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Resumen

La mantencién de la calidad del agua en los sistemas intensivos de produccién
acuicola se ha convertido en un desafio a la hora de cumplir con criterios de
sostenibilidad. Uno de los principales problemas que enfrenta la acuicultura actual
se encuentra relacionado con la répida acumulacién de residuos sélidos y compuestos
inorgdnicos. A continuacién se presenta una revision actualizada sobre estrategias que
estdn siendo implementadas para mitigar el impacto generado por la acumulacién
de desechos orgénicos e inorgdnicos en sistemas cerrados intensivos tipo RAS y
tecnologfa biofloc (BFT) con miras a fortalecer la economifa circular en la industria
acuicola. Dentro de las tecnologfas ambientalmente adecuadas se destaca el papel
de los microorganismos como agentes biorremediadores, especialmente la accién de
bacterias amonio y nitrito oxidantes ast como de bacterias fotosintéticas. Del mismo
modo, laincorporacién de bacilosy poliquetos ha demostrado tener éxito en el manejo
de sedimentos. Por su parte, los sistemas multitréficos que integran diversas especies
acudticas de gran valor nutricional y comercial como algas, moluscos, crusticeos y
equinodermos también han obtenido resultados exitosos en la gestion sostenible de
efluentes. En el caso de los efluentes de origen marino se ha propuesto la integracién
con plantas haldfitas del género Sarcocornia cuyos usos han sido promisorios y tienen
potencial en la industria agricola y de biocombustibles. A pesar de los recientes
avances en la implementacién de estas tecnologias alternativas ain hace falta mayor
investigacién relacionada con la aplicacién a mayor escala, mecanismos de accién
de los biorremediadores, valorizacién de los procesos, evaluacion del ciclo de vida,
sostenibilidad y resiliencia en los sistemas acuicolas intensivos. Asimismo es preciso
fortalecer el apoyo entre entidades del sector acuicola y ambiental para lograr un
mayor impacto en la disminucién de la contaminacion y la gestién sostenible de los
recursos naturales.

Palabras clave: Acuicultura, biofloc, fdsforo, matéria orgdnica, nitrogeno, RAS

Abstract

Maintaining water quality in intensive aquaculture production systems has become
a challenge when it comes to complying with sustainability criteria. One of the main
problems currently facing aquaculture is related to the rapid accumulation of solid
waste and inorganic compounds. This article thus provides an updated review of
current strategies for mitieating the impact of accumulated organic and inorganic
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waste in closed intensive systems, such as the recirculating aquaculture system (RAS) and the use of Biofloc technology (BT), aimed at strengthening
the aquaculture industry’s circular economy. Microorganisms’ role as bioremediation agent can be highlighted as an environmentally-appropriate
technology, especially the action of ammonium and nitrite oxidising bacteria and photosynthetic bacteria. Incorporating bacilli and polychaetes
has been shown to be a successful strategy regarding sediment management. Successful results regarding the sustainable management of effluents
have also been obtained with multitrophic systems integrating various aquatic species having great nutritional and commercial value, such as algae,
molluscs, crustaceans and echinoderms. Integrating halophytic plants from the Sarcocornia genus has been proposed regarding marine effluents
as their use has proved promising and they have been seen to have potential concerning the agricultural and biofuel industries. However, there is
still a need for further research related to using such alternative technologies on a larger scale, despite recent advances regarding their introduction,
i.c. bioremediators’ mechanisms of action, valorising processes, life-cycle evaluation and their sustainability and resilience in intensive aquaculture
systems. Support between entities in the aquaculture and environmental sectors must also be strengthened to ensure a greater impact on reducing
pollution and the sustainable management of natural resources.

Key words: aquiculture, biofloc, phosphorus, organic material, nitrogen, recirculating aquaculture system (RAS).

Resumo

A manutengio da qualidade da 4gua em sistemas intensivos de produgio aquicola tornou-se um desafio quando se trata de atender aos critérios
de sustentabilidade. Um dos principais problemas enfrentados pela aqiiicultura atual estd relacionado ao répido actimulo de residuos sélidos e
compostos inorganicos. Abaixo, uma revisio atualizada das estratégias que estao sendo implementadas para mitigar o impacto gerado pelo acimulo
de residuos organicos e inorganicos em sistemas fechados intensivos como RAS e tecnologia de bioflocos (BFT) com vistas ao fortalecimento da
economia circular na industria da aquicultura. Dentre as tecnologias ambientalmente adequadas, destaca-se o papel dos microrganismos como
agentes de biorremediagio, principalmente a agio de bactérias oxidantes de amonio e nitrito, bem como bactérias fotossintéticas. Da mesma forma,
a incorporagio de bacilos e poliquetas tem se mostrado bem sucedida no manejo de sedimentos. Por sua vez, sistemas multitréficos que integram
varias espécies aqudticas de grande valor nutricional e comercial, como algas, moluscos, crusticeos e equinodermos, também obtiveram resultados
bem-sucedidos na gestio sustentavel de efluentes. No caso de efluentes de origem marinha, foi proposta a integragio com plantas haléfitas do género
Sarcocornia , cujos usos tém se mostrado promissores ¢ tém potencial nas industrias agricola e de biocombustiveis. Apesar dos avangos recentes na
implementagio dessas tecnologias alternativas, ainda hé necessidade de mais pesquisas relacionadas 4 aplicacio em maior escala, mecanismos de
acio de biorremediadores , valorizagao de processos, avaliagao do ciclo de vida, sustentabilidade e resiliéncia em sistemas. .aqiiicultura intensiva.
E também necessério reforgar o apoio entre as entidades dos setores da aquicultura e do ambiente para alcangar um maior impacto na redugio da
poluicio e na gestio sustentdvel dos recursos naturais.

