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Resumen de la tesis que presenta Jorge Enrique Herndndez Martinez como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura

Disefio y evaluacion de un sistema de recirculaciéon para el lenguado de California
(Paralichthys californicus)

Resumen elaborado por:

Jorge Enriqgue Hernandez Martinez

Los sistemas de recirculacion acuicola (SRA) son una herramienta muy importante para
el desarrollo de la acuicultura en México, ya que permiten el cultivo de organismos en
lugares con limitaciones de agua y espacio, proporcionando ademas, la calidad de agua
necesaria segun la especie, el estadio y el objetivo del cultivo. Sin embargo, los costos
de inversién, mantenimiento y de operacion son elevados en comparacion con los
sistemas de flujo abierto. El objetivo de este estudio fue disefiar y evaluar un sistema de
recirculacion para el mantenimiento de reproductores de lenguado de California, con un
disefio simple y de bajo costo, en el que se incluyeron el menor nimero de elementos de
patente o de manufactura extranjera. Los filtros mecénico y biolégico se constituyeron
con particulas de polietileno de baja densidad. Para la circulacion del agua se utilizé un
sistema de bombeo agua/aire.

Para evaluar la capacidad del filtro, en una primera etapa de estudié el efecto de 10, 20
y 30 recambios de agua del tanque de cultivo por dia (equivalentes a 4.5, 6.5y 9 L min°
1), sobre la capacidad del sistema de filtraciéon, con una densidad de cultivo de 22.2 kg
m-3. Las concentraciones de NAT fueron 0.82 +0.04, 0.77 + 0.04 y 0.59 + 0.01 mg L?; las
de NO2 058 + 0. 0.04, 0.72 + 0.05 y 0.33 = 0. 0.04 para 45 65y 9 L mint
respectivamente. Las TVCA observadas para el filtro de cama fija fueron de 64 + 20.73,
62.89 + 23.35y 12.71 + 23.28 g m3 dia’l, mientras que para el filtro de cama fluidizada
fueron de 54.76 £ 43.21, 16.75 + 38.24 y 74.04 £ 61.24 respectivamente. En una segunda
etapa se evalu6 el efecto de la densidad de cultivo (22.2, 28.9 y 35.6 kg m™!) sobre la
capacidad del SRA, utilizando la mejor tasa de recambio de agua resultante de la primera
etapa del estudio. Se obtuvieron concentraciones de NAT cercanas a 0.25 mg L en
todos los tratamientos, asi como valores de NO: alrededor de 1 mg L?. Con los
tratamientos de 22.2, 28.9 y 35.6 kg m-1 la TVCA para el filtro de cama fija fue de 82.52
+ 13.28, 89.08 + 13.36 y 46.48 £+ 13.56 g m-3 dia-1 de NAT removido, respectivamente;
para la cama de filtro fluidizado fueron de 92.97 *+ 46.59, 69.86 + 54.89 y 60.91 + 33.63
para los mismos tratamientos.

En ambos experimentos los sélidos suspendidos totales (SST_ se mantuvieron en 17.5
+2.8 mg L en el tanque de cultivo y fueron removidos con una eficiencia promedio de
15% por pasada.

Se recomienda un recambio diario de 30 veces el tanque de cultivo, para generar la
velocidad de arrastre suficiente para la remocion de sélidos del tanque. Bajo estas
condiciones de carga, el sistema de filtraciéon de 0.04m?3 puede mantener facilmente 16
kg de organismos con valores de NAT y NOz2relativamente bajos.

Palabras clave: recirculacion, lenguado de California
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Abstract of the thesis presented by Jorge Enrique Hernandez Martinez as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Aquaculture

Design and evaluation of a recirculation aquaculture system for the California
halibut (Paralichthys californicus)

Abstract by:

Jorge Enrigue Hernandez Martinez

The recirculating aguaculture systems (RAS) are very important tool for the development
of aquaculture in Mexico, allowing the cultivation of organisms in areas with limited water
and space, also providing, water quality required by species, life stage and the target crop.
However, investment costs, maintenance and operation are high compared with open flow
systems. The aim of this study was to design and evaluate a recirculating system for the
maintenance of California halibut brood stock, with a simple and inexpensive design with
fewer patented or foreign manufactured elements. The mechanical and biological filters
are formed with particles of low density polyethylene. A pumping system air / water was
used for water circulation. To assess the capacity of the filter, in a first step studied the
effect of 10, 20 and 30 changes of the culture tank water per day (equivalent to 4.5, 6.5
and 9 L min'!) on the system capacity filtration, using a culture density of 22.2 kg m=3. NAT
concentrations were 0.82 + 0.04, 0.77 = 0.04 and 0.59 + 0.01 mg L"t; NO2 concentrations
were 0.58 £ 0. 0.04, 0.72 + 0.05 and 0.33 + 0.04 to 4.5 0. 6.5 and 9 L min‘! respectively.
The TVCA observed for fixed bed filter were 64 + 20.73, 62.89 + 23.35 and 12.71 + 23.28
g m= d, while for the fluidized bed filter were 54.76 + 43.21, 16.75 + 38.24 and 74.04 +
61.24 respectively. In a second step the effect of crop density (22.2, 28.9 and 35.6 kg m-
1) on the ability of the SRA was assessed using the best water exchange rate resulting
from the first stage of the study. NAT concentrations close to 0.25 mg L-1 were obtained
in all treatments and NO: values of about 1 mg Lt. With treatments of 22.2, 28.9 and 35.6
kg m-1 TVCA for fixed bed filter was 82.52 + 13.28, 89.08 + 13.36 and 46.48 + 13.56 g m-
3 d-1 NAT removed, respectively; for fluidized bed filter were of 92.97 + 46.59, 69.86 *
54.89 and 60.91 + 33.63 for the same treatments.

In both experiments, the total suspended solids (SST) were maintained at 17.5 £ 2.8 mg
L-1 in the culture tank and were removed with an average efficiency of 15% per pass.

It is recommended a rate exchange water of 30 volume tank culture for day, for a better
solid removal. Under these condition, 0.04 m? of filter media can maintain easily 16 kg of
organisms with low NAT and NOz2 values.

Keywords: recirculation, California halibut
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 La Acuicultura

La acuicultura se puede definir como la actividad de cultivar organismos acuaticos en
areas continentales o costeras, implica por un lado la intervencion en el proceso de
crianza para mejorar la produccion, y por el otro, la propiedad individual o empresarial de
los organismos cultivado y de las artes de cultivo utilizadas (FAO, 2012). Como actividad
comercial, el objetivo de la acuicultura es maximizar las utilidades; se practica a pequefia
y gran escala, participando activamente en el mercado, comprando insumos (incluyendo

capital y mano de obra) e involucra también la venta fuera de la granja.

En la figura 1 se muestra la expectativa de consumo global de peces a escala mundial
del afio 2009 y la esperada para 2030. Se observa que en el afio 2009, del total de la
produccion, el 45% fue producto de la acuicultura, y se prevé que para el 2030 crezca de
tal manera la poblacién que la produccion pesquera no pueda abastecer la demanda y

por ende la acuicultura satisfaga esta demanda.

GLOBAL SEAFOOD CONSUMPTION
NOwW Vs FUTURE

(Million tons)

| WILD CAUGHT

Sources: FAOSTAT (2014) // Fish to 2030 (2013) #Fish2030

Figura 1. Expectativa de consumo global de peces y su proporcion de produccién.

A partir de los afios 50, la contribucién de la acuicultura a la produccion de organismos
acuaticos ha mantenido un ritmo creciente de alrededor del 10%, en comparacién con la
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pesca, que a partir de los afios 80 fue limitada y a partir de la década de los afios 90 no
se ha incrementado sustancialmente (Figura 2). En el 2009 la proporcion entre la
acuicultura y la pesca por captura fue de 45% y 55% respectivamente, pero se espera
que para el 2030 se invierta la proporcién con 62% y 38% de acuicultura y pesca,

respectivamente.

Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura

Millones de toneladas

160

140 I Froduccion de la acuioultura
IS Produccion de |a pesca de captura

120

100

80

=li]

Lli]

20

Figura 2. Produccion mundial de pescay acuicultura desde 1950 hasta 2012.

Respecto al crecimiento de la acuicultura la FAO (2014) declara que:

“La tendencia mundial segun la cual el desarrollo de la acuicultura adquiere importancia

en el suministro total de pescado se ha mantenido de forma ininterrumpida.”

De acuerdo con las evaluaciones de la FAO, actualmente un 29% de las poblaciones de
peces marinos de importancia comercial estdn sobreexplotadas o agotadas, lo que
significa que son biolégicamente insostenibles. Aunque se considera que la acuicultura
puede ser una buena parte de la solucién a la demanda de proteina para la alimentacion
de la creciente poblacién mundial, cuando la actividad acuicola no se maneja de manera
adecuada, puede ocasionar serias consecuencias para el medio ambiente. Por ejemplo,
grandes encierros de peces en cuerpos de agua lénticos, como los lagos y embalses
artificiales pueden causar una considerable reduccion de los niveles de oxigeno,
eutrofizacion del ambiente e introduccién de especies exdgenas a un ecosistema
(Kautsky et al. 1997). Chile, segundo exportador de salmon cultivado a nivel mundial, ha



3

tenido que pagar las consecuencias de la alteracion de los ecosistemas naturales donde
se cultivan estos organismos, por el desarrollo de enfermedades y con la pérdida de la
flora y la fauna nativa (Buschamann et. al. 2009). En los criaderos intensivos, es comun
que con frecuencia se abuse del uso de antibidticos o vacunas que pueden impactar el
ambiente (Buschamann et. al. 2009). En afios recientes Chile experimentdé la pérdida de
gran parte de la produccion de salmén debido a un parasito que causaba septicemia
rickettsial salmonidea y que ocasiond pérdidas econdmicas por diez mil millones de
dolares.

1.1.1 Acuicultura de peces planos

La acuicultura de peces planos comenzo en la década de los afios 70 en paises como
Japon y Francia (Furusawa, 1997). Por su volumen de produccién, el rodaballo es una
de las especies mas importantes de peces planos que se cultivan en el mundo, tiene gran
importancia en Espafa, Francia y Portugal, en donde se cultiva desde la década de los
afios 80 (Villata, et al. 2005). En América también se produce rodaballo, principalmente

en Chile, que en 1982 desarrollé un programa para el desarrollo de su cultivo.

El cultivo del lenguado japonés se ha desarrollado en Corea y Japén desde la década de
los afios 80. En el afio 2010 La produccion acuicola fue de 45,000 toneladas con un valor
aproximado de 485 millones de dodlares (Howell y Yamashita, 2005; FAO, 2013). En
Noruega se produjo alrededor del 80% de toda la produccion del lenguado del Atlantico

del 2004, que se calcula en 1400 toneladas (Suquet, et al. 2009).

La mayoria de los peces planos son cultivados en instalaciones terrestres en altas
densidades, por lo que se requieren grandes volumenes de agua para mantener

condiciones adecuadas para su crecimiento (Merino, et al. 2007).

1.2 Lenguado de California

El lenguado de California (Paralichthys californicus) es una especie de pez plano que se
distribuye desde las costas de Washington, EUA, hasta Bahia Magdalena en Baja
California, México, puede llegar a pesar 33 kg y medir 150 cm de longitud (Eschmeyer,
et al. 1983).
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Se han desarrollado cultivos de ciclo cerrado del lenguado de California en centros de
investigacion como el CICESE y en la Universidad de California, y a escala comercial en
Baja California, México. Los lenguados actualmente se alimentan con alimento formulado
para peces marinos en forma de pellet y con alimento humedo (como sardinas). La tasa
de conversion alimenticia para organismos de 3.2 gy 6.6 cm varia de 1.3 a 1.6:1, hasta

los 60 dias de cultivo.

Fisiolégicamente se sabe que por cada kg de biomasa cultivada se consumen 4 g de
oxigeno (Oz), para peces de 110 g y un poco menos para organismos de mayor tamafio
a una temperatura de 20°C (Merino et. al. 2011). En condiciones de cultivo, ejemplares
de 200 g y alimentados con una dieta comercial con 43-45% de proteina cruda producen
7.9+£0.5 mg de nitrdgeno amoniacal total (NAT) por cada gramo de alimento, en (Merino
et. al. 2007).

No hay informacién que sugiera que alguna densidad de cultivo afecte el crecimiento de
los juveniles de lenguado de California, sin embargo de manera general, para cualquier
pez plano se recomiendan densidades de cultivo menores al 150% de cobertura de la
superficie del tanque (Merino et. al. 2007). En la figura 3 se muestra un ejemplar de

lenguado de California, asi como su taxonomia en la tabla 1.

Figura 3. Ejemplar de lenguado de California de 3 afios de edad aproximadamente.



Tabla 1. Ubicacidn filogénica del lenguado de California.
Superclase: Gnathostomata
Clase: Actinopterygii
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Pleuronectiformes
Familia: Paralichtyidae
Género: Paralichys

Especie: Californicus

Esta especie tiene un alto valor comercial, en comparacién con otros peces; es apreciado
por su tamafio y por la calidad de su carne. Sin embargo su captura implica una
proporcién alta de especies asociadas y las pesquerias de este grupo estan siendo
aprovechadas al maximo sustentable. De acuerdo con el Departamento de Pesca y Caza
de EUA, 239,558 kg de lenguado de California fueron capturados en 2010, con un valor
total de méas de 2 millones de délares. Se estima que las reservas de esta especie en el
sur de California, EUA, se han reducido en 14%. Es por esto que en afos recientes se
ha generado un gran interés en la comunidad cientifica para realizar investigaciones que
hagan posible su cultivo intensivo en cautiverio a escala comercial (Conklin, et al. 2003;
Herzka, et al. 2003).

