nitrification and water quality. 
 
INTRODUCCIÓN 
La producción acuícola mundial presenta un cre-
cimiento promedio anual de 179 millones de tone-
ladas (T) hasta el año 2018 (FAO, 2022). México 
produjo 351,000 T; de las cuales 214,546 T corres-
ponden a la acuicultura de camarón en sistemas 
controlados (FAO, 2022; CONAPESCA 2021). Los 
sistemas de cultivo intensivos como los sistemas 
de recirculación acuícola (SRA), son tecnológicas 
para una alta producción de biomasa en condicio-
nes controladas (unidades de tratamiento para el 
control y mantenimiento de la calidad del agua, 
entre otras) (Lekang, 2007). Los SRA están confor-
mados por cinco operaciones unitarias, que son: 1) 
circulación, 2) remoción de sólidos, 3) filtración 
biológica, 4) desgasificación y 5) aireación/
oxigenación (Libey y Timmons, 1998,  Figura 1).  
 
De los componentes en un SRA, la filtración bioló-
gica contribuye a la calidad de agua de un cultivo, 
que por acción bacteriana transforma el nitrógeno 
amoniacal total (NAT) (metabolito nitrogenado 
producto de la excreción de los organismos acuí-
colas, tóxico a pH básico a partir de concentracio-
nes de 0.08 mg/L – 2.2 mg/L y de acuerdo a la 
especie) a nitratos (N-NO3-), tóxico en 
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en concentraciones › a 1,000 mg/L de acuerdo a la 
especie), y posteriormente a nitrógeno molecular 

(N2) mediante dos procesos: la nitrificación y la 
desnitrificación (Lekang, 2007; Tabla1).  

Tabla 1. Tasas de asimilación total de NAT para filtros biológicos basadas en las tasas de conversión volu-
métrica de NAT de acuerdo al sustrato y su respectiva relación área/superficie (Modificado:  

Timmons y Ebeling 2010). 

Figura 1. Esquema de las unidades experimentales de SRA A y B, así como las partes que los 
componen: (1 tanque de cultivo, (2) calentador, (3) sistema de bombeo con aire, (4) hidrociclón, 
(5a) filtro de lavado discontinuo, (5b) filtro de lavado continuo.  
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JUSTIFICACIÓN 
En este ámbito, los SRA se han planteado como 
una alternativa para el cultivo intensivo de espe-
cies de interés comercial. Estos sistemas se funda-
mentan en la reutilización y acondicionamiento de 
agua (consumo del recurso hídrico igual o menor 
al 10 % del volumen total del sistema acuícola), a 
partir del proceso de filtración biológica, la cual 
permite que haya una concentración adecuada de 
compuestos nitrogenados. Teniendo en cuenta lo 
anterior, en el presente estudio se propone la ela-
boración y determinación de la eficiencia de dos 
filtros biológicos, uno de lavado continuo (FLC) y 
otro de lavado discontinuo (FLD), a partir de ma-
teriales de bajo costo, para su aplicación en SRA. 
Además, se plantea medir la eficiencia de los fil-
tros por medio del cultivo de una especie de inte-
rés, como el camarón blanco (L. vanname) buscan-

do aportar conocimiento sobre su crecimiento en 
este tipo de sistemas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 
Los resultados obtenidos fueron similares a los 
presentados por Malone y Gudipati (2005) quienes  
mencionan que a menor tasa de flujo de aire (Qa), 
menor tasa de flujo de agua (Q). Esto concuerda 
con en este trabajo, en donde la Q del tratamiento 
con FLC fue menor (4.59 ± 0.03 L/min) a la Q del 
tratamiento con FLD (4.77 ± 0.04 L/min), proba-
blemente debido a que en las unidades experimen-
tales (UE) de los SRA con FLC, se inyectó menor 
cantidad de aire, lo cual también tuvo un efecto en 
los tiempos de retención hidráulica (TRH), que 
fueron de 61 minutos en las unidades experimen-
tales con FLC y de 63 minutos en las unidades ex-
perimentales con FLD (Tabla 2).  

Tabla 2. Valor promedio y error estándar de las tasas de flujo de agua (Q) y de las tasas de flujo de aire (Qa) medidas 
(M) y calculadas (C) en las UE de los SRA con FLC y con FLD. Valor de p de la prueba de Shapiro – Wilk (S – W [p]); 
del valor de Z (W [Z]) y del valor de p (W [p]) de la prueba de Wilcoxon; del valor de t (T – S [t]), del valor de los gra-
dos de libertad (T – S [gl]) y del valor de p (T – S [p]) de la prueba de t – student. Nivel de significancia de p < 0.05. 