Palavras-chave: Aquicultura, bioflocos , fésforo, matéria organica , nitrogénio , RAS

Introduccién el exceso de nutrientes (para fines practicos el término
nutrientes en este texto hace referencia a la concentra-
cion de nitrogeno y fésforo) y evitar la proliferacion de

patégenos en el agua de cultivo.

La acuicultura convencional desarrollada en tierra pre-
senta una serie de debilidades relacionadas con el uso
ineficiente del agua, la acumulacién de materia organi-

ca, nitrégeno y fésforo que, mal gestionados, terminan
contaminando diversas fuentes hidricas. El problema
se magnifica cuando se pretende mejorar la produc-
tividad aumentando las densidades de siembra por
area. Adicionalmente los sistemas intensivos son sus-
ceptibles a la presencia de enfermedades bacterianas
cuyo manejo y control representa grandes inversiones
en tratamientos con agentes antimicrobianos.

La implementacion de sistemas cerrados, con cero re-
cambios de agua como RAS (Recirculating Aquaculture
System) y los sistemas biofloc (BFT, Biofloc Technolo-
gy) se proponen como una alternativa ambientemente
sostenible (Mansour et al.,, 2017; Adineh et al,, 2019)
para el cultivo de peces y camarones (Nguyen et al,
2021) solventando los principales cuellos de botella de
la acuicultura de estanques en tierra. Ambas tecnolo-
gias utilizan comunidades microbianas para minimizar

Estos sistemas cerrados permiten manejar con mayor
facilidad parametros de calidad del agua en compa-
racion con estanques en suelo (Nguyen et al., 2021).

Por medio de los procesos de metabolizaciéon y ab-
sorcion de los compuestos nitrogenados, las bacterias
quimiautotroéficas y heterotroficas, consumen el nitro-
geno amoniacal excretado por los peces, lo trasforman
en compuestos menos toxicos y/o lo absorben, de tal
forma que se presenta una mejoria en las condiciones
de calidad de agua y a su vez la biomasa microbiana
aumenta. Sin embargo, en ambos sistemas de cultivo
es preciso realizar una adecuada gestion de la materia
organica, compuestos nitrogenados y fosforo ya que
tienden a acumularse rapidamente convirtiéndose en
un problema ambiental (Bao et al,, et al., 2018; Jasmin
et al, 2020). Asimismo, aumentan la susceptibilidad a
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enfermedades causadas por patégenos oportunistas lo
cual genera mayores costos operativos.

Las aguas residuales que provienen de la actividad
acuicola pueden ser salinas, salobres o agua dulce, por
tanto, precisan ser tratadas con tecnologias especificas
Adicionalmente cada sistema de produccion genera
cargas de nutrientes y sélidos en cantidad y calidad
variable dependiendo de la especie y la tecnologia de
cultivo adoptada (Castine et al,, et al, 2013; Paniagua,
2020). El objetivo de este documento es brindar una
revision sobre el principal desafio que enfrentan los sis-
temas RAS y biofloc con relacién a la acumulaciéon de
solidos, asi como las alternativas que se han propuesto
recientemente para mitigar este inconveniente.

Solidos totales

Los sélidos son particulas de tamafo variable genera-
das en el ambiente de cultivo y compuestas por heces,
bacterias, microorganismos vivos y muertos y alimento
no consumido, metabolitos de peces, desprendimien-
to de perifiton y biofl6culos (Santaella et al,, 2018, Bao
et al, 2018; Paniagua, 2020). En sistemas de recircu-
lacion generalmente las principales fuentes de solidos
son el alimento no consumido, las heces y el biofilm
(Bao et al., 2018). Se ha reportado que, en los sistemas
acuicolas intensivos, del alimento que es suministra-
do diariamente el 25 al 30% es convertido en sélidos
(Ebeling et al.,, 2006). El alimento no consumido, el ni-
trégeno, fosforo y demas compuestos de la dieta que
no son asimilados, se convierten en desechos y rapida-
mente son transferidos al medio de cultivo (Castine et
al., 2013; Jasmin et al., 2020).

En acuicultura los sélidos generalmente se clasifican
en Sélidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos Disuel-
tos Totales (SDT) (Arantes et al., 2016), Sélidos Volati-
les Tolales (SVT) (Castine et al., 2013; Bao et al., 2018).
Otra forma de clasificarlos es como sélidos y semiso-
lidos (Jasmin et al., 2020). Aquellas particulas que se
sedimentan y se quedan en el fondo de los estanques
constituyen lo que cominmente se denomina sedi-
mento o lodo (Castine et al., 2013). Este, es un tipo de
residuo sélido rico en Nitrégeno, Fosforo, carbonos or-
ganicos, también contiene trazas de metales (Castine
et al., 2013). Estos compuestos en altas concentracio-
nes y mal gestionados ocasionan eutrofizacién, dismi-
nucién del oxigeno y toxicidad; afectando asi la vida
en los ecosistemas acuaticos (Santaella et al.,, 2018
Bao et al., 2028; Jasmin et al., 2020; Paniagua, 2020).

En RAS la mayoria de las particulas son menores de
100 pum, entre mas pequena sea la particula, mas com-
plejo sera el manejo (Bao et al,, 2018) Las mas gran-
des pueden ser removidas facilmente (Ebeling et al,
2012) empleando filtros mecéanicos o tanque de de-
cantacion. Los métodos empleados para la remocién
de solidos se basan la Ley de Strokes o de separacion
gravitacional, la cual funciona basada en el principio
de sedimentacion y velocidades de sedimentacion.