El cultivo y comercializacion exitosos del lenguado japonés (Paralichtys olivaceus) en
Asia y del rodaballo (Scophthalmus maximus) en Europa, son un modelo de referencia
para el desarrollo del cultivo del lenguado de California. Por ejemplo, existen diversos
estudios que han contribuido al desarrollo de esas industrias, como aquellos en los que
se ha evaluado cual es el mejor tanque para el cultivo de rodaballo y en los que concluyen
que los tanques de flujo rapido (raceways) no son convenientes para los peces planos ya
gue cuentan con poca area superficial y gran flujo de agua (Merino et. al 2007c). Los
peces planos requieren una mayor area superficial ya que generalmente estan en el
fondo. En general, los tanques circulares con salida central son los mejores para su
cultivo, por la distribucién de los organismos y por el efecto de autolimpieza, comparado

con otros tanques como los rectangulares (Cripps y Poxton 1992).



1.3 Sistemas de cultivo

1.3.1 Sistemas Abiertos

Las principales caracteristicas de estos sistemas de cultivo son que usan el agua y la
descargan al medio. Estos sistemas dependen de la calidad del agua del medio natural,
lo que conlleva la exposicion a depredadores o patdégenos. Desde el punto de vista
productivo, tienen bajos costos de produccion en comparacion con los sistemas de

recirculacion.

Los sistemas de cultivo en los que los organismos no estan a aguas abiertas o no reciben
un caudal de agua de forma continua de una fuente natural (lagos o rios), se les denomina
sistemas de recirculacion. Existen sistemas semicerrados, que se construyen en
plataformas terrestres y en los que el agua es intercambiada entre el sistema de cultivo
y el agua del medio segun se requiera. La cantidad de agua que se usa para producir
trucha en los sistemas abiertos es de 9 m® de agua por kg de organismo producido,
mientras que en sistemas de recirculacion puede ser de tan solo 0.45 m3de agua kg de
organismo (Blancheton y Belaud 2009). Algunos ejemplos de sistemas abiertos de cultivo
son los encierros marinos, que utilizan jaulas en donde se engordan peces; otro son las
jaulas y corrales que se utilizan para el cultivo de moluscos, crustaceos en aguas abiertas

y que generalmente se alimentan de lo que filtran en la columna de agua.

1.3.2 Sistemas de recirculacién

Los sistemas de recirculacion (SRA) se pueden definir como aquellos en los que el agua
usada en el cultivo del organismo es reacondicionada continuamente para que sea apta
para cultivar al organismo. El reacondicionamiento se lleva a cabo con una serie de filtros
y de manera continua, es posible que hasta un 100% del agua en la que se cultiva el
organismo sea reacondicionada. Algunos autores mencionan que para que sea un

sistema de recirculacion como tal, el recambio de agua debe ser menor al 10% diario.

Los sistemas de recirculacion son costosos, debido a la inversidbn que se requiere en
equipo, energia y personal. Blancheton y Belaud (2009) calculan que el costo eléctrico

para producir un kg de trucha es de 3.56 kWh equivalente a 0.107 € kg* en Dinamarca.
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Lo mencionado anteriormente es una aproximacion ya que el costo depende de los
elementos que se utilicen para la recirculacion asi como el manejo del sistemay el costo

de la energia.

Los SRA se caracterizan por utilizar un 90% menos de agua (o incluso menos) en
comparacion con los sistemas de cultivo de organismos de flujo abierto, ademas, hacen
posible el control de las variables ambientales que afectan la fisiologia de los organismos
cultivados. Estas variables pueden ser la temperatura, la turbiedad del agua, la salinidad,
la concentracién de nitrdgeno amoniacal total (NAT), los nitritos (NOz), los nitratos (NO3),
la luz, el oxigeno (Oz), la alcalinidad, los fosfatos, los sdlidos (disueltos, suspendidos y

sedimentables), los fosfatos y los metales pesados (Timmons et al. 2002).
Algunas ventajas de los SRA son:

Ahorro de agua

Permiten el cultivo de organismos en altas densidades

Se pueden desarrollar en lugares con limitaciones de agua o espacio.
Minimizan el volumen del efluente, facilitando la recuperacion de deshechos.
Permiten incrementar el control de las variables ambientales.

Proveen bioseguridad.

vvVvvyvyvVvyyy

Son ambientalmente sustentable

Estos sistemas son ideales para el cultivo de organismos de alto valor, como los
reproductores, ya que se pueden tener las condiciones ideales para su
acondicionamiento reproductivo en cualquier época del afio y sin el peligro de ser
afectados por variables externas como afloramientos fitoplacténicos. Los SRA son
excelentes para el cultivo de larvas de organismos acuaticos, ya que generalmente (y
dependiendo de la especie) necesitan condiciones de buena calidad ambiental para su
desarrollo (Timmons et al. 2002). En paises de Europa, donde la legislacion ambiental no
permite el cultivo en los cuerpos de agua naturales, ya sean marinos o continentales, los
SRA se estan implementando para la produccién de peces para consumo humano
(D’orbcastel et al. 2009). En el &mbito de la investigacion, estos sistemas son muy utiles

debido a que se pueden mantener condiciones homogéneas y constantes durante el
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desarrollo de algun experimento, de manera que permiten evaluar el efecto a alguna

variable (e.g., temperatura) sobre el desempefio de un organismo.

En el cultivo de organismos acuaticos, las condiciones fisicoquimicas y biolégicas del
medio se modifican en relacion a la cantidad de alimento que se suministra al sistema, lo
que ademas de resultar en el crecimiento de los organismos, produce residuos
metabdlicos (amonio-amoniaco, urea, CO2, y otras sustancias solubles como
mucoproteinas) y consumen el oxigeno disuelto en el agua. El objetivo del
reacondicionamiento del agua en un SRA es mantener una baja concentracion de soélidos

totales, bajos niveles NAT, de CO2 y concentraciones elevadas de O2 disuelto.

Las principales aplicaciones de los SRA son en el acondicionamiento reproductivo,
crianza de estadios larvarios, produccion de juveniles para la engorda (semilla), en
investigaciones sobre salud y nutricion, para aislar a organismos en cuarentena, en
aplicaciones ornamentales y crecimiento de organismos en altas densidades. Cada una
de las aplicaciones de los SRA, viene acompafada de una serie de condiciones de
disefio, como la velocidad de flujo y las concentraciones de NAT y NO2 maximas
permisibles para la salud de los organismos cultivados (e. g., las larvas de peces
requieren valores inferiores de NAT y NO2z que los que toleran los estadios juveniles en
un sistema de engorda). Estas limitaciones de disefio vienen acomparfiadas de diferentes
requerimientos de equipo, como sistemas de UV y ozono en el cultivo de larvas,
reproductores y peces de ornato. En los sistemas de engorda se observan grandes
diferencias en relacion con el nivel de control de la calidad ambiental, por lo que la

capacidad y requerimientos de un SRA son especie-estadio especifico.

1.4 Componentes de un SRA

Las cinco operaciones basicas de un SRA son: la circulacion del agua, la remocion de
solidos, la biofiltracion, la desgasificacion y la aireacion u oxigenacion. Estas operaciones
se realizan con la ayuda de diferentes equipos de bombeo de agua y aire, filtros
mecanicos y biolégicos con sus diferentes comunidades bacterianas asociadas (Figura
4).



/Aireacién u'e
/ ) g | oxigenacién/ y
Remocién . / Des- \ o
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de sélidos gasificacion

Figura 4. Operaciones basicas en un sistema de recirculacion acuicola (SRA).

1.4.1 Circulacion del agua (Sistema de bombeo)

Para impulsar el agua en un sistema de recirculacion, generalmente se usan dos tipos de

equipos y/o arreglos:

a)

b)

Bombas centrifugas. son bombas rotatorias que transforman la energia mecanica
de un impulsor para elevar la presion de un fluido ocasionando su desplazamiento
a través de un conducto. Su principio de funcionamiento es la energia centrifuga
gue produce la rotacion de un eje acoplado a unos alabes por donde es conducida
el agua. Son las mas ampliamente usadas en acuicultura. Y existen de tipo
magnéticas o de transmision directa.

Elevadores de aire. Su principio de funcionamiento es el resultado de una mezcla
de aire-agua. La mezcla de aire-agua es menos densa que el agua y por lo tanto
es desplazada en forma ascendente por el agua circundante de mayor densidad.
Diferentes estudios indican que este tipo de bombas son energéticamente mas
eficientes para mover agua bajo condiciones de baja elevacion, que las bombas
centrifugas (Reinemann, 1987). Las variables a tomar en cuenta al disefiar un
sistema de bombeo por elevadores de aire son la sumergencia, la elevacion, el

diametro de la tuberia y los flujos de aire y agua.
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Los beneficios econémicos de los elevadores de aire se incrementan cuando se
consideran los requerimientos para la aireacion, remocién de diéxido de carbono y
fraccionamiento de espuma para la eliminacion de materia organica disuelta. Los
elevadores de aire resuelven estos tres procesos de manera simultanea, mientras que
cuando se utilizan bombas centrifugas estandar, estos procesos de hacen de manera
independiente y se requieren componentes adicionales. La energia usada para el
bombeo y la aireacion es aproximadamente un tercio del costo en un sistema de bombeo

convencional (Reinemann, et al. 1989).

Ademas los elevadores de aire tienen otro importante beneficio para la acuicultura, los
costos de capital son significativamente menores que aquellos asociados a las bombas
estandar (e. i. centrifugas). La simplicidad en su disefio también significa que los costos

de mantenimiento son muy bajos, debido a que no tiene partes méviles.

1.4.2 Remocion de sélidos

En un cultivo de organismos acuaticos, el origen de los sélidos son las excreciones
fecales, urinarias y branquiales, ademas de los residuos de alimento no consumido y la
produccién de compuestos solubles como glicoproteinas, asi como los organismos
muertos. La acumulacion de sélidos suspendidos en el agua pueden ocasionar dafio en
el tejido branquial de los peces, también pueden obstruir los filtros mecanicos y fomentar
el crecimiento de patégenos, asi como contribuir a la demanda biologica de oxigeno y
proveer sustrato para el crecimiento de bacterias heterotroficas que utilizan la materia
organica y que pueden producir amoniaco como resultado de su actividad metabdlica

(microrganismos que desplazan a las bacterias nitrificantes del biofiltro).

Los criterios pata elegir la forma en que se debe tratar un efluente acuicola difieren de un
cultivo a otro, dependiendo de la especie, la intensidad del cultivo o el nivel de reuso del

agua.

De acuerdo con el mecanismo de separacion de los sélidos, los filtros se pueden dividir

en las siguientes categorias:
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a) Separadores por gravedad (clarificadores, tubos de sedimentacion e
hidrociclones), que funcionan con el principio de la sedimentacién y por lo tanto de
la velocidad de sedimentacion de las particulas. Esta forma de separacion,
generalmente se acopla con otra que pueda remover sélidos mas finos, que no
pueden ser retirados por sedimentacion.

b) Filtraos de medio granular (medio poroso), Este tipo de filtros consisten en una
fase fija de medio granular sélido, generalmente arena o particulas plasticas de
pequefio diametro (< 5mm). El medio granular se estructura en una capa porosay
el agua pasa a través, mientras los sélidos son retenidos en los intersticios del
medio granular. EI medio tiene que lavarse con frecuencia para evitar que se
ocluya por la acumulacion de los solidos.

c) Filtros de pantalla (filtro de tambor rotatorio, filtros triangulares), utilizan una serie
de mallas por las que pasa el efluente, interceptando las particulas mayores al
tamafio de la luz de la malla.

d) Unidades de flotacién (fraccionador de espuma). Estas unidades remueven
sustancias surfactantes del agua o sélidos finos. La carga positiva que tienen estas
moléculas se adhiere a las burbujas de la espuma generada por un inyector de
aire y la carga negativa que queda en el otro extremo de la molécula arrastra las

particulas de carga positiva también.

La principal ventaja de utilizar filtros de medio granular en los sistemas acuicolas, es que
también se pueden utilizar como biofiltros, ya que proveen una superficie para el
crecimiento de las baterias nitrificantes. Sin embargo, tienen como desventajas el alto
costo energético que implica vencer la resistencia al flujo, ocasionada por el paso del
agua a través de los instersticios del medio filtrante y la pérdida de volumenes de agua

utilizados en la limpieza del medio filtrante (retrolavados).

En la Figura 5 se puede observar el intervalo de tamafios de las particulas que se pueden

separar con cada tipo de filtro (modificado de Timmons, et al. 2002).
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Figura (5). Rango de particulas filtrables con diferentes procesos (Timmons, et al. 2002).

1.4.3 Biofiltracion

Un elemento esencial para la vida, es el nitrdgeno (N), esta presente en las proteinas,
acidos nucleicos y pigmentos; este elemento estd sujeto a un proceso continuo de
reciclaje en el organismo, que se relaciona con la degradacién y sintesis de proteinas en
el organismo (Hochachka y Somero 2002), asi, por ejemplo, en un salmoén,

aproximadamente el 10% de su masa se convierte en deshechos nitrogenados.

El amoniaco es el principal producto del metabolismo de las proteinas y es excretado por
las branquias de los organismos acuaticos. Este compuesto es toxico para los
organismos acuaticos y cobra vital importancia en un sistema que recircula el agua de
cultivo, ya que si no se elimina por algin medio, se concentrara hasta alcanzar valores
letales para los organismos cultivados. Entre los peces, existen cuatro formas principales
de deshechos nitrogenados: amoniaco-amonio, urea, &cido Urico, y aminoacidos
(excretados por los peces a través de sus heces o del alimento no ingerido) y nitrégeno
gaseoso de la atmosfera que se puede disolver a través del bombeo o la aireacion
(Timmons, et al. 2002).

