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RESUMEN

Se construyé un Contactor Bloléeico Rotatorio (RBC) experimental con
materiales no convenclonales {estructura do msdera de pino y matsrial
filtrante de costales de nylon tipo agricola), para filtracién blolégica de
un laboratorio de produccién de post-larvas de camarén PAnAcUs 4R, con
sigtea de recirculacién de agua marina, en Mérida, Yucatén. El &rea de
filtracién del RBC expurimental fue de 15.70 a? y la carga hidréulica sobre
el biofiltro de 11 w’/m?/dia, la rotacién del bilofiliro dentro de la
cisterna de tratamiento se logrd por medio de la fuerza hidréulica ejercida
por el agua afluente sobre las caras longitudinalea del biofiltro, la
rotaciobn varid eatre 0.24 y 0.85 RPM. Para activar la nitrificacién on el
blofiltro (acondicionamiento), se aplict una dosis inicial de 300g de NH.Cl,
equivalente a 132.036 ud NH ¢-N/L. Con base en el anélleis del comportasiento
de las principales formas de nltrogeno Inorgénico involucradas en el proceso
de nitrificacién, se pudb establecer que la primera etapa del proceso, que
consigte &n la oxidacién del amonio-N a nitrito-N, queds aparentocaente
establecida después de 20 dias de la aplicacion del NH(Cl. La nitrificaclén
cosplata (oxldaclén de 1odo el amonlo-N que Ingresé al sistesa hasta
nitrato-N) se logro al psarecer a los 43 dias. La eficlencia de nitrificaclén
del RBC experimental fue de 1.791 g Nil,-N/m?.dia. A partir de valores
todricos de produccion de emonlo-N en el sistema de secirculacién para
produccidén de post-larvas de camarén, fue posible estimar que la superflcie
filtrante actual del RBC experimental no es suficlente para eliminar el
amonio producidé por las actividades de alizentacibén y excresién de los
organismog en el sistesa. Por lo que, me deben afiadir al menos 5.72 8% de
nuevo amaterf{al filtrante al biofiltro, para lograr la ellainacién completa
del amonio producido en el sistema y mantener la concentracién de éste
compuesto potenclalacnte téxico dentro de niveles adoecuados para la
produccién de post-larvas de camarén.



1. INTRODUCCION

La acuacultura se puede definir como el cultivo de organismos
acufiticos para alimento humano, decoracidén o' propésitos de
investigacién, bajo condiciones controladas o semi~controladas. En
su sentido mds general, la acuacultura implica concentrar
organismos acudticos en espacios limitados de Area y volumen, con

el objeto de incrementar su produccién (Stickney,1979).

En condiciones adecuadas, la densidad animal por unidad de
volumen de agua bajo estrategias de cultivo, excede por mucho a las
encontradas en el medio natural. Conforme la densidad animal se
incrementa, ocurre una necesidad concomitante de incrementar la
entrada de energia al sistema de cultivo para soportar la biomasa

que Be maneja.

Dependiendo del abastecimiento de agua, el proceso conlleva,
casi siempre, un deterioro de la calidad del medio de cultivo en
términos de abatimiento del oxfgeno disuelto, incrementos en los
niveles de metabolitos téxicos como el amonio, modificacién del pH,
demanda bioquimica de oxigeno y acumulacién de materia orgénica
particulada, factores todos ellos producto del metabolismo
alimeﬁgicio de los organismos. En este sentido, conforme 1la
intensid;; del cultive se incrementa, también tienden a

incrementarse los problemas asociados con el hacinamiento de los



organismos, como, la compet‘encia por alimento ¥y en ciertos casos el

canibalismo (Liao ‘et al., 1974; Stickney, 1979).

Con base en el manejo del agua Wheaton (1979) describe 4
sistemas de cultivo bédsicos: (i) sistema abierto (flujo constante),
(ii) semi-asbierto (flujo o recambio intermitente), (iii) cerrado
(sin recambio de agua, solo para compensar las pérdidas por
evaporacién) y (iv) semi-cerrado (recambio parcial y reciclaje
parcial). Cada sistema satisface en su nivel, las necesidades
minimas de tolerancia a pardmetros de calidad del agua de un vasto
nimero de especies acuaticas. Sin embargo, en algunos casos por
limitaciones geograficas, necesidades educativas, de preservacidn,
de fomento o econdmicas. Se deben mantener v producir organismos

. acudticos al margen de sus limites de tolerancia a parametros
ambientales. La calidad del agua, determinada por el conjunto de
parametros fiai?oa v quimicos de mayor importancia en el sistema de
cultive v su control, es un componente importante en el rendimiento
productivo y se presenta como una funcidn del digefio y la técnica
de cultivo aplicada. En la Tabla 1, se muestran valores aceptables

en cultivos, de algunos pardmetros de calidad de agua.

El abastecimiento de sgua de adecuada calidad y cantidad es
uno de los principales insumos y apremios de la acuacultura, de
eate modo, loe métodos de conservacién y re-utilizacidén de agua
mediante sistemas recirculantes juegan un papel importante en la

. actividad acuicola (Muir, 1982).



Un'sisﬁema de fecirculacién simple, consiste de una unidad de

éulﬁivovéﬁn uhrtiifiérﬂiblégiéé; el ‘agua de ‘la unidad de cultivo se

Arecirchl;"a ﬁfé é'del'ﬁiofiltbo que contiene un sustrato (grava,
concha dé 6§h16h, material sintético inerte heterogéneo, etc) para
ié ~£ijaéi§n.dé bacterias nitrificantes que se encargan de la
elimiﬁuciéﬁ desechos metabélicos téxicos (como el amonio)} que

excreta la poblacién bajo cultivo (Spotte, 1979; Wheaton, 1979}.

Tabla 1. Regquerimientos de calidad de agua, Producciones

tipicas en tanques y valores aceptables de descarga.

Produccién Nivel Nivel
Pardmetros tipica en tipico tipico
de calidad tanques de aceptable aceptable
de agua, cultivo. para cultivo de descar-~

ga
Amonio (NH3~N) 0.5 mg/L 0.1 mg/L 1-5 mg/L
Nitrito (NOZ-N) insignific. . 0.1 mg/L i-3 mg/L
Nitrato (NOS—N) 1.5 mg/L 100 mg/L 1-5 mg/L
Fosfato (P04-P) 0.1 mg/L no definido 1-10 mg/L
Oxfgeno (DO} 2-5 mg/L >5 mg/L <5 mg/L
pH reducido 6-8 6-8
BOD 5.5 mg/L (no definida) 10-30 mg/L
<20 mg/L

Sclidos en
suspencién 7 mg/L no definido 10-30 mg/L
Bacterias u
otros agentes
patégencs variable - minimos 10-30 mg/L

Fuente: Muir (1981)



Con base en la importancia que los sistemas cerrados con
filtracién bioldégica tienen en casi todos los ramos de la
acuacultura, la aplicacién e implementacién de sistemas més
eficientes en la eliminacién de desechos téxicos que se acumulen en
el medio de cultivo, contribuyen a un mejor entendimiento y manejo

de los sistemas de cultivo que apliquen esta técnica.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefo, activacién
y determinacién de la eficiencia en la eliminacién de amonio-N de
un Contactor Biolégico Rotatorio (Filtro biolégico, RBC) en un
sistema de recirculacién de agua marina para produccidén de
postlarvas de camarones peneidos (Penaeus sp), ubicado en el

CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida, Yucatdn, México.

2. GENERALIDADES.

2.1. Nitrificacién en Sistemas de Recirculacién.

Los sistemas de recirculacién de agua han recibido
considerable interés en el cultivo intensivo de peces y se les han
atribuide un gran ntmero de ventajas para su uso, como la
conservacién del agua y el calor, el control eficiente de
enfermedades, la facilidad del manejo de 1la poblacién ¥y 1la
versatilidad respecto a las limitaciones normales de ubicacidn

(Muir, 1981).



. Los sistemas ce’x‘radi?'s,,qén f{i..lt;jéciéh biolégica han funcionado
exitosamente  bajo muy vnr:;.I;Qa‘svyi:'c‘z;yndiciiénebs ¥ con una gama de
especies dulceacuicolss"y mafinas (Pople. 1983; Hirayama, 1974;
Collins et al., 1975; Muir, 1982). Existen 4  tipos bésicos de
biofiltros; (1) sumergidos, (2) por goteo, (3) lodos activados ¥y
(4) de pelicula fija, Cada tipo con disefios, clases de material
filtrante (sustrato de fijacién bacteriana) y circulacién del agua
por el filtro, particulares (Kaiser y Wheaton, 1983; Mock et al.,
1977; Muir, 1882).