Particulas de mayor tamano y de mayor densidad po-
seen mayor velocidad de sedimentacion (Castine et
al, 2013; Bao et al, 2018). Sin embargo, las caracte-
risticas de los sélidos dependeran de factores como la
especie, tamano del pez, asi como de la composicion
del alimento (Bao et al.,, 2018)

Manejo de sélidos

Para el manejo de solidos en los sistemas RAS, ge-
neralmente se emplea una unidad de sedimentacién
que puede ser un sedimentador o filtro mecanico. El
objetivo de la filtracion mecanica es separar, remover
y retener tanto particulas en suspension como sedi-
mentables que provienen principalmente de las heces
de los peces y el alimento no consumido. Nozzi et al.
(2018) emplearon un filtro de tambor y Filtro de Flujo
Radial (RFS) en sistemas acuapénicos donde se evaluo
el efecto de diferentes administraciones de nutrientes
(efluentes de peces, Fe, P, K, N y Ca) sobre la produc-
tividad y calidad del cultivo de lechuga (Latuca sativa),
menta (Mentha piperita) y setas. (Rungia klossii)

En algunos estudios se han empleado otros dispositivos
que desempenan la misma funcién. Suhl et al. (2018)
evaluaron en un sistema acuapénico de doble recircu-
lacion un dispositivo de succién (filtro de succién) en
reemplazo de la unidad de sedimentacion. El objetivo
de los investigadores fue evaluar la implementacion de
este dispositivo para la reduccién de las pérdidas de
nitrégeno en el sistema, por medio de la optimizacion
del flujo de nutrientes entre la unidad de produccién
de peces y la de plantas; mejorando el funcionamiento
de DRAPS (Double Recirculating Aquaponic System) y
disminuyendo el impacto ambiental generado por la
acuicultura convencional.

El dimensionamiento y tipo de filtro mecanico depen-
dera del tamano de particula, de la biomasa de peces
que tenga el sistema, en acuaponia de acuerdo con el
tipo de cama de crecimiento de las plantas. Por otra
parte, en los sistemas biofloc a parte de emplear una
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unidad de sedimentacion, también es posible imple-
mentar sustratos artificiales o materiales fijadores para
el biofilm con el objetivo de aumentar la superficie
de fijacion para las bacterias y realizar mayor control
sobre los sélidos suspendidos (Lara-Rodrigues, 2017;
Pinheiros et al., 2017). Por su parte Green et al. (2019)
emplearon un sedimentador de fondo cénico. En otro
estudio, Arantes et al. (2016) observaron que la imple-
mentacion de un sedimentador para controlar el exce-
so de sélidos en suspension resulta igual de eficiente
en la remocién de sélidos (57-65%) que los recambios
para eliminar de manera continua una parte de los
biofléculos. De esta manera la remocion de material
particulado se da de manera mas lenta y sin cambios
bruscos. Asimismo, se obtiene un mayor ahorro de
agua y mejor desempeno productivo del camarén
blanco (Litopenaeus vannamei). Resultados similares
obtuvieron Gaona et al. (2016) al evaluar la eficiencia
de la remocion de solidos aplicando un alto o bajo
flujo de agua a través de un clarificador de flujo radial,
encontrando una mayor velocidad de sedimentacion
y mejor retencion de particulas cuando se empled un
bajo flujo de agua. Generalmente en sistemas biofloc
y RAS, el fosforo al igual que el nitrégeno se encuentra
disuelto en el agua de cultivo y es removido por medio
de diferentes tipos de filtros, clarificadores o decanta-
dores.

De acuerdo con Zemor et al. (2019) el uso de clarifi-
cadores permite controlar las concentraciones de SST
en los sistemas productivos de gran escala, igualmente
reduce la cantidad de agua empleada para las renova-
ciones, asi como la generacion de efluentes.

Otra alternativa que surge en los sistemas biofloc con-
siste en cosechar los biofloculos que estan en exceso
y utilizarlos como ingrediente en dietas balanceadas
para otros organismos de cultivo.

En este sentido, Jung et al. (2020) evaluaron tres tec-
nologias para colectar los fléculos provenientes del
cultivo de juveniles de tilapia: sedimentacién, centrifu-
gacion vy filtracion con membrana. Los mejores resul-
tados de remocion de floc y menor uso de energia se
obtuvieron empleando filtraciéon por membrana.

Con el fin de evitar la descarga de efluentes (ricos en
nutrientes, materia orgdanica, sélidos suspendidos, mi-
croorganismos) estos son tratados empleando dispo-
sitivos de espesamiento de lodos, que luego pueden
ser incorporados como insumo en sistemas agricolas,
para producciéon de compost para jardinerias (Van
Rijn, 2013; Santaella et al, 2018; Bao et al., 2018; Pa-

niagua, 2020) asi como de biogas que puede emplear-
se como fuente de energia alternativa (Castine et al.,
2013; Campanati et al., 2021).

Ademas de las unidades de espesamiento (reactores)
también se emplean lagunas aerobias y anaerobias y
humedales artificiales para aumentar la eficiencia de
degradacion biolégica de los lodos. Dicha eficiencia
esta relacionada con el tiempo retencion y exposicion
a los microorganismos (aerobios y anaerobios) invo-
lucrados en la digestion de los compuestos organicos
e inorganicos (Van Rijn, 2013; Paniagua, 2020). Estas
metodologias se aplican principalmente para el trata-
miento de efluentes de RAS de agua dulce ya que los
desechos de los RAS marinos desafortunadamente
suelen ser descargados en el ambiente y en muchas
ocasiones sin un tratamiento previo (Van Rijn, 2013;
Melo Filho et al., 2020).

Durante los ultimos afos han surgido algunos enfoques
para evaluar el impacto ambiental de los sistemas de
Recirculacion y de los sistemas con tecnologia biofloc,
uno de los mas empleados ha sido La Evaluacion del
Ciclo de Vida (LCA) por sus siglas en inglés, este enfo-
que aparte de muchos otros componentes contempla
como indicadores del impacto ambiental las concen-
traciones de materia organica, nitrégeno y fésforo que
se producen en el sistema (Van Rijn, 2013; Campanati
et al, 2021). A medida que se desea incrementar la
produccion acuicola intensiva, aumenta también la ne-
cesidad de implementar practicas que propendan por
ahorrar recursos y minimicen la produccion de dese-
chos o bien los recuperen integrandolos nuevamente
a la cadena productiva (Campanati et al., 2021).

