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RESUMEN 

Se con•trU76 un Contactar Blol6ctco Rotator 10 (RBC) 9%Pefl•ental con 

•atertales no convenclonalea (euructura do •adora de pino 7 •aterial 
flltrante de coataloa de nylon Upo acricoJa), para f1ltract6n b1ol6clca de 

un laboratorio de produccJ6n do post-Jarvaa de cuarón fJmD..wa JI», coo 

liatema de reclrculac16n de ~ •arina. on Mérida. YucatAn. El 6rea de 

fUtrac16o del RBC expert•antal fue de J5.70 • 2 y Ja carca h1dr6ullca sobre 

el bto!Utro do 11 • 3 /a2 /d1a, la rotac16o del blofiltro dentro de la 

clatorna de tratamiento ae logró por •edlo do la fuerza hldrAuUca ejercida 

por el a.gua afluente sobre las caras longitudtnaJea del blofUtro, la 

rotación varió entre 0.24 1 o.SS RPlf. Para activar la n!trlncac16n on el 

bloflltro (acond1clonu1ento), so ap11c6 una dosis lnlcJal de JOOc de HH4Ct, 

oqulvaJente a tJ2.0J6 pM NH4·N/L. Con base en el an,éliala del comportaaiento 

de Jaa principales for•as de nitroeono lnorcántco involucradas en el proceso 

de n1triflcac16n, se J>Ud6 establecer que la prl•ora etapa del proceso.que 

consiste en Ja oxidación del uon1o-N a nltrlto-N, quedó aparont011ente 

establecida después do 20 dias de la apJ1cacion dol NJ!4CJ. La nJtr1fJcac16n 

c<>11pleta (oxidacJ6n do todo el amonlo-N que ingresó al sistema hasta 

nitrato-N) se lot:ró al parecer a loa 43 dlas. La eficiencia de nJtrJficación 

del RBC exporl•enta1 fue de J .79J g HJl 4-NJ•' .dia. A partir de valores 

toóricos de produccion de aaonJo-N en et sista.a de rocirculación para 

producclón de post-larvas de camarón. fue posible estimar que le suporfJcJe 

filtrante actual del R8C experimental no es auficionto pera eliatnar el 

uoaio producldó por las actl•ldadea de al1sentac16n 7 eicreaJón de loa 

organismos en el ststma. Por lo que, se deben añadir al •enos 5. 72 .~ de 

nuevo •atertal filtrante al bioflltro. pare lacrar la elt•lnac16n CDllPleta 

del amonio producido en el slsteea y •antener la concantrac16n de é1te 

c011puesto potenclal•onte t6xlco dentro de niveles adecuados para la 

producción de post-larvas de camarón. 



1. :C NTRODUCC:C ON 

La acuacultura se puede definir como el cultivo de organismos 

acuáticos para alimento humano, decoración o prop6sitos de 

investigación, bajo condiciones controladas o semi-controladas. En 

su sentido más general, la acuacultura implica concentrar 

organismos acuáticos en espacios limitados de área y volumen, con 

el objeto de incrementar su producción (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 energía al sistema de cultivo para soportar la biomasa 

que se 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 oxígeno disuelto, incrementos en los 

niveles de metabolitos tóxicos como el amonio, modificación del pH, 

demanda bioquímica de oxígeno y acumulación de materia orgánica 

partículada 1 factores todos ellos producto del metabolismo 

alimenticio de los organismos. En este sentido, conforme la 

intensidad del cultivo se incrementa, también tienden a 

incrementarse los problemas asociados con el hacinamiento de los 



or:;;aniemoa, como, la competencia por aliment~ y en ciertos casos el 

cariibaliemo (Liao et al., 1974; Stickney, 1979). 

Con baee en el manejo del agua Wheaton (1979) describe 4 

sistemas de cultivo básicos: (i) sistema abierto (flujo constante), 

( ii) Semi-abierto (flujo o recambio intermitente), ( iii) cerrado 

(sin recambio de agua, solo para compensar las pérdidas por 

evaporación) y ( iv) semi-cerrado (recambio parcial y reciclaje 

parcial). Cada sistema satisface en au nivel, las necesidades 

mínimas de tolerancia a parámetros de calidad del agua de un vasto 

número de especies acuáticas. Sin embargo, en algunos casos por 

limitaciones geográficas, necesidades educativas, de preservación, 

de fomento o económicas. Se deben mantener y producir organismos 

acuáticos al margen de sus límites de tolerancia a parámetros 

ambientales. La calidad del agua, determinada por el conjunto de 

parámetros físicos y químicos de mayor importancia en el sietema de 
1 

cultivo y su control, es un componente importante en el rendimiento 

productivo y se presenta como una función del diseño y la técnica 

de cultivo aplicada. En la Tabla. 1, se muestran valores aceptables 

en cultivos, de algunos parámetros de calidad de agua. 

El abastecimiento de agua de adecuada calidad y cantidad es 

uno de los principales insumos Y apremios de la acuacultura, de 

este modo, los métodos de conservación y re-utilización de agua 

mediante sistemas reoirculantes juegan un papel importante en la 

actividad acuicola (Muir, 19B2). 
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Un sistema de recirculaci6n simple, consiste de una unidad de 

cultivo c·on-~Un f-11.tr~- b1016gico, el agua de la unidad de cultivo se 

.recl.rcU1a-- i:..~-_t.rá.Vés ·del - biofiltl:-o que contiene un sustrato (grava, 

concha de osti6n 1 material sintético inerte heterogéneo, etc) para 

la fijación de bacterias ni trificantes que se encargan de la 

elirninaci6n desechos metabólicos tóxicos (como el amonio) que 

excreta la población bajo cultivo (Spotte, 1979¡ Wheaton, 1979). 

Tabla 1. Requerimientos de calidad de agua, Producciones 

típicas en tanques y valores aceptables de descarga. 

Producción Nivel Nivel 
Parámetros ti pica en típico típico 
de calidad tanques de aceptable aceptable 
de agua. cultivo. para cultivo de desear-

ga 

Amonio (Nfl 3-N) 0.5 mg/L 0.1 mg/L 1-5 mg/L 

Nitrito (No 2-N) insignific. . o .1 mg/L 1-3 mg/L 

Nitrato (N03-N) l. 5 mg/L 100 mg/L 1-5 mg/L 

Fosfato (P04-P) 0.1 mg/L no definido 1-10 mg/L 

Oxígeno (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 

Solidos en 
suspención 7 mg/L no definido 10-30 mg/L 

Bacterias u 
otros agentes 
patógenos variable mínimos 10-30 mg/L 

Fuente: Muir (1981) 



Con base en la importancia que los sistemas cerrados con 

filtraci6n biológica tienen en casí todos los ramos de la 

acuacultura, la aplicación e implementación de sistemas más 

eficientes en la eliminaci6n de desechos tóxicos 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 diseño, activación 

y determinación de la eficiencia en la eliminación de amonio-N de 

un Contactar Biológico Rotatorio (Filtro biológico, RBC) en un 

sistema de recirculnción de agua marina para producción de 

postlarvas de camarones pene idos ( Penaeus sp), ubicado en el 

CINVESTAV-IPN, Unidad Hérlda, Yucatán, México. 

2. GENERALIDADES. 

2.1. Nitrificaci6n en Sistemas de Recirculaci6n. 

Los sistemas de recirculaci6n de agua han recibido 

considerable interés en el cultivo intensivo de peces y se les han 

atribuido un gran número de ventajas para su uso, como la 

conservación del agua y el calor, el control eficiente de 

enfermedades, la facilidad del manejo de la población y la 

versatilidad respecto a las limitaciones normales de ubicación 

(Muir, 1981). 

4 



Los sistemas cerrados,con filtraci6n biol6gica han funcionado 

exitosamente bajo muy variadas"· condic.iones y con una gama de 

especies dulceacuícolas y ma!inas (Po~le, 1983¡ Hirayama, 1974¡ 

Coll ins et fil. 1 1975; Muir. 1 1982). Existen 4 tipos básicos de 

biofiltros; (1) sumergidos, (2) por goteo, (3) lodos activados y 

(4) de película fija. Cada tipo con diseños, clases de material 

filtrante (sustrato de fijaci6n-bacteriana) y circulaci6n del agua 

por el filtro, particulares (Kaiser y Wheaton, 1983¡ Mock g1 Al,., 

1977; Huir, 1982). 