El entendimiento de la dindmica del proceso de nitrificacién
en los sistemas de recirculacidén es esencial para el cultivo
exitoso de organismos acuAticos. Durante la activacién de 1la
nitrificacién en un filtro biolégico nuevo (acondicionamiento),
ocurren cambios radicales en la calidad del agua del sistema que
pueden tener efectos dafiinos sobre los organismos, tales como la
acumulacién inicial de amonio durante la primera fase del proceso;
seguidamente, se obgserva una acumulacién sustancial del nitrito, al
que sobreviene una disminucién drdstica en los niveles de ambos
compuestos hasta alcanzar concentraciones minimas, con la

consecuente acumulacién de nitrate (Collins et al., 1975).

Los organismos responsables de la nitrificacidén son las
bacterias quimiolitotréficas nitrificantes de los géneros
Nitrosomonas y Nitrobacter (Kaiser y Wheaton, 1983). En el filtro

biolégico se establecen poblaciones de bacterias nitrificantes que



Be 'encargan de la elimihaciéﬁ dei’ amohio-N que excretan 1los
organismos bajo cultivo, via oxidacidn biolégica (reaccién de dos
pasos), tal como se representa en las ecuaciones 1 y 2 ]Muir,
1982; Callely et al., 1977; Spotte, 1979; Collins et al., 1975). En
comparacién con las bacterias heterétrofas (degradadoras de materia
orgénica), las bacterias nitrificantes tienen tasas de crecimiento
¥y produccién méds bajas y son mds sensitivas a condiciones

ambientales como el pH y temperatura (Shammas, 1986).

it ===> No,~ ===>  NO, (1)

Nitrosomonas Nitrobacter

Ecuacidén total de oxidacién.

+

NH4

- __ +
+ 20, + 2H003 ==> NO + 2H2003 + HZO (2)

2 3

De la ecuacidén 2, se calcula que se requieren 4.6 mg de 02
para completar la oxidacién de 1 mg de NH4* a N03+, ¥ se consumen
7.14 mg de alcalinidad como CaCO3 lo cual propicia una disminucién

’

del pH (Kaiser y Wheaton, 1983).
2.2. Filtracién biolégica.

El control de los procesos bioldgicos en el biofiltro requiere
de una estricta atenciédn de la calidad del agua y las necesidades
nutricionales de 1la- poblacién microbiana. Conforme la biomasa

bacteriana se aproxima a su madximo crecimiento, los subproductos



y las células muertas fomentan una produccidédn secundaria de
bacterias heterotréficas y de basura residual, El1 problema
principal en la biofiltracién se relaciona con el establecimiento
y mantenimiento de las colonias de bacterias nitrificantes en el
filtro biolégico. Las bacterias nitrificantes gson especies
quimiolitotréficas que han demostrado un mejor crecimiento bajo
condiciones de poca competencia, mientras que las bacterias
heterotréficas estdn presentes en todos los sistemas al grado que
lo permita el sustrato {alimento) y pueden eliminar nitrégeno

orgédnico directamente (Bower y Turner, 1983).

Las especies nitrificantes pueden morir sibitamente con
cambios drdsticos de temperatura, pH, y la presencia de compuestos
quimicos utilizados en el tratamiento sanitario de peces; tales
como el azul de metileno y la eritromicina (Lucchetti y Gray, 1988;

Kaiser y Wheaton, 1983).

El- pH afecta de diferente manera las tasa de oxidacién de
amonio y nitrito, en condiciones de pH alto la tasa de oxidacién de
amonio se incrementa, por otro lado bajo condiciones de acidez, la
tasa de oxidacidén de amonio decrece y la tasa de oxidacidn de
nitrito es favorecida. Una cafda drdstice del pH a valores cercanos
a 5.5 puede inhibir fuertemente a las bacterias nitrificantes, con
el consecuente efecto sobre su capacidad de oxidacidn de compuestos
nitrogenados (Srna, 1975; Callely et al., 1977; Shammas, 1986; Muir

1982; Szwerinski et al, 1986).



La ‘alcalinidad puede ser limitante en la nitrificacién en el
caso de una baja capacidad de amortiguacién de la masa de agua en
el sistema (lo que significa una baja concentracidén de HC03_ en el
rango de pH de interés), entonces, el bicarbonato puede ser agotado
de acuerdo con la reaccién de oxidacidén de amonio a nitrito
(ecuacidén 2). Cuando la concentracién de HCOs_ se acerca a cero el
pH disminuye y entonces ocurren efectos negativos sobre la
poblacidén bacteriana en el filtro bioldégico (Szwerinski et al.,

1986).

Un sistema de cultivo con filtracién biolégica se considera
que gueda "acondicionado", cuando las bacterias nitrificantes, se
encuentran bien establecidas y el biofiltro puede oxidar répida y
eficientemente todo el amonio que ingresa hasta convertirlo en
nitrato, sin una acumulacién significativa de nitrito. Debido a las
lentas tasas de crecimiento de las bacterias nitrificantes, el
periodo de activacién para una nueva cama filtrante (el tiempo
requerido para que el filtro logre un capacidad nitrificante
total), puede durar hasta 60 dias a 20-22 "C, y es méds prolongado
a bajas temperaturas (Bower y Turner, 1981). A temperaturas més
altas (26 "C) el establecimiento de la nitrificacidn puede tomar en
promedio 40 dfas a partir de la puesta en funcionamiento (Forster,
1971; Srna, 1975; Muir,1982). Es posible reducir el tiempo para el
egtablecimiento de la nitrificacidn en sistemas de recirculacién de
agua dulce y marina, inoculando las nuevas camas filtrantes con

material filtrante proveniente de un filtro biolégico en etapa



mad}ura. donde e] proceso de nitrificacién ocurra normalmente
(Carmignani y Bennett, 1977; Bower y Turner, 1981; Perfettint y

Bianchi, 1880).
2.3. Toxicidad de compuestos nitrogenados en crustaceas.

El amonio es el principal compueste excretado por las peces,
erustadceos y moluscos, como producto final del catabolismo de
protefinas (Liao et al., 1974). Niveles subletales de amonic y
nitrito pueden reducir e! crecimiento, dafiar las branquias y otros
érganos, ademads de que podr{a ser éate un factor que minimice la
respuesta {inmunolégica de los organismos, haciendoles mas
vulnerables a las enfermedades (Colt y Amstrong, 1981). Por lo
anterior, el amonio y el nitrito son los principales compuestos a
controlar en el cultivo de animales acudticos en sistemas de
recirculacién. La acumutacion de estas sustancias es usualmente
prevenida, como se ha mencionado, mediante la filtracién biolagica
(Bower y Turner, 1981). El amonio es solucién se encuentra en
equilibrio iénico, NH: (no-iontizado) + HaO <=> NHs«* (lonizado} +
“DH, el cual se desplaza entre una forma a otra dependlendo del! pH

del agua.
2,3.1. Toxicidad de Amanio.

E! amonio no-icnizado es téxico a loa organiamoe ain en bhajaa

cancentracianes (Colt y Amstrong, 1881). En candiclones de pH alto,



el equilibrio se desplaza hacia la izquierda favoreciendo 1la
acumulacién de NHy v consecuentemente la toxicidad del amonio en el
sistema (Poole, 1983; Colt y Amstrong, 1981). Los efectos del
amonio en animales acudticos deben discutirse en términos de
mecanismos fisiolégicos de toxicidad, efectos letales y efectos
sobre el crecimiento. A nivel celular, la liberacidén de NH; en la
sangre a partir del medio ambiente y produccidén metabdlica, se
convierte en NH4+ + TOH. La elevacién de la presién osmética de la
sangre {as{ como del pH intracelular) puede tener efectos negativos
en las reacciones enzima-catalizadas y la estabilidad de 1la
membrana celular (Campbell, 1973). El1 amonio metabdlico es
excretado por 3 rutas principales: (1) difusidén de NH3 de la sangre
al agua, a través de las branquias, (2) intercambio del transporte
de NH4* con Na+ y (3) conversidén a compuestos menos téxicos como la
urea (Campbell, 1983; Liao et al., 1974). Al parecer, la difusién
del NH3 es la principal ruta de excresién en la mayorfa de los
animales acudticos (Colt y Amstrong, 1981). Algunos crustéceos
responden al incremento del ion NH{ en el medio externo, con una
reduccién en la excresién de compuestos nitrogenados (entre ellos
el amonio no ionizado). Dado gque se vuelve mids difficil excretar
amonio en estas condiciones, -la primera reaccién de organismos
acudticos podria ser la reduccién o detener la alimentacién para
reducir la produccién de amonio metabdlico, por lo tanto, unc de
los principales efectos subletales del amonio serd la reduccién en

le tasa de crecimiento (Colt y Amstrong, 1981).