    S – 
W 

         T – 
S 

  

      (p)   (Z) (p)   (t) (gl) (p) 

Q (L/
min) 

4.68 ± 0.12 a 24.18 ± 0.37 
a 

0.037   1.34 0.17      

Qa (L/
min) 

19.59 ± 0.19 a 39.23 ± 0.77 
a 

0.056   1.34 0.17   -
30.92 

 0.205 

Letras diferentes muestran diferencia entre tratamientos  

En el experimento A, para el caso de la concentra-
ción de NAT en los filtros ensayados, se observó 
un comportamiento similar para los dos tratamien-
tos, el cual consistió en una disminución en la con-
centración de NAT a lo largo del tiempo. Esta ten-
dencia concuerda con lo establecido por Harwanto 
et al. (2011), quienes mencionan una disminución 
en la concentración de NAT durante el inicio de la 
maduración de un filtro biológico, la cual puede 
deberse al crecimiento bacteriano en la superficie 
del sustrato y a la formación de una biopelícula 
con bacterias que oxidan el NAT a N-NO2¯ (Tabla 
3). 
 
 

A diferencia del experimento A, en el experimento 
B se evidenció una diminución de la concentración 
de NAT y una acumulación de la concentración N-
NO2¯, en los dos tratamientos. Esto puede deberse 
al cambio de metodología de mantenimiento de las 
UE de los SRA, la cual consistió en no lavar los fil-
tros (lavado de sustrato), lo que posiblemente con-
llevo a un incremento en las tasas de crecimiento 
de las bacterias nitrificantes, encargadas de conver-
tir el NAT en N-NO2¯.  Este resultado concuerda 
con el modelo operativo propuesto por Delong y 
Losordo (2012), quienes mencionan que el asenta-
miento bacteriano necesita de un periodo mayor 
para colonizar el sustrato, sin que haya de por me-
dio un movimiento mecánico del mismo (Tabla 4).  
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Tabla 3. Concentración promedio y error estándar de nitrógeno amoniacal total (NAT), nitritos(N-NO2-) y 
nitratos (N-NO3-), alcalinidad (ALK), oxígeno (O), potencial del ion hidrógeno (pH), salinidad (ups) y tem-
peratura (Temp) en las UE de los SRA con el FLC y el FLD durante el experimento A de maduración quími-

ca. Valor de p de la prueba de Shapiro – Wilk (S – W [p]); del valor de Z (W [Z]) y del valor de p (W [p]) de la 
prueba de Wilcoxon; del valor de t (T – S [t]), del valor de los grados de libertad (T – S [gl]) y del valor de p (T 

– S [p]) de la prueba de t – student. Nivel de significancia de p < 0.05. 

Letras diferentes muestran diferencia entre tratamientos. 
- : no determinado 

En el experimento C de maduración química no se 
observaron diferencias (p > 0.05) en las concentra-
ciones de NAT, N-NO -, N-NO -, alcalinidad, oxí-
geno, pH y salinidad entre las UE de los SRA con 
FLC y las UE con FLD. Los valores promedio de 
temperatura fueron significativamente mayores (p 
< 0.05) en las UE de los SRA con FLC con 29.68 ± 
0.64 que en las UE con FLD con 29.46 ± 0.71 (Tabla 
5). 
 
Transcurridos 50 días a partir de la primera adi-
ción de NAT y N-NO2 - , no se evidenció madura-
ción de los filtros biológicos para ninguno de los 
tratamientos, ya que la concentración de N-NO2 - 
seguía en aumento mientras que la concentración 
de N-NO3 – era cercana a cero. No obstante, el 

tiempo obtenido en el presente estudio está dentro 
del intervalo establecido por autores como Manthe 
y Malone (1987), Masser et al. (1992), Gutierrez-
Wing y Malone (2006) y Delong y Losordo (2012), 
quienes aseguran que la maduración química de 
un filtro biológico de agua marina puede variar de 
10 a 120 días. Esto se debe especialmente a pará-
metros como la salinidad, los cuales pueden redu-
cir significativamente la nitrificación comparativa-
mente con los SRA de agua dulce (Gonzalez-Silva 
et al., 2016). 
 