El entendimiento de la dinámica del proceso de nitrificaci6n 

en los sistemas de recirculaci6n es esencial para el cultivo 

exitoso de organismos acuáticos. Durante la activación de la 

nitrificación en un filtro biológico nuevo (acondicionamiento), 

ocurren cambios radicales en la calidad del agua del sistema que 

pueden tener efectos dañinos sobre los organismos, tales como la 

acumulaci6n inicial de amonio durante la primera fase del proceso¡ 

seguidamente 1 se observa una acumulación sustancial del ni tri to 1 al 

que sobreviene una disminución drástica en los niveles de ambos 

compuestos hasta alcanzar concentraciones mínimas, con la 

consecuente acumulación de nitrato (Collins et l!J..., 1975). 

Los organismos responsables de la ni trificaci6n son las 

bacterias quimiolitotr6ficas ni trificantes de los géneros 

Nitrosomonas y Nitrobacter (Kaiser y Wheaton, 1983). En el filtro 

biológico se establecen poblaciones de bacterias nitrificantes que 
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se ·encargan de la eliminaci6n del· amonio-N que excretan los 

organismos bajo cultivo, vía oxidación biol6gica (reacción de dos 

pasos}, tal como se representa en las ecuaciones 1 y 2 (Muir, 

1982; Callely et .!!l•t 1977; Spotte, 1979; Collins et al., 1975). En 

comparaci6n con las bacterias heterótrofas ( degradadoras de materia 

orgánica), las bacterias nitrificantes tienen tasas de crecimiento 

y producción más bajas y son más sensitivas a condiciones 

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

===> ===> (1) 

Ni trosomonas Nitrobacter 

Ecuaci6n total de oxidación. 

Nll4+ + 202 + 2HC03 ==> N03+ + 2H2C03 + H20 (2) 

De la ecunci6n 2, se calcula que se requieren 4. 6 mg de o2 

para completar la oxidaci6n de 1 mg de NH4 + a No3+, y se consumen 

7.14 mg de alcalinidad como Caco
31 

lo cual propicia una disminuci6n 

del pH (Kaiser y Wheaton, 1983). 

2.2. Filtraci6n biológica. 

El control de los procesos biológicos en el biofiltro requiere 

de una estricta atención de la calidad del agua y las necesidades 

nutricionales de la· población microbiana. Conforme la biomasa 

bacteriana se aproxima a su máximo crecimiento, los subproductos 

6 



y las células muertas fomentan una producci6n secundaria de 

bacterias heterotr6ficas y de basura residual, El problema 

principal en la biofiltraci6n se relaciona con el establecimiento 

y mantenimiento de las colonias de bacterias nitrificantes en el 

filtro biol6gico. Las bacterias nitrificantes son especies 

quimiolitotróficae que han demostrado un mejor crecimiento bajo 

condiciones de poca competencia, mientras que las bacterias 

heterotróficas están presentes en todos los sistemas al grado que 

lo permita el sustrato (alimento) y pueden eliminar nitrógeno 

orgánico directamente (Bower y Turner 1 1983). 

Las especies nitrificantes pueden morir súbitamente con 

cambios drásticos de temperatura, pH, y la presencia de compuestos 

químicos utilizados en el tratamiento sanitario de peces; tales 

como el azul de metileno y la eritromicina (Lucchetti y Gray, 1988; 

Kaiser y Whcnton 1 1983). 

El· pH afecta de di fe rente manera las tasa de oxidación de 

amonio y nitrito, en condiciones de pH alto la tasa de oxidación de 

amonio se incrementa, por otro lado bajo condiciones de acidez, la 

tasa de oxidación de amonio decrece y la tasa de oxidación de 

nitrito es favorecida, Una caída drástica del pH a valores cercanos 

a 5,5 puede inhibir fuertemente a las bacterias nitrificantes, con 

el consecuente efecto sobre su capacidad de oxidación de compuestos 

nitrogenados (Srna, 1975; Callely et fil., 1977; Shammas, 1986¡ Muir 

1982; Szwerinski g_t !!l, 1986). 



La alcalinidad puede ser límitante en la nitrificaci6n en el 

caso de una baja capacidad de amortiguación de la masa de agua en 

el sistema (lo que significa una baja concentración de HC03 en el 

rango de pH de interés), entonces, el bicarbonato puede ser agotado 

de acuerdo con la reacción de oxidación de amonio a nitrito 

(ecuación 2). Cuando la concentración de Hco3 se acerca a cero el 

pH disminuye y entonces ocurren efectos negativos sobre la 

población bacteriana en el filtro biológico (Szwerinski fil. !!.!. 1 

1986). 

Un sistema de cultivo con filtración biológica se considera 

que queda "acondicionado", cuando las bacterias nitrificantes, se 

encuentran bien establecidas y el biofiltro puede oxidar rápida y 

eficientemente todo el amonio que ingresa hasta convertirlo en 

pitrato 1 sin una acumulaci6n significativa de nitrito. Debido a las 

lentas tasas de crecimiento de las bacterias nitrificantes, el 

período de activación para una nueva cama filtrante (el tiempo 

requerido para que el filtro logre un capacidad nitrificante 

total), puede durar hasta 60 días a 20-22 ·e, y es más prolongado 

a bajas temperaturas (Bower y Turner, 1981). A temperaturas más 

altas (26 ·e) el establecimiento de la nitrificnci6n puede tomar en 

promedio 40 días a partir de la puesta en funcionamiento (Forster, 

197~,i Srna, 1975; Muir,1982). Es posible reducir el tiempo para el 

establecimiento de la nitrificación en sistemas de recirculaci6n de 

agua dulce y marina, inoculando las nuevas camas filtrantes con 

material filtrante proveniente de un filtro biológico en etapa 

8 



mad
1
ura, donde eJ proceso de nitrificación ocurra normalmente 

CCarmignani y Bennett, 1977; Bower y Turnar, 1981; Per-fetttni y 

Bianchi • 1990). 

2.3. Toxicidad de compuestos nltrogenadoa en crustáceos. 

El amonio es el principal compuesto excretado por los peces, 

crustáceos y moluscos, como producto final del catabolismo de 

proteinas (Liao @.:l !!!..!_ .. , 1974> .. Niveles subletales de amonio y 

nitrito pueden reducir el crecimiento, dañar las branquias y otros 

órganos, además de que padria ser éste un factor que minlmlce la 

respuesta 1nmuno1 óg lea de 1 os organismos, haciendo 1 es más 

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 acuáticos en sistemas de 

recirculación. La acumulación de estas sustancias es usualmente 

prevenida, como se ha mencionado, mediante la -filtración biológica 

<Bower y Turnar, 1981). El amonio es sal uc16n se encuentra en 

equilibrio tónico, NHs (no-ionizado)+ H:aO <=> NH.• (ionizado)+ 

-OH, el cual se desplaza entre una forma a otra dependiendo del pH 

del agua. 

2.a.1. Toxicidad de Amonio. 

El amonio no-ionizado es tóxico a loa organismos aún en bajas 

concentraciones <Colt y Amstrong, 1981>. En condiciones de pH alto, 
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el equilibrio se desplaza hacia la izquierda favoreciendo la 

acumulación de NH3 y consecuentemente la toxicidad del amonio en el 

sistema (Poole, 1983; Colt y Amstrong 1 1981). Los efectos del 

amonio en animo.les acuáticos deben discutirse en términos de 

mecanismos fisiol6gicos de toxicidad, efectos letales y efectos 

sobre el crecimiento. A nivel celular, la liberación de NH3 en la 

sangre a partir del medio ambiente y producción metabólica, se 

convierte en NH 4+ +-OH. La elevación de la presión osmótica de la 

sangre (así como del pH intracelular) puede tener efectos negativos 

en las reacciones enzima-catalizadas y la estabilidad de la 

membrana celular (Campbell, 1973). El amonio metabólico es 

excretado por 3 rutas principales: (1) difusión de NH3 de ln sangre 

al agua, a través de las branquias, (2) intercambio del transporte 

de NH 4+ con Na+ y (3) conversión a compuestos menos tóxicos como la 

urea (Campbell, 1983; Lino et ft!., 1974). Al parecer, la difusión 

del NH
3 

es la principal ruta de excresi6n en la mayoría de los 

animales acuáticos (Col t y Amstrong, 1981). Algunos crustáceos 

responden al incremento del ion NH/ en el medio externo 1 con una 

reducci6n en la excresi6n de compuestos nitrogenados (entre ellos 

el amonio no ionizado). Dado que se vuelve más difícil excretar 

amonio en estas condiciones, ·la primera reacci6n de organismos 

acuáticos podría ser la reducción o detener la alimentación para 

reducir la producci6n de amonio metabólico, por lo tanto, uno de 

los principales efectos subletales del amonio será la reducción en 

la tasa de crecimiento (Colt y Amstrong 1 1981). 