Manejo de compuestos nitrogenados

Para el manejo y control de compuestos nitrogenados
en RAS se emplean filtros biologicos (bioflitros) con di-
ferentes tipos de sustratos para albergar las bacterias
(Cerozi et al, 2017). Mientras que en los sistemas bio-
floc el biofiltro se encuentra in situ haciendo parte de
los biofléculos en suspensién que ademas constituyen
como una fuente permanente de alimento para los or-
ganismos cultivados (Ekasari et al, 2014) El objetivo
del biofiltro sea ex situ como en RAS o in situ como
en los sistemas biofloc es favorecer la remocion de
amonio que servira como sustrato para aumentar la
biomasa de bacterias heterotréficas; asimismo promo-
ver la oxidacién del amonio a nitrito y posteriormente
a nitrato por accion de las bacterias amonio y nitrito
oxidantes principalmente Nitrobacter y Nitrosomo-
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nas. En algunos casos se puede adicionar un in6culo
comercial para acelerar el proceso de nitrificacion y
aumentar la biomasa bacteriana. En sistemas biofloc
generalmente se emplea una fuente de carbono ex-
terno para promover el crecimiento de las bacterias
heterotréficas las cuales han demostrado ser eficientes
cuando el agua de cultivo presenta una relacién de
C:N entre 15-20:1. Se emplea comidnmente melaza.
La adicion de la fuente de carbono mejora la tasa de
remocion de Nitrogeno Amoniacal Total (NAT) (Kuhn
et al, 2009), sin embargo, en algunos casos puede
ocurrir un aumento considerable en la concentracién
de sélidos en suspensién, comprometiendo la dispo-
nibilidad de oxigeno disuelto y generando lesiones,
obstruccién en branquias, lo cual puede inducir al
aparecimiento de enfermedades, asi como poner en
riesgo la estabilidad y funcionamiento del sistema de
cultivo (Bao et al,, 2018; Souza et al., 2019).

De manera resumida, el proceso de remocién de
solidos puede realizarse mediante tres fases o trata-
mientos (Castine et al.,, 2013). En una primera fase se
remueven las particulas de mayor tamafo por medio
de gravedad y centrifugacion empleando diferentes
dispositivos. En una segunda fase o tratamiento secun-
dario, las particulas de menor tamano (menor de 30
um) que no pudieron ser retiradas en la fase anterior
son removidas empleando filtros para sélidos mas fi-
nos (filtros de medios granulares, porosos) fracciona-
dor de espuma, fraccionador de proteinas, Filtro de
Tierra de Diatomeas-Diatomaceus Earth (DE). Y final-
mente se puede emplear un tratamiento terciario con
el objetivo de eliminar fracciones de Nitrégeno, Fos-
foro, coloides y otras particulas disueltas de menor ta-
mano (0,001 -10um) por medio de micro, ultra y nano
filtracion (Bao et al., 2018).

Melo Filho et al. (2020) disenaron un sistema de bajo
costo para la remociéon de amonio en un cultivo in-
tensivo de camarén blanco (350 camarones/m?) en
biofloc aplicando los procesos de nitrificacion y des-
nitrificacion. El sistema estuvo compuesto por un tan-
que de cultivo con una malla sintética en el interior
para favorecer la fijacion de bacterias, dos reactores,
uno de nitrificacion y otro de desnitrificacion de lecho
movil empleando como sustrato biobolas. Adicional-
mente acoplaron un reactor de U.V para el control de
patégenos. Bajo este esquema se logré obtener una
eficiencia de remocién de nitrégeno del 71,3 %.

El éxito de la produccién en ambos sistemas de culti-
vo (RAS, biofloc) consistira en remover el exceso de

desechos primero del agua de cultivo y luego transfor-
marlos a un costo operativo razonable y con cero o
minimo impacto ambiental.

Estrategias alternativas para la gestion de los
solidos en RAS y biofloc

En sistemas de recirculacion a gran escala es comun
emplear para la desinfeccion y reacondicionamien-
to final del agua métodos fisicoquimicos tales como
ozonizacion, desinfeccion con U.V, remediacion
electroquimica conocida también como desinfeccion
electrolitica u oxidacion electroquimica; que permiten
disminuir las concentraciones de Nitrégeno disuelto
por medio de procesos de oxidaciéon y generan un
efecto antimicrobiano (Van Rijn et al., 2013; Romano
et al, 2020; Campanati et al, 2021). Otra alternativa
cosiste en la instalacion de biorreactores de membra-
na de lodos activados (MBR por sus siglas en inglés)
el cual posee gran capacidad de retencion de sélidos
incluyendo particulas finas y remocién de microorga-
nismos (Davidson et al., 2019).

Asi como los residuos provenientes de la acuicultura
de agua dulce, los efluentes de sistemas marinos de-
ben tratarse, debido a que la inadecuada gestion es
responsable en gran medida de la eutrofizacion en
ecosistemas costeros, marinos y riberenos, y de la sali-
nizacion de los suelos. De modo tal, que el disefio de
estrategias eficientes para el tratamiento de efluentes
marinos constituye también un desafio.

En ese sentido, los cultivos Multitréficos Integrados
(IMTA) surgen como una estrategia de biomitigacion
que busca generar sistemas equilibrados por medio de
la articulacion entre diferentes organismos acudticos
cuyos requerimientos son complementarios ya que
pertenecen a diferentes niveles troficos (Ahmed et al.,
2017). De esta manera se aumenta la productividad
del sistema por medio de la integracion de peces con
diferentes habitos alimenticios, crustaceos y cultivos
de plantas con interés comercial. Al mismo tiempo se
logra obtener una reduccién significativa de los de-
sechos sin generacion de efluentes (Campanati et al,
2021; van Rijn, 2013).