Existen dos especies quimicas del nitrbgeno amonical, en su forma ionizada (amonio,
NHa4*) y no-ionizada (amoniaco, NHs), siendo el amoniaco extremadamente toxico para
la mayoria de los peces. La proporcion en la que se encuentran estos compuestos

depende del pH, la temperatura y la salinidad (Anthonisen, et al. 1976). La suma de las
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concentraciones de las dos especies amoniacales se expresa como Nitrégeno

Amoniacal Total (NAT) y en forma comun se expresa como mg/l de NAT.

El biofiltro es una parte esencial del SRA, ya que como resultado de la actividad
bacteriana, se encarga de convertir el NAT en nitritos y nitratos, compuestos que resultan

menos téxicos para los organismos.

1.4.4 Desgasificacion

En un SRA, el CO:2 derivado de la respiracion de los organismos puede acumularse si no
existe un dispositivo para evitar que esto ocurra, ya que su transferencia de este gas
hacia la atmosfera depende de su velocidad de difusion en el agua, que es muy inferior
a su velocidad de difusién en el aire (Timmons et al., 2002). Las concentraciones
elevadas de CO:2 en el agua pueden activar respuestas de estrés en los organismos,
causando problemas fisiolégicos que pueden resultar en la reduccion del crecimiento,
conversion alimenticia deficiente, nefrocalcinosis o hipercalcinosis (Harrison y Richards,
1979). Para desgasificar el agua se usan columnas empacadas con medios que facilitan
el contacto entre el aire atmosférico y el agua, agitadores, difusores de aire o la adiciéon
de agentes que reaccionan con el CO2 como el hidréxido de sodio o cal viva (Pfeiffer, et
al. 2011).

Debido a que el aire tiene una concentracion muy baja de CO2 (0.048% de la masa total
del aire seco), el hecho de incrementar la relacion agua/aire del efluente acuicola, hace
que el CO:2 del agua se libere a la atmoésfera a favor de su gradiente de concentracion,
asi, la difusion sera desde al agua del cultivo donde los niveles de saturacion son altos
(debido a la alta solubilidad del CO2 en el agua) al aire donde su concentracion en baja.
En algunos casos el hecho de usar piedras difusoras para airear el agua es suficiente
para mantener los niveles de CO2 Optimos; pero en cuando se cultivan peces en altas
densidades, es necesario utilizar columnas empacadas que incrementan la superficie de

contacto aire-agua para desgasificar el agua sobresaturada.
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1.4.5 Aireacion u Oxigenacion

La capacidad de disolver oxigeno en el agua es una de las principales limitaciénes en el
momento de cultivar organismos acuaticos en altas densidades (e.g. usando aire se
pueden tener densidades de organismos hasta de 40 kg m= y usando oxigeno puro de
120 kg m=3). El oxigeno puro se utiliza desde los afios 70 como un medio para crear
condiciones de supersaturacion de oxigeno en el agua de los SRA, con la intencion de

intensificar la producciéon de peces (Summerfelt, et al. 2000).

Los dispositivos estandar para abastecer el aire en los sistemas de cultivo son los
sopladores, bombas de aire o compresores; su diferencia radica en la presién y el
volumen de aire que generan, mientras que los sopladores producen grandes volumenes

de aire a baja presién los compresores producen bajos volimenes de aire a alta presion.

Las piedras difusoras son ampliamente usadas en la acuicultura, sin embargo son muy
ineficientes para transferir el oxigeno (3-7% de eficiencia) pero son baratas en términos
de costos de operaciéon. Una desventaja es el mantenimiento que requieren, debido a la
obstruccion por biofilm o microalgas, o al depédsito de sales, principalmente en aguas
duras. (Timmons, et al. 2002).

En lo referente a oxigeno puro, las principales fuentes son el gas comprimido a alta
presion o licuado a muy baja temperatura (ambos obtenidos de la atmdsfera por procesos
de filtracion) y los generadores de oxigeno en el sitio. Debido al costo y a su limitada
capacidad, los cilindros de alta presién generalmente se usan como reserva en caso de
emergencia. La disponibilidad de oxigeno liquido esta restringida a las areas urbanas y
en muchos casos no esta disponible en las instalaciones acuicolas, que se ubican lejos
de los asentamientos humanos, con la intencién de reducir los impactos potenciales de

la contaminacién de los cuerpos de agua.

1.5 Calidad del agua

La capacidad de mantener las condiciones sanitarias adecuadas para determinada
especie acuicola, se relaciona con la calidad del agua y se mide como el conjunto de
variables ambientales (temperatura, turbiedad del agua, salinidad, concentracién de
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nitrogeno amoniacal total (NAT), nitritos (NO2), nitratos (NOs), luz, oxigeno (O2),

alcalinidad) en las que un organismo se puede desarrollar adecuadamente.

La calidad del agua es critica en cualquier cultivo acuicola y toma especial importancia
cuando se habla de SRA, debido a que se utiliza la misma agua una y otra vez, y
compuestos como el NAT y el CO: tienden a acumularse, mientras que otros como el
oxigeno tienden a agotarse (Timmons, et al. 2002). Al acumularse el NAT en el agua, y
en particular el amoniaco, provoca que las branquias de los organismos no puedan
excretar el amonio debido a que lo hacen por intercambio iénico a favor del gradiente de
concentracion (ya que en condiciones normales, la concentracion de TAN en el agua es
muy baja) y al existir una concentracion tan alta en el medio, este mecanismo de
transferencia no puede llevarse a cabo, causando una acumulacién en el organismo, que
causa un cambio en su pH interno y afecta las reacciones quimicas de la célula. El exceso
de CO2z actia como anestésico y en altas concentraciones evita que la hemoglobina que
pasa por las branquias se sature de oxigeno y libere la fraccién del CO2 que transporta

la sangre (Randall et al., 2002)

El objetivo de cualquier sistema de cultivo es mantener la calidad de agua en condiciones
Optimas para la fisiologia de los organismos, entendido como 6ptimo el rango de valores
de las variables ambientales del agua en donde el organismo tiene el mejor desempefio

ya sea en crecimiento o produccion de gametos.

En la tabla 2 se muestran los criterios que se deben considerar al momento de definir las

variables de calidad del agua, 6ptimas para el cultivo de algunos organismos acuaticos.
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Tabla 2. Concentraciones tolerables y 6ptimas de las variables ambientales para algunos
organismos acuaticos. Cnint= concentraciéon minimatolerable, Cmin0=concentracion minima éptima,
Cmax0= concentracion maxima Optima, Cmaxt= concentracion maxima tolerable. (Modificada de

Stickney, 2000)

Variable Criterio

Temperatura (°C) Organismo Chint Cnmin0 CmaxO Craxt
Trucha de arrollo 3 8 13 19
Salmon del pacifico 3 9 14 22
Trucha arcoirirs 3 11 17 23
Perca amarilla 8 18 22 27
Lobina rayada 7 20 25 31
Camardn marino 10 20 30 36
Carpa comudn 5 24 30 35
Bagre de canal 12 25 30 34
Tilapia 15 28 33 37

Salinidad (ppm)

Los valores para especies eurialinas van de 0 a 35.0

Tiene un impacto sobre otras variables de calidad de agua (e. g.,

PH proporcién amonio/amoniaco) y sobre procesos como la biofiltracion. Los
valores son Cnint-Cmaxt de 6.5-8 para trucha y 6.0-9.5 para bagre vy tilapia.
Esta muy relacionado con el pH y la dureza del agua, se usa para medir la
Alcalinidad capacidad buffer del agua. Importante en el funcionamiento del biofiltro.

(mgCaCOs L?)

Los valores que se recomiendan son de =20 para un sistema de flujo
abierto, y 2100 para sistemas de recirculacion, pero < 500 para todos los
sistemas.

El calcio y el magnesio forman parte de los requerimientos nutricionales

Dureza (mg I 2 I | lacid |

CaCOs L) para la composicion del cuerpo y la osmoregulacion. Los valores
recomendados con de Cpint-Cmaxt 50-350.

E)é(éggrzlcl)_g)lsuelto Organismo Crint Cmin0 Cmax0 Crnant
Salmonidos 5 7
Lobina 4 6 (Seusael (Seusael

porcentaje  porcentaje

Bagre 3 6 de de
Carpa 2 6 saturacién) saturacion)
Tilapia 2 5

Oxigeno disuelto o0 e Especifico 30 50-70 200 300

(% saturacion)

Dioxido de. Los valores recomendados son minimos de 0 y Cnat de 20-50 aunque
carbono disuelto algunas especies pueden tolerar 2100
(mgCo2 LY 9 P P =

i Este valor depende de la altura y la temperatura. Los valores aproximados
Presion total de o - :
gas (% de recomendados son de Cmaxt 105-110% de saturacion y para especies

saturacion)

sensibles y estadios de vida iniciales (e. g. huevos) son de Cmaxt 102-103
%

Amoniaco (mg
NHs-N)

Organ'smo Cmint Cmino Cmaxo Cmaxt

Salménidos 0 0 0.01 0.2




17

Lobina 0 0 0.02 0.3
Carpa 0 0 0.02 0.5
Crustaceos 0 0 0.05 0.7
Bagre 0 0 0.05 0.9
Tilapia 0 0 0.10 1.0

Valor minimo recomendado es 0 y el valor maximo es dependiente de la
Nitrito (mg NO2-N especie, el estadio del organismo, la salinidad del agua, la dureza y el
L) oxigeno disuelto.

Para la trucha Cmaxt €s 0.1, para el bagre 2.0 y para la tilapia 4.0.
Nitrato (mg NOsz- Interviene en la osmoregulacién a altas concentraciones. Los valores
N L7 recomendados para todas las especies son de <50-300.
Soélidos Puede causar deterioro de las branquias. Los valores son dependientes de
particulados (mg la especie. Cmaxt 10-80 y para especies con baja tolerancia como los
LY salménidos es de 25.

1.6 Nitrificacion

La nitrificacion es el proceso por el cual las bacterias oxidan el amoniaco y lo transforman
en nitritos y nitratos, es un proceso complejo en el que la actividad de las bacterias
nitrificantes depende de las variables ambientales, que determinan su comportamiento y
capacidad para metabolizar los nutrientes del medio. La tasa metabdlica de las bacterias,
el tipo de bacteria presente asi como su densidad, determinan que tan rapido el nitrégeno
amoniacal (NA) es convertido en nitritos y los nitritos a nitratos. A pesar de que los nitritos
son relativamente téxicos para los organismos acuaticos (Tabla 2), el nitrato lo es en
mucha menor proporcion y es tolerado en concentraciones relativamente altas si se
compara con el NAT y los nitritos. Aproximadamente un 60-90% del N excretado por las
branquias es amoniaco, mientras que el porcentaje restante es mayoritariamente

excretado como urea, la proporcion depende de la especie.

Una estimacion de la cantidad de NAT producido por los peces se puede calcular con la

siguiente ecuacion:
Pnat = A* PP *0.092 (1)
Doénde:

Pnat: Tasa de produccion de NAT (kg/dia)
A: Tasa de alimentacion (kg/dia)

PP: Porcentaje de proteina en la dieta (%)
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La constante 0.092 en la ecuacion 1 deriva de la suposicién que las proteinas contienen
un 16% de nitrogeno, de éste 80% es asimilado y de la fraccion asimilada el 80% es
excretado. Ademas, del total excretado, hasta el 90% es NAT y hasta el 40% es urea
(Timmons, et al. 2002).

Existen dos tipos de bacterias que llevan a cabo la nitrificacion, las bacterias oxidantes
de amoniaco (Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio) y
las bacterias oxidantes de nitritos (Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y Nitrospina);
ambos grupos son quimioautétrofos, esto quiere decir que generan su energia a partir de
compuestos inorganicos, a diferencia de las bacterias heterétrofas que lo hacen a partir

de compuestos organicos (Hagopian y Riley, 1998)

Los factores quimicos que determinan las tasas de nitrificacion (NA=NO2=NO3) son las
concentraciones de amonio/nitritos, el pH, alcalinidad, oxigeno disuelto, la salinidad y los
sélidos totales. Las variables fisicas que influyen en las tasas de nitrificacion incluyen a
la temperatura, la luz, las caracteristicas y configuracién del medio en el que se adsorben
las bacterias, la turbulencia (nUmero de Reynolds) y la tasa de carga hidraulica, que es
la cantidad de tiempo que el agua esta en contacto con el medio del biofiltro y en

consecuencia con las bacterias.

1.6.1 Factores que afectan la nitrificacion

1.6.1.1 pH

El pH esta intimamente ligado al metabolismo de las bacterias, ya que en muchos casos
la obtencion de energia metabolica se debe a la existencia de una diferencia entre la
concentracion de protones a ambos lados de la membrana citoplasmatica. El pH 6ptimo
para la nitrificacion estad entre 7.2 y 7.8, sin embargo, a medida que aumenta el pH
también lo hace la proporcion de amoniaco/amonio por lo que es una buena practica
mantener el pH cerca del valor superior, en donde se tiene una buena nitrificacion, para
minimizar el estrés que los organismos cultivados puedan experimentar por

concentraciones altas de NAT (Wheaton, et al. 1994).
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Los cambios rapidos en el pH (de 0.5 a 1.0 unidad en pocos minutos) reduce
drasticamente la capacidad de nitrificacion del biofiltro. La tasa a la que las bacterias se
pueden aclimatar a estos cambios depende de muchas variables, como la temperatura,
la magnitud del cambio de pH y la concentracion de amonio, entre otras.