10 



2.3.2. Toxicidad de nitrito. 

En sistemas de recirculaci6n el No2 + puede ocurrir a niveles 

tóxicos. La toxicidad del nitrito se debe a sus efectos sobre el 

transporte de oxígeno y oxidación de compuestos biológicos 

importantes. En el caso de vertebrados acuáticos, el ni tri to 

intervienen en la oxidación de Fe+ 2 a Fe+ 3 en la hemoglobina de la 

sangre, resultando er1 hipoxia y cianosis (Colt y Amstrong 1 1981). 

Algo similar podría ocurrir con la hemocianina de crustáceos 1 

aunque no esta demostrado. El LC 50 a 96 hrs de ni tri to para 

camarones varia de 8.5 a 15.4 mg N02-N/L; valores de 6.2 rng N02-N 

/L provocan una reducción del 50~ en el crecimiento de camarones 

peneidos (Wickins, 1976). 

2.3.3. Toxicidad de nitrato. 

El nitrato es la forma de nitr6geno inorgánico presente en 

sistemas de recirculaci6n con la menor toxicidad, sus efectos 

actúan sobre la osmorregulaci6n y posiblemente el transporte de 

oxígeno (Colt y Amstrong, 1981). En camarones peneidos juveniles no 

se han observado efectos fisiológicos importantes aun con altos 

niveles de nitrato (Wickins, 1976), por lo que este compuesto 

resultante del proceso de nitrificación, no se considera lesivo a 

los niveles normales de operación de sistemas recirculantes (Huir, 

1982). 
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2.4. Contactares Biol6gicos Rotatorios (RBC). 

Dentro de los biofiltros de película fija, uno de los procesos 

más avanzados en la actualidad lo constituyen los Cont.actores 

Biológicos Rotatorios (RBC), que se consideran como una extensión 

de los filtros de goteo. 

Este sistema se desarrolló en Europa a finales de los años 

cincuenta y desde entonces ha sido utilizado con gran demanda, para 

la eliminación de carbono orgánico y posteriormente extendido a 

procesos de nitrificaci6n y denitrificación en plantas de 

tratamiento de aguas de desechos domésticos ( Poon et y., 1979). De 

acuerdo 1 con Antonie et l!..L:.. ( 1974) para mediados de los años 

setentas operaban en Europa aproximadamente 1000 instalaciones con 

RBC 1 s principalmente en Alemania del Este, Dinamarca y Francia, en 

procesos de tratamiento de aguas residuales. 

EL proceso RBC es estable y puede remover carbono orgánico y 

compuestos nitrogenados. Algunas de las ventajas que se le 

atribuyen son: sus bajos requerimientos de energía y espacio físico 

y mínimas habilidades para su operación (Muir, 1981¡ Antonie ~ 

al. 1 1974). Los RBC's pueden utilizarse para modificar y superar 

sistemas de tratamiento existentes (Poon et .!!l.·, 1981). Se han 

aplicado con éxito en los 3 pasos de tratamiento biológico: 

eliminación de B005 (Demanda Bioquímica de Oxígeno al quinto día de 

incubación), nitrificaci6n y denitrificación (Poon et al,, 1979). 
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El eiatema de RBC (antiguamente conocido como Diecoe 

Biológicos Rotat.orioe), conaiate de una serie de discos de 2-4 m de 

diámetro. 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 está sumergido 40-50 % (Callely, 1977; Clark ~.al., 

1977). En la superficie de los discos ee desarrolla un cultivo 

uniforme de microorganismos conocida como "película biológica 

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 rotación no 

sumergida, el agua escurre sobre la película biológica donde se 

remueven nutrientes disueltos y oxígeno. La rotación de los discos 

dentro del afluente no solo proporciona aereación y mezcla del 

agua, sino también, genera fuerzas de corte que eliminan el 

crecimiento excesivo de microbios (Hitdlebaugfh y Miller, 1981). 

Las unidades RBC operan comúnmente en series, el número de· las 

cuales depende de las cargas hidráulicas y orgánicas del afluente 

(Tabla 2). La función filtradora se realiza en 2 componentes: en la 

primera fase loa compuestos orgánicos disueltos son removidos; la 

segunda fase, elimina loe compuestos nitrogenados para alcanzar 

concentraciones normales de NH3 -N en loe efluentes. La 

nitrificación usualmente no se inicia hasta que el nivel de BOD5 es 

inferior a 30 mg/L y las poblaciones de bacterias heteratróficaa 

han sido disminuidas considerablemente, ya que, laa bacterias 
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heterotróficas y .las autotr6ficas nitrificantes no coexisten en 

cantidades iguales a través de los· estadios sucesivos del RBC 

(Hitdlebaugfh y Hiller, 1981), 

Tabla 2. Descripción de 1iateau de tralaliento1 de 1gu1 de desecbo1 do1estico1 con IBC1. 

NoDBRBCs Dl!BNSIONES 
R!FBR!NC[A {PASDS) Di DISCOS 

Poon tl !l" 0-.51 diámetro 
llRI nperilental G.3a 10111. eje 

Antonie l.h diáaetro 
tl !l .• 1111 2aeries de 5.5 long. •J• 

4 IBCs .. 
paralelo 

Lia tl tl•1 10 l.h diíaetro 
1911 211eries de 1.h long. eje 

5 RBCs .. 
paralelo 

Ritdlebaafh J 36 
llller, 1981 6 1erie1 de 

6 RBCs .. 
paralelo 

ARBA DB 1 RDTAC, CARGAS Di CDNCHN!RACIOR 
mmm FIL!RACIOi SUKERG. l.P.!. DPHRAC!Oi 

U.3 11 40 :~~·;r;;;~;. 
Orghica: 30-45agBOD5/L 
9.76-29.!B 
gBOD¡/11 .d. 

l680D011 D.15-2 Bidr,upca: 
0.111/1'.d. 

Orghica: 5-!5agBDD¡/L 
114-136 
gBOD¡/L ; 
151gNHrH/L ) l 1gNBrH/L 

11071011 40 1.6 Hldrluljca: 
O.OSI 1 /1'.d. 
Orgánica: Pro1edio 

5.5 gBDD~1'.d 5.8 1gHHrN/L 
0.5 gN rN/11 .d 

CU OOD 11 _ Bidr/ullca: 
0.054 1 /11.d. 61-961gBOD¡/L 

Org,11ica: 
HB ogsoi5/L 6.!-4.8 
15.81gNBrN/L 1gRBrH/L 

El biotambor es una extensi6n del RBC y consiste de un 

cilindro de malla, empaquetado con un medio plástico aleatorio 

(anillos o pequeñas bolas de plástico, etc.), el cual es rotado 

lentamente dentro del afluente. Los RBC Y biotambores se han 
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ocupado para el tratamiento biológico de aguas de desechos 

municipales con cargas de hasta 13 g BOD/m2 /día y kg 

Amonio/m1/día (Callely et !!l., 1977; Clark ·~ !\].., 1977). 