10



2.3.2. Toxicidad de nitrito.

En sistemas de recirculacién el N02+ puede ocurrir a niveles
téxicos. La toxicidad del nitrito se debe a sus efectos sobre el
transporte de oxigeno y oxidacién de compuestos biolégicos
importantes. En el caso de vertebrados acudticos, el nitrito
intervienen en la oxidacién de Fe+2 a Fe+3 en la hemoglobina de la
sangre, resultando en hipoxia y cianosis (Colt y Amstrong, 1981},
Algo similar podria ocurrir con la hemocianina de crustdceos,
aunque no esta demostrado., EI1 L050 a 96 hrs de nitritec para
camarones varia de 8.5 a 15.4 mg NOz—N/L; valores de 6.2 mg NOz—N
/L provocan una reduccidén del 50% en el crecimiento de camarones

peneidos (Wickins, 1976)

2.3.3. Toxicidad de nitrato,

El nitrato es 1la forma de nitrégeno inorgénico presente en
sistemas de recirculacién con la menor toxicidad, sus efectos
actian sobre la osmorregulacién y posiblemente el transporte de
oxigeno (Ceolt y Amstrong, 1981). En camarones peneidos juveniles no
se han observado efectos fisiolégicos importantes aun con altos
niveles de nitrato (Wickins, 1976), por lo que este compuesto
resultante del proceso de nitrificacién, no se considera lesivo a
los niveles normales de operacién de sistemas recirculantes (Muir,

1982).

11



2.4, Contactdres Biolégicos Rotatorios (RBC).

Dentro de los biofiltros de pelfcula fija, uno de los procesos
mids  avanzados en la actualidad lo constituyen los .Contactores
Biolégicos Rotatorios (RBC), que se consideran como una extensién

de los filtros de goteo.

Este sistema se desarrolld en Europa a finales de los afios
cincuenta y desde entonces ha sido utilizado con gran demanda, para
la eliminacién de carbono orgédnico y posteriormente extendido a
procesos de nitrificacién y denitrificacidédn en plantas de
tratamiento de aguas de desechos domésticos {Poon et al., 1879). De
acuerdo, con Antonie et al. (1974) para mediados de los afios
setentas operaban en Europa aproximadamente 1000 instalaciones con
BBC'B principalmente en Alemania del Este, Dinamarca y Francia, en

procesos de tratamiento de aguas residuales.

EL proceso RBC es estable y puede remover carbono orgédnico y
compuestos nitrogenados. Algunas de las ventajas que 8e le
atribuyen son: sus bajos requerimientos de energia y espacio fisico
y minimas habilidades para su operacién (Muir, 1981; Antonie et
al., 1974). Los RBC's pueden utilizarse para modificar y superar
sistemas de tratamiento existentes (Poon gt al., 1981). Se han
aplicado con éxito en los 3 pasos de tratamiento biolégico:

eliminacién de BOD5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia de

incubacién), nitrificacién y denitrificacién (Poon et al., 1979).

12



El pistema de RBC (antiguamente conocido como Discos
Biologicos Rotatorios), consiste de una serie de discos de 2-4 m de
didmetro, de material inerte (poliestireno, lamina de acero, fibra
de vidrio, etc), estrechamente espaciados, montados sobre una
flecha eje que gira lentamente (0.5-15 rpm) dentro del afluente, en
el cual el RBC estad sumergido 40-50 % (Callely, 1977; Clark et al.,
1977). En la superficie de los discos se desarrclla un cultive
uniforme de microorganismos conocida como “pelicula bioldégica
fijada", la biomasa soportada por el sustrato (discos), recoge una
fina capa de agua cargada de nutrientes conforme es rotada dentro
del agua de desecho, de tal forma que en la fase de rotacién no
sumergida, el agua escurre sobre la pelicula biolégica donde se
remueven nutrientes disueltos y oxigeno. La rotacién de los discos
dentro del afluente no 8olo proporciona aereacién y mezcla del
agua, 8ino también, genera fuerzas de corte que eliminan el

crecimiento excesivo de microbios (Hitdlebaugfh y Miller, 1881).

Las unidades RBC operan cominmente en series, el nimero de las
cuales depende de las cargas hidrdulicas y orgénicas del afluente
(Tabla 2). La funcidén filtradora se realiza en 2 componentes: en la
primera fase los compuestos orgdnicos disueltos son removidos; la
segunda fase, elimina los compuestos nitrogenados para alcanzar
concentraciones normales de NHS—N en los efluentes. La
nitrificacién usualmente no se inicia hasta que el nivel de BOD5 es
inferior a 30 mg/L y las poblaciones de bacterias heterotréficas

han sido disminuidas considerablemente, ya que, las bacterias

13



heterotréficas y .las autotréficas ﬁitri‘.ficantes no coexisten en
cantidades iguales a través de los’ kesvtndios sucesivos del RBC

(Hitdlebaugfh y Miller, 1981).

Tabla 2, Descripcidn de sistesan de tratamientos de agues de desechos domesticas con RBCs.

Ho DB RBCs  DINENSIONES ARBA DB % ROTAC, CARGAS DB CONCENTRACION
REPRRENCIA (PASOS) DB DISCOS FILTRACION SUNERG. R.P.N. OPERACION BPLUBNTERS
Poon et al., { .50 didnetro 3.3 i 3 Bidedylica:
1981 experinental 0.3a lozg, eje 1-3 2'/et.d.
Orgnica: 3045 ngBODSIL
9.76-29.28
IBDDSII'.d.
Antonie 8 3.0n didsetra 168 000 #* ___ 0.75-2 Hidchuica:
et al., 1978 2 series de 5.5 long. eje 8.11 #*/a% 4,
{ BACs en Orgénica: §-25 agB0Dy/L
paralelo 114-138
gR0D/L
150gHBR/L > 1 nghaH/L
Lia et al,, 10 3.6n didmetro 120 710 * {0 1.6 Hidréuljca:
1986 2 gerles de  7.5n long. eje 0.051 2'/at 4,
5 RBCs en Orgdnica: Pronedic
paralelo 5.5 gBb/nt.d 5.8 aghiy-H/L
0.5 gif-K/nt 4
Hitdlebasgh y 16 feoo0et 0 Bidrfullu:
Killer, 1381 6 geries de 0.054 o'/at.d.  61-95 |gBoDs/L
6 RBCs en Orghnica:
paralelo . 148 1gBOR /L §.2-4.8

15.8 l;lll!‘-)(/l., IEHH‘-HIL

El biotambor es una extensién del RBC y consiste de un
cilindro de malla, empaquetado con un medio pléstico aleatorio
(anillos o pequefias bolas de pléstico, etc.), el cual es rotado

lentamente dentro del afluente. Los RBC y biotambores se han
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ocupado para el <tratamiento biolé6gico de aguas de desechos
municipales con cargas. de hasta 13 g BOD/m*/dia y 6 kg
Amonio/m’/dia {Callely et al., 1977; Clark 'ﬁ al., 1977).

‘Los estudios sobre RBC's se centran en al determinacién de los
factores que controlan su funcionamiento, la biologia y bioquimica
de la pelicula microbiana y criterios para el disefio de plantas de
tratamiento {Poon et al., 1981; Antonie et al., 1974; Weng y
Molof, 1974; Poon et al., 1979).

El sistema de RBC's ha demostrado altas eficiencias de trabajo
bajo diferentes condiciones en el tratamiento de aguas de desecho

domésticas (Tabla 2}.
2.4.1. El uso de RBC’s en la acuacultura.

