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RESUMEN

El crecimiento acuicola ha influenciado en siste-
mas de cultivo intensivos, como los sistemas de
recirculacion acuicolas (SRA). En el presente estu-
dio, se realizaron tres experimentos de madura-
cién quimica en dos filtros biolégicos. En el tercer
experimento quimico se determiné la tasa de re-
mocién volumétrica de NAT (TRV), misma que no
present6 diferencias significativas (p > 0.05) entre
tratamientos (FLC: 287.26 + 81.62 g NAT/m? dia,
y FLD: 276.30 + 20.86 g NAT/m?3 dia). Posterior-
mente se realiz6 un bioensayo de cultivo de cama-
rén blanco durante 62 dias, 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 maduracién total
en las UE de los SRA tard¢ 78 dias.

Palabras clave: Calidad del agua, maduraciéon
quimica, nitrificacion, 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.

INTRODUCCION

La produccién acuicola mundial presenta un cre-
cimiento promedio anual de 179 millones de tone-
ladas (T) hasta el afio 2018 (FAO, 2022). México
produjo 351,000 T; de las cuales 214,546 T corres-
ponden a la acuicultura de camarén en sistemas
controlados (FAO, 2022; CONAPESCA 2021). Los
sistemas de cultivo intensivos como los sistemas
de recirculacién acuicola (SRA), son tecnolégicas
para una alta produccién 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 estan confor-
mados por cinco operaciones unitarias, que son: 1)
circulacion, 2) remocién de sélidos, 3) filtracion
biolégica, 4) desgasificacion y 5) aireaciéon/
oxigenacion (Libey y Timmons, 1998, Figura 1).

De los componentes en un SRA, la filtracién biol6-
gica contribuye a la calidad de agua de un cultivo,
que por accién bacteriana transforma el nitrégeno
amoniacal total (NAT) (metabolito nitrogenado
producto de la excrecién de los organismos acui-
colas, téxico a pH bésico a partir de concentracio-
nes de 0.08 mg/L - 2.2 mg/L y de acuerdo a la
especie) a nitratos (N-NOs"), toxico en
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en concentraciones » a 1,000 mg/L de acuerdo a la (N2) mediante dos procesos: la nitrificaciéon y la
especie), y posteriormente a nitrégeno molecular desnitrificacién (Lekang, 2007; Tablal).

Tabla 1. Tasas de asimilacion total de NAT para filtros biologicos basadas en las tasas de conversion volu-
métrica de NAT de acuerdo al sustrato y su respectiva relacion drea/superficie (Modificado:

Timmons y Ebeling 2010).
Remocion de Tasa de Tasa de
Tipo de NAT conversion CONVErsion
filtro basado en: de NAT (15 a de NAT (25°C-
20°C) 30°C)
Emergente (Filtro Relacién 02-1.0 1.0-2.0g/m+dia
hitmedo y de area/ superfi g/m2edia
tambor rotativo) cie
Sumergente (Filtro de cama Volumen del 600 - 700 1000 - 1500
dindmica, sustrato g/mi*dia g/m3edia
de lecho fluidizado, filtros de
cuentasplasticas)

Figura 1. Esquema de las unidades experimentales de SRA A y B, asi como las partes que los
componen: (1 tanque de cultivo, (2) calentador, (3) sistema de bombeo con aire, (4) hidrociclén,
(5a) filtro de lavado discontinuo, (5b) filtro de lavado continuo.
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JUSTIFICACION do aportar conocimiento sobre su crecimiento en
En este ambito, los SRA se han planteado como este tipo de sistemas.