Los estudios sobre RBC's se centran en al determinación de los 

factores que controlan su funcionamiento, la biología y bioquímica 

de la película microbiana y criterios para el diseño de plantas de 

tratamiento (Poon tl Al.., 1981; Antonie et !!l•, 1974; Weng y 

Molof, 1974; Poon tl "ª1·, 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 crustáceos, en condiciones limitadas de 

espacio y uso de agua. El desarrollo de técnicas de tratamiento 

biol6gico ha recibido atención considerable por los pasados 30 

años. El uso de biofil tros en sistemas de recirculación ha sido muy 

diverso en cuanto al tipo de biofiltro, especies cultivadas y 

características del cultivo. En la Tabla 3 se describen algunos 

sistemas cerrados utilizados en acuaculturn de crustáceos (para 

otr.as especies ver Kaiser y Wheaton, 1983 y Muir, 1982). No 

obstante, la gran variedad de biofiltros, especies de cultivo, Y 
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Tabla 3. Shtesu de mirctlació1 ea macdtura de alrua npecies de cmmn dllceacdcolu 1 mhot. 

mnucu DISCilPllOi SUS!IA!O CliGI UllSIOAOOI CALIDAD 
!ISPICll DILSIS!il! YIL!ili!I BIDUDLICI CliGlliJUL DILIGUI 

Sudirer' !liQUI DI cmnu mu mmu 11 L/1i1, Joic.JGll-16!!Ju/1' 
s.m, nn. Z.!11.131 !.OZ1 hlcu bhrhh Co <SGIB!Cll!. (P.pr01•0.llC) 

¡, BIOLOGICO summil (!l&ehborg,SC.) Jiul65S-9Hj111/1 1 

lacrobmhlu z.n 1 o.95 1 o.u. (P.prw0.61¡) 
ro1e1bercii 

lock tl !J.,, CIRILS.COBB.RIPIDI. (l)llliCBIO!OS!IOI l11Z) illlllC.5.6/1'; 11) 1-11 JI iHrllL 
1171 5.Z1Z.t10.81 121Pmm101D 38 L/d11. lt.2(P.pro1. 0.5-19.l¡XIO!'l/L 

¡ZJ1l10.91. llL!!il!OJUI. (J)JL/1ia. m.1.111•: 
lrum. FIL!IOSBIOLOOJCoS: (l)DISCOSO!Yl!il 10.l-ll.4gP,pm. (Z)ZHtµllBri/L 
u leeos ll)DIGOIEOO!ZDOL O!llDU00.51DI ll)IRIC. llju/1'; Z.l-135.SµllO¡'l/L 

COI 0.h O! CORCBI D! DllJ.,lnGIOSOI. Jll.70.19/11
, pBS.t-6.9 

051101. f.OgP.pro1, 
(1) D! GO!!O PliL!!liOIO; (l)lllC.103PL1/1'; (3)5-165,l!Bfi/L 
1H.5l58.h.97.5c11 U.h1 Fll.82.4/11

, D.J-135.8 µ110¡-i/L 
IUID! PILT&ICIOI. S.lgP,pro1, pBl.5-1.1 
(3)RBC;!IBQO!Oi951, 
U DISCOS, 19.5 11 UU. 

'"""'· ma. CIRALS.COU. IAPIDA. A, 87C, COiU11 J.,BJC J.,BJC J.1 BJC 
mot. 011mmmm. lD.3L/1i1, T PL1/LaU9jn/11

, 10,J!ftfl/L 
Peueu i!C1Dit5IL. O.OFal.9gP.pro1: lO ,J I0¡-1/L 
llrllmtril l.CD!lii!OTO!IL. 

B.IJllDCUBl!i!O. 
C:llPDIS!OILllDl, 

~DICOP, l!IJ, !llQUI D! CUL!llO DI 5 11 O,J51D!P!ISD! 50. !O llJC.16Llil!S/L; 53-180 JI IH~l/L 
FILliOl!Cl!ICODlliiil COIULOIHca L/1il. rli.6&.6PL1/L, :;l:~!~B~:r /L la.crobraeUo.1 1.310.110.51 OIDll!i!iO 

rombercii FIL!iOBIOLOGJCOIDDUlli 
0.31 o.SS i O.U 1. 

Gordillo, !!IQUID!CULTIVODllDOL JOOISlllSDlll!il 5DL/1 50Lli11S/L o.om-0.01 
i1édllo(l!ll)FILli01iClilCO. OlmRIOCOiiDGIDI :: :~ii~'.¡, FIL!iOi!C. ngSSnDIAllrRO, 
la.crobnchin ISDISCOSOIPOLIDi.l 
rombercii TllO D! 30 ca DI In 
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condiciones exper_imentales 1 no ·~xi~.ten .7riterios uniformes cuando 

se trata de elegir un biofiltro para el tratamiento de desechos 

nitrogenados en un sistema de cultivo. 

El desarrollo de sistemas de filtración biológica en plantas 

de tratamiento de aguas negras, nos permite especular sobre el 

potencial que este tipo de sistemas podrían desarrollar en el 

tratamiento biológico del agua para cultivo de peces y crustáceos 

en sistemas cerrados. Hasta el momento, la aplicación del proceso 

RBC en acuacultura a nivel experimental ha demostradó mejores 

eficiencias de nitrificación que procesos tradicionales, como 

filtros sumergidos y de goteo {Millusr y Lisbey, 1985¡ Mock tl al., 

1977¡ Rogers y Klemetson, 1985). Particularizando respecto al uso 

de RBC en cultivo de camarón, sobresalen los trabajos de Mock tl !!..l 

(1977), en el cultivo intensivo de Penaeus aztecus, en el cual se 

evaluaron diferentes filtros biológicos¡ y de Kennedy (1980), en el 

cultivo intensivo de P. stylirostris con sistemas RBC. 

3. OBJETIVOS. 

1) Construir, activar y operar un Contactar Biológico 

Rotatorio (RBC) experimental con material de bajo costo para 

filtración biológica en un sistema cerrado de cultivo larvario 

de camarón. 
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2> Determinar la e-ficiencia del bio-filtro, a partir de la 

estimación de la tasa do nitrificación <µM NH
4
-N/L/dia). 

3> Determinar el comportamient.o de los parAmetros fisicos y 

quimicos <temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, 

alcalinidad total, amonio total, nitritos y nitratos>, de 

calidad del agua durante la activación del bio-filtro y 

operación del sistema de cultivo larvario. 

4. MATERIAL Y METODOS 

4.1. Descripción del sistema de recirculaclón y laboratorio de 

producción de postlarvas de Camarón. 

A.1.1. Cistel'na elevada d~-· almacenamiento. Se encuen.tra a una 

elevación de 1 m, sobre el piso. Tiene .una capacidad t.otal ae 

almacenamiento de 32 m3 y capta el agua de desecho de las tinas de 

cultivo del laboratorio y el excedente de agua Ti l tr.ada en la 

cisterna de tratamiento, una vez que pasa por el filtro mecánico. 

El nivel de operación hidrAulica con que se trabajó ~ue de 25 m4 

lFigura ll. 

4.1.2. Cisterna de tratamiento. Tiene una capacidad total de ~1 3 
rn • 

exis"ten 3 divisiones q\Je obligan al agua a -fluir de manera sigmoide 

dentro de es"ta, por lo que *unciona también coma tanque 
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sedimentador. Dentro de la cisterna se instaló el biofiltro 1 cuyo 

eje de rotación se fij6 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 operación hidráulico durante la realización 

de este trabajo fue de 50 cm de columna de agua 1 lo cual equivale 

a 12 m3 de capacidad. 

4 .1. 3. Estación 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, envía el agua tratada al filtro mécanico 

desde donde es enviada al laboratorio. Entre la bomba y el filtro 

mécanico se colocó una válvula de flujo multiple (Hayward Vary-flo, 

Hodel. 710 XALL), para el control del paso del agua hacia el 

filtro, retrolavado del mismo, y distribuci6n al laboratorio 

(Figura 1). 

4.1.4. Filtro mécanico. Es un filtro convertible tri-filter (Baker 

Hidro 1 South Ullman, CA.) de alta velocidad; 408-511 LPM. Se 

trabajó en el · modo de tierra de diatomeas para obtener una 

filtración hasta de 45 µ (Figura 1). 

4.1.5. Tanque alimentador del laboratorio. Construido de asbesto de 

1.1 m3 de capacidad, se instal6 a 3.0 m del nivel del piso para 

alimentar por gravedad al laboratorio. El tanque cuenta con una 

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

4.1.6. Filtro de luz-ultravioleta (~quanetics Systems model 251L 1 

Knoxville 57 1 San Diego, CA,:-). --Se i.ñstal6 en la salida del tanque 

alimentador 1 con el objeto de eliminar posibles gérmenes patógenos 

del agua por medio de irradiación UV previa a su ingreso al 

laboratorio (Figura 1). 