Los sistemas cerrados son herramientas valiosas del acuacultor
para mantener peces y crustédceos, en condiciones limitadas de
espacio y uso de agua. El desarrollo de técnicas de tratamiento
biolégico ha recibido atencién considerable por los pasados 30
afios. El uso de biofiltros en sistemas de recirculacién ha sido muy
diverso en cuanto al tipe de biofiltro, especies cultivadas y
caracteristicas del cultivo. En la Tabla 3 se describen algunos
sistemas cerrados utilizados en acuacultura de crustéceos (para
otras especies ver Kaiser y Wheaton, 1983 y Muir, 1982). No

obstante, la gran variedad de biofiltros, especies de cultivo, ¥y
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Tabls 3. Sistewas de recircalacisr e acvacalturs de algana expecies de casarores duleeacufcolas y lllhl;l'

REFLREICIA  DISCRIPCION SUSTRATO CARGA DEASIDAD DX CALIoaD
Y RSPECIR DEL SISTENA FILTRASTE BIYRADLICA  CARGA ARIXAL 1L AGUA
Sudiler y  TAKQUD DB COLTIVO GEAYA CALCAREZA 17 Liwin,  loic. 1018-1617 jur/u®

Saith, 1977, 281103 x 102
¥. BIOLOGICO SUNERGI00

1451095 x 0.0

Aacrobrachiu

poseabergit

Rack et al., CARALS, CORR. RAPIDA,

13n S.0tidz 0.8
713209
Feanens FILIR0S BIOLOGICOS:
atlecay (1) DB GOTEO DE 2001

COR 0,20 DE CORCAA DE
08710,

(2} DE GOTEQ PIRLEEKGOAD;
117,550, 7287, 8ca, 83.T0%
AREA DT FILTRACION.

{3) 18C; TARQGE DR 951,
48 DISCoS, 19.5 o® ARER,

Tennedy, 1930, CARALS, CORR. RAPIDA,
1510 L.

ACa DE 454 L.

A, COMERTD TOTiL.

B. XiND CUBIERTO.

C: BIPURSTD A LA LUL

Pesacug

stylicostein

AQUACOP, 183, TARQUE DE COLTIVO DE S »3

FILTRO NECARICO DF ARERA
LIt 0.1z 0

FILIR0 BIOLOGICO NODULAR
0.310.65 2 0.48s.

Racrobrack{n
ossabergii

Gordillo, TASQUE DE COLTIVO 02 100L
inédito (I385) FILTRO NECANICO.

FILTRO REC.
Xacrobrachion .
oseabergii

Valear Materialy Co ¢ 50 BECAND,
{Blacksbarg,sC. )

{P.proaz0.31g)
Final §55-824 jur/at
(P.proa=0.61g)

{1} CORCHA DE 0STION
(2} PILLERSBOAD
FILTER NEDIUR.
{3} DISCO3 DE FISRA
DE ViDRIO 0.5 » DF
GIAX., T as GROSOR,

(112
38 L/sin,
(3} 3 L/wins

{1} 18IC, §.6/2% ;
4.2¢ P.prox,

HE LU
10.2-23.4¢ Popron. {2) 26-74 X IHrllL
(2) INIC. 11 jur/u?y  2.1-135.8 4% IDZ~IIL
BN, 10,233, pl 8.4-5.9

4.0¢ P.pros,

{3) INIC. 103 Pls/a®; (3} 5-165 pR IH[I/L
PN 82401, 0.3-135.8 X l02~i/L

(1) 111 WX RigH/L
05-19.1 U RO

S.6¢ P.pron, [IREE R
AByC GRS 4, ByC 1,830 AL ByC
DE AREA FILTRARTR,  30.3 Lfwin. T PLa/L 2 263 juv/o®, 20 X L

0,01 & 3.9¢ P.prom: 10 pX 30701

015w DB PIASDE S0 w70 INIC. 16 LARVAS/L ;  53-280 o WML

CORAL DB 3-5 cn Liein.  HR 66,6 Pls/L. 1-111 gx KO, 5;/[,
OF DIAXETRO 7] 1.15-3.2?

10 DISCOS DB FIBRA S0 L/ SO LARVAS/L 2.0074-0.0¢

DB VICR10 CORRUGADA
DE 5§ cn DIARIRO,

ug WEy/L
of 1.03-8.19

45 DISCOS D BOLIURE
TANO DK 30 cw DB TAT
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. condiciones‘expef}ment.alés, no ‘existen: ‘riteriyos uniformes cuando
se’ trata de glegir un biofiltro. para el i:ratainienta de desechos

nitrogenados en un sistema de cultivo.

E1l desarrollo de sistemas de filtracién biolégica en plantas
de tratamiento de aguas negras, nos permite especular sobre el
potencial que este tipo de sistemas podrian desarrollar en el
tratamiento biolégico del agua para cultive de peces y crustdceos
en sistemas cerrados. Hasta el momento, la aplicacién del proceso
RBC en acuacultura a nivel experimental ha demostradd mejores
eficiencias de nitrificacién que procesos tradicionales, como
filtros sumergidos y de goteo {(Millusr y Lisbey, 1985; Mock et al.,
1977; Rogers y Klemetson, 1985). Particularizando respecto al uso
de RBC en cultivo de camarén, sobresalen los trabajos de Mock et al
(1977), en el cultivo intensivo de Penaeus aztecus, en el cual se
evaluaron diferentes filtros biolégicos; y de Kennedy (1980), en el

cultivo intensivo de P. stylirostris con sistemas RBC.

3. OBJETIVOS.

1) Construir, activar y operar un Contactor Biolégico
Rotatorio (RBC) experimental con material de bajo coato para
filtracién biolégica en un sistema cerrado de cultivo larvario

de camarén.
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2) Determinar la eflclencia del biofiltro, a partir de la

estimacién de la tasa de nitrificaciédn (uM NHQ—N/L/an).

3) Determinar el comportamiento de los parametros fisicos y

quimicas (temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto,
alcalinidad total, amonio total, nitritos y nitratos), de
calidad del agua durante la activacién del biofiltro Y

operacién del sistema de cultivo larvario.

4. MATERIAL Y METODOS

4,1, Descripcién del sistema da recirculacién y Laboratoric de

produccién de postlarvas de Camarsén.

4.,1.1. Ciaterna elavada d; almacenamiento. Se encuentra a una
elevacién de L m, sobre el .pisn. Tiene una capacidad total ae
almacenamienta de 32 m3 y capta el agua de desecho de las tiﬁas de
cultive del laboratorio y el excedente de agua filtrada =n la
cisterna de tratamler;tn, una vez que pasa por el filtro mecanico.
El nive! de operacién hidrauiieca con que se trabaijé fue de 25 m?
(Figura 15 .

4,1.2. Cisterna de tratamienta. Tiene una capacidad total de 21 ms.
existen 3 divisiones que abligan al égua a fluirr de manera sigmoide

dentro  de. esta,  por 1o que -funclapa también coma tanque
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seéimentador. Dentro de la cisterna se instalé el biofiltro, cuyo
eje de rotacién se fijé en las paredes de la cisterna a una altura
de 55 cm sobre el nivel del piso, debajo del tubo de descarga de
agua - (afluente) proveniente de la cisterna de almacenamiento
(Figura 1)}. El nivel de operacién hidrdulico durante la realizacién
de este trabajo fue de 50 c¢m de columna de agua, lo cual equivale

a 12 m3 de capacidad.

4.1.3. Estacién de bombeo I. Consiste de una bomba eléctrica
autocebante marca Siemens de 1.5 H.P, con capacidad de bombeo de
250-350 L/min, la cual, envia el agua tratada al filtro mécanico
desde donde es enviada al laboratorio. Entre la bomba y el filtro
mécanico se colocd una valvula de flujo multiple (Hayward Vary-flo,
Model. 710 XALL), para el control del paso del agua hacia el
'filt:ro. retrolavado del mismo, ¥y distribucién al laboratorio

(Figura 1}.

4,1.4. Filtro mécanico. Es un filtro convertible tri-filter (Baker
Hidro, South Ullman, CA.) de alta velocidad; 408-511 LPM. Se
trabajé en el ‘modo de tierra de diatomeas para obtener una

filtracién hasta de 45 pu (Figura 1).

4.1.5. Tanque alimentador del laboratorio. Construide de asbesto de
1.1 m3 de capacidad, se instal$ a 3.0 m del nivel del piso para
alimentar por gravedad al laboratorie. E1 tanque cuenta con una

llave de paso en el tubo de entrada para controlar el llenado
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{Figura 1).

4.1.64 Eiltro de:luz rultfrav:-lqlet.a,(A_quanetics Systems model 251L,
l‘(noxviylle 57, Sén Dirego,‘ C'Ak;r)'. ;”Se fﬁstalé en la salida del tanque
alimentador, con el objeto de eliininar posibles gérmenes patégenos
del  agua por medio de irradiacién UV previa a su ingreso al

laboratorio (Figura 1).