Las particulas en suspension, fitoplancton y zooplanc-
ton pueden ser aprovechados por organismos ex-
tractivos organicos como los crustiaceos y moluscos
mientras que compuestos inorganicos como el nitré-
geno y fésforo pueden ser aprovechados por especies
extractivas inorganicas como las plantas (Ahmed et al.,
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2017; Campanati et al,, 2021). Li et al., (2019) evalua-
ron un sistema IMTA en tierra, asociando el cultivo de
Lubina europea (Dicentrarchus labrax) en RAS, con el
cultivo de microalgas (especie extractiva) y juveniles
de ostras (Crassostrea gigas) (consumidor primario) en
estanques. En este sistema, el agua del cultivo de peces
circul6 a través de un filtro mecanico, posteriormente
pasé por un tratamiento con rayos U.V y finalmente
por un biofiltro. Una parte de esta agua retorné al tan-
que de los peces y la otra fue distribuida al cultivo de
algas en raceways. A su vez, el flujo de salida de esta
unidad se unié a un tanque de mezcla con aireacion y
se distribuyé como alimento para las ostras. Los auto-
res evidenciaron una remocién de nitrégeno y fésforo
superior al 96%. Por otra parte, a pesar de que el ren-
dimiento productivo de las ostras no fue significativo,
por medio de is6topos estables naturales lograron ob-
servar que las ostras consumieron las microalgas. Ade-
mas, concluyeron que el sistema acoplado RAS-IMTA
tuvo tasas de eliminacion de nutrientes muy similares
a los sistemas IMTA asociados con macroalgas.

En la misma linea, Brito et al. (2018) evaluaron la bio-
rremediacion de aguas residuales de Camarén blanco
en sistema biofloc usando como biorremediadores
organismos de importancia comercial para la pesca y
acuicultura: almejas (Anomalocardia brasiliana), algas
(Gracilaria birdiae) y peces (Orechromis niloticus). La
concentracion de sélidos disminuyé hasta en un 74%
cuando se usaron almejas. Tal reduccion representa
un cambio positivo en la calidad del agua y mayor po-
sibilidad de redso.

En otro estudio, Robinson et al, (2018) emplearon pe-
pinos de mar (Holothuria scabra) como modelo de bio-
turbacién para el tratamiento de aguas residuales de
acuicultura. Se evalué la suplementacion con almidén
soluble como fuente carbono para llegar a una rela-
cion C:N 20:1 con el objetivo de favorecer la fijacion
de nitrégeno. Se obtuvo un resultado positivo ya que
la fijacion resulté ser mayor con respecto al tratamien-
to control sin adicion de carbono (5:1)

La adicion de una fuente de carbono externa puede
estimular el crecimiento de bacterias heterotroficas
que asimilan amonio, asi como las rutas metabdlicas
de reduccion disimilatoria de nitrato a amonio. Estos
mismos autores en otro estudio (Robinson et al., 2019)
reportan los hallazgos obtenidos en la cria intensiva
de juveniles de Holothuria scabra alimentados unica-
mente con efluentes provenientes del cultivo de abu-
[6n (Haliotis midae) en RAS terrestre. En este estudio

se evalué la adicion de glucosa, almidén y celulosa
como fuente de carbono externa para aumentar la re-
lacion C:N en el efluente. Se observo que la tasa de
crecimiento y la biomasa de juveniles de Holothuria
scabra fue mayor cuando la proporcion C:N se man-
tuvo en 20:1. Del mismo modo como se evidencié en
el trabajo anterior, la suplementacion con una fuente
de carbono favorece la asimilacién de amonio promo-
viendo a su vez el aumento de biomasa microbiana la
cual puede integrarse nuevamente a la cadena trofica.

Por otra parte, Pinho et al. (2017) utilizaron el efluen-
te generado a partir del cultivo de Tilapia nil6tica (O.
niloticus) en sistema biofloc para la produccién de
tres variedades de lechuga (Latuca sativa) en sistemas
acuaponicos. Los autores indicaron que las lechugas
presentaron mayor crecimiento y mayor productividad
(kg/m?) con biofloc en comparacién con un sistema
de aguas claras. Por lo tanto, el efluente de los siste-
mas biofloc puede ser usado como un fertilizante al-
ternativo para el cultivo acuapénico de lechuga roja,
mantequilla y crespa (crujiente).

En la misma linea, Legarda et al. (2021) evaluaron el
efecto del cultivo integrado de Lisa (Mugil liza), cama-
ron blanco (Litopenaeus vannamei) y Lechuga de mar
(Ulva fasciata) en sistema biofloc sobre la calidad del
agua, el rendimiento productivo, crecimiento de algas,
recuperacion de nitrégeno y fésforo y compuestos
bioactivos de algas. Se compararon dos grupos, uno
con alga, camarén vy lisa y el grupo control sin alga.
Ambos grupos en sistema biofloc.

El rendimiento final de todo el sistema, asi como la
recuperacion de nitrogeno y fosforo, el contenido de
clorofila a y carotenoides resultaron ser mas altos en
el sistema bio integrado en comparacién con el gru-
po control (sin alga). La generaciéon de lodos al final
del experimento fue similar en ambos tratamientos, sin
embargo, la relacion entre la cantidad de lodo produ-
cida (kg) y la biomasa final cosechada (kg) resulté ser
menor en el sistema con alga lo cual representa una
ventaja desde el punto de vista ambiental.