4.1.7. Laboratorio de cultivo larvario. Consiste de una instalación 

de concreto construida en un terreno de 74.2 m2 dividido en 3 áreas 

de trabajo; (i) área de cultivo larvario (38.76 m2 ) con 2 tinas de 

fibra de vidrio en forma de media caña y capacidad de O. 675 m3 

(capacidad total 1350 m3 ), (ii) área de maduración y reproducción 

(16.89 m1) con 2 tinas de fibra de vidrio en forma oval de 1.5 m3 

de capacidad, y ( i i i) área manejo de desoves ( 8. 87 m1 ) con B 

acuarios de 80 L. La cubierta (techo) del compartimiento ( i) 

consiste de láminas de fierro con láminas de fibra de vidrio 

translúcidas intercaladas sobre las tinas de cultivo larvario para 

proporcionar iluminación natural del cuarto. El techo de los 

compartimientos restantes es de concreto y la iluminaci6n 

controlada artificialmente con lámparas de gas neón (Figura 1). 

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

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

capacidad de 4 m3 (Figura 1). 
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1.1.9. Eetación de bombeo 11. Bomba eléctrica Siemens de 1.5 H.P. 

con capacidad de bombeo de 250-350 L/m. Eeta envia el agua de 

desecho (afluente) del laboratorio a la cisterna elevada de 

almacenamiento, para su posterior tratamiento biológico con lo que 

se completa el circuito (para detalles de dirección de loa flujos 

hidráulicos en el sistema ver Figura 1). 

4.2. Construcción del biofiltro (RBC). 

El disefto del biofiltro consistió en una modificación de los 

eietemas RBC y biotambor (Foster, 1977; Clark .e.L .al •• 1977; Antonia 

e..t. .al., 1974). Se contruyó en forma de prisma hexagonal recto 

(lados de 0.5 m; área de bases = 1.207 m2 ; longitud= altura= 1.55 

m; volumen = 1. 87 m3 }, con reglas de madera de pino de 6 cm de 

ancho y 2.5 cm de grosor. Esta estructura fue montada en un eje 

-0entral de tubo PVC hidráúlico de 2.54 cm de diámetro interno, el 

cual ee fijo en loe extremoa a laa paredes de la cisterna de 

tratamiento (Figura 2a). 

El medio filtrante fue construido a partir de costales 

convencionales tipo agrícola de nylon, arreglados en "cojinetes" de 

4 coatalea doblados por la mltad y colocados paralelamente a las 

tapas dentro del prisma en grupos de 3 con un grosor de 5 cm 

aproximadamente. Lae tapas del prisma se cubrieron con placas de 

polieatireno de 2.54 cm de espesor, con el objeto de proporcionar 

flotabilidad (Figura 2a). 
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Figura 2. Sistema de filtración RBC experimental .: 
(a) Detalles del Contador Biológica Rotatorio Experimental, 
(b) Esquema de funcionamiento del RBC·experimentol. 



La rotación del biofiltro se logr6 mecánicamente por medio de 

la fuerza generada por la caída de una cortina de agua proveniente 

de la cisterna de almacenamiento sobre las caras long! tudinales 

(paralelas al eje de rotación) del prisma según el principo 

hidráulico de una turbina de impulso (Encinas, 1980). Debido a las 

características del material utilizado, las vario.e iones en la carga 

hidráulica de la cortina de agua sobre el prisma y el desbalanceo 

de la estructura, la rotación no fue uniforme. La Tabla 4, presenta 

las características principales del filtro rotatorio experimental 

utilizado en el presente trabajo. 

Tabla 4. Características del RBC experimental. 

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

Malla plasti- 8.64 2 
m 

ca sintetlca. 
Placas poli- 2 35-50 120 LPM 0.24-0.85 
estireno 7.06 m 

4.3. Activación del biofiltro. 

Para estimular el proceso de nitrificaci6n en el biofiltro se 

realizó una aplicación inicial de 300 g de Cloruro de amonio (en 

solución) 1 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 adiciono.les de NH 4Cl. 

DOSIS CONCEM!iACIDN BQUIV, HDIA DE 
Dll NR1Cl (¡) (~N ill1·N/L I APLIC!CIDN. 

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. Medici6n de parámetros físico-químicos del agua. 

Durante el período de activación del RBC, se midieron los 

parámetros en el agua del sitio inmediato anterior (afluente=!), y 

del inmediato posterior (efluente=!!) al paso del agua por el 

biofiltro. Las muestras fueron colectadas diariamente en un 

recipiente plástico de boca ancha de 4 litros de capacidad, entre 

las 8:00 y 9:00 hrs. 

Los parámetros analizados fueron los siguientes: ( 1) 

Temperatura del agua con termómetro de vidrio de -O a 120 °c; (2) 

oxígeno disuelto, volumétricamente mediante el método de Winkler 

con la modificación de azida de sodio (Stricklo.nd y Parsons, 1972); 

( 3) pH, con un potenciometro Orion modelo 501 (Orion Research 1 

Corp. Cambridge, MA); ( 4) alcalinidad total, volumétrlcamente, 
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mediante titulación de 50 ml de muestra con HCl O. OlN, y utilizando 

un indicador mixto {APHA, 1976); (5) el amonio-N {NH
4
-N), nitrito-N 

{M02-N) Y nitrato-N CN03-NJ fueron determinados por análisis 

calorimétrico (Strickland y Parsons, 1972). 

4.5. Análiaia y expresión de reaultadoe. 

Con base en loa datos de concentración de loa diferentes 

compuestos nitrogenados y parámetros fieico-qúímicoa del agua del 

sistema obtenidos durante el experimento. se realizaron 

representa.cianea gráficas en series de tiempo del comportamiento de 

estos parámetros a lo la1·go del periodo de experimentación ( 67 

días). 

Se calcularon las estadieticaa básicas (promedio, desviación 

• estándar, valoree máximos y mínimos), de los diferentes parámetros 

de calidad del agua para apoyar la descripción del comportamiento 

de los mismos. 

Se llevaron a cabo regresiones simples de la 1~oncentración de 

amonio-N y nitrito-N sobre el tiempo, en loe periodos donde ee 

observó incremento en la concentración (nitrito-N) y eliminación 

(amonio-N y nitrito-N), para determinar las tasas de producción y 

oxidación de estos compuestos durante el periodo de activación del 

biofiltro en el sistema. La eficiencia de biofiltración fue 

eetimada en forma directa, a partir de las tasas de eliminación de 
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loB compuestos nitrogenados (Nijhof y Bovendeur, 1990), La tasa de 

nitrificaci6n se expresó en términos de µM NH4 -N/L,día, mientras 

que la eficiencia de eliminación de amonio, se expresó en términos 

de g NH4 -N/m2 .día. 

5- RESULTADOS. 

El trabajo tuvó una duraci6n de 67 días y consistió 

básicamente en la activación del proceso de ni trificnción en el 

biofiltro y la descripción del comportamiento de los compuestos 

nitrogenados y parámetros físico-químicos analizados en el efluente 

(sitio II); asi como la estimación de las tasas de oxidación 

biológica de las dos etapas que involucra la nitrificación. 

5.1. Calidad del agua en el sistema. 

Debido a que la cisterna de tratamiento donde se instaló el 

biofiltro se encuentra en el exterior del laboratorio, el agua del 

sistema de recirculación estuvo sujeta a las variaciones clímaticas 

del medio ambiente. Se registró un intervalo de temperatura de 22 

a 28 ºe, con un promedio de 24. 54 ± 1. 49 ºe en los 67 días que duró 

el estudio. Entre los días 14 y 26 se observó una disminución de la 

temperatura registrandose valores mínimos de 22 y 23 ºe (Figura 3). 
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Tlompo (0109) 

Figura 3. Calldod del agua on et sistema de roclrculaclón 
durante la acllvaclón do! RBC experlmenlal. 
( --e-- ) Temperatura; ( ----1 Oxígeno. 

La salinidad se mantuvo constante en 23 ppt, y no fue 

necesaria la adición de agua· dulce o marina para compensar cambios 

provocados por evaporaci6n o dilución. 

La concentración de oxígeno disuelto promedio registrada fue 

de 6.242 ± 1.15 mg/L (sitio I) y 6.00B ± 1.19 mg /L (sitio II). 

Entre los días 15 y 34 del período de estudio se observó un 

incremento en la concentración de oxíaeno disuelto, registrandose 

valores que oscilaron entre 6.87 a 8.59 mg/L (figura 3). La 

concentración de oxígeno mostró mínimas variaciones a través de 

paso del agua por el biofiltro, registr:ándose una disminución de 

hasta 1 mg Oz/L en el momento del muestreo. La tendencia general 

fue una disminución en la concentración de oxígeno disuelto en la 

masa de agua a su paso por el biofiltro. 
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Tlompo!Dlaal 

Figuro 4. Cllltdod dol agua on el elstema do reclrculac16n 
durante le ec11vacl6n dol RBC E.c:porlmonlel. 