4.1.7. Laboratorio de cultivo larvario. Consiste de una instalacién
de concreto construida en un terreno de 74.2 m¢ dividido en 3 dreas
de trabajo; {i) Area de cultivo larvario (38.76 mz) con 2 tinas de
fibra de vidrio en forma de media cafa y capacidad de 0.875 m‘
{capacidad total 1350 ml), (ii) Area de maduracién y reproduccién
(16.89 n’) con 2 tinas de fibra de vidrio en forma oval de 1.5 m'
de capacidad, y (iii) 4rea manejo de desoves (8.87 mz) con 8
acuarios de 80 L. La cubierta (techo) del compartimiento (i)
consiste de léminas de fierro con laminas de fibra de vidrio
translicidas intercaladas sobre las tinas de cultivo larvario para
proporcionar iluminacién natural del cuarte. El techo de los
compartimientos restantes es de concreto y la iluminacién

controlada artificialmente con lémparas de gas neon (Figura 1).

4.1.8. Cisterna de drenaje. Instalada a 40 cm por debajo del nivel

del piso del laboratorio, para captar el agua de desecho del mismo,

3

capacidad de 4 m° (Figura 1).
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1.1.9. Estacién de bombeo II. Bomba eléctrica Siemens de 1.5 H.P.
con capacidad de bombeo de 250-350 L/m. Esta envia el agua de
desecho (afluente) del 1laboratorio a la cisterna elevada de
almacenamiento, para su posterior tratamiento biolégico con lo que
se completa el circuito (para detalles de direccién de los flujos

hidrdulicos en el sistema ver Figura 1).
4.2. Construccién del biofiltro (RBC).

El diseflo del biofiltro consistié en una modificacioén de los
eistemas RBC y biotambor (Foster, 1977; Clark et al., 1977; Antonie
et ARl., 1974). Se contruyé en forma de prisma hexagonal recto
(lados de 0.5 m; drea de bases = 1.207 mz; longitud = altura = 1.55
m; volumen = 1.87 ms), con reglas de madera de pino de 6 cm de
ancho y 2.5 cm de grosor. Esta estructura fue montada en un eje
central de tubo PVC hidratlico de 2.54 cm de didmetro interno, el

cual se fijo en los extremos a las paredes de la cisterna de

tratamiento (Figura 2a).

El medio filtrante fue construido a partir de costales
cohvencionales tipo agricola de nylon, arreglados en "cojinetes” de
4 costales doblados por la mltad y colocados paralelamente a las
tapas dentro del prisma en grupos de 3 con un grosor de 5 cm
aproximadamente. Las tapas del prisma se cubrieron con placas de
poliestireno de 2.54 cm de espesor, con el objeto de proporcionar

flotabilidad (Figura 2a).
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La rotacién del biofiltro se logré mecénicamente por medio de
la fuerza generada por la caida de una cortina de agua proveniente
de la cisterna de almacenamiento sobre las caras longitudinales
(paralelas al eJe. de rotacién) del prisma segin el principo
hidrédulico de una turbina de impulso {Encinas, 1980). Debido a las
caracteristicas del material utilizado, las variaciones en la carga
hidrdulica de la cortina de agua sobre el prisma y el desbalanceo
de la estructura, la rotacidn no fue uniforme. La Tabla 4, presenta
las caracteristicas principales del filtro rotatorio experimental

utilizado en el presente trabajo.

Tabla 4, Caracteristicas del RBC experimental.

TIPO DE MEDIO AREA DE % CARGA ROTACION
FILTRANTE FILTRAC. HUNDIM. HIDRAUL, RPM

Malla plasti- 8.64 m2

ca sintetica.
Placas poli- 2 35-50 120 LPH 0.24-0.85
estireno 7.06 m

4.3. Activacién del biofiltro.

Para estimular el proceso de nitrificacién en el biofiltro se
realizé una aplicacién inicial de 300 g de Cloruro de amonio (en
solucién), al agua de la cisterna de almacenamiento, posteriormente
y de acuerdo con el comportamiento del amonio y nitrito en el agua

del sistema, se aplicaron suplementaciones adicionales de cloruro
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de amonio (tabla 5) para mantener el crecimiento y establecimiento

de la bacterias nitrificantes en el biofiltro.

Tabla 5. Suministros adicionales de NH,C1.

D0SIS CONCENTRACIOK EQUIV. HOR4 DE
o HR‘Cl (g) [} “‘-IIIL | APLICACION.
21 10 4,402 16:00
23 10 02:00

20 13.206 13:00
27 10 4.402 08:30
43 5 2.201 08:30
46 5 2.201 08:45

TOTAL 60

4.4. Medicién de pardmetros fisico-quimicos del agua.

Durante el periodo de activacién del RBC, se midieron los
pardmetros en el agua del sitio inmediato anterior (afluente=I), ¥y
del inmediato posterior (efluente=II) al paso'del agua por el
biofiltro. Las muestras fueron colectadas diariamente en un
recipiente pldstico de boca ancha de 4 litros de capacidad, entre

las 8:00 y 9:00 hrs.

Los parédmetros analizados fueron 1los siguientes: (1)
Temperatura del agua con termémetro de vidrioc de -0 a 120 %; (2)
oxigeno disuelto, volumétricamente mediante el método de Winkler
con la modificacién de azida de sodio (Strickland y Parsons, 1972);
(3) pH, con un potenciometro Orion modelo 501 (Orion Research,
Corp. Cambridge, MA); (4) alcalinidad total, volumétricamente,
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mediante titulacidén de 50 ml de muestra con HC1l 0.0iN, y utilizando
un indicador mixto (APHA, 1976); (5) el amonio-N (NH4—N), nitrito-N
(NOE—N) ¥ nitrato-N (NOg-N) fueron determinados por andlisis

colorimétrico (Strickland y Parsons, 1972).
4.5, Andlisis y expresidén de resultados.

Con base en los datos de concentracién de los diferentes
compuestos nitrogenados y pardmetros fisico-quimicos del agua del
sistema obtenidos durante el experimento, Bse realizaron
representaciones griaficas en series de tiempo del comportamiento de
estos pardmetros a lo largo del periodo de experimentacién (67

dias).

Se calcularon las estadisticas bdsicas (promedio, desviacién
'esténdar. valores maximos y minimos), de los diferentes pardmetros
de calidad del agua para apoyar la descripcion del comportamiento

de los mismos.

Se llevaron a cabo regresiones simples de la concentracién de
amonio~N y nitrito-N sobre el tiempo, en los periodos donde se
observé incremento en la concentracion (nitrito-N)} y eliminacién
(amonio-N y nitrito-N), para determinar las tasas de produccién y
oxidacion de estos compuestos durante el periodo de activacidn del
biofiltro en el sasistema. La eficiencia de biofiltracion fue

eztimada en forma directa, a partir de las tasas de eliminacidn de
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los compuestos nitrogenados (Nijhof y Bovendeur, 1990)., La tasa de
nitrificacién se expresé en términos de uM NH4—N/L.dia, mientras
que la eficiencia de eliminacién de amonio, se expresé en términos

de g NH4—N/m2.dia.

5. RESULTADOS.

El trabajo tuvé una duracién de 67 dias y consistié
bdsicamente en la activacidén del proceso de nitrificacién en el
biofiltro y la descripcién del comportamiento de los compuestos
nitrogenados y pardmetros fisico-quimicos analizados en el efluente
(sitio II); asi como la estimacién de las tasas de oxidacién

biolégica de las dos etapas gue involucra la nitrificacién.
5.1. Calidad del agua en el sistema.

Debido a que la cisterna de tratamiento donde se instals el
biofiltro se encuentra en el exterior del laboratorio, el agua del
gsistema de recirculacién estuvo sujeta a las variaciones climaticas
del medio ambiente. Se registré un intervalo de temperatura de 22
a 28 °C, con un promedio de 24.54 % 1.49 °C en los 67 dias que durd
el estudio. Entre los dias 14 y 26 se observé una disminucidén de la

temperatura registrandose valores minimos de 22 y 23 °C {Figura 3).
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Flgura 3. Calldad del agua on el sistema de recirculaclon
durante la activaclén del RBG experimantal.
[ —8—— 1 Temperatura: |

} Oxigena.

La salinidad se mantuvo constante en 23 ppt, ¥ no fue
necesaria la adicién de agua dulce o marina para compensar cambios

provocados por evaporacién o dilucién.