una alternativa para el cultivo intensivo de espe-

cies de interés comercial. Estos sistemas se funda- RESULTADOS Y DISCUSIONES

mentan en la reutilizacién y acondicionamiento de Los resultados obtenidos fueron similares a los
agua (consumo del recurso hidrico igual o menor presentados por Malone y Gudipati (2005) quienes
al 10 % del volumen total del sistema acuicola), a mencionan que a menor tasa de flujo de aire (Qa),
partir del proceso de filtracién biolégica, la cual menor tasa de flujo de agua (Q). Esto concuerda
permite que haya una concentracion adecuada de con en este trabajo, en donde la Q del tratamiento
compuestos nitrogenados. Teniendo en cuenta lo con FLC fue menor (4.59 + 0.03 L/min) a la Q del
anterior, en el presente estudio se propone la ela- tratamiento con FLD (4.77 + 0.04 L/min), proba-
boraciéon y determinacion de la eficiencia de dos blemente debido a que en las unidades experimen-
filtros biolégicos, uno de lavado continuo (FLC) y tales (UE) de los SRA con FLC, se inyecté6 menor
otro de lavado discontinuo (FLD), a partir de ma- cantidad de aire, lo cual también tuvo un efecto en
teriales de bajo costo, para su aplicaciéon en SRA. los tiempos de retencion hidraulica (TRH), que
Ademas, se plantea medir la eficiencia de los fil- fueron de 61 minutos en las unidades experimen-
tros por medio del cultivo de una especie de inte- tales con FLC y de 63 minutos en las unidades ex-
rés, como el camarén blanco (L. vanname) buscan- perimentales con FLD (Tabla 2).

Tabla 2. Valor promedio y error estdndar 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.

M C S - \%3Y T-
W S
®) @ ©® @) (@
Q (L 4.68+0.124 2418 £0.37 0.037 134 0.17 - - -
min) a
Qa (L 19.59£0.19a 39.23 £0.77 0.056 134 0.17 - 1 0.205
min) a 30.92

Letras diferentes muestran diferencia entre tratamientos

En el experimento A, para el caso de la concentra- A diferencia del experimento A, en el experimento
cion de NAT en los filtros ensayados, se observo B se evidencié una diminucién de la concentracién
un comportamiento similar para los dos tratamien- de NAT y una acumulacién de la concentraciéon N-
tos, el cual consistié en una disminucién en la con- NO2 , en los dos tratamientos. Esto puede deberse
centracion de NAT a lo largo del tiempo. Esta ten- al cambio de metodologia de mantenimiento de las
dencia concuerda con lo establecido por Harwanto UE de los SRA, la cual consisti6 en no lavar los fil-
et al. (2011), quienes mencionan una disminucién tros (lavado de sustrato), lo que posiblemente con-
en la concentracién de NAT durante el inicio de la llevo a un incremento en las tasas de crecimiento
maduracién de un filtro biolégico, la cual puede de las bacterias nitrificantes, encargadas de conver-
deberse al crecimiento bacteriano en la superficie tir el NAT en N-NO2 . Este resultado concuerda
del sustrato y a la formacién de una biopelicula con el modelo operativo propuesto por Delong y
con bacterias que oxidan el NAT a N-NO2 (Tabla Losordo (2012), quienes mencionan que el asenta-
3). miento bacteriano necesita de un periodo mayor

para colonizar el sustrato, sin que haya de por me-
dio un movimiento mecanico del mismo (Tabla 4).
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Tabla 3. Concentracién promedio y error estdndar de nitrégeno amoniacal total (NAT), nitritos(N-NOy') y

nitratos (N-NOs"), alcalinidad (ALK), oxigeno (O), potencial del ion hidrégeno (pH), salinidad (ups) y tem-

peratura (Temp) en las UE de los SRA con el FLC y el FLD durante el experimento A de maduracion quimi-
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]) dela
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.

FLC FLD S- w T-
w s
B @ ® @ ®
NAT (mg/L) 1.88+0.19= 1.93+0.18= 0.002 197 017 - - -
0
- 013+£0.01= 01ex0.01% 0,000 3,823 0.00 - - -
N-Nn 0
(mg/L)
- 052+0.06= 0530062 0.000 0952 0.32 - - -
N-NO: [
(mg/L)
ALK (mg/L 131.73£714 13053+574 0.007 2.039 0.04 - - -
CaCQs) a b 1
ups 3735042 3691039 0000 3,145 0.00 - - -
a b 1
O: (mg/L) 5.72+0.05s BH76x0.05% 0589 - - - 24 0,036
2,219
PH 8517+0.00= SBl1ex0.00F 0256 - - 2,571 24 0.016
Temp (°C) 3037038 2972+037 0124 - - 5.055 24 0.000
a b

Letras diferentes muestran diferencia entre tratamientos.