1 ---- l pH : (--0 -- ] Alcallnldad total. 

La alcalinidad total registró una concentración promedio de 

90.602 :!: 11.4 mg CaC0
3

/L (sitio I) y 91.976 ± 13.54mg CaC03/L 

(sitio Il}. La concentración inicial fue de 81 mg CaC03 /L, 

observándose un incremento 123 mg CaC0
3

/L el día 2, y 

posteriormente disminuyó en forma gradual hasta 78 mg CaC03 /L el 

día 14 para mantenerse entre 78 y 90 mg CaC03 /L hasta el día 46. 

Nuevamente est.e parámetro se incremento el día 4 7, de 93. 7 mg 

Caco3/L a 119.9 mg Caco 3/L el día 48. No se observaron cambios 

sustanciales en el comportamiento de la alcalinidad hasta el día 60 

(118.6 mg Caco
3

/L; Figura 4), 

Se registraron valores de pH en ~n 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 II. Se observó una ligera disminución del pH del día O al día 
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alcanzar niveles ~uperiores 

del día 30 (figura 4), 

ao •O 00 
Trompo (Olee) 

Figura 5. Curva ae nitrlllcaclón. 

Por lo que se refiere a los compuestos nitrogenados, el d!a O 

(antes de adicionar el agente de activación NH4Cl) se registr6 una 

concentración de 3.54 µH NH4 -N/L (0,063 mg NH4 -N/L), Con la 

aplicación de 300 g de NH
4
Cl, se obtuvo una concentración 

equivalente a 132.063 µH NH4-N/L (2.377 mg NH4 -N/L), La Figura 5 

presenta el patr6n de comportamiento de amonio total (NH4-N) a lo 

largo del período experimental. 

La concentraci6n comenzó a disminuir, observándose dos 

inflexiones críticas en la curva de comportamiento entre los días 
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8 Y 16. Finalmente se alcanz6 un valor mínimo de 1.444 µM NH4-N/L 

el día 20 (0,09 mg NH4 -N /L; figura 5). Entre los dina 21 y 46 se 

aplicaron d6sis adicionales de NH
4
Cl para proporcionar sustrato 

nutritivo a las bacterias establecidas en el RBC 1 de acuerdo al 

registro mostrado en la tabla 5. No se observaron incrementos 

posteriores en la concentración de NH
4

-N por la aplicación de NH 4Cl 

entre los días 21 y 43. El día 23 se aplicaron hasta 30 ó de NH4 Cl 

equivalentes a 13.206 µM NH4 -N/L 1 para el día 25 la concentración 

fue de 2. 277 µM NH 4 -N/L, posteriormente la concentración se mantuvo 

por debajo de 5.111 ¡1M NH
4

-N/L (0.092 mg NH
4

-N/L} entre los días 20 

y 39 {19 días). Se observaron picos de concentración los días 41 y 

47 15.333 y 16.833 µM NH 4 -N/L respectivamente). En días 

subsecuentes hasta el dia 67 la concentración se matuvo por debajo 

de 5 µM NH 4-N/L (0.09 mg NH 4-N/L¡ Figura 5),. La concentración de 

amonio no-ionizado (NH 3-N) a partir del día 20 se encontró en un 

intervalo de O a 0,026 mg NH 3-N/L 1 con un promedio de 0.006 ± 0.006 

mg NH 3-N/L. 

La concentración del nitrito-N tendió a incrementarse a través 

del tiempo en un intervalo de O a 80,24 µM N02-N/L entre el día O 

y el día 35, El comportamiento mostr6 fluctuaciones marcadas e 

intermitentes en este intervalo de tiempo. La concentración 

disminuyó rápidamente entre los días 35 y 43, observándose un valor 

máximo de 80. 24 µM N0 2-N/L el día 35. y un descenso hasta O. 84 ¡1H 

N0 2-N/L (0.0386 mg N02-N/L) el dia 43 (figura 5). A partir del día 

43 la concentración mostró poca variación y se mantuvo debajo de 5 
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µM N02-N/L (0,23 mg N02- N/L) hasta el dia 60 (17 días), al final 

nuevamente se incrementó a 16.03 µM N02-N/L el día 67 (Figura 5), 

La concentraci6n inicial de nitrato-N fue de 0.43 µM N03 -N/L 

(0.026 mg/L), posteriormente se observo un incremento gradual en la 

concentración hasta alcanzar un valor 139.28 µM N0 3-N/L el día 43 1 

este valor fue ligeramente menor que la concentración inicial de 

NH
4

-N ( 145 ¡¡M NH
4
-N/L), después de aplicar el NH4Cl. El valor 

máximo registrado se observó el día 53 (219.85 µH N0 3-N/L; 13.63 

mg/L) 1 después la concentración disminuyó ligeramente hasta un 

valor 212.14 µM N0 3-N/L al final del período de estudio (figura 6). 

-- N03-N 

200 

100 

100 

10 20 30 40 

Tiempo (Draa) 

Figura 6. Nitrato. 
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En la tabla 6 1 se presentan las estadísticas básicas de los 

parámetros de calidad de agua (temperatura 1 pl1 1 oxígeno disuelto Y 

alcalinidad total) en el sistema de recirculaci6n durante la 

activación del RBC experimental y las obtenidas para los compuestos 

nitrogenados 1 a pnrtir del aparente establecimiento de las 

diferentes fases del proceso de nitrificaci6n. 

Tabla 6. Parbetros de calidad de agua en el shteu de recircuhción durante 
la activación del RBC eiperi1ental. 

Te1p. 
(oCI 
(JI 

Odg, Alcalln, HBl-N 
pB (og/LI (11 CaC03/LI (1g/L) 

(1) (JI (JI (ll 

mm 28 8.6 8.59 
HINI!A !! !.B9 _3,U 
PKOH8Dl0 24,63 8.32 6.01 
D!S,BST, 1.49 0.2 !.19 

111 Todo el periodo; d[a O al !!. 
(2) A partir del d[a 10. 
(3) A partir del d!a 13. 

m 0,303 
18 o 

91.98 0.065 
13.51 0.0!5 

NB3-H 
(ag/LI 

(!) 

H02-N 
(11/L) 

(31 

NOM 
(11/LI 

111 

o.m o.m 13.m 
o 0.039 0.02! 

0.006 0.201 4.958 
0.006 o.m 5.166 

5. 2. Parámetros de operación y eficiencia del blofiltro en el 

sistema de recirculaclón. 

De acuerdo con las características del biofil tro const1·uído 1 

del sistema de recirculación del labor.a torio y la tasa de oxidación 

de amonio estimada, se determinaron los parámetros de operación 

durante el presente estudio (Tabla 7). 
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Tabla 7. Parámetros de operación del sistema de recirculación 

PARA METROS VALORES 

al A rea de -fi 1 tración: 1:!. 70 m 
2 

bl Flujo de agua 120 l./m. 
el Carga hidráulica 

m
3 

/m
2

/dia en el bioTiltro 11 
dl Tasa de nitrifica-

ción del RBC 9,04762 µM NH4 -N/L.d!a 
el ETiciencia de 

eliminación de 
NH4 -Ntm2 .d!a ~~~~~ del RBC 1. 791 g 

fl hidráulica 
constante en el 

.m3 sistema 42.5 

G. orscusroN. 

Con base en los resultados obtenidos. es posible establecer 

que la activación del proceso de nitri-ficación en· el RBC dl::1e~ado 

en es ta traba Ja, dividi6 en dos etapaD que corresponden al 

crecimiento de lo~ génerOs de bacteria::1 nitc-1-f!ca.nte::: 

INJtrosomona.s y Nitrabacterl involucradas en la oxidación del 

amonio a ni-:.rato. La primera fa.se de la. nitrificacián. la oxidaci6n 

de NH
4 

+ => NOZ - , se estab 1 ec i ó aparentemente a 1 os 20 d las a par t. ir 

de la adici6n del ::1UStl"'ata nutritivo tNH4Ct). E::lta parte del 

proceso se caracteri=a por la acumulación de NO: en ei .:::l:Stema. 

lo cual e:St.imula. el •=:r-:cim1ent.i::i de bacterias o:.:ida.do.r3.s ae :1i:.ri-..o. 