Por su parte, Chu et al. (2021) evaluaron el efecto de
la salinidad (10, 15 y 20 ppt) sobre el crecimiento del
camaroén blanco en sistema biofloc y de tres especies
de plantas halofitas (Atriplex hortensis, Salsola komaro-
vii y Plantago coronopus) en un sistema acuapoénico.
El agua proveniente del cultivo de camarén fue circu-
lada primero través de un biofiltro y posteriormente
se empled como riego en el sistema acuaponico con
haldfitas, Los autores indicaron que la salinidad de 15
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ppt fue la mas adecuada para favorecer el rendimiento
productivo tanto del camarén como de las plantas ha-
|6fitas y que las especies cultivadas poseen potencial
comercial parar ser empleadas en sistemas biointegra-
dos. En la misma linea, Poli et al. (2019) evaluaron un
sistema multitr6fico también con camarén blanco y
tilapia nilética en sistema biofloc acoplado a un siste-
ma hidropénico con Sarcocornia ambigua. El agua del
tanque de camarones se distribuyé al tanque de tila-
pias, posteriormente por gravedad fue transferida a la
unidad de hidroponia y finalmente retornaba al cultivo
de camarones. En este estudio, el sistema integrado
con Sarcocornia exhibié una mayor remocién de ni-
trato, mayor remocion de SST y mayor rendimiento
(Kg/m?) en comparacién con un co-cultivo convencio-
nal de camarones vy tilapias. Resultados muy similares
obtuvieron Pinheiros et al. (2017) al evaluar el cultivo
integrado de camaroén blanco en biofloc y Sarcocornia
ambigua en un sistema acuaponico.

Recientemente, Beyer et al. (2021) evaluaron la efi-
ciencia de S. neei, una nueva especie de haldfita, en la
remocion de nitrégeno de aguas residuales derivadas
de un RAS marino. Los autores emplearon dos siste-
mas hidropdnicos, uno con sustrato de arena y el otro
con cama flotante. Se observé 100% de sobrevivencia
de las plantas y mayor productividad en el sistema de
camas flotantes. Por otra parte, la tasa de remocion
de compuestos nitrogenados y fésforo fue significati-
va. La remocion de amonio y fosfato fue mas alta en
el sistema con arena (0.68 + 0.41 g m~2 dia~' y 0.44
+0.34 g m™2 dia~! respectivamente) mientras que, la
mayor absorcién de nitrato (0.54 £ 0.91 g m~2 dia™")
se observo en el sistema de camas flotantes. Los auto-
res sefalan que S. neei tiene potencial para ser usada
como biofiltro en sistemas integrados.

Las plantas halofitas del género Sarcocornia y Salicor-
nia han resultado una alternativa promisoria para el
tratamiento de efluentes marinos y salobres en los sis-
temas acuaponicos. Adicionalmente han demostrado
una buena remocién de compuestos nitrogenados y
un buen rendimiento en sistemas integrados con (Pin-
heiros et al, 2017). Del mismo modo, poseen poten-
cial industrial para la agricultura y la produccién de
biocombustibles (Pena et al., 2021).

En la misma linea, recientemente ha llamado la aten-
cion el uso de microorganismo debido a su potencial
para biorremediacion tanto de aguas residuales como
para el tratamiento de lodos (Robinson et al., 2018;
Jasmin et al., 2020; Paniagua, 2020; Campanati et al.,

2021). Los principales desarrollos estan orientados al
uso de biofilm, esteras o tapetes microbianos y tecno-
logia biofloc.

El mecanismo de accién se basa en el mismo princi-
pio, mejorar la calidad de agua por medio de la trans-
formacion de compuestos nitrogenados en proteina y
biomasa microbiana (Martinez et al,, 2014; Paniagua,
2020).

Uso potencial de microorganismos como
biorremediador

El mecanismo mas practico para tratar los compuestos
nitrogenados toxicos es por medio de procesos de ni-
trificacion (Melo Filho et al,, 2020) Las bacterias que
oxidan amonio (Nitrosomonas, Nitrosovibrio, Nitroso-
coccus y Nitrospira) y nitritos (Nitrobacter, Nitrococcus
y Nitrospira) desempefan un papel fundamental en
la biorremediacion (Melo Filho et al,, 2020; Jasmin et
al., 2020). Asimismo, las encargadas del proceso de
desnitrificacion (Pseudomonas, Bacillus, Rheinheimera,
Pannonibacter, Rhizobium, Gordonia, Stenotropho-
monas, Brevundimonas, Paracoccus, Rhodococcus,
Pseudochrobactrum, Arthrobacter, Gemmobacter y Al-
caligenes) (Jasmin et al., 2020) son fundamentales para
convertir finalmente el nitrato a nitrégeno gaseoso.

Se ha evidenciado que la incorporacién de Bacillus sp
mejora tanto la calidad del agua de cultivo como la
de los sedimentos por medio de la reduccién de los
niveles toxicos de compuestos nitrogenados y fésforo.
Asimismo, se ha observado con éxito la aplicacién de
bacterias fotosintéticas (Cromatiaceae y Clorobiaceae)
capaces de degradar compuestos sulfurados. Por su
parte, la biorremediacién de lodos con poliquetos
ha sido una estrategia que toma cada vez mas fuer-
za dado su potencial en la reduccién de la materia
organica, el nitrégeno y carbono (Jasmin et al., 2020;
Campanati et al, 2021).

Manan et al. (2016) encontraron que tanto la variedad
de fitoplancton, zooplancton, nematodos y protozoos
que conforman el biofléculo en los sistemas biofloc ac-
tdan de manera simbidtica como estabilizadores natu-
rales del medio de cultivo, ya que regulan la cantidad
de nutrientes en el agua, y descomponen la materia
organica. Los mismos autores evidenciaron que bac-
terias del género Aeromonas y Pseudomonas tienen la
capacidad para reducir la materia organica del fondo
del tanque del cultivo de Camarén blanco). De la tal
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forma que, el sistema biofloc en si, puede actuar como
un mecanismo natural de biorremediacion.