En lo que respecta a los valores de TRV obtenidos 
(287.26 ± 81.62 g·NAT/m3 ·día en el FLC, y 276.30 
± 20.86 g·NAT/m3 ·día en el FLD) (p > 0.05), éstos 
están dentro del intervalo propuesto por autores 
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Tabla 4. Concentración promedio y error estándar de nitrógeno amoniacal total (NAT), nitritos (N-NO2-) 
y nitratos (N-NO3-), alcalinidad (ALK), oxígeno (O ), potencial del ion hidrógeno (pH), salinidad (ups) y 
temperatura (Temp) en las UE de los SRA con el FLC y el FLD durante el experimento B de maduración 
química. Valor de p de la prueba de Shapiro – Wilk (S – W [p]); del valor de Z (W [Z]) y del valor de p (W 
[p]) de la prueba de Wilcoxon; del valor de t (T – S [t]), del valor de los grados de libertad (T – S [gl]) y del 
valor de p (T – S [p]) de la prueba de t – student.. Nivel de significancia de p < 0.05. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Letras diferentes muestran diferencia entre tratamientos. 
- : no determinado 

como Pfeiffer y Malone (2006), Kumar et al. (2010), 
Timmons y Ebeling, 2010 y Harwanto et al. (2011), 
quienes obtuvieron rendimientos de 35 a 350 
g·NAT/m3·día, para filtros con características simi-
lares a los empleados en el presente experimento 
(presurizados con sustrato de cuentas plásticas).  
 
No se evidenciaron tendencias en los valores de los 
pesos promedio. De igual manera, las pendientes 
de las curvas de crecimiento no mostraron diferen-
cias entre las UE de los SRA con FLC y con FLD (p 
> 0.05). Los porcentajes de supervivencia (> 90% en 
cada tratamiento) reportados en el bioensayo de 
cultivo de tampoco arrojaron diferencias significa-
tivas entre los tratamientos (p > 0.05). Estos resulta-
dos pueden atribuirse a que los parámetros de cali-
dad de agua fueron similares en cada tratamiento 
(alcalinidad, clorofila, oxígeno disuelto, pH, salini-
dad, sólidos suspendidos totales y temperatura), y 
a que se mantuvieron dentro de las concentracio-

nes adecuadas, lo cual concuerda con lo reportado 
por Lawson (1995) y Lekang (2007; Figura 2). 
 
De esta manera que se puede mencionar que en el 
presente estudio se diseñó y se construyó un filtro 
biológico con una remoción de NAT (TRV) dentro 
de los intervalos establecidos para el uso en un 
SRA. Se estimó que la maduración química de es-
tos filtros en un cultivo con agua de mar, requie-
ren un tiempo aproximado de 78 días. A lo largo de 
nueve semanas de experimentación se mantuvie-
ron concentraciones de NAT y N-NO2- menores a 1 
mg/L, con una supervivencia mayor a 90%,, por lo 
que se pueden concluir que los filtros de lavado 
continuo (FLC) y discontinuo (FLD) son una alter-
nativa viable en montajes experimentales en SRA. 
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Tabla 5. Concentración promedio y error estándar de nitrógeno amoniacal total (NAT), nitritos (N-NO2-) y 
nitratos (N-NO3-), alcalinidad (ALK), oxígeno (O), potencial del ion hidrógeno (pH), salinidad (ups) y tem-
peratura (Temp) en las UE de los SRA con el FLC y el FLD durante el experimento C de maduración quí-

mica. Valor de p de la prueba de Shapiro – Wilk (S – W [p]); del valor de t (T – S [t]), del valor de los grados 
de libertad (T – S [gl]) y del valor de p (T – S [p]) de la prueba de t – student.  

Nivel de significancia de p < 0.05. 

Letras diferentes muestran diferencia entre tratamientos. 

Figura 2. Valores de los pesos promedio (transformados a ln) registrados a lo largo del bioensayo de cultivo de ca-
marón blanco, ajustados a un modelo de regresión lineal; los valores de los pesos de los camarones en las UE de los 
SRA con FLC (cuadro azul) obtuvieron un R2 0.98 y una ecuación de y = 0.0671x + 2.2415, y los pesos de los camaro-
nes en las UE de los SRA con FLD (diamante rojo) obtuvieron un R2 0.98 y una ecuación de y = 0.0618x + 2.2377. 
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