Durante los dla$ 8 y 16 se observaron marcadas iluc~uaci~nes ~n ~¡ 
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comportamiento del NH 4-N, en los que se detuvo la eliminación de 

NH 4-N y se produjeron incrementos, posiblemente asociados con 

disminución en la temperatura del agua en este intervalo de tiempo 

(26 .a 22 ºe; Figura 5). Esto pudo haber ocasionado mortalidad en la 

población de Nitrosomonas o un ajuste en sus tasas de crecimiento 

(Kaiser y Wheaton 1 1983; Muir 1982). La curva de NH 4-N en los 

períodos iniciales donde se observ6 el iminaci6n de NH4 -N 1 no 

muestra variaciones sustanciales en las tasas de oxidación, de tal 

forma que los períodos comprendidos entre los días y 15 

registraron tasas de oxidación muy similares, 16 .1808 µM 

NH 4-N/L.día Y 15.6111 µH NH4-N/L.día, respectivamente, siendo 

ligeramente mayor la primera. Entre los días 16 y 20, la tasa de 

oxidación de NH 4 -N disminuye alrededor de un 44 % respecto a las 

anteriores, registrando· un yalor de 9.0476 µM NH4-N/L.día. Para 

fines de cálculo de la eficiencia de biofiltraci6n, se consideró. la. 

tasa de oxidación de NH4-N obtenida al final del establecimiento 

del primer paso de la nitrificación en el RBC. El tiempo que tomó 

el establecimiento de esta primera fase es comparable a los 

registrados por Kennedy (1981) y Bower y Tuner (1981); 19 y 22.5-24 

días respectivamente. 

El comportamiento de la concentración de N02-N en el sistema 

coincide con el establecimento de la primera fase (días O al 20) de 

la nitrificaci6n 1 en la cual se acumuló a una tasa de 0.109 µM 

N02 -N/L.día (díns O al Bt, hasta alcanzar un valor máximo de 7.2137 

µM N0
2
-N/L.día al final de la primera etapa (dias 11 al 20). ,La 
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eliminación de nitrito del sistema, se observo después de quedar 

aparentemente establecida la primera fase de la nitrificaci6n 

(Figura 5). La tasa de oxidación de No
2

-N en la segunda fase de la 

nitrificaci6n (No
2

- => N0
3
-), mostró un incremento gradual que 

posiblemente corresponde al crecimiento de la población de 

bacterias oxidndoras de nitrito. La activación de las bacterias 

oxidadores de nitrito (Ni~robacter) al parecer fue afectada por la 

aplicación adicional de NH 4Cl al sistema entre los días 21 a 27, lo 

que provocó una sobrecarga en la concentración de ni tri to que 

nparentement:.e pert.urbó el crecimiento y establecimiento de la 

población en equilibrio. Las fluctuaciones en la curva de nitrito-N 

(Figura 5) 1 demuestra que durante la fase de activación de la 

nitrificación en el biofiltro, el establecimiento de la segunda 

fase fue más sensible a la carga química del afluente. Krüner y 

Rosenthal (1987) coinciden en que las especies de bacterias 

nitrificantes son especialmente sensibles a variaciones drásticas 

en la concentraci6n de compuestos nitrogenados en el agua afluente, 

lo que puede hacer más prolongado el tiempo requerido para 

completar el proceso de activación de la nitrificaci6n en los 

filtros biológicos. 

La segunda fase (No2- => N03-) del proceso qucd6 aparentemente 

establecida a los 23 días después de. observaroe el inicio en la 

eliminaci6n de nitrito en el sistema (día 20), y la nitrificación 

completa se obtuvo hasta el dia 43, cuando ya no se registran 
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incrementos sustanciales en la concentración 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 relación al tiempo de activación completa de la 

nitrificación con períodos de 42-43 días¡ Srna (1975) y Muir (1982) 

coinciden también con períodos de 40 días, para completar la 

activación en filtros biológicos experimentales. 

A partir del establecimiento de las ni trificación completa 1 el 

biofiltro mantuvo concentraciones de amonio no-ionizado muy por 

debajo de las recomendadas para el cultivo de organismos acuáticos 

(Tabla 6). En el caso particular de camarones peneidos 1 el valor 

promedio de LC50 a 48 hrs para 7 especies fue t. 29 mg NH3-N/L 

(Wickins, 1976). Con el camarón asiático Penaeus monodon 1 Chin y 

Chef! ( 1987) encontraron un Lc50 a 48 hrs de 2. 5 mg NH3-N/L para 

postlarvas y Allan et ftl. ( 1990) encontraron un valor de LC50 a 48 

hrs de 2. 33 mg NH3-N/L para juveniles. 

El establecimiento del proceso de nitrificación en el 

biofiltro fue perturbado en cierta medida por las condiciones 

ambientales. Posiblemente las reacciones bioquímicas realizadas por 

las bacterias ni trificantes durante el proceso, también fueron 

afectadas, influyendo en el comportamiento de parámetros como el 

pH 1 la alcalinidad y oxígeno disuelt~ (Shammas, 1986; Szewernski 

tl al., 19'86). La oxidaci6n biológica del NH4 + a N0
3
- reduce de 

manera significativa el pH, la alcalinidad y oxígeno disuelto, de 
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acuerdo con la estequiometría de la reacción de oxidación (ecuación 

2). Durante la activación del biofiltro, se observó un incremento 

inicial en la alcalinidad total; posteriormente, con el inicio de 

la ni trificación en el biofil tro, este parámetro disminuyó hasta un 

mínimo que debe corresponder al crecimiento máximo de la población 

bacteriana. Esto podría explicarse en función de que, el incremento 

en la concentración de N0 2 observado en esta fase del proceso 

(figura 5), es típico de sistemas de fil traci6n biológica en 

activación, lo cual estimula la formación de HNo2, en el equlibrio 

que en solucion acúosa se establece entre el ión nitrito y el ácido 

nitroso (H+ + N0 2 <=> HN02 ) con el consecuente consumo de 

alcalinidad total (Weng y Molof, 1974). El comportamiento de estos 

parámetros coincide con los observados en los sistemas descritos 

por Weng y Molof ( 1974°> y Antonie fil al ( 1974), en plantas de 

tratamiento de aguas residuales con sistemas RBC. 

La entrada a presi6n y en forma laminar del agua de la 

cisterna de almacenamiento hacia la cisterna de tratamiento (Figura 

2), proporsion6 la aereación suficiente para mantener las 

concentraciones de o2 disuelto en un rango adecuado para desarrollo 

del proceso de nitrificaci6n. El comportamiento del oxígeno 

disuelto entre di~s tuvo más relaci6n con el comportamiento de la 

temperatura (figura 3). Kaiser y Wheaton (1983} establecieron que 

bajo concentraciones de oxígeno disuelto de 2 y 4 mg/L, la 

eficiencia de la ni tri ficación en sistemas experimentales varía del 

40 al 80%, en concentraciones menores a 1 mg o2/L se fomenta la 
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presencia de condicioneS arl8.er6bicas c.Ón la sU.bsecuent·e formación 

de ácido sulfhídrico (Surampalli y Bauman, 1989), 

El áumento en la concentración de algunos parámetros como la 

alcalinidad y el amonio registrada el día 47 podría relacionarse 

con el recambio parcial del agua del sistema un día antes. Es 

probable que la dilución de la concentración de amonio-N provocara 

un impacto adverso a las bacterias nitrificantes, reduciendo las 

tasas de oxidación. Estas condiciones han sido observadas por 

varios autores en sistemas los cuales también reportan un 

incremenlo en la concentración de NH 4-N (Bower y Turner, 1983¡ 

Nijhof y Bovendeur, 1990). De igual forma, se presume que el 

recambio de agua diluyó la concentración de N03 -N en el sistema, lo 

cual pudo observarse al fin~l del experimento (Figuras 4 y 5). 