Por su parte, Syakti et al.(2016) consideran que es
posible generar una valorizacion a partir de los lodos
provenientes de la acuicultura por medio de la aplica-
cion de la tecnologia biofloc con fines de biorreme-
diacién. En este estudio, los investigadores emplearon
lodos provenientes del cultivo de Bagre africano (Cla-
rias glariepinus) en sistema biofloc como uno de los
tratamientos para la biorremediacion. Observaron que
los microorganismos formadores de floculos fueron
capaces de remover sedimentos contaminados con
petréleo hasta en un 60% (v/v) cuando este fue sumi-
nistrado al 5% (v/v). En este sentido, Paniagua (2020)
indicé que los microorganismos tienen la capacidad
de degradar y mineralizar completamente los com-
puestos contaminantes debido a que utilizan hidrocar-
buros del petréleo como fuente de carbono y energia.
Sin embargo, es preciso seguir realizando mas pruebas
donde se evalte la eficiencia de biorremediacion.

La eficiencia de la biorremediacion esta influenciada
por diversos factores como tales como el nivel o grado
de contaminacion y por variables de calidad como pH,
temperatura, oxigeno, salinidad y alcalinidad por men-
cionar algunos (Jasmin et al., 2020; Paniagua, 2020)

Uso de poliquetos como biorremediadores

Algunos microorganismos como el poliqueto Nereis
virens han demostrado la capacidad aprovechar sus-
tratos solidos provenientes de RAS marinos, al tiempo
que se convierten en biomasa que puede ser utilizada
como fuente de alimento para peces y crustaceos (Bao
et al, 2018; Mandario, 2020; Mandario et al.,, 2021).
Asimismo, se ha observado que larvas del poliqueto
Marphysa iloiloensis crecen y se alimentan de sedimen-
tos salinos y salobres y de material en descomposicion
de estanques de peces (Mandario, 2020; Mandario et
al, 2021). Mandario, (2020) evalué la sobrevivencia,
crecimiento y produccion de biomasa del cultivo de
Marphysa iloiloensis empleando dos tipos de dieta:
biofloc y (BF) y sobrantes de ingredientes secos em-
pleados en la fabricacion de alimento balanceado para
acuicultura (FS) Este autor observé que los poliquetos
alimentados exclusivamente con BF tuvieron mayor
contenido de Proteina Cruda y menor contenido de
lipidos (66%-70% proteina y 3.50%-4.50% grasa) en
contraste con la dieta FS (61%-64% proteinay 12%-
13% grasa). La mayor biomasa se obtuvo combinando
las dos dietas. Asimismo, evidencié que altas concen-

traciones de fosforo y azufre no afectaron negativa-
mente la sobrevivencia ni el rendimiento productivo
de los poliquetos.

A su vez, Liu et al. (2020) combinaron el uso de un
filtro de arena con poliquetos (Perinereis helleri) con
el objetivo de favorecer la remocion de nutrientes del
efluente del cultivo de Camardén trigre (Penaeus mono-
don). Perinereis helleri resulté ser una especie eficiente
debido a que posee habitos alimenticios omnivoros y
se adapta muy bien a altas concentraciones de materia
organica.

Los autores de este estudio indican que es aconsejable
evacuar el contenido intestinal de los poliquetos antes
de iniciar el proceso de biorremediaciéon para evitar la
transferencia de algunos virus, en este caso el Virus de
la necrosis Hematopoyética Infecciosa (IHN).

De acuerdo con Yarnold et al. (2019) el uso de poli-
quetos para el tratamiento de aguas residuales deriva-
das de la acuicultura constituye una alternativa para
fomentar la economia circular por medio de la inte-
gracion del cultivo de peces, camarones, crustaceos,
moluscos y la produccion de una fuente valiosa de
proteina que puede ser empleada como ingrediente
en la dieta de animales de produccion.

Por su parte, Bao et al. (2018) consideran que existe
aun mucho por hacer con respecto a la reutilizacion
de los sélidos en la acuicultura, especialmente hablan-
do desde el enfoque del desarrollo sostenible.

Potencial de las algas como biorremediadores

Tanto micro como macroalgas desempefan un rol im-
portante en la remocion de compuestos inorganicos
derivados de la acuicultura marina. Las algas, exhiben
altas tasas crecimiento y de asimilacion de nutrientes.
Es preciso seleccionar especies que se adapten a las
condiciones ambientales variables y que posean va-
lor industrial (Castine et al, 2013; Paniagua, 2020).
Las algas tienen gran capacidad para biorremediar los
efluentes de la acuicultura por medio de la remocién
de nutrientes adicionalmente producen compuestos
de gran valor nutricional e industrial y pueden ser in-
tegradas en policultivos, asi como en Cultivos Multi-
tréficos (Castine et al, 2013; Campanati et al,, 2021).
Mawi et al. (2020) evaluaron el potencial de biorreme-
diacion de Cracilaria edulis y Gracilaria changii usando
los efluentes de camaroén blanco cultivado en un siste-
ma de recirculacion outdoor. Estos autores observaron
que la tasa de remocion de amonio y nitrato de am-
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bas especies de macroalgas fue de 72,5% y 71% para
amonio y 58,8% y 56,8% para nitrato en contraste con
el tratamiento control (sin macroalgas) que presento
una tasa de remocion de amonio del 2% posiblemen-
te debido a la actividad microbiana y fitoplancténica.
Con respecto al control de fosfatos, la tasa de remo-
cion fue de 45,9% y 43,5 % respectivamente. En este
estudio se evidencié que Cracilaria edulis y G. changii
son dos especies que presentan un buen crecimiento,
adecuada biofiltracion y favorecen la productividad
del camarén (Mawi et al.,, 2020).

Por su parte, Wu et al. (2015) emplearon G. chouae
para evaluar el flujo de nutrientes del cultivo integrado
con Sparus macrocephalus. Se obtuvo una eficiencia
de eliminaciéon de nitrato (NO3) del 37,76%, la remo-
cion del nitrito (NO2) fue 36,99%, amonio (NH4*)
29,27% y fosfato (PO4) 40,64%. Asimismo, se eviden-
ci6 una disminucion en la concentracion de clorofila y
densidad planctonica. Los autores informaron que esta
alga roja constituye una especie para la biorremedia-
cion eficiente en sistemas IMTA.