La concentracion de oxigeno disuelto promedio registrada fue
de 6.242 * 1.15 mg/L (sitio I) y 6.008 % 1.19 mg /L (sitio II).
Entre los dias 15 y 34 del perfodo de estudio se observé un
incremento en la concentracién de oxigenoc disuelto, registrandose
valores que oscilaron entre 6.87 a 8.59 mg/L (figura 3). La
concentracién de oxigeno mostré minimas variaciones a través de
paso del agua por el biofiltro, registrdndosc una disminucidén de
hasta 1 mg Oz/L en el momento del muestreo. La tendencia general
fue una disminucién en la concentracién de oxigeno disuelto en la
masa de agua & Su pasoc por gl biofiltro.
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Figura 4. Calidad de! agua en ! sistema ds recitculacion

durante la acllvacion del ABC experimental.
[ lpR: {(—O 1 Aicalinidad total.

La alcalinidad total registré una concentracién promedio de
90.602 * 11.4 mg CnCOS/L (sitio I) y 91.976 * 13.54mg CaCO3/L
{sitio II}). La concentracién inicial fue de 81 umg caCOalL,
observdndose un incremento a 123 mg CGCOS/L el dia 2, vy
posteriormente disminuyé en forma gradual hasta 78 mg GaCOSIL el
dia 14 para mantenerse entre 78 y 90 mg CaCOslb hasta el dia 46.
Nuevamente este pardmetro se incremento el dia 47, de 93.7 mg
CaCOS/L a 119.9 mg Cacoalb el dfia 48, No se observaron cambios
sustanciales en el comportamiento de la alcalinidad hasta el dia 60

(118.6 mg CaCOslb; Figura 4).

Se registraron valores de pH en un intervalo de 7.89 a 8.59,
con un promedio de 8,29 * 0.2 en el sitio I y 8.317 % 11.4 en el
sitio IT. Se observé una ligera disminucién del pH del dfa 0 al dia
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Por lo que se refiere a los compuestos nitrogenados, el dfa 0
(antes de adicionar el agente de activacién NH4CI) se registré una
concentracién de 3,54 pM NH4-—N/L {D.063 mg NH4—N/L). Con 1la
aplicacién de 300 g de NH4Cl, se obtuvo una concentracién
equivalente a 132.063 pM NH4-N/L (2.377 mg NH4-N/L). La Figura 5§
pPresenta el patrén de comportamiento de amonio total (NH4-N) a lo

largo del periodo experimental.

La concentracién comenzé a disminuir, observéindose dos

inflexiones criticas en la curva de comportamiento entre los dias



8 y 18. Fin@lpehhe se alecanzé un valor minimo de 1.444 pH NH,-N/L
el dfa 20 (0.09.mg NH4-N /L; figura 5). Entre los dias 21 y 46 sme
nplicéron désis adicionales de Nﬂqcl para proporcionar sustrato
nutritivo a las bacterias establecidas en el RBC, de acuerdo al
registro mostrado en la tabla 5. No se observaron incrementos
posteriores en la concentracidén de NH4—N por la aplicacién de NH4C1

entre los dias 21 y 43. E1 dfa 23 se aplicaron hasta 30 2 de NH,Cl

4
equivalentes a 13.206 pM NH4—N/L, para el dia 25 la concentracién
fue de 2.277 uM NH4-N/L, posteriormente la concentracidn se mantuvo
por debajo de 5.111 uM NH4-N/L (0.092 mg NH4-N/L) entre los dias 20
y 39 (19 dias). Se observaron picos de concentracidén los dias 41 y
47 ( 15.333 y 16.833 M NH,-N/L respectivamente). En dias
subsecuentes hasta el dia 67 la concentracidn se matuvo por debajo
de 5 nM NH4—N/L (0.09 mg NH4-N/L; Figura 5),. La concentracién de
amonic no-ionizado (NHa-N) a partir del dia 20 se encontré en un
intervalo de 0 a 0.026 mg NHS-N/L, con un promedio de 0.006 % 0.0086

mg NHa-N/L.

La concentracién del nitrito-N tendid a incrementarse a través
del tiempo en un intervalo de 0 a 80,24 pM NOZ-N/L entre el dia 0
y el dia 35, El1 comportamiento mostré fluctuaciones marcadas e
intermitentes en este intervalo de tiempo. La concentracién
disminuyé rdpidamente entre los dfas 35 y 43, observédndose un valor
mdximo de 80.24 pM NOZ-N/L el dia 35 .y un descenso hasta 0.84 M
NOZ—N/L (0.0386 mg NOZ—N/L) el dia 43 (figura 5). A partir del dia

43 la concentracidén mostrd poca variacién y se mantuvo debajo de 5§

a1



uM NO,-N/L (0.23 mg NO,= N/L) hasta el dia 60 (17 dfas), al final

nuevamente se incrementé'a 16.03 pM NOZ-N/L el dia 67 (Figura 5).

La concentracién inicial de nitrnto—Nrfue de 0.43 uM N03—N/L
(0.026 mg/L}, posteriormente se observo un incremento gradual en la
concentracién hasta alcanzar un valor 139,28 uM NOS-N/L el dia 43,
este valor fue ligeramente menor que la concentracidén inicial de
NH4~N {145 uM NH4-N/L). después de aplicar el NH,Cl., El valor
mAximo registrado se observé el dia 53 (219.85 uM NOS—N/L; 13.63
mg/L), después la concentracién disminuyé ligeramente hasta un

valor 212.14 uM N03—N/L al final del periodo de estudio (figura 6).

o T T T L T T .
&0 " e0 70

a0 40
Tiempo (Dfas)
Flgura 6. Nitrato.
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En la tasln 6, se presentan vlas' esﬁndisticas ‘basicas de los
parémetros de calidad de agua (temperatu‘ra, pH, oxigeno disuelto y
alcalinidad total) en el sistema de recirculacién durante 1la
activacién del RBC experimental y las obtenidas para los compuestos
nitrogenados, a partir del aparente establecimiento de 1las

diferentes fases del proceso de nitrificacién.

Tebla 6, Pardsetros de calidad de agua en el sisters de recirculacién duraste
la activacidn del RBC experimental.

Tesp, Oxfg. . Aleslin, ~ HB4-H - WE3-N  HO2-N  NO3-N
[oC} o [og/L} (ag CaCO3/L) {mg/L) - (wg/L] . (mg/L) ({mg/L)
(1) m (1 {2} {2) 1 {n

HALINA 28 8.6 8.59 121 0,300 - 0.026 0.7 106M
HININA 2 1.8 a9 L 0 ¢ 003 0.021
FROMBDIO 24,62 LI 6.01. . 91,98 0,065  0.005 0,201  {.958
DES.BST, 1.4 0.2 1.1 13.5¢ 0,075 0,006 0,202 B.186

{1] Todo el perfodo; dia 0 al §7.
{2] A partic del dfa 20,
{3) & partir del dfa 43,

5.2. Pardmetros de operacién y eficiencia del biofiltro en el

sistema de recirculacién.

De acuerdo con las caracteristicas del biofiltro construido,
del sistema de recirculacién del laboratorio y la tasa de oxidacién
de amonio estimada, se determinaron los pardmetros de operacién

durante el presente estudio (Tabla 7).
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Tabla 7. Parametros de operacién del sistema de recirculacisn

PARAMETROS + "VALORES~

a) Area de filtracisn: 15.70 n?

b} Flujo de agua H 120 L/m.

c) Carga hidraulica 3 2
en el bilofiltro ¢ 11 m"/m"/dia

d} Tasa de nitrifica- 3 E
cién del RBC : 9.04762 uM NH“—N/L.dla

e) Eficlencia de . -
eliminacidn de 2 .
NH,-N del RBC : 1.791 g NHa—N/m dia

f) Carga hidriulica
canstante en el

sistema ¢ 42.5 4m3

6. DISCUSION.

Caon base en los resultados obtenidos, es paszible establecer
que la activaciin del procesa de nitcificacian en el RBC alsehnado
en este crabaja', se dividié en dos etapas gque corresponden al
crecimiento de los 2 géneros de bactarias nitetitflcantes
(Nitrosomanas y Nitraobacter) involucradas en la oxidacian del
amonioc a nitrato. La primera fase de la nitrificacian, la axidacian

+ . -
de NHa =% NO

- » Se establecis aparentemente a las 20 dias a partir

de la adician del sustrato nutritivae lNHACl). Esta parte de!l
procesa se caracteriza por la acumulacian de ND,._ an 2] =lstema.
2

1o cuai estimula =l 2r2cimiento de bacterias oxidadaras de aizrizo.