Las fluctuaciones en la tasa de oxidación de NH 4-N observadas 

en el transcurso de la primera fase del proceso de nitrificaci6n 

asociadas a variaciones en la temperatura del agua dificultaron el 

cálculo de la eficiencia de nitrificaci6n del biofiltro. Por lo 

que, se determinó calcular el valor de la tasa de oxidación de 

NH 4 -N durante el periodo tiempo en que el comportamiento fuera más 

regular {días 16 y 20), y después estimar la eficiencia del 

biofiltro en la eliminación de NH4-N. De acuerdo con la tasa de 

oxidación calculada, el biofiltro experimental deaos~ró una 

eficiencia de nitrificaci6n de 1.791g NH 4-N/mª.día. 
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Tomando en cuenta que 1 lli maYor parte. del NH4-N- generado en un 

sistema de cultivo es producto de la utilización.del alimento por 

los organismos (Liao fil ª1.· 1 1974), es posible hacer una estimaci6n 

de-la tasa de producci6n de NH4-N dentro del sistema, aplicando la 

ecuación propuesta por Colt y Amstrong (1981) 1 la cual se describe 

a continuaci6n: 

NH¡-N (g/Kg de alim,/dia) (1.0 - PCF)*__B,_*100 
6.25 

Donde, PCF = Factor de conversi6n de proteína. 

PL = Nivel de proteína en la dieta. 

(3) 

Con base en el cálculo de las tasas de producci6n de NH4-N 

teóricas resultantes de las prácticas de alimentación que se 

aplican para camarones reproductores y larvas, y suponiendo que 

estas sean las dos fuentes principales generadoras de NH4-N en el 

sistema de producción de postl~rvas. Es posible estimar el área de 

filtración requerida por el sistema, para eliminar de manera. 

eficiente el NH4 -N 1 partiendo del valor de eficiencia en ·la 

eliminación de NH4-N obtenida parn el filtro RBC experimental 

(Tabla 7), 

De acuerdo, con la capacidad actual del sistema de cultivo 

larvario se obtienen las contribuciónes de cada una de las fuentes 

en la producción de NHcN: 
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(!) AREA DE MADURAC!ON Y REPRODUCC!ON 

Capacidad actual = 2 tinas Densidad = 10 cam/tina 

Total camarones = 20 Peso promedio = 40g 

Biomasa total = BOOg Tasa de alimentación = 5% 

Dosis de alimento por día = 40g Nivel de proteína = 35% 

Tomando como especie base a Penaeus vannamei 1 la utilización 

aparente de proteína (PER) para este camarón es de alrededor de 0.3 

(Lim y Domini 1 1990), este valor se puede tomar como una 

aproximación del FCP para sustituirlo en la ecuación 3 1 de donde se 

obtiene la siguiente tasa de producci6n de NH4-N; 

NH¡-N (g/Kg de alim./día) = (1.0 - 0,3)*---ªL*lOO 
6.25 

= 392 

de donde (392)*(0.04) = li...li.!L.Jill::!i...Wlli.... 

(ii) AREA DE CULTIVO LARVARIO. 

Capacidad actual = 1350 L 

Densidad = 40 larvas/L Total larvas = 54000 

(*)Dosis de alimento por día 3 nauplios de artemia/ml 

Total de nauplios de artemia 4'050,000 

(*}Peso promedio nauplios de artemia = O.Olmg 

Biomasa total artemia = 40,5g 

(**)Nivel de proteína 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) se obtiene la 

siguiente tasa de producci6n de NH4-N para larvas: 

NH4-N (g/Kg de nlim./dla) = (1.0 - 0.3)*~*100 
6.25 

= 560 

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

( iii) TASA TEORICA DE PRODUCCION DE NH¡-N g/día P/,RA EL SISTEMA Y 

EFICIENCIA DE ELIMINACION DE AMONIO, 

La producción total de amonio dentro del sistema de producci6n 

de postlarvas generado por las actividades de alimentaclón, se 

calcula por medio de la sumatoria de los valores teóricos de 

producción de amonio obtenidos para los reproductores durante la 

maduración y las larvas durante el cultivo: 

Reproductores + Larvas = 15.68 + 22.68 = ~-N/día. (i) 

Con base en la eficiencia de biofiltración del RBC y el área 

total de filtración (Tabla 7), se obtiene el oiguiente valor de 

eliminaci6n de NH4-N: 

1.791 g NH¡-N/m2 /día * 15.7 m• 28.1107g !IH¡-N/dle. (ii) 

A partir de los resulta.dos obtenidos en las ecuaciones 

anteriores (i ~ ii) y los resultados de la tabla 7, es posible 

hacer las siguientes estimaciones; 
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Tabla B. Producción téorica de amonio, eliminación por filtración RBC y 

requerimientos estimados de sustrato lé.rea de filtración). 

Te6rica 

Producción de 
amonio en el 36,36 
sistema. 
lg NH4-N/dlal 

eliminación de 
amonio por el 
RBC. 
lg NH4-N/dlal 

Area de filtra­
ción requerida. 

36.36 

21.42 m2 

Actual Déficit 

26.12 10.24 

, s.12 m" 

De acuerdo con ta ta\lla e, se estima que suponiendo laa 

condiciones te6ricas de operación del laboratorio de cultivo de 

postlarvas, la producción de amonio generada superarla en 10.24 g 

NH4-N/dia, a la eficiencia de eliminación de amonio del sistema de 

filtración RBC. Por lo que se debe incrementar el área actual de 

Ti l tración en S. 72 m2 , para poder eliminar eficientemente por medio 

de biofiltración todo el amonio generado en el sistema. 

Las caracteristicas de material, dise~o y funcionamiento del 

RBC experimental, demuestran ciertas ventajas al utilizar de este 

tipo de sistemas de tratamiento blol~gico en la acuacultura. Del 

presente trabajo se desprende una ventaja muy importante que tiene 

que ver con el fundamento principal, que es la rotación de 1 os 
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contactores {discos, sustrato aleatorio, etc). Los RBC para uso en 

plantas de tratamiento y a escala piloto en acuacultura requieren 

de un motor para rotar el sustrato filtrante dentro del agua de 

desecho, lo cual implica un costo por demanda energética, operación 

y mantenimiento (Antonie et Al· 1 1974). El RBC experimental 

diseñado no requirió de un motor para hacer girar al prisma dentro 

del agua de desecho, la energía pn.rn lograr el movimiento fue 

proporcionada por el flujo de la misma agua afluente, de acuerdo, 

con el principio hidráulico que se aplica para hacer girar una 

turbina de impulso (Encinas 1 1980), La eliminación de costos de 

energía eléctrica y mantenimiento del motor, que se pueden obtener 

de la aplicación de sistemas de filtración biológica similares·al 

propuesto en el experimento, puede hacer aun más atractiva la 

aplicación de los Contactore.s Biológicos Rotatorios en sistemas de 

recirculación para cultivo de organismos acuáticos. 

7. CONCLUSIONES. 

( 1) La operación de sistemas de recirculaci6n utilizando 

Contnctores Biol6gicos Rotatorios (RBC) 1 construidos a partir 

de materiales no convencionales, puede representar una 

alternativa eficiente de biofiltraci6n a bajo costo en 

acuacultura 1 si las condiciones.ambientales se apegan a los 

requerimientos de las especies bacterianas nitrificantes. 
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(2) Es posible, con RBC de dise~os similares al empleado en el 

presente trabajo, prescindir de una fuente de energla 

eléctrica al emplear el princip!o h~dráullco de la turbina de 

impulso. 

<3l Ba.lo las condiciones expertmSntates empleadas, la 

nltriflcaclón completa se logró·~Pl'.'rentemente en un periodo de 

43 dias. 

(41 Con base en los valores de la concentraclon de amonlo-N, 

observados después de quedar establecida la primera Taae 

(oxidación de amonio a nitrito} y los valores de la 

concentración de nitrlto-N, después de quedar aparentemente 

establecida la nitrificación <oxidación de amonio-N => 

nitrlto-N => nltrato-Nl en el RBC. Se pudo observar que, la 

cal ldad del agua del sistema de reclrculación se mantuvo 

dentro de niveles aceptables para cultivo de camarones 

peneidos mediante bioflltraclón del agua marina empleando un 

RBC experimental. 

(51 La eilclencia del RBC experimental en la el iminaclón de 

amonlo-N del sistema de reclrculacián Tue de 1.791 g 

NH
4

-Ntm 2 .dla. 

'tGl Considerando la eilclencla de bioilltraclón a partir de la 

et lminación de loa oompueatcs nitrogenados potencialmente 
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tóxicos (NH
3

-N y N02 -N), se estima que el área de filtrado 

biológico actual no es suficiente para eliminar los desechos 

metabólicos generados por carga biológica de rutina (teóricos) 

en el laboratorio de producción larvaria. Por lo que, se 

recomienda incrementar por lo menos 5. 72 m2 de sustrato de 

filtración a la superficie actual, para lograr una eliminación 

de amonio eficiente por filtración con el RBC. 
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