En la misma linea, Pires et al. (2021) evaluaron dos
medios de cultivo para el crecimiento del alga roja
Kappaphycus alvarezii. Uno consistié en una solucién
de 50% von Stosch y agua de mar destilada y el otro
fue una solucion con 25% de biofloc (BFT) provenien-
te del cultivo intensivo de camarén y agua de mar
destilada. Las algas fertilizadas con BFT presentaron
una menor remocion de nitrato y fosfato (22,97% vy
83,58%.) en contraste con las de la solucion de von
Stosch (58,39% y 100%) Sin embargo, se observé una
mejor calidad de la carragenina. Asimismo, los autores
reportan que el efluente de biofloc para el cultivo de
Kappaphycus alvarezii puede ser utilizado como fer-
tilizante en reemplazo de la solucién de von Stosch.
Igualmente, mencionan que la integracion de las al-
gas, los microorganismos autotréficos y heterotréficos
constituyen un biofiltro eficiente en los sistemas IMTA
que se combinan sistemas biofloc.

En otro estudio, de Oliveira et al. (2019) analizaron
el crecimiento de Chlorella vulgaris utilizando aguas
residuales del cultivo de alevinos de Tilapia nil6tica a
baja salinidad en sistemas biofloc. Se evaluaron tres
proporciones del efluente como medio de cultivo: 0%
(medio Provasoli), 50% y 100%. A pesar de que al final
del experimento el crecimiento del alga resulté mayor
en el tratamiento control (0% efluente), los primeros 4
dias de cultivo se observé que la tasa de crecimiento
y la densidad de células fue mayor en los tratamientos

que contenia efluente de biofloc. Adicionalmente se
evidencié que hubo una remocion del amonio (NH4)
del 79,3%; Nitrito del 80%, Nitrato del 93,6% vy 48,
3% de Fosfato cuando se empleé como medio de cul-
tivo 100% efluente. Los autores senalan que el uso de
efluente de biofloc es favorable para el crecimiento
del alga Chlorella vulgaris y representa un ahorro en
el uso de reactivos; ademas, esta alga tiene potencial
para emplearse en Acuicultura Multitréfica Integrada
con alevinos de tilapia nilética.

La capacidad de remocion de nutrientes por parte de
las algas estd influenciada por aspectos ambientales
como luz, temperatura, flujo de agua, pH, etc; fisiolo-
gicos y por los requerimientos de nutrientes (Wu et al.,
2015; Mawi et al,, 2020).

A parte de los beneficios del uso de algas como or-
ganismos biorremediadores, estas constituyen una
fuente nutriente de gran valor para dietas acuicolas y
poseen gran potencial para ser usados como reempla-
zo de la harina y aceite de pescado. Tal como mencio-
nan Yarnold et al. (2019) en su revision.

Conclusiones

Durante los dltimos afos se ha evidenciado que existe
un creciente interés por valorar de mejor manera los
recursos, favorecer el reciclaje de nutrientes y subpro-
ductos y fomentar la economia circular con animos
de aumentar la produccién de alimentos acudticos
de manera sustentable (Campanati et al, 2021). No
obstante, los trabajos sobre el tratamiento de efluen-
tes provenientes de acuicultura marina son pocos en
comparacion con las investigaciones sobre el manejo
de efluentes de acuicultura de aguas continentales.

La aplicacién de la biorremediacién aumenta cada vez
mas su popularidad debido a que se propone como
una tecnologia ambientalmente adecuada para mini-
mizar los impactos generados por los efluentes que
afectan los ecosistemas costeros, marinos y riberefos,
lograr la sostenibilidad y la resiliencia (Paniagua, 2020).

Diversas técnicas para reusar los residuos provenien-
tes de la acuicultura se han implementado con el ob-
jetivo de fomentar la economia circular, sin embargo,
es preciso seguir avanzando en las investigaciones
sobre el uso de microorganismos y microalgas con
potencial para biorremediacion y bioprospeccién. La
construccion de humedales artificiales constituye una
alternativa eficiente y ecoldgica para la gestion de
cargas masivas de efluentes acuicolas, sin embargo,
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las grandes areas que se requieren para su estableci-
miento y funcionamiento exitoso siguen siendo un
gran desafio.

Asimismo, la obtencion de biogas a partir de la diges-
tion anaerobia de los lodos constituye una alternativa
que puede satisfacer parte de la energia necesaria para
el funcionamiento de los RAS y sistemas biofloc.

De acuerdo con Martinez et al. (2014) el uso de mi-
croorganismos como biorremediadores y como fuen-
te de proteina y representa una estrategia con gran
potencial para avanzar hacia una acuicultura sosteni-
ble, sin embargo, es preciso adelantar investigaciones
orientadas a la caracterizacién taxonémica, mecanis-
mos de accién y requerimientos ambientales que per-
mitan aprovechar al maximo los beneficios que estos
ofrecen. Existe un gran desafio con respecto al conoci-
miento sobre el tratamiento de compuestos de mayor
toxicidad, metales pesados, gases, etc; y sobre dinami-
cas entre microorganismos.

Con respecto al uso de algas, es necesario avanzar en
investigaciones a mayor escala, enfocadas en la obten-
cion de compuestos a partir de microalgas cultivadas
con efluentes de acuicultura de manera mas eficiente
y que sea economicamente viable.

Las entidades gubernamentales encargadas de formu-
lar las politicas ambientales deberan disenar directrices
para involucrar diferentes actores del sector acuicola
para contribuir con el uso sostenible de los recursos
naturales y la reutilizacién de los residuos en la cadena
productiva.
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