1.6.1.2 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es la capacidad que tiene para amortiguar cambios de pH
ocasionados por la adicion de acidos, y se mide en equivalentes de mg de carbonato de
calcio (CaCOs3). La conversion de NH4 a NOs reduce la alcalinidad del agua (Malone y
Burden 1988), y el proceso quimico se puede explicar mediante la siguiente relacion

estequiométrica:

NH4 +1.83 O2 + 1.98 HCO3 — 0.021 CsH70O2N + 0.98 NO3- + 1.041 H20 + 1.88 H2CO3
(2)

Debido a esto, la alcalinidad por bicarbonato es critica para el crecimiento de las bacterias
nitrificantes. La alcalinidad es necesaria también para prevenir los cambios en el pH

debido a la produccién de acidos durante la nitrificacion (Wheaton, et al. 1994).

1.6.1.3 Oxigeno

De la relacion estequiométrica anterior (ecuacion 2), se deduce que cuando hay
insuficiencia de oxigeno, las bacterias nitrificantes reducen sus tasas de nitrificacion. En
los filtros biolégicos se tienen poblaciones de bacterias heterotroficas y nitrificantes, por
lo que el consumo de oxigeno también es producto del metabolismo de las bacterias
heteroétrofas. El valor minimo para que se pueda llevar a cabo la nitrificacion de manera

Optima es de 2 mg/l de oxigeno disuelto (Timmons, et al. 2002).
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1.6.1.4 Concentracion de Nitrogeno amoniacal total y Nitritos

Las concentraciones altas de NAT y NO:2 pueden ser toxicas para las bacterias
nitrificantes. Los acidos nitrosos y el amoniaco pueden ser agentes inhibidores de la
nitrificacion. La disponibilidad de NAT o NO2 puede determinar la tasa de nitrificacion si
hay la suficiente cantidad de oxigeno. (Hagppian y Riley, 1998). A concentraciones de 7
mg L se ha observado inhibicién de los procesos de nitrificacion, asi como una inhibicién
total a los 20 mg L%, aunque depende de la adaptacion de la poblacién bacteriana
(Abeling y Seyfried, 1992).

1.6.1.5 Carga orgéanica

En un sistema de cultivo, el origen de la materia organica es el producto del alimento no
ingerido por los organismos cultivados, asi como de las heces, los organismos muertos
y la pérdida de tejidos (e.g., escamas) y otras sustancias (mucus, feromonas). La materia
organica es el sustrato para el crecimiento de las bacterias heterotréficas, las cuales
compiten por espacio y oxigeno con las bacterias nitrificantes. Las bacterias
heterotréficas tienen una tasa de crecimiento maxima de 5/dia mientras que las
nitrificantes de 1/dia, por lo que en los sistemas de biofiltracion con gran carga organica
se puede inhibir la nitrificacion. Cuando se tiene una proporcion carbono/nitrégeno (C/N)
de 1.0 a 2.0, hay una reduccion de la capacidad de nitrificacion del 70%, comprada con
la relacién de cero, cuando no hay carbono. Esto sugiere que la eficiencia de nitrificacién

decrece cuando aumenta la concentracién de materia organica (Zhu y Chen, 2001).

1.6.1.6 Salinidad y Temperatura

La bacterias nitrificantes pueden prosperar en ambientes con una salinidad entre 0 y 40
ppm. Sin embargo, cambios rapidos mayores a 5 ppm en la salinidad pueden disminuir
las tasas de nitrificacion. Estas bacterias pueden aclimatarse a una gran variedad de
temperaturas cuando el cambio es gradual (Wortman, 1990). Son organismos mesofilos
y los estudios del efecto de la temperatura en la actividad de nitrificacion a temperaturas

de 7 a 35°C indican una relacion lineal, como puede observarse en la ecuaciéon b. En
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temperaturas inferiores a 5°C y superiores a 42°C se inhibe la nitrificaciéon (Hagopian y
Riley, 1998).

TRA= 140+8.5T (b)

Doénde:
TRA= tasa de remocién de amonio

T=temperatura

1.7 Justificacion

El desarrollo de la acuicultura de peces marinos en México esta limitada en gran medida
por la disponibilidad de organismos juveniles (semilla). Una de limitaciones técnicas para
la produccion de semilla esta relacionado con la estabulacién de reproductores en
condiciones controladas. EI mantenimiento de estos organismos es muy costoso ya que
entre otras cosas requieren condiciones ambientales muy especificas y estables en el
tiempo para propiciar su reproduccion. El cumplimiento de estos requisitos implica
sistemas de cultivo en los que se mantenga una calidad del agua homogénea a través
del tiempo y que permanezcan aislados de contaminantes ambientales y agentes
patdgenos (virus, bacterias o parasitos). Los SRA pueden proporcionar estas condiciones
de cultivo, siempre y cuando su disefio considere los requerimientos de la especie a
cultivar y la carga organica maxima establecida para las unidades de biofiltracion. Sin
embargo, en la actualidad los costos de inversion para la construccién de un SRA son
muy elevados, en forma particular en México, debido en parte a que los elementos
constitutivos como los necesarios para la remocion de solidos suspendidos, son de

manufactura y patente extranjeras.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue el de desarrollar y evaluar un sistema de
recirculacion acuicola constituido por un biofiltro y un filtro mecanico disefiados con

materiales disponibles en la regién, de facil construccion y operacioén.
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Capitulo 2. Hipotesis y Objetivos

2.1 Hipotesis
Las tasas de nitrificacion (TVCA y TVCN) del SRA se incrementaran en relacion directa

con la velocidad de flujo de 4.5, 7y 9 L min-L.

Las tasas de nitrificacion (TVCA y TVCN) de los SRA son directamente proporcional a la

densidad de cultivo de los organismos.

En ambos experimentos las tasas de nitrificacion seran superiores en el filtro de cama

fluidizada que en el de cama fija.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto del flujo de agua y la carga organica sobre el funcionamiento de un
sistema de recirculacion acuicola disefiado para mantener en condiciones optimas un

cultivo de juveniles de lenguado (Paralichthys californicus)

2.2.2 Objetivos particulares

e Disefiar y construir un sistema de recirculacion acuicola

e Evaluar el efecto de la velocidad de flujo del agua de mar sobre la capacidad de
retencién de solidos y nitrificacion de un sistema de recirculacién integrado
secuencialmente por un filtro de cama fija y otro de cama fluidizada.

e Evaluar el efecto de la densidad de cultivo sobre la capacidad de remocion de
sélidos suspendidos

e Evaluar la tasa nitrificacibn de un sistema de recirculacién integrado

secuencialmente por un filtro de cama fija y otro de cama fluidizada.



23

Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Origen de los organismos

Los organismos se obtuvieron del laboratorio de Cultivo de Peces Marinos del CICESE,
y se cultivaron en un tanque de lamina geotextil (liner) de 5 m3y de 1.2 m de profundidad,
de fondo circular y color negro, hasta el momento de comenzar los bioensayos.

Se tomaron 50 organismos al azar del tanque de cultivo y se determiné el peso (328 +
121 g) y longitud (32 £ 3 cm) y se contaba con un total de 120 organismos y una biomasa
total 39.96 kg para la realizacién de los experimentos. Para el primer experimento en el
gue se evaluo la velocidad de flujo la biomasa fue de 10 kg por sistema y para el segundo
experimento en el que se evalud la carga organica, las biomasas fueron 10, 13y 16 kg

en cada sistema.

3.2 Disefio del sistema

Los sistemas de recirculacion se disefiaron con los materiales que se tenian disponibles
de tal manera que su construccion fue lo mas homogénea posible. Cada unidad
experimental consistié de un estanque de cultivo (450 | de volumen Uutil, de forma eliptica,
de 90 cm de ancho, 150 cm de largo y 40 cm de altura de color negro y forma ovalada).
Los filtros, consistieron de dos estanques con una inclinacion de 20° aproximadamente
(150 | de volumen, 50 cm de diametro promedio y 70 cm de profundidad de color rojo).
La circulacion del agua por cada una de estas unidades se hizo mediante un elevador de
agua-aire, que bombeaba el agua desde el filtro de cama fluidizada al tanque de cultivo,
y como las tres unidades estaban conectadas como vasos comunicantes, el desnivel
entre el tanque de cultivo y el biofiltro era compensado por el paso de agua a través del
sistema y de esa manera circulaba el agua por cada una de las unidades: tanque de

cultivo, filtro de cama fija, filtro de cama fluidizada y de nuevo al tanque de cultivo.
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Figura 6. Plano superior de la distribucion de los SRA y la disposicion de los componentes en el
laboratorio (TC= tanque de cultivo, FCF= filtro de cama fija y FCM= filtro de cama fluidizada; las
flechas rojas indican la direccién del agua; los recuadros amarillos muestran los puntos de
muestreo).

Los filtros de cama fija y de cama dindmica se constituyeron de particulas de polietileno
de baja densidad (4 mm de diametro). Su area superficial especifica se calculé6 cédmo si
se tratara de una esfera y el valor fue de 580 m? m=3. Se conté la cantidad de particulas
gue ocupaban un volumen conocido (25 ml) y posteriormente se hizo la conversion de

unidades.

3.2.1 Calculos del biofiltro

Para calcular la capacidad de biofiltracion del sistema, expresada como la cantidad de
particulas de plastico necesarias para la nitrificacion del NAT se utilizaron las ecuaciones
propuestas por Timmons et al. (2010) considerando una biomasa de 10 kg de lenguado
y una tasa de recirculacion del agua de 7 | min-t (equivalente a 20 veces el volumen del
tanque de cultivo por dia). La eficiencia de nitrificacion para este medio se estimé como
100 gNAT /m®dia, de acuerdo con Malone y Beecher, 2000.

10 kg-0_ 0.01 kgﬂ4) 0.05 kg-P_0.092 kg-NAT 1000g 4.6 g NAT

NAT = i ) g0 kg kg-P Tkg ~  dia

Donde:
NAT: Nitrégeno amoniacal total

O: organismos
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A: alimento
P: proteina
71&_4.6 g 1000 [
_ _ (d)
VM = (150 g nar) Tz = 401
m3 * dia
Doénde:

VM: volumen de medio

Con base en los calculos anteriores se decidio distribuir 40 | de particulas de polietileno
de la siguiente manera: 30 | en la cama filtrante que actué como filtro mecénicoy 10 | en

el tanque que funcion6 como filtro bioldgico.

3.3 Maduracion del biofiltro

Se llevoé una maduracion organica de todo el medio disponible en 2 tanques de fibra de
vidrio de 300 L de fondo cénico a una temperatura de 28 °C y se agreg6 1 g de harina de
pescado por cada 28 L de medio dia* durante 45 dias. Posteriormente el medio filtrante
de coloco en los estanques correspondientes y los SRA se aclimataron durante 40 dias

a una temperatura de 18 °C, ya con 10 kg de organismos por sistema.

3.4 Disefio experimental

El estudio de la capacidad de retencion de solidos suspendidos y de nitrificacion de los
filtros se dividi6 en dos etapas. En la primera etapa se estudié el efecto del flujo (I min?)
y en la segunda etapa el efecto de la densidad de cultivo en kg m=3. En cada etapa se
utilizé un disefio en bloques al azar con repeticiones a través del tiempo, ya que solo se
disponia de tres unidades experimentales, de esta forma, cada una de las tres
repeticiones de un tratamiento se evaluaron en tres momentos consecutivos, alternando
las repeticiones de un tratamiento en cada una de las tres unidades experimentales, esto

significd que el proceso se repitid tres veces para cada etapa.



26

3.4.1 Efecto de la velocidad de flujo.

Para evaluar el efecto del flujo del agua se utilizaron tasas de recambio de 4, 6.5y 9.5 |
min-, equivalentes a 10, 20 y 30 recambios del volumen del tanque de cultivo por dia,
respectivamente. En cada estanque de cultivo se colocaron lenguados en una biomasa
equivalente a 10 kg. Durante el periodo de 14 dias que durd el ensayo, diariamente se
midieron el nitrégeno amoniacal total (NAT), nitritos (NO2z) y nitratos (NOs) en cuatro
puntos de control del sistema: en el tanque de cultivo (punto de muestreo T), antes de
pasar por la cama de cuentas plasticas (punto de muestreo A), luego de pasar por la
cama (punto de muestreo B) y por ultimo, a la salida del biofiltro fluidizado de cuentas
plasticas, desde donde se entregaba el agua al tanque de cultivo mediante un elevador

de aire (punto de muestreo C), como se muestra en el primer sistema de la figura 6.

3.4.2 Efecto de la densidad de cultivo

Para evaluar el efecto de la carga, se tomé en consideracion el flujo que en el ensayo de
velocidad resulté méas adecuado y se utilizaron biomasas de 10, 13y 16 kg, para evaluar
los sistemas, equivalentes a 22.2, 28.9 y 35.6 kg m3, respectivamente. De manera similar
al ensayo de velocidad, diariamente se midieron el NAT, NO2 y NOs en los cuatro puntos

control del sistema. De la misma manera se midieron la alcalinidad y el pH.

3.5 Medicion de la calidad del agua

La cuantificacion de las concentraciones de NAT, NO2, NOs y alcalinidad se hicieron
diariamente a las 10 am. Las mediciones de pH, oxigeno disuelto y temperatura a las 12
pm. La alimentacién de los peces y el retrolavado del sistema se hicieron diariamente
entre 12:30-1:30 pm. El alimento (Super, Guadalajara Jalisco, con 45% de proteina,
12.7% de lipidos y 4.3% de cenizas) se suministro en una racion equivalente al 1.5% de

la biomasa una vez al dia.

3.5.1 Nitrgeno amoniacal total

El NAT se cuantificé mediante la técnica del fenato (Parsons, et al. 1984), en la que todo
el nitrogeno amoniacal (NHs + NH4*) es convertido en amoniaco (NHs) en un medio

alcalino y reacciona con el fenol en presencia de hipoclorito, en una reaccién catalizada
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por el nitroprusiato y que produce un color azul intenso. Se utilizaron microvolimenes y
las mediciones se hicieron en una microplaca a una longitud de onda 640 nm en un

espectrofotometro.