Durante los dias 8 y 16 se observaron marcadas tluctuaciones an el



comportamiento del NH4-N, en los que se detuvo la eliminacidén de
NH4—N ¥y se produjeron incrementos, posiblemente asociados con
disminucién en la temperatura del agua en este intervalo de tiempo
(26 a 22 °C; Figura 5). Esto pudo haber ocasionado mortalidad en .la
poblacidén de Nitrosomonas o un ajuste en sus tasas de crecimiento
(Kaiser y Wheaton, 1983; Muir 1982). La curva de NH4—N en los
perfiodos iniciales donde se observé eliminacidén de NH4—N, no
muestra variaciones sustanciales en las tasas de oxidacidén, de tal
forma que los periodos comprendidos entre los dias 2 y 15
registraron tasas de oxidacién muy similares, 16.1808 M
NH4—N/L.dia y 15.6111 uM NH4-N/L.dia. respectivamente, siendo
ligeramente mayor la primera. Entre los dias 16 y 20, la tasa de
oxidacién de NH4-N disminuye alrededor de un 44 % respecto a las
anteriores, registrando.un wvalor de 9.0476 pM NH4—N/L.die. Para
fines de cdlculo de 1la eficiencia de biofiltracién, se considerd ln,A
tasa de oxidacién de NH4-N obtenida al final del establecimiento
del primer paso de la nitrificacién en el RBC. El tiempo que tomd
el establecimiento de esta priéera fase es comparable a los
registrados por Kennedy (1981) y Bower y Tuner (1981); 19 y 22.5-24

difas respectivamente.

El comportamiento de la concentracidén de NOé-N en el sistema
coincide con el establecimento de la primera fase (dfas 0 al 20} de
la nitrificacién, en la cual se acumulé a una tasa de 0,109 pM
N02—N/L.dia (dias 0 al 8{, hasta alcanzar un valor miximo de 7.2137

uM NOZ—N/L.dia al final de la primera etapa (dias 11 al 20). La
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eliminacidén de nitrito del sistema, se observo después de gquedar
aparentehgnte establecida la primera fase de 1la - nitrificacién
(Figﬁra §). La tasa de oxidacién de NOa-N en la segunda fase de la
nitrificacién (Noa— => NOS_). mostrd un incremento gradual que
posiblemente corresponde al crecimiento de 1la poblacidén de
bacterias oxidadoras de nitrito., La activacidén de las bacterias
oxidadores de nitrito (Nitrobacter) al parecer fue afectada por la
aplicacién adicional de NH‘;Cl al sistema entre los dias 21 a 27, lo
que provocé una sobrecarga en la concentracién de nitrito que
aparentemente perturbd el crecimiento y establecimiento de 1la
poblacidn en equilibrio. Las fluctuaciones en la curva de nitrito-N
(Figura 5), demuestra que durante la fase de activacién de la
nitrificacién en el biofiltro, el establecimiento de la segunda
fase fue mAs sensible a la.carga quimica del afluente. Kriiner y
Rosenthal (1987) coinciden en que las especies de bacterias
nitrificantes son especialmente sensibles a variaciones drésticas
en la concentracién de compuestos nitrogenados en el agua afluente,
lo que puede hacer mAs prolongado el tiempo requerido para
completar el proceso de activacidén de la nitrificacién en los

filtros bioldégicos.

La segunda fase (NOz- => NO“-) del proceso quedé aparentemente
establecida a los 23 dias después de observarse el inicio en la
eliminacién de nitrito en el sistema (dia 20), y la nitrificacién

completa se obtuvo hasta el dia 43, cuando ya no se registran
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incrementos sustanciales en la concentracién de amonio-N y nitrito-
N por efecto de la nitrificacion en el RBC, Bower y Tuner (1981)
encontraron valores muy similares al registrado en el presente
trabajo, en relacién al tiempo de activacién completa de 1la
nitrificacién con periodos de 42-43 dias; Srna (1975) y Muir (1982)
coinciden también con perfodos de 40 dias, para completar la

activacién en filtros biolégicos experimentales.

A partir del establecimiento de las nitrificacién completa, el
biofiltro mantuvo concentraciones de amonio no-ionizado muy por
debajo de las recomendadas para el cultivo de organismos acudticos
(Tabla 6). En el caso particular de camarones peneidos, el ;/alor
promedio de LCg a 48 hrs para 7 especies fue 1.29 mg NH:-N/L
{Wickins, 1976). Con el. camarén asifiticoe Penaeus monoden, Chin y
Cheq (1987) encontraron un LG, a 48 hrs de 2.5 mg NHJ-N/L para
postlarvas y Allan et al (1990) encontraron un valor de LGy a 48

hrs de 2.33 mg NHJ-N/L para juveniles,

El establecimiento del proceso de nitrificacién en el
biofiltro fue perturbado en cierta medida por las condiciones
ambientales. Posiblemente las reacciones bioquimicas realizadas por
las bacterias nitrificantes durante el proceso, también fueron
afectadas, influyendo en el comportamiento de parametros como el
pH, la alcalinidad y oxigeno disuelto (Shammas, 1986; Szewernski

et al., 1986). La oxidacién biolégica del NH4+ a NO, reduce de

3

mancra significativa el pH, la alcalinidad y oxigeno disuelto, de
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acuerdo con la estequiometria de la reaccién de oxidacién (ecuacién
2). Durante .la activacién del biofiltro, se observé un incremento
iﬁicial en la alcalinidad total; posteriormente, con el inicio de
la nitrificacién. en el biofiltro, este pardmetro disminuyé hasta un
minimo que debe corresponder al crecimiento mdximo de la poblacién
bacteriana. Esto podrla explicarse en funcién de que, el incremento
en la concentracién de Noa' observado en esta fase del proceso
(figura 5), es tipico de sistemas de filtracién bioldgica en
activacidén, lo cual estfmula la formacidén de HNO,, en el equlibrio
que en solucion acliosa se establece entre el ién nitrito y el 4cido
nitroso (H+ + N02_ <=> HN02) con el consecuente consumo de
alcalinidad total (Weng y Molof, 1974). El comportamiento de ;estos
parametros coincide con les observados en los sistemas descritos
por Weng y Molof (1974') v -Antonie et a)l (1974), en plantas de

tratamiento de aguas residuales con sistemas RBC.

La entrada a presién y en forma laminar del agua de 1la
cisterna de almacenamiento hacia la cisterna de tratamiento (Figura
2), proporsioné la aereacién suficiente para mantener las
concentraciones de 02 disuelto en un rango adecuado para desarrollo
del proceso de nitrificacién. E1 comportamiento del oxfigeno
disuelto entre dias tuvo m&s relacién con el comportamiento de la
temperatura {(figura 3). Kaiser y Wheaton (1983) establecieron que
bajo concentraciones de oxigeno disuelto de 2 y 4 mg/L, la
eficiencia de lanitrificacidén en sistemas experimentales varfa del

40 al 80%, en concentraciones menores a 1 mg 02/L se fomenta la
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presencia de condiciones Aﬁherébiéésfcﬁn‘;h siibsecuente . formacién

de écido ‘sulfhidrico (Surgﬁpaili'y;Bduman,t1989).

El ‘aumento en la concentraciéﬁbde algﬁgo$ pardmetros como la
alcalinidad y el amonio registrada el dia 47 podri{a relacionarse
con el recambio parcial del agua del sistema un dfa antes. Es
probable que la dilucién de la concentracién de amonio-N provocara
un impacto adverso a las bacterias nitrificantes, reduciendo las
tasas de oxidacién. Estas condiciones han sido observadas por
varios autores en sistemas 1los cuales también reportan un
incremento en la concentracién de NH4—N {Bower y Turner, 1983;
Nijhof y Bovendeur, 1990). De igual forma, se presume qde el
recambio de agua diluyé la concentracién de NOS-N en el sistema, lo

cual pudo observarse al final del experimento (Figuras 4 y 5).

Las fluctuaciones en la tasa de oxidacidn de NH,-N observadas
en el transcurso de la primera fase del proceso de nitrificacisén
asociadas a variaciones en la temperatura del agua dificultaron el
cédlculo de la eficiencia de nitrificacién del biofiltro. Por lo
que, se determind calcular el valor de la tasa de oxidacidén de
NH4-N durante el periodo tiempo en que el comportamiento fuera mis
regular {(dfas 16 y 20), y después estimar la eficiencia del
biofiltro en la eliminacién de NH4—N. De acuerdo con la tasa de

oxidacién calculada, el biofiltro K experimental denosiré una

eficiencia de nitrificacién de 1.791g NH4—N/m‘.dia.
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Tomando en cuenta que, la mayor pa.rf.eA del» NH;-N:géneradq en un
sistema de cultivo es producto de la utilizaciéy‘n;;‘le.l alimento por
los organismos (Liao et al.,, 1974}, es posible haéer una estimacidén
delln tasa de produccién de NH4—N dentro.del: sistema, aplicando la
ecuacién propuesta por Colt y Amstrong (1981), la cual se describe

a continuacién:

NH,-N (g/Kg de alim,/dia) = (1.0.- PCF)*__PL_*100 (3)

6,25

Donde,. PCF = Factor de conversién de proteina.