- : no determinado

En el experimento C de maduraciéon quimica no se
observaron diferencias (p > 0.05) en las concentra-
ciones de NAT, N-NO -, N-NO -, alcalinidad, oxi-
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 dias a partir de la primera adi-
cion de NAT y N-NO2 -, no se evidencié madura-
cion de los filtros biolégicos para ninguno de los
tratamientos, ya que la concentracion de N-NO2 -
seguia en aumento mientras que la concentracién
de N-NO3 - era cercana a cero. No obstante, el

tiempo obtenido en el presente estudio esta 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 maduracién quimica de
un filtro biolégico de agua marina puede variar de
10 a 120 dias. Esto se debe especialmente a para-
metros como la salinidad, los cuales pueden redu-
cir significativamente la nitrificacién 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 -dia en el FLC, y 276.30
+20.86 g NAT/m? -dia en el FLD) (p > 0.05), éstos
estan dentro del intervalo propuesto por autores
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Tabla 4. Concentracion promedio y error estdindar de nitrégeno amoniacal total (NAT), nitritos (N-NOx)
y nitratos (N-NOs-), alcalinidad (ALK), oxigeno (O ), potencial del ion hidrégeno (pH), salinidad (ups) y
temperatura (Temp) en las UE de los SRA con el FLC y el FLD durante el experimento B de maduracién
quimica. 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.

FLC FLD S-W W T-S
(p) 2 (p) M ()  (p
NAT (mg/L) 497+077: 3.20:064% 0010 3337 0.000 - - -
- 136+055- 7.04+058% 0000 3574 0.000 - - -
N-NO: (mg/L)
- 130+011- 1.77+012% 0006 -2.789 0.005 - - -
N-NOs (mg/L)
ALK (mg/L 14882 +6.38 141.96+7.00 0000  3.621 0.000 - - -
CaCOs) a b
O:(mg/L)  597+007: 596+0.07= 0.197 - - 0981 16 0341
pH §15+0.01- 813+0.02: 0.459 - - 0548 16  0.408
Temp (°C)  29.6+0.362 29.36+0.40 0.056 - - 4328 16  0.000
b
ups 3245+018 3298+019 0.087 - - 16  0.001
a : 3.776

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/m? dia, para filtros con caracteristicas simi-
lares a los empleados en el presente experimento
(presurizados con sustrato de cuentas plasticas).

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 pardmetros de cali-
dad de agua fueron similares en cada tratamiento
(alcalinidad, clorofila, oxigeno disuelto, pH, salini-
dad, solidos 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 disefié y se construy6 un filtro
biolégico con una remocién de NAT (TRV) dentro
de los intervalos establecidos para el uso en un
SRA. Se estim6 que la maduracion quimica de es-
tos filtros en un cultivo con agua de mar, requie-
ren un tiempo aproximado 78 dias. A lo largo de
nueve semanas de experimentaciéon se mantuvie-
ron concentraciones de NAT y N-NO» 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. Concentracién promedio y error estdndar de nitrégeno amoniacal total (NAT), nitritos (N-NOy) y
nitratos (N-NOs"), alcalinidad (ALK), oxigeno (O), potencial del ion hidrégeno (pH), salinidad (ups) y tem-
peratura (Temp) en las UE de los SRA con el FLC y el FLD durante el experimento C de maduracién qui-
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.

FLC FLD s- T-
W s
(p) () (gl) (p)
NAT [mgfL] 523+047 = 514 +£048= 0.311 0.236 13 0.816
- 633+ 0.62 = 6.12 £0.65 = 0.055 0.979 13 0.345
N-NO: (mg/L)
- 237+032= 225 £0.26= 0.154 1.355 13 0.197
N-NO: (mg/L)
ALK (mg/L 16167 +1154  165.00+11.76  0.645 . 7 0.296
CaCOs) a a 1.125
O: [mgfL] 641 +0.09= 6.358 £0.10= 0.067 2326 7 0.052
pH 815+ 0.03 2 8.09£003+  0.093 . 7 0.373
0.949
Temp (*C) 2068 £ 0.64 2 2946+0.71¢% 0.052 2.5811 7 0.026
ups 33.33+£0.28= 33.688x+x024- 0.256 - 7 0.159
1.454

Letras diferentes muestran diferencia entre tratamientos.

0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10

Tiempo (semanas)

Figura 2. Valores de los pesos promedio (transformados a In) registrados a lo largo del bioensayo de cultivo de ca-
marén blanco, ajustados a un modelo de regresién 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 ecuacién 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 ecuacion de y = 0.0618x + 2.2377.
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