3.5.2 Nitritos

Se utilizé la técnica basada en la reaccion Griess-llosvay (APHA, 1995) en la que los
iones nitrito reaccionan con la sulfanilamida a un pH acido (1 a 3) produciendo un
compuesto “azo” que reacciona con el NED (N-1 naftaliendiamina dihidrocloruro), para
formar un tinte rosa intenso o purpura. Se utilizaron microvolimenes para medir las
muestras en una microplaca a una longitud de onda de 543 nm en un espectrofotometro

Epoch (Biotec Instruments, Winooski, EUA).

3.5.3 Nitratos

Se utilizoé el método ultravioleta selectivo, en el que una muestra (100 pl) se coloca en
una microplaca de cuarzo y se lee a 220 nm, a esta longitud, los nitratos absorben la
radiacion, sin embargo, también la materia organica puede absorber la radiacion UV a
esa longitud de onda, por lo que se hace una segunda medicidon a 275 nm para obtener

la medida correspondiente solo a los nitratos.

3.5.4 Oxigeno disuelto y pH

El oxigeno disuelto se midié con un analizador multiparemétrico YSI modelo 85 equipado
con un sensor polarogréfico. EI pH se midié con un analizador Orion 290A+ (Thermo
Electron Corporation).

3.5.5 Sélidos suspendidos totales

Para cuantificar la concentracion de los solidos suspendidos totales en el segundo
experimento, al finalizar cada periodo experimental (bloque), se tomaron dos muestras
de los cuatro puntos de muestreo (T, A, By C) de cada unidad experimental, las muestras
de agua se filtraron en filtros de fibra de vidrio de 47 mm de didametroy 1.2 um de tamafio
de poro. De acuerdo con la velocidad de colmatacién del filtro, se filtraron volimenes de
100 a 500 ml de agua. Los filtros se incineraron previamente a 450 °C y se llevaron a
peso seco constante. Después de concentrar los sdlidos, se secaron a 110 °C durante 4
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hy 18 h mas a 70 °C. Se llevaron a peso constante y con la diferencia de pesos se

cuantificé la cantidad de soélidos suspendidos totales por cada litro (mg SST I1).

3.5.6 Flujos de Aguay Aire

Los flujos de agua se midieron usando un recipiente previamente calibrado con una
probeta graduada y utilizando un cronémetro digital. Las medidas se hicieron al principio
de cada experimento, de cada bloque, y aproximadamente cada 3 dias durante el
experimento, para hacer las correcciones del flujo del aire si era necesario, ya que el flujo
de aire varié en funcion del nimero de usuarios que tenia el sistema de suministro de

aire del Departamento de Acuicultura.

3.5.7 Alcalinidad

Se cuantificd mediante la titulacion quimica de una muestra, siguiendo el procedimiento
colorimétrico descrito por la APHA (1995). Se vertieron 10 ml de la muestra problema en
un vaso de precipitados de polietileno, se adicionaron 15 pl del indicador verde de
bromocresol para producir un color azul. Luego se agregaron consecutivamente alicuotas
de 100 pul de acido sulfarico al 0.02 N, hasta que se lleg6 al punto de equivalencia en
donde el color de la mezcla de reaccion vir6 hasta que se extinguio el color azul y se
tornd transparente. Para el calculo de la alcalinidad se consider6 que cada 100 pl de

acido sulfarico equivale a 10 mg I'* de CaCOa.

3.6 Retrolavado y recambio de agua

Para retirar la materia organica retenida en el filtro mecanico, cada 24 h se hizo un
retrolavado, Como primer paso, se interrumpid, la circulacion del agua del sistema para
evitar que la materia organica resuspendida por efecto de la turbulencia pasara al tanque
del medio dindmico y de ahi al tanque de cultivo. A continuacion se abrio6 la llave de aire
que alimentaba la parrilla colocada en la parte inferior del filtro durante 90 s
aproximadamente, las burbujas de aire generaron la turbulencia necesaria para que la
cama de particulas se fluidice y gran parte de la materia organica se desprendiera de ella.
Después se cerro la llave de aire y se espero6 un periodo de 4 a 5 min para que la materia

se sedimentara y por ultimo, se procedio a retirarla con la ayuda de un sifén. El volumen
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de agua sustraido del sistema con este procedimiento fue el equivalente al 5% del

volumen total del sistema (30 | aproximadamente).

3.7 Biometrias

Con la intencion de distribuir la biomasa en los tanques de cultivo de manera homogénea
entre las tres unidades experimentales, antes de iniciar cada experimento se midieron la
longitud total (0.1 cm) con un ictidmetro y el peso total (0.01 g) con la ayuda de una
balanza electrénica (AND, Modelo SK-2000WP). Para reducir el estrés de los lenguados,
ocasionado por la manipulacién durante el proceso de medicion, se anestesiaron con

aceite de clavo a una concentracion de 0.5-0.7 gotas/litro.

3.8 Calculos de eficiencias del sistema

Los célculos de la eficacia de remocién de NAT y NO2z se hicieron con base en las
siguientes formulas (Malone y Beecher, 2000):

Q (NATe — NATs) (e)

TVCA =
Vm

Donde:

TVCA= tasa volumétrica de conversion de amonio

Q= flujo

NATe= nitrdgeno amoniacal total a la entrada del filtro
NATs= nitrégeno amoniacal total a la salida del filtro

Q(NO2e — NO2s) {n

TVCN =TCVA +
Vm

Donde:

TVCN: tasa volumétrica de conversion de nitrito
NOZ2e: nitrito a la entrada

NO2s: nitrito salida
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3.9 Andlisis estadistico

Para la evaluacion de los flujos, solo se hizo una comparacion entre la tendencia de los
datos.

Para la segunda evaluacion se siguié el disefio experimental de blogues al azar con
repeticiones a través del tiempo en que se prueba tanto las variables (NAT, NOz, NOs,
TVCA, TVCN, pH, alcalinidad, SST, temperatura, oxigeno disuelto) como las unidades
experimentales a través del tiempo (bloques). Se evaluo la normalidad de los datos y se
aplicé un andlisis de varianza de dos vias. A los valores de las mediciones de los ultimos
4 dias de cada bloque (tiempo) para cada una de las variables: NAT, NO2, NOs, TVCA 'y
TVCN con un nivel de significancia de p<0.05. En los casos en que se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos se hizo una prueba a posteriori tipo de

comparacion de medias Tukey. Se utilizé el programa estadistico SigmaPlot 11.0
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Maduracioén de biofiltro

En la figura 7 se muestra la fase final de la maduracion del medio. En los primeros dias
se observd un incremento del NAT producto del metabolismo de las bacterias
heterotréficas y que a partir del dia 5 las concentraciones se mantienen en valores
cercanos a 0, por accion de las bacterias nitrificantes. Los dias 7 y 11 se observé un
incremento en la produccion de nitritos. A partir del dia 15 se mantienen los niveles de
nitritos en valores de 0 - 1 mg L debido a que las bacterias nitrificantes que oxidan el
nitrito ya se establecieron. Los nitratos se mantienen entre 2-4 mg/l, debido
probablemente a los recambios de agua que se hacian, aunque se observa un pico de
antes del dia 25.
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Figura 7. Maduracion del medio que se us0 tanto en el filtro de cama fija como en el de cama
fluidizada.

4.2 Evaluacion de los flujos

Las principales variables ambientales del cultivo de lenguados con diferentes velocidades

de flujo de agua se mantuvieron estables durante el periodo experimental y dentro de los
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limites de tolerancia para peces marinos y para el funcionamiento adecuado de los filtros
biologicos (Tabla 2).

Tabla 3. Parametros de calidad ambiental para los sistemas de recirculacion sujetos a tres
velocidades de flujo (4.5, 6.5y 9 L min™).

Velocidad de flujo (I/min)

4.5 6.5 9.0
Temperatura (°C) 18.1+£0.3 18.3£0.9 18.0+£0.3
pH 79+0.1 79101 8.0+£0.1
Alcalinidad (mgCaCO:s) 277 £ 44 262 + 50 274 £ 42
Oxigeno Disuelto (mg I') 6.6 £0.3 6.6 +0.5 6.7+0.3

La figura 8 muestra el efecto de las velocidades de flujo sobre las concentraciones del
NAT durante el periodo de trece dias de duracion del experimento. Se observa que los
valores maximos corresponden a las velocidades de flujo de 4.5 y 6.5 I/min (tratamientos
1y 2 respectivamente). Salvo por 4 eventos, los valores se mantuvieron por debajo de 1
mg/l. La velocidad de 9 L min-! arroj6 los mejores resultados, con un promedio de 0.59 +
0.01 mg Lt de NAT.
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Figura 8. Concentracién del nitrégeno amoniacal total (NAT) de los tanques de cultivo de un sistema
de recirculacion acuicola con tres velocidades de flujo de 4.5, 7y 9.5 min (tratamientos 1,2y 3
respectivamente), equivalente a 10, 20 y 30 recambios por dia.
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Los valores de nitritos tuvieron una menor variacion que el NAT, la diferencia entre los
maximos y minimos fue de 0.55, 0.50 y 0.50 para las velocidades de flujo de 4.5, 6.5y
9.5 L minl. Los valores méas bajos se registraron con la velocidad de 9.5 L min?
(tratamiento 3), los més altos con las velocidades més bajas se mantuvieron en el
intervalo de 0.1 a 1.0 mg/l. (Fig. 9)
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Figura 9. Concentracion de los nitritos (NO2) de los tanques de cultivo de un sistema de
recirculacion acuicola con tres velocidades de flujo de 4.5, 7 y 9.5 | min (tratamientos 1,2 y 3
respectivamente), equivalente a 10, 20 y 30 recambios por dia.

La figura 10 indica que los valores mas bajos de nitratos se registraron con la velocidad
mas alta, sin embargo, las diferencias solo se observan hacia el final del periodo
experimental. Considerando que el proceso de dilucion del sistema asociado con la
reposicién del agua retirada durante el retrolavado es similar para cada unidad
experimental y que la carga también es la misma, no existe una razén aparente que
explique las diferencias en la concentracion de nitratos, ya que todo el NAT producido se

oxida por el proceso de nitrificacion y se acumula en forma de nitratos.
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Figura 10. Concentracién de NOs de los tanques de cultivo de un sistema de recirculacién acuicola
con tres velocidades de flujo de 4.5, 7y 9.5 | min?t (tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente),
equivalente a 10, 20 y 30 recambios por dia.

La capacidad de nitrificacién por unidad de volumen de medio filtrante se mide en g de
NAT removido por m3de medio por dia y es denomina tasa volumétrica de conversion de
nitrégeno amoniacal total (TVCA). Esta tasa permite hacer una comparacién de la
eficiencia de la nitrificacion entre biofiltros y medios filtrantes (sustrato para la adsorcién
de bacterias), ademas es una herramienta para calcular la cantidad de medio necesario

para dimensionar el biofiltro de un SRA.

La TVCA de los filtros de cama fija y de cama dinamica alcanzaron valores méaximos de
213 g m3 dia! y los minimos de -226 g m® dia* (un valor negativo significa produccion

de NAT en lugar de remocion), para el flujo de 6.5 L min't (Tratamiento 2) (Figura 11).
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Figura 11. Tasa volumétrica de conversién de nitrégeno amoniacal total (TVCA) del filtro de cama
fija de un sistema de recirculacion acuicola con tres velocidades de flujo de 4.5, 7y 9.5 | min?

(tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente), equivalente a 10, 20 y 30 recambios por dia.

La figura 12 muestra los valores de la TVCA correspondientes al filtro con medio

dindmico, con valores maximos de 580 g m?3 dia' y minimos de -172 g m? dia*

correspondientes a las velocidades de 45 y 7 | min! (Tratamientos 1 y 2

respectivamente).
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Figura 12. Tasa volumétrica de conversién de nitrégeno amoniacal total (TVCA) del filtro de cama
fluidizada de un sistema de recirculacién acuicola con tres velocidades de flujo de 4.5, 7y 9.5 min-
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La tasa volumétrica de conversion de nitritos se mantuvo en promedios de 60.41 + 20.78,

90.61 +25.13y 85.11 + 23.61 g de NO2 oxidado por m= dia'. Los valores mas altos se

presentaron con las velocidades de 7 y 9.5 | min-1 (Figura 13).
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Figura 13. Tasa volumétrica de conversién de nitritos (TVCN) del filtro de cama fija de un sistema
de recirculacion acuicola con tres velocidades de flujo de 4.5, 6.5y 9.5 min-! (tratamientos 1,2y 3
respectivamente), equivalente a 10, 20 y 30 recambios por dia.

Los valores promedio de la TVCN en los filtros dinamicos fueron de 76 £152, 37 £+142, 61
+225 para los tratamientos de 10, 20 y 30 recambios al dia, respectivamente (figura 14).
Los picos observados en el dia 4 del tratamiento 3, los dias 7 y 8 de los tratamientos 1y

2, se deben a un decremento en la concentracién de nitritos y NAT, debido a una previa

acumulacion.
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Figura 14. Tasa volumétrica de conversién de nitrito (TVCN) del filtro de cama fluidizada de un
sistema de recirculacion acuicola con tres velocidades de flujo de 4.5, 7 y 9.5 | min‘! (tratamientos
1,2 y 3 respectivamente), equivalente a 10, 20 y 30 recambios por dia.