PL = Nivel de protefna en la dieta.

Con base en el cdlculo de las tasas de produccién de NH-N
tedéricas resultantes de las prdacticas de alimentacién que se
aplican para camarones reproductores y larvas, y suponiendo que
estas sean las dos fuentes principales generadoras de NH-N en el
sistema de produccién de postlarvas. Es posible estimar el Area de
filtracién requerida por el sistema, para eliminar de manera
eficiente el Nl{4—N, partiendo del valor de eficiencia en 1a
eliminacién de NH-N obtenida para el filtro RBC experimental

(Tabla 7).

De acuerdo, con la capacidad actual del sistema de cultivo
larvario se obtienen las contribucidénes de cada una de las fuentes

en la produccién de NH‘—N:
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(i) AREA DE MADURACION Y REPRODUCCION

Capacidad actual = 2 tinas ;s Densidad = 10 cam/tina H
Total camarones = 20 3 Peso promedio = 40g H
Biomasa total = 800g s+ Tasa de alimentacidén = 5% ;

Dosis de alimento por dia = 40g ; Nivel de proteina = 35%

Tomando como especie base a Penaeus vannamei, la utilizacién
aparente de proteina (PER) para este camardén es de alrededor de 0,3
{Lim y Domini, 1990), este valor se puede tomar como una
aproximacién del FCP para sustituirlo en la ecuacién 3, de donde se
obtiene la siguiente tasa de produccién de NHFN;

NW-N (g/Kg de alim./dfa) = (1.0 - 0.3)%__35 *100

© =392 )
de donde (392)%(0.04) = 15.68 NH,-N g/dfa,

(ii) AREA DE CULTIVO LARVARIO.
Capacidad actual = 1350 L ;
Densidad = 40 larvas/L H Total larvas = 54000 c 3

{*)Dosis de alimento por dia = 3 nauplios de artemia/ml ;

Total de nauplios de artemia = 4’050,000 3
{*)Peso promedio nauplios de artemia = 0.01mg H
Biomasa total artemia = 40.,5g H

(**)Nivel de proteina artemia = 50% .
(*) a partir de protozoea; Liao et al (1983).

(*%¥) Torrentera y Tacon (1989).
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Tomando . el mismo valor para el FCP (PER) ée obtiene la

siguiente tasa de produccién de NH;~N paré larvas:

NH4-N (g/Kg de alim./dfa) = (1.0 = 0.3)%_50_*100
6.25

= 560

de donde (560)*(0.0405) = 22.68 NH4-N g/dia

{iii) TASA TEORICA DE PRODUCCION DE NH,-N g/dia PARA EL SISTEMA Y
EFICIENCIA DE ELIMINACION DE AMONIO,

La produccién total de amonio dentro del sistema de produccién
de postlarvas generado por las actividades de alimentaclér;, se
calcula por medio de la sumatoria de los valores tedricos de
produccién de amonio obtenidos para los reproductores durante la
madqracién y las larvas durante el cultivo:

Reproductores + Larvas = 15.68 + 22.68 = 38.36g NHl-u[dia. (i)

Con base en la eficiencia de biofiltracién del RBC y el Area
total de filtracién (Tabla 7), se obtiene el siguiente valor de
eliminacién de NH-N:

1,791 g NH‘-N/mz/dIa * 15.7 m* = 28.1187g NH.-N[«]I:;. (ii)

A partir de los resultados obtenidos en las ecuaciones

anteriores (i & ii) y los resultedos de la tabla 7, es posible

hacer las siguientes estimaciones;
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Tabla 8. Produccién téorica de amonic, eliminacién por filtracién REC y

requerimientos estimados de sustrato ldrea de filtracisn).

Taeérica Actual i Déficit
Produccian de . - oo
amonio en el 36.36 T LT T e
sistema. i -
{g NHa-N/dia) s ; N

elimlnacian de

amonio por el

RBC. 38.36
(g NH4-N/dia)

Area de filtra—
cion requerida. 21.42 m*

De acuerdo can - 1a tabla 8, 8se estima que sauponienda las
condiciones teséricas de operacién del laboratorio de cultivo de
) postlarvas, la produccién de amonio generada superaria en 10.24 g
NHis—-N/dia, a la eflciencia de eliminacién de amonio deil sistema de
filtracién RBC., Por lo que se debe incrementar el &rea actual de
filtracién en 5.72 m?, para poder eliminar eficientemente por medio

de biofiltracidon todo el amonio generado en el sistema.

Lan caracteristicas de materlal, disefio y funcionamiento del
RBC experimental, demuestran ciertas ventajas al utllizar de este
tipo de sistemas de tratamiento biolégico en la acuacultura. Del
: presente trabajo se desprende una ventada muy importante que tiene

que ver con el fundamento principal, que es la rotacién de los
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contactores:

(di%;os; Qustrato aleatorio, etc). Los RBC para uso en
plantas dé ;{ééamiepto ¥ a escala piloto en acuacultura requieren
ﬂérun'ﬁéﬁﬁ; paré fofar elvsustrato filtrante dentro del agua de
dééecho})ioréﬁalrimpiica un costo por demanda energética, operacién
'y mantenimiento (Antonie et al., 1974), E1 RBC experimental
disefiado no requirié de un motor para hacer girar al prisma dentro
del agua de desecho, la energia para lograr el movimiento fue
proporcionada por el flujo de la misma agua afluente, de acuerdo,
con el principio hidrdulico que se aplica para hacer girar una
turbina de impulso (Encinas, 1980). La eliminacidén de costos de
energia eléctrica vy mantenimiento del motor, que se pueden obtener
de la aplicacién de sistemas de filtracidén biolégica similnrés‘nl
propuesto en el experimento, puede hacer aun mids atractiva la
aplicacién de los Contactores Biolégicos Rotatorios en sistemas de

recirculacidn para cultivo de organismos acudticos.

7. CONCLUSIONES.

(1) La operacién de sistemas de recirculacién utilizando
Contactores Biolégicos Rotatorios (RBC), construidos a partir
de materiales no convencionales, puede representar  una
alternativa eficiente de biofiltracién a bajo costo en
acuacultura, si las condiciones  ambientales se apegan.a los

requerimientos de las especies bacterianas nitrificantes.
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2)

{3}

ta)

(8)

ey

Es posible, con RBC de disefios siﬁiléres al empleado en el
presente trabajo, prescindir “de- una - fuente de energia
eléctrica al emplear. el prinéiﬁio'hgdfépllcé de la turbina de

impulsa. ' e

Ba jo las cnpdicionéé~'Jéxﬁéfiﬁéntales empleadas, ia
nitrificaciédn complieta ée logré aparentemente en un periodo de

43 dias.

Con base en las valores de la concentracian de amonio-N,
ohservados después de quedar eastablecida 1a primera faae
{oxidacién de amonio a nitrito) y a los wvalores dé la
concentracién de nitrito-N, deapués de quedar aparentemente
establecida la nitrificacidn (oxidacién de amonio-N =>
nitrito-N => nitrato-N) en el RBC. Se pudo observar que, la
calidad del agua del sistema de recirculacién se mantuvo
dentro de niveles sceptables para cultivo de camarones
peneidas mediante biofiltracién del agua marina empleando un

RBC experimental.

La eficiencia del RBC experimental en la eliminacién de
amonio-N del sistema de recirculacién fue de 1.791 g

NHa—Nlm’.dia.

Canasiderando la eficlencia de biofiltracién a partir de in

eliminacién de 1oa compueatos nitrogenadas potencialmente
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téxicos (NHS-N ¥y N02-N), se estima que e) Area de filtrado
biolégico actual no es suficiente para eliminar los desechos
metab6licos generados por carga biolégica de rutina (tedricos)
en el laboratorio de produccién larvaria. Por lo que, se
recomienda incrementar por lo menos 5.72 m* de sustrato de
filtracién a la superficie actual, para lograr una ecliminacién

de amonic eficiente por filtracién con el RBC.
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