En la tabla 3 se muestra un resumen con los valores promedio y su desviacion estandar
de el NAT, nitritos, nitratos, las TVCA del filtro de cama fija y del filtro de cama fluidizada.
Se observa que en promedio el tratamiento correspondiente al flujo de 9 L min- presenté
el valor mas bajo tanto de NAT como de NO:2 La razén por la que se presentaron estos
valores en el tratamiento con el flujo mas alto es que probablemente los nutrientes (NAT
y NO2) se hayan puesto a disposicion de las bacterias nitrificantes a una mayor tasa en
comparacién a los otros tratamientos. En cuanto al nitrato la explicacién posible puede
ser una equivocaciéon al momento de hacer el recambio de agua, y en lugar de utilizar el
agua del sistema de recirculacién como normalmente se hacia, se haya usado agua del
sistema ocedanico que tiene una concentracion <1 mg L' y no >10 mg L como
usualmente esté la del sistema de recirculacién. En cuanto a las tazas de nitrificacion
para el filtro de cama fija se observd un valor inferior en la TVCA para el tratamiento de 9
L min-, y un valor muy similar para la TVCN.

En el filtro de cama fluidizada se encuentra una tendencia inversa, al presentarse valores
superiores para éste tratamiento en ambas tasas. La explicacion podria ser que a una
mayor velocidad de flujo se arrastre de mejor manera los sélidos hasta la recAmara donde
esta el filtro de cama fija y se retirarian mas eficientemente, lo que aunque generaria

tasas de nitrificacion mas bajas en ese filtro por contener mas materia organica, sin



38

embrago, cuando pasa al filtro de cama fluidizada aumentaria las tasas de nitrificacion

en esta seccion del SRA ya la carga organica seria menor.

Tabla 4. Valores promedio de las concentraciones de compuestos nitrogenados asi como de las

tasas volumétricas de remocién de TAN y de Nitritos ( error estandar)

Velocidad de flujo (I/min)

45 6.5 9.0
NAT (mg L) 0.82 + 0.04 0.77 + 0.04 0.59 + 0.01
NO2 (mg L) 0.58 + 0. 0.04 0.72+0.05  0.33+0.0.04
NO3 (mg L) 20.98 + 0.68 20.01 + 0.69 16.88 + 0.61
TVCA fia (g m= diat) 64.84 £20.73  62.89+2335  12.71+23.28
TVCA fuidizada (g M dial) 54.76 £+ 4321  16.75+38.24  74.04 +61.24
TVCN fia (g m dia) 60.41+20.78  90.61+25.13  85.11+23.61
TVCN fuidizada (g M3 dia?) 81.97+41.16  70.51+29.86  106.33 +52.81

A pesar de que el tratamiento de 9 L min presenté valores mas bajos de NAT y NOz, se
opté por utilizar para la evaluacion de la densidad de cultivo, la velocidad de 6.5 L min-t

ya que las variaciones fueron tan grandes que no importa cual se utilizara.

4.3 Efecto de la densidad de cultivo

Las principales variables ambientales se mantuvieron dentro de los rangos
recomendados para el cultivo de lenguado de California (tabla 4), durante el experimento
en donde se evaluo el efecto de tres densidades de cultivo en SRA con las mismas

caracteristicas.
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Tabla 5. Valores promedio con su desviacion estandar de algunas variables ambientales durante el
experimento de la densidad de biomasa

Densidad de cultivo ( kg m)

22.2 28.9 35.6
Temperatura (°C) 18.5 +0.6 18.6 .9 18.2+0.4
pH 7.5 0.1 7.5 0.1 7.6 £0.1
Alcalinidad (mgCaCO3) 185 +34 195 +46 149 +28
Oxigeno Disuelto (mg I') 6.0+0.3 6.5+0.5 7.0x£0.3

Las concentraciones de NAT fueron menores a 0.5 mg L durante la mayoria de los dias
(Figura 15). Se observan valores maximos de 0.7 mg I* (tratamiento 2) y minimos de 0
mg I1, en los tratamientos 2 y 3. El andlisis estadistico (Tabla 5) se realiz6 con los datos
de los ultimos 5 dias del experimento y los resultado indican que la carga organica no
influyé en la capacidad de filtracion del sistema, y considerando que el experimento se
hizo en tres etapas consecutivas (blogues), el andlisis también indic6 que no hubieron

diferencias entre las repeticiones para una misma carga.
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Figura 15. Concentracion del nitrogeno amoniacal total (NAT) de los tanques de cultivo de un
sistema de recirculacién acuicola con tres densidades de cultivo, 35.6, 28.9 y 22.2 kg m3
(tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente).
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No se encontraron diferencias significativas (P= 0.70) en la concentracion de NO:2 entre
los tratamientos, ni entre los tiempos que se hicieron las corridas (P= 0.14). Se observan
valores maximos de 1.7 mg |-1 y minimos de 0 mg I-1, correspondientes 2 y 3
respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Concentracién del nitrito (NO2) de los tanques de cultivo de un sistema de recirculacién
acuicola con tres densidades de cultivo, 35.6, 28.9 y 22.2 kg m=3 (tratamientos 1, 2 y 3
respectivamente).

No se encontraron diferencias significativas en los nitratos entre los tratamientos
(P=0.71). Los nitratos, producto final de la nitrificacion en el SRA, presentaron una
acumulacion progresiva y las concentraciones estuvieron dentro de los rangos
recomendables para peces marinos. Como se observa en la figura 17, la concentraciéon
inicial nunca fue 0, ya que se utilizé agua del sistema de recirculacion del departamento
de acuicultura para reponer el agua cuando se hacian los retrolavados, y como
previamente ya habia pasado por algun filtro biol6gico, contenia una concentracion que
generalmente rondaba los 10 mg L. Se presentaron valores maximos de 21 mg I-1, y

minimos de 7.6 mg I-1, correspondientes a los tratamientos 1 y 2 respectivamente.
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Figura 17. Concentracidon del nitrato (NO3s) de los tanques de cultivo de un sistema de recirculacién
acuicola con tres densidades de cultivo, 35.6, 28.9 y 22.2 kg m=3 (tratamientos 1, 2 y 3
respectivamente).

En la figura 18 correspondiente al filtro de cama fija se observaron valores méaximos de
NAT removido de 201 g m= de medio por dia y minimos de -53 g NAT m™ dia¥,
correspondientes a los tratamientos 2 y 1 respectivamente. Se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (P=0.02) donde los tratamientos 2 - 3y 1 - 3 eran

diferentes y los tratamientos 2 y 1 eran iguales.

Se encontraron diferencias significativas (P=0.02) en las tasas de conversion de amonio
de la cama filtrante. La prueba Tukey indicé que los tres tratamientos eran diferentes, y

el tratamiento 2 (28.9 kg m-3) resulté con la mejor tasa de conversioén volumétrica de
amonio.
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Figura 18. Tasa volumétrica de conversién de nitrégeno amoniacal total (TVCA) del filtro de cama
fija de un sistema de recirculacion acuicola con tres densidades de cultivo, 35.6, 28.9y 22.2 kg m™3
(tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente).

Los valores maximos TVCA fueron de 341 g NAT m=3 dia' y minimos de -133 g NAT m™

dial en el tratamiento 3 ambos. No se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos (P=0.7) ni entre los sistemas en que se hicieron las repeticiones (P=0.5).
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Figura 19. Tasa volumétrica de conversién de nitrégeno amoniacal total (TVCA) del filtro de cama
fluidizada de un sistema de recirculacion acuicola con tres densidades de cultivo, 35.6, 28.9 y 22.2
kg m (tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente).durante la evaluacién de la biomasa.
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La capacidad de remocion de nitritos esté intimamente relacionada con la TCVA'y con la
concentracion de nitritos antes y después de pasar por el filtro. En la figura 20 se observa
la gran variacion de la TVCN al principio del experimento debido probablemente al
reajuste en la poblacion bacteriana debido al cambio de carga que experimento el sistema

en cada corrida.
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Figura 20. Tasa volumétrica de conversién de nitrito (TVCN) del filtro de cama fija de un sistema de
recirculacion acuicola con tres densidades de cultivo, 35.6, 28.9y 22.2 kg m3 (tratamientos 1,2y 3
respectivamente).durante la evaluacion de la biomasa.

El filtro de cama fluidizada presenté un comportamiento alin mas variado que el filtro de
cama fija, con valores mas heterogéneos y un error estandar mas grande (Figura 21),
como sucedié en el mismo filtro pero con la TVCA. Pudo ser debido a que en algun
momento del experimento se presentaran acumulaciones de solidos en la tuberia que
provocaran un aumento en la concentracién de NAT o nitritos que el filtro de cama fija no
haya podido metabolizar inmediatamente por lo que el segundo filtro, el de cama

fluidizada, haya tenido una mayor concentracion de nutrientes para su metabolismo.



44

500 -

—_— - — Tratamiento 1
400 ~ — —& —  Tratamiento 2

—_— - — Tratamiento 3
300
\y
200 - \
100 A é / \ / \

TVCN (g NO2 / m3 dia)

-100 A

-200 +

-300 T T T T T T T T T T T T 1

Dia
Figura 21. Tasa volumétrica de conversién de nitrito (TVCN) del filtro de cama fluidizada de un
sistema de recirculacion acuicola con tres densidades de cultivo, 35.6, 28.9 y 22.2 kg m?3
(tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente).durante la evaluacién de la biomasa.

En la tabla 5 se muestra los valores promedio y su desviacion estandar del NAT, NOz,
NOs, TVCA y TVCN del filtro de cama fija y del filtro de cama fluidizada durante el
experimento de las cargas. No se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de NAT, NO2 y NOs. Se observaron diferencias significativas en la TVCA
del filtro de cama fija en dénde los tratamientos 2 y 3 presentaron los mejores resultados.
Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, la TVCN fue mejor en el
tratamiento 2. Debido a la variabilidad de los datos no se observaron diferencias entre

los tratamientos.
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Tabla 6. Analisis estadistico del experimento de carga organica sobre la capacidad de nitrificacion
del sistema de recirculacién acuicola. w=filtro cama fija; g=filtro cama fluidizada.

Carga organica

Fuentes de variacién

1 2 3 Tratam Tiempo
NAT 0.24+£0.1 0.27+0.3 0.21 +£0.03 0.90 0.18
NO:2 1.40+04 1.13+05 1.02 1.1 0.70 0.14
NOs 20.32+1.31 13.46 +7.3 15.21 +6.1 0.42 0.08
TVCAMm 82.52 £13.282  89.08 +13.362 46.48 +13.56" 0.009** 0.06
TVCABs 92.97 £46.59 69.86 £54.89 60.91 +33.63 0.88 0.41
TVCNwm 61.38 £ 9.192 94.21 +8.222  47.63 +5.12° 0.04* 0.71
TVCNs 108.37 + 84.79 80.10 £ 46.26  46.01 £ 19.06 0.69 0.25
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Capitulo 5. Discusién

5.1 Maduracion del medio filtrante

La primera parte del experimento correspondio a la maduracion del medio. La maduracion
se llevd a cabo usando harina de pescado (1g por cada 30 L de medio). Se evaluaron los
niveles de NAT, NO2y NOs para determinar la fijacion de bacterias nitrificantes. La figura
8 muestra una respuesta similar a la descrita por Timmons, et al. (2002) para la
maduracion de un filtro biolégico, inicialmente se registra un incremento en la
concentracion de NAT y una disminucion conforme se desarrollan las bacterias que
oxidan el NAT. Se observé un patron similar para la concentracion de nitrito y finalmente

se observa un incremento gradual en la concentracién de NOs.

Cuando se distribuyd el medio en los SRA y comenzd la fase experimental con
organismos (con la suposicién de que el filtro estaba maduro), se observé un incremento
en las concentraciones de NAT, que en algunos dias eran de hasta 5 mg I1. Por esta
razon, se hicieron recambios de agua de hasta el 50% del volumen total del sistema. Para
entender este comportamiento del filtro, se proponen tres posibles explicaciones: a) que
el medio haya experimentado una merma en la poblacion bacteriana debido al cambio de
temperatura, que paso de 27 a 17-18.5°C; b) que el medio no estuviera realmente maduro
c) que la fuente de materia organica asociada con la excreciéon de los peces, modificara
las relaciones C/N en los filtros y alterara la composicion de las poblaciones bacterianas.
La probabilidad de que haya sucedido esto ultimo parece ser una buena explicacion ya

gue se tenian deficiencias en la remocion de sélidos.

Cualquiera que haya sido la causa por la que el sistema no removiera en forma adecuada
el NAT, con los recambios de agua se evitaron las concentraciones letales del NAT y se
logro que el sistema madurara y tuviera la capacidad de removerlo al dia 23-25 del inicio
de la operacion del sistema, ya que las concentraciones de NAT y NO2 se mantuvieron

entre 1y 0.5 mg L respectivamente.

Durante el proceso de muestreo del agua de los sistemas, en el punto A (entre el tanque

de cultivo y el filtro de cama fija), se detect6 una acumulacién anormal de materia
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organica, lo que propicié su descomposiciony la produccién de cantidades anormalmente
altas de NAT. Esto se debi6 a procesos de mineralizacion y amonificacion de tal forma
que en algunos dias la concentracion fue de 3 mg I'* mayor que la del tanque de cultivo.
Estos datos sugirieron un proceso de amonificacion que se debio probablemente a una

deficiencia en la remocion de solidos.

La causa de la acumulacion de materia fue que no habia una tasa de flujo suficientemente
alta para evitar que la materia organica se sedimentara, por lo que se procedio a modificar
el diametro de la tuberia. Es posible que la capacidad de remocion del NAT del sistema
también coincidiera con esta modificacion del sistema, que consisti6 en cambiar el
diametro del tubo de 10.14 a 5.08 cm. Este defecto en el disefio fue una consecuencia
de la suposiciéon de que si la velocidad de sedimentacion de las heces de lenguado era
de 2 cm s (Merino, et al. 2002) una velocidad de mas de 3 cm s evitaria que se
sedimentaran, sin embargo no se contemplo la turbulencia del flujo (Martinez-Castafieda,
1993), que con el tubo de 5.08 cm de didmetro era laminar (Re= 1600) y con el tubo de
2.54 cm de diametro y con un flujo de 4 L min-ise acercaba mas a un flujo turbulento (Re=
3200), mientras que con la velocidad de 6.5 L min el nimero de Reynolds aumenté de
2576 con el tubo de 2.54 cm de diametro a 5152 con el de 5.08 cm. Tampoco se tomé en
cuenta la recomendacién de Timmons el al, de que se necesitan al menos una velocidad
de 15 cm s para la succién de los sélidos alrededor del desague central del tanque, ya
que con el tubo de 10.14cm se tenia una velocidad de 3 m s con el recambio mas bajo,
y que luego aumentd a 13 m s con el cambio de tuberia. Con este cambio se observé
inmediatamente una baja en las concentraciones de NAT en el punto de muestreo Ay
alrededor de 5-10 dias después en todos los puntos de muestreo, ademas de que la

muestra ya no contenia una gran cantidad de sélidos.

5.2 Evaluacién de los flujos

Cuando el agua se mueve a través de un medio granular como el de un filtro biolégico,
constituido de particulas sobre las que crecen las bacterias nitrificantes que consumen
los nutrientes del agua, se forman gradientes de concentracion cuya magnitud es
inversamente proporcional a la velocidad del agua. De esta forma, si la velocidad del

agua se reduce, la capa limitrofe es mas gruesa y el gradiente de concentracion se hace
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mas pronunciado, lo que limita el la disponibilidad de nutrientes para el metabolismo
bacteriano y por lo tanto se reduce o elimina la transformacion metabodlica TAN - NO:2
- NOs (Zhang y Bishop, 1994). Por esta razon, en primer lugar se evalué el efecto de
tres flujos, 4.5, 6.5y 9 L min', sobre la capacidad de retencién de sélidos y la tasa de

nitrificacion de los filtros.

Luego de que el sistema tuvo la capacidad de transformar el NAT y el NO:z (que el biofiltro
estuviera “maduro” o funcional), comenz0 la fase experimental en la que se evaluaron los
tres flujos. Debido a un mal entendido con respecto al disefio experimental en bloques al
azar, cada uno de los tres tratamientos solo se probd en un SRA, y no en cada uno de
los 3 SRA; debido a ésta situacion, no se pudo discernir si las diferencias observadas
fueron producto de la variacién asociada al tratamiento o a la unidad experimental en
donde se probo. Al considerar los resultados del segundo experimento en el que se
evaluo el efecto de la densidad, se pudo constatar que los bloques no contribuyen
significativamente a la variacion observada en las respuestas de los filtros. Con esta
premisa, es posible comparar los resultados obtenidos con los publicados por otros

autores.

En el tratamiento 3, correspondiente a una tasa de recirculacién equivalente a 30
recambios de agua por dia mostré los valores mas bajos en las concentraciones de NAT
y NO2, durante la mayor parte del experimento, en comparacion con los tratamientos 1
(10 recambios dia) y 2 (20 recambios diat). Esta respuesta se relaciona con el hecho
gue una mayor tasa de recambio del agua pone los nutrientes de manera mas rapida a
disposicion de las bacterias. Una tasa de recambio mayor implica una mayor velocidad
de flujo del agua por la tuberia y una mayor turbulencia, que arrastraria a los solidos de
mejor manera hacia el tanque donde estaba la cama filtrante, asi que las bacterias
heterotréficas que producen los sdélidos organicos también se retirarian a mayor tasa y

producirian menos NAT.

5.2.1 Filtro de cama fluidizada

En lo que se refiere a la TVCA, el filtro de cama fluidizada mostré6 un comportamiento
diferente al del filtro de cama fija. Los errores estandar de la cama rondaron los + 22 g
NAT m=3 dia?, mientras que en el filtro dinAmico variaron de +38 a +61 g NAT m= dia™’.
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Se hizo un prueba t, para comparar las diferencias entre las tasas de nitrificacion entre
los filtros, en el tratamiento 1 no se encontraron diferencias significativas en ninguno de
los tratamientos (P=0.08; P=0.08; P=0.87, para los tratamientos 1, 2 y 3

respectivamente).

5.3 Evaluaciéon de biomasas

5.3.1 Filtro de cama fija

Sastry et al., (1999) evaluaron la eficiencia de nitrificacion de un bioclarificador de burbuja
(bubble bead filter), el cual utiliza un principio de filtracion similar al utilizado en este
trabajo en el que el agua pasa a través de una cama de estructuras plasticas que llevan
a cabo el trabajo de remocién de solidos y nitrificacién. Estos autores evaluaron el
desempefio de su filtro a una mayor temperatura (26-30 °C), casi 10°C superior a la
medida en éste experimento (18 °C) y por lo tanto, se espera una mayor eficiencia en la
nitrificacién, debido a que la taza metabdlica de las bacterias nitrificantes aumenta de
manera lineal conforme a la temperatura en el intervalo de 7 hasta 35°C (Hagopian y
Riley, 1998). Sus valores promedio de NAT fueron de 0.5 mg L, mientras que en la
evaluacion de los flujos, una tasa equivalente a 30 recambios del volumen del tanque por
dia, mostré valores promedio de 0.59 mg L' de NAT. Su tasa volumétrica de conversion
de amonio es de 122 g m= dial, en esta tesis, la TVCA fue de 82.52 +13.28y 92.97 +
46.59g m dia? para el filtro de cama fija y el filtro cama fluidizada respectivamente.
Sastry et al. (1999) utilizaron una carga de alimento de 16 kg kg m dia, en este trabajo,
para la evaluacion del efecto del flujo se usé una carga de alimento de 3.75 kg m- dia.
La concentracion de nitritos registrada por Sastry et al. (1999) es de 0.12 mg L con una
tasa de conversion de nitrito de 129 g m= dia. En esta tesis, se midieron concentraciones
de nitritos en promedio para el mejor tratamiento de 0.21 mg I}, con una TVCN de 47.63
+5.12 y 46.01 + 19.06 g m= dia! para el tratamiento 3. Es posible que el valor mas bajo
en la concentracion de nitritos registrada por Sastry et al. (1999) se deba a que su TVCN

es mayor a la presentada en este estudio.

La variabilidad de un SRA a otro se debe principalmente al manejo (Malone y Beecher,

2000) y no tanto a los componentes, ya que sistemas con componentes muy similares
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(como el mismo biofiltro o filtro mecanico por ejemplo) pueden presentar una variacion
considerable aun con condiciones de carga similares. Malone y Beecher (2000) hicieron
un andlisis comparativo de las TVCA consignadas en varios estudios para filtros de
cuentas plasticas y se observaron que los valores variaron de mas de 400 g m- dia! de
NAT removido a menos de 100 g m= dial. La cantidad de NAT que el sistema reciba
afecta directamente a la nitrificacion, de tal forma que a mayor cantidad de NAT mayor
tasa de nitrificacion (Hagopian y Riley, 1998). En su estudio, Malone y Beecher (2000),
utilizaron 16, 24 y 32 kg de alimento por m®de medio por dia, mientras que éste proyecto
y en este primer experimento se usé tan solo 3.75 kg m-2 dial esto para tener un punto
de comparaciéon en cuanto ambos filtros. Otro aspecto importante que puede explicar
los bajos valores reportados en este estudio (12 a 74 g m3 dia* de NAT removido), en
comparacién con los de Malone y Breecher (2000), es que el area superficial especifica
del medio que ellos utilizaron es mayor que la calculada para el medio utilizado en este
estudio (1150 m? m-3 contra 580 m? m3;) esta mayor superficie provee un mayor espacio
para el crecimiento de las bacterias nitrificantes. Entonces, si comparamos la tasa areal
de conversion de amonio, tenemos un valor para las cuentas flotantes de Malone y
Breecher (2000) de 106 mg m2 dia!, y para este estudio de 111, 108 y 22 mg m dia™.

Los valores negativos observaron en la TVCA (figuras 12 y 13), indican produccién de
NAT en los filtros, producto de la descomposicién de la materia organica por accién de
bacterias heterotréficas (Michaud, et al. 2006). En cuanto a los valores negativos en la
TVCN pueden ser el resultado de la diferencia ente una mayor produccion de NO2 a partir
de la materia organica y la menor conversion de NAT de las bacterias oxidantes del
amonio, proceso llamado amonificacidon o mineralizacion, que es probablemente debida

a problemas en la remocién de sélidos.

Guerdat et al. (2010), evaluaron el desempefio de una serie de biofiltros, disponibles
comercialmente, acoplados a un sistema de recirculacion dedicado al cultivo de tilapia, a
una temperatura de 28.9°C y usaron cloruro de amonio para incrementar la cantidad de
NAT a la entrada del biofiltro. Los biofiltros evaluados fueron: CycloBio, Low Space
Biorreactor y PolyGeyser; con una concentraciéon promedio de amonio de 0.69 mg I,
obtuvieron una TVCA de 704 + 67, 267 + 39 y 586 + 41 g m™ dial. El valor méas alto

registrado para CycloBio se debié probablemente a la gran area superficial especifica
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con la que cuenta el medio que utiliza, ya que el diametro de las particulas es de 0.3 mm,
comparativamente, el medio utilizado en el presente estudio es de 4 mm y considerando
que la relacion superficie/volumen de una particula tienen una relacién inversamente
proporcional (m? m3) a medida que las particulas son mas grandes, tienen una menor
superficie especifica, esto significa que cuando la particulas son pequefas las bacterias
tienen una superficie total mayor a la cual adherirse, cabe mencionar que aunque este es

un filtro de arena fluidizada, nos da un pardmetro para la comparacion de este estudio.

La principal diferencia del sistema que utilizaron Guerdat et al. (2010) con el evaluado en
el presente estudio, ademas de utilizar filtros de patente cuya eficacia ya estaba
comprobada, fue la pre-filtracién del efluente antes de la biofiltracion, ya que utilizaron un
filtro de tambor de 40 um. En el sistema aqui evaluado, el filtro de cama fija tuvo una
funcion mecénica y también funcioné como un biofiltro, pero la materia organica
particulada retenida propicié un incremento de la actividad de las bacterias heterotréficas,

lo que derivo en una reduccion de las TVCA (Leonard, et al. 2002; Michaud, et al. 2006).

5.3.2 Filtro de cama fija

La carga maxima evaluada en este trabajo fue de 8 kg de alimento m= dia™l.
Comparativamente, Sastry et al. (1999), evaluaron cargas de 16, 24y 32 kg m-=3dial. Sus
concentraciones de NAT fueron de 0.48 +0.04, 0.69 + 0.03 y 0.79 +0.02 mg |1, el doble
de las registradas en este estudio. Estos valores superiores de NAT también ayudan a
explicar la diferencia en la TVCA, ya que son directamente proporcionales (Guerdat, et
al. 2010), aunque cabe sefalar que la principal aportacion a esta cuestion sea la
amonificacion. Los resultados que obtuvieron Sastry et al. (1999) son comparables a los
resultados presentados aqui para la cama filtrante,ya que ambos utilizan particulas
plasticas de un tamafo similar para llevar a cabo la filtracion mecéanica y la biofiltracion.
Sin embargo, la principales diferencias son el contenedor del medio filtrante, que en este
estudio fue un recipiente de polietileno de forma cilindro-conica, con una cama de
particulas de plastico, con un tubo de PVC y una malla como cedazo, ademas de que el
filtro funciona sin presion y que el tamafio del medio filtrante es mayor. Para estas cargas,

estos autores reportan eficiencias de nitrificacion de 130 £10, 215 12 y 336 £+26 g NAT
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m= dia 1, para los tratamientos de 16, 24 y 32 kg de alimento m=3 dia? y para un

retrolavado por dia.

La tasa de nitrificacion de las bacterias oxidantes del NAT en la presente evaluacién, para
el tratamiento de 16 kg de biomasa (que equivale a una racion de 8 kg de alimento por
m-2 de medio filtrante por dia) fue un 46 % menor que la reportada por Sastry et al. (1999)
para su menor carga (16 kg de alimento m-3diat). Aunque cabe sefialar que su carga fue
un 100% mayor y la temperatura fue un 36% mas alta, pardmetros que como se sefialé
anteriormente, aumentan el metabolismo de las bacterias nitrificantes y por ende la
capacidad de nitrificacion del sistema. En lo que se refiere a la tasa volumétrica de
conversion de nitritos, Sastry et al. (1999) reportan valores de 153 £10, 262 £12 y 435 g
NO2 m=2dial. Estos valores son un 74% superior para la carga de 16 kg de alimento m3
dia ! contra la de 8 kg de alimento m- dia ! del presente estudio En cuanto a los nitritos,
Sastry et al. (1999) obtuvieron concentraciones un 91% inferior a las reportadas en el
presente estudio y la diferencia se puede deber a la alta tasa de retencion de sélidos que

se tenia en el tanque de la cama filtrante.

Pfeiffer y Malone (2006) evaluaron la capacidad de nitrificacién de un filtro de propela
(que es similar al de cama fija descrito aqui, pero con un medio en forma de concha
disefiado para maximizar la relacion superficie/volumen, ademas funciona presurizado y
durante el retrolavado, las particulas se mezclan con un sistema mecénico de agitacion
de una manera mas intensa), acoplado a un filtro fluidizado de arena. El cultivo con el
gue evaluaron el sistema fue de tilapia, con temperaturas que fluctuaron entre 21 a 28 °C
con un pH de 7.4, con tres raciones de alimento por dia. Las concentraciones de NAT
variaron de 0.16 a 0.74 mg L' y de NO2 de 0.02 a 0.14 mg L™L. Ellos probaron cargas de
3.2 kg de alimento m=3 de medio con una eficiencia 28% menor a la reportada en este
trabajo, 5.7 kg de alimento m-3 de medio con una eficiencia 37% inferior a la reportada
aqui, 8.5 kg de alimento m= de medio con una eficiencia levemente inferior (4%), 12.3 kg
de alimento m= de medio con una eficiencia 8% superior, y 16.1 kg de alimento m= de
medio con una eficiencia 44% superior, todas en sus TVCA.

Si comparamos las tasas de conversion areal obtenidas en el presente estudio (120, 46
y 39 mg NAT m=2 dial), observamos que fueron un 12 % mas eficientes que las
reportados por Sastry et al. (1999) para una carga de 16 kg de alimento m-3 dia "1 con un
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filtro de burbuja, pero muy inferior cuando se compara con los 331 mg NAT m-? dia del
tratamiento de 32 kg de alimento m= dia "1. Contrastando con otros biofiltros, la cama
filtrante evaluada en este estudio resultd inferior, ya que los valores de las tasas de
conversién areal reportados para los filtros rotatorios son de 257 mg NAT m~ dia?

(DeLosReyes y Lawson, 1996).

5.3.2 Filtro de cama fluidizada

Las TVCA del filtro de cama fluidizada fueron similares a las de la cama filtrante. De
acuerdo con el disefio de los filtros, se esperaba que la TVCA del medio dinamico fuera
superior a la de la cama fija, debido a que esta bien documentado que cuando la
concentracion de materia organica es baja, la capacidad de nitrificacion aumenta (Zhu y

Chen, 2001), sin embargo, es este estudio no se cumplio esta premisa.

Guerdat et al. (2010) obtuvieron una relacion lineal entre la concentracién de NAT vy la
TVCA, asi, a mayor concentracion de NAT mayor TVCA; debido a esta dependencia, a
pesar de que el filtro dinAmico funcion6 bajo condiciones donde la carga organica era
menor que en la cama fija. La concentracidbn de NAT que recibia era sustancialmente
menor que la que recibia la cama fija, ya que esta Ultima tenia la capacidad suficiente
para oxidar el NA producido en el tanque de cultivo. Pfeiffer y Wills (2011) evaluaron 3
diferentes medios comercialmente disponibles: MB3, ABM y K1 Kaldnes, con cargas de
3.5y 8.2 kg de alimento m- dia "1y observaron que la TVCA promedio fue de 93 +26, 82
+26 y 86 +5 g m3 dia 1, para valores de NAT de 0.61 a 0.88 mg I, para la carga mas
baja. Estos resultados son un 24, 15y 19 % mas eficientes que el tratamiento que mostro
el promedio mas alto en el presente estudio (6 kg de alimento m=3 dia o 16 kg de
organismos por sistema), pero con valores de NAT un 68% mas bajos que los reportados
aqui. Con el tratamiento de 8.2 kg de alimento m-2 dia " reportan una concentraciéon de
NAT de 1.24 +0.24, 1.27 +0.27 y 1.37 £0.29 mg I, para los medios AMB, MB3 y K1
Kaldnes respectivamente, valores superiores a los obtenidos en el presente estudio (0.24
mg I'1). Reportan valores de la TVCA de 186 +53, 172 +48 y 140 +38 g de NAT m dia -
L, valores un 62, 59 y 50 % superiores a los obtenidos en el experimento de las cargas.

Es importante tomar en consideracion que el SRA de Pfeiffer y Wills (2011) contaba con
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un sistema de filtracion de solidos finos, desinfeccion (PolyGeyser, filtro de arena y UV)
e inyeccion de oxigeno puro a través de un cono de inyeccion; ademas de tener una tasa
de recirculacion equivalente a 72 recambios del tanque de cultivo por dia (incluido el
biofiltro). El medio que utilizaron tuvo un costo de $169, $97 y $132 US por cada 0.11 m?
de K1 Kaldnes, MB3 y AMB respectivamente, en comparacion con el menor costo del

medio filtrante utilizado en éste trabajo ($50 US).
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Conclusiones

Una tasa de recambio de 30 volumenes del tanque de cultivo por dia parece tener
un mejor efecto sobre algunas variables de calidad de agua como NAT y NO:2 en

cultivo de lenguado de California.

Un filtro de cuentas plasticas con las caracteristicas utilizadas en éste experimento
puede mantener el NAT, NO2, NO3 y SST en valores 6ptimos para el cultivo de los

equivalentes a 250, 325 y 400 kg de organismo por metro cubico de medio.
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Recomendaciones

Medir la concentracion de oxigeno antes y después de los filtros en los que se quiera
evaluar la nitrificacién, para conocer la proporcién en que las bacterias nitrificantes y

las heterétrofas estan consumiendo el oxigeno.

Que los contenedores de la cama filtrante sean de un tamafio mucho menor. La
relacion volumen agua:medio fue de 1:4 aproximadamente, motivo por el que el
tiempo de retencion de solidos era de 3.5 dias, lo que propicio la produccion de NAT
y NO2. Asi como una relacion del area del contenedor:espesor-de-la-cama mas

eficiente.

Aumentar el numero de mediciones por dia del NAT y NOz, para tener datos mas

precisos.

Evaluar el perfil de sdlidos totales que el filtro de cama puede retener



57
Lista de referencias

Abeling, U., and Seyfried, C. F. (1992). Anaerobic-aerobic treatment of high-strength
ammonium  wastewater-nitrogen removal via nitrite. Water Science &
Technology, 26(5-6), 1007-1015.

Blancheton, J. P., and Belaud, A. (2009). Water quality and rainbow trout performance in
a Danish Model Farm recirculating system: Comparison with a flow through
system. Aquacultural engineering, 40(3), 135-143.

Buschamann, A. H, Cabello, F., Young K., Carvajal, J., Varela, D. A., and Henriquez, L.
(2009) Salmon aquaculture and coastal ecosystem health in Chile: Analysis of
regulations, environmental impacts and bioremediation systems.

Cripps, S. J., and Poxton, M. G. (1992). A review of the design and performance of tanks
relevant to flatfish culture. Aquacultural engineering, 11(2), 71-91.

D’orbcastel, E. R., Blancheton, J., and Belaud, A. (2009). Water quality and rainbow trout
performance in a Danish Model Farm recirculating system: Comparison with a flow
through system. Aquacultural engineering 40(3), 135-143.

Eschemeyer, W.N., Herald, E.S. and Hamman, H. (1983). A field guide to Pacific coast
fishes of North America, Houghton Mifflin Co., Boston, MA. 336 p.

Furusawa, T. (1997). Key problems of sea-farming associated with its perspective. In:
Minami, T., Tanaka, M. (Eds.), Biology and Stock Enhancement of Japanese
flounder. Koseisha Koseikaku, Tokyo. 117— 126 p.

Guerdat, T. C., Losordo, T. M., Classen, J. J., Osborne, J. A., and DeLong, D. P. (2010).
An evaluation of commercially available biological filters for recirculating aquaculture
systems. Aquacultural engineering, 42(1), 38-49.

Hagopian, D. S., and Riley, J. G. (1998). A closer look at the bacteriology of
nitrification. Aquacultural engineering, 18(4), 223-244.

Harrison, J. G., Richards, R. H. (1979). The pathology and histopathology of
nephrocalcinosis in rainbow trout Salmo gairdneri Richardson in fresh water.

Howell, B.R. and Yamashita, Y.L. (2005). Aquaculture and Stock Enhancement. In:
Gibson, R.N. (ed). Flatfishes Biology and Explotation. Blackwell Science. Oxford. UK.
391 pp.

Hochachka P.W. and Somero G.N. (2002). Biochemical adaptation: mechanism and
prosess in physilogical evolution. Oxford University New York.



58

Kautsky, N., Berg, H., Folke, C., Larsson, J., & Troell, M. (1997). Ecological footprint for
assessment of resource use and development limitations in shrimp and tilapia
aguaculture. Aquaculture research, 28(10), 753-766.

Love, M.S. and Brooks, A. (1990). Size and age at first maturity of the California halibut
Paralichthys californicus, in the southern California bight. In: The California halibut,
Paralichthys californicus, resource and fisheries. California fish and Game Fisheries
Bulletin, 174: 167-174.

Leonard, N., Guiraud, J.P., Gasset, E., Cailleres, J.P. and Blancheton, J.P., (2002).
Bacteria and nutrients - Nitrogen and carbon - In a recirculating system for sea bass
production. Aquacult. Eng. 26 (2), 111-127

Malone, R. F. and Beecher, L. E. (2000). Use of floating beads filters to recondition
recirculating waters in warmwater aquaculture production systems. Aquacultural
Engineering 22, 57-73 pp.

Malone, R. F. and Burden, D. G. (1988). Desing of recirculating blue crab shedding
systems. Departament of Civil Engineering, Lousiana State University.

Martinez-Castafieda, M. A. (1993). Hidraulica aplicada a proyectos de riego. Murcia:
Universidad, Secretaria de Publicaciones 28-30 pp.

Merino, G. E., Piedrahita, R. H. and Conklin, D. E. (2007a). Ammonia and urea excretion
rates of California halibut (Paralichthys californicus, Ayres) under farm-like
conditions. Aquaculture 271, pp 227-243.

Merino, G. E., Piedrahita, R. H. and Conklin, D. E. (2007b). Settling characteristics of
solids settled in a recirculating system for California halibut (Paralichthys californicus)
culture. Aquacultural Engineering 37, 79-88 pp.

Merino, G. E., Piedrahita, R. H., and Conklin, D. E. (2007c). Effect of water velocity on the
growth of California halibut (Paralichthys californicus) juveniles. Aquaculture, 271(1),
206-215.

Michaud, L., Blancheton, J.P., Bruni, V. and Piedrahita, R. (2006). Effect of particulate
organic carbon on heterotrophic bacterial populations and nitrification efficiency in
biological filters. Aquacult. Eng. 34 (3), 224-233.

Nijhof, M. and Bovendeur, J. (1990). Fixed film nitrification characteristics in sea-water
recirculation fish culture systems. Aquaculture 87, 133-143.

Ochoa Vizcaino, Veronica. (2010). Efecto de los acidos grasos y la luz UV sobre el cultivo
larvario del lenguado de California Paralichthys californicus (Ayres, 1851). Tesis de
doctorado en ciencias. Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada. 93 p.



59

Pfeiffer, T., and Malone, R. (2006). Nitrification performance of a propeller-washed bead
clarifier supporting a fluidized sand biofilter in a recirculating warmwater fish
system. Aquacultural engineering, 34(3), 311-321.

Pfeiffer, T. J., Osbonr, A. and Davis, M. (2008). Particle sieve analysis for determining
solids removal efficiency of water treatment components in a recirculating
aguaculture system. Aquacultural Engineering 39, 24-29 pp.

Pfeiffer, T. J., Summerfelt, S. T., and Watten, B. J. (2011). Comparative performance of
CO2 measuring methods: Marine  aquaculture  recirculation  system
application. Aquacultural engineering, 44(1), 1-9.

Pfeiffer, T. J. and Wills P. S. (2011). Evaluation of three types of structured floating plastic
media in moving bed biofilters for total ammonia nitrogen removal in low salinity
hatchery recirculating aquaculture system. Aquacultural Engineering 45, 51-59pp

Randall, D., Burggren, W., and French, K. (2002). Eckert animal physiology. Macmillan.

Reinemann, D.J. (1987). A theoretical and experimental study of airlift pumping and
aeration with reference to aquacultural applications. Doctoral dissertation. Cornell
University.

Reinemann, D.J. and Timmons, M.B. (1989). Predicting oxygen transfer and total
dissolved gas pressure in airlift pumping. Aquacultural Engineering, 8, 29—-46.

Rusten, B., Eikebrokk, B., Ulgenes, Y. and Lygren, E. (2006). Design and oper- ations of
the kaldnes moving bed biofilm reactors. Aquacult. Eng. 34, 322—-332.

Stickney, R. R. (2000). Encyclopedia of aquaculture. John Wiley and Sons.

Summerfelt, S.T., Davidson, J. and Helwig, N. (2004). Evaluation of a full-scale cyclobio
fluidized-sand biofilter in a coldwater recirculating system. In: Proceedings of the 5th
International Conference on Recirculating Aquaculture, July 22-24, pp. 227-237.

Summerfelt, S. T., Vinci, B. J., and Piedrahita, R. H. (2000). Oxygenation and carbon
dioxide control in water reuse systems. Aquacultural engineering, 22(1), 87-108.

Suquet, M., Divanach, P., Hussenot, J., Coves, D. and Fauvel, C. (2009). Pisciculture
marine de "nouvelles espéces” d'élevage pour I'Europe. Cahiers Agricultures, 18
(2/3): 148-156.

Timmons, M.B., Ebeling, J.M., Wheaton, F.W., Summerfelt, S.T. and Vinci, B.J. (2002).
Recirculating aquaculture systems. Cayuga Aqua Ventures.

Wheaton, F., Hochheimer, J. and Kaiser, G.E. (1991). Fixed film nitrification filters for
aguaculture. In: Aquaculture and Water Quality. Advances in World Aquaculture, vol.
3 (eds D.E. Brune, Thomasso, J.R.). World Aquaculture Society.



60

Worthman, B. D. (1990). Effect of Temperature on Biodrum Nitrification. University of
Maryland at College Park.

Zhang, T.C. and Bishop, P.L. (1994). Experimental determination of the dissolved oxygen
boundary layer and mass transfer resistance near the fluid-biofilm interface. Water.
Sci. Technol. 30 (11), 47-58.

Zhu, S., and Chen, S. (1999). An experimental study on nitrifcation biofilm performances
using a series reactor system. Aquacult. Eng. 20 (4), 245-259.

Zhu, S. and Chen, S. (2001). Effects of organic carbon on nitrification rate in fixed film
biofilters. Aquacultural Engineering 25(1), 1-11.



