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Prefacio

La acuicultura representa hoy una de las actividades productivas de mayor crecimiento a nivel
mundial, experimentando tasas de expansion que superan consistentemente el 5% anual durante
las Ultimas dos décadas. Esta industria se ha posicionado como una alternativa fundamental
para satisfacer la creciente demanda global de proteina animal de alta calidad, contribuyendo
actualmente con mdas del 50% de los productos acuaticos destinados al consumo humano
directo. En el contexto iberoamericano, esta actividad trasciende su dimension meramente
econdmica para convertirse en una herramienta estratégica multidimensional: impulsa el
desarrollo sostenible de territorios rurales y costeros, fortalece la seguridad alimentaria
regional, genera empleo de calidad en comunidades tradicionalmente marginadas y contribuye
significativamente a la balanza comercial de las zonas donde este tipo de actividad se desarrolla.

La relevancia estratégica de la acuicultura en Iberoamérica se fundamenta en multiples factores
convergentes. Primero, la region alberga aproximadamente el 31% de los recursos hidricos
dulces del planeta, incluyendo sistemas fluviales de excepcional magnitud como el Amazonas,
el Orinoco y el Rio de la Plata. Segundo, cuenta con mas de 30,000 kilometros de costa que
abrazan tanto el Océano Atlantico como el Pacifico, ofreciendo condiciones oceanograficas
diversas y productivas. Tercero, posee una biodiversidad acudtica extraordinaria, con especies
endémicas de alto valor comercial y nutricional que permanecen subutilizadas. Cuarto, dispone
de condiciones climaticas tropicales y subtropicales que favorecen el crecimiento acelerado de
organismos acudticos durante todo el afio.

Sin embargo, el potencial acuicola de Iberoamérica permanece en gran medida inexplorado y
poco aprovechado. Paraddjicamente, a pesar de contar con ventajas competitivas naturales
excepcionales, la region contribuye con menos del 4% de la produccion acuicola mundial, una
participacion claramente desproporcionada respecto a sus recursos disponibles. Esta brecha
entre potencial y realidad se explica por la convergencia de multiples desafios estructurales que
han limitado sistemdticamente el desarrollo del sector: la fragmentacion y dispersion del
conocimiento cientifico-técnico generado en diferentes paises, la ausencia de mecanismos
efectivos de transferencia tecnologica entre centros de investigacion y sectores productivos,
recursos financieros cronicamente insuficientes para investigacion e innovacion,
infraestructuras de apoyo deficientes o inexistentes, marcos regulatorios desarticulados y
frecuentemente contradictorios entre paises, y la falta de recursos humanos especializados en
numero suficiente para atender las demandas de un sector en expansion.

Es precisamente en este contexto de oportunidades desaprovechadas y desafios estructurales
donde las redes de colaboracion internacional como LARVAplus emergen como un elemento
transformador y catalizador del desarrollo acuicola regional. La experiencia global acumulada
durante las ultimas décadas demuestra de manera irrefutable que los avances mas significativos
y sostenibles en acuicultura han surgido invariablemente cuando paises, instituciones de
investigacion, empresas privadas, organizaciones no gubernamentales y organismos
internacionales han logrado articular esfuerzos conjuntos, compartir conocimientos de manera
sistematica y coordinar inversiones estratégicas de largo plazo.



La Red de Investigacion LARV Aplus financiada por el Programa Iberoamericano de Ciencia 'y
Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) tiene como modelo otros casos de éxito emblematicos
a nivel mundial ilustran esta realidad colaborativa. Por ejemplo, el desarrollo extraordinario de
la salmonicultura en Noruega, Chile y Escocia no habria sido posible sin la intensa colaboracion
entre centros de investigacion, universidades y empresas de estos paises. La revolucion de la
camaronicultura en Asia se fundamentd en redes de intercambio tecnologico que permitieron
la rapida difusion de técnicas de cultivo, mejoramiento genético y manejo sanitario. El
crecimiento sostenido de la acuicultura mediterranea en especies como la dorada y la lubina se
bas6d en programas de cooperacion similar que involucraron a paises de ambas orillas del
Mediterraneo.

Para Iberoamérica, el establecimiento y fortalecimiento de estas redes representa una
oportunidad histdrica tinica de aprovechar las sinergias naturales existentes en la region. Los
paises iberoamericanos comparten no solo vinculos histéricos, culturales y linglisticos
profundos, sino también caracteristicas biogeograficas similares, especies acuaticas comunes o
relacionadas, desafios ambientales y climaticos convergentes, y objetivos de desarrollo
econdmico y social compatibles. Esta base comin de caracteristicas compartidas facilita
considerablemente la creacion de alianzas estratégicas duraderas que pueden acelerar
significativamente el progreso del sector acuicola regional.

LARVAplus naci6 como una herramienta de colaboracion internacional centrada en el
intercambio de formacidn, experiencias y conocimientos, buscando la generaciéon de valor
agregado a través de multiples mecanismos sinérgicos. En primer lugar, LARVAplus permitié
la optimizacion de recursos tradicionalmente escasos mediante la coordinacion estratégica de
programas de investigacion, evitando duplicacion innecesaria de esfuerzos y maximizando el
impacto de las inversiones publicas y privadas. En segundo lugar, LARVAplus facilité la
transferencia bidireccional de tecnologias y conocimientos, permitiendo que innovaciones
exitosas desarrolladas en un contexto especifico fuesen adaptadas y aplicadas en diferentes
condiciones locales. En tercer lugar, LARVAplus fortalecié sustancialmente las capacidades
humanas regionales y nacionales a través de programas de intercambio académico, formacion
especializada y desarrollo de masa critica de investigadores y técnicos. En este contexto,
LARVAplus permitio el desarrollo y validacion de tecnologias y practicas de cultivo mas
sostenibles, y la creacion de protocolos de manejo de los animales en cultivo para aumentar su
resiliencia en frente a factores ambientales como el cambio climético, garantizando la
resiliencia de los sistemas de produccion en pro de maximizar su productividad y sostenibilidad.
La experiencia compartida en manejo de enfermedades, gestion de la tecnologia de produccion
mediante sistemas de recirculacion del agua, manejo de la reproduccion, alevinaje y nutricion
de las especies de peces autdctonos de interés en el d&mbito latinoamericano fue un activo
estratégico.

Como consecuencia de més de cinco afios de intensas colaboraciones transnacionales entre 10
paises iberoamericanos (Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Espafia, México, Peru,
Portugal, y Ecuador) con 27 grupos de investigacion y mas de un centenar investigadores en el
ambito de la acuicultura, el presente libro surge de la conviccidon profunda y documentada de
que la acuicultura iberoamericana posee el potencial inherente para convertirse en un sector de



clase mundial, capaz de competir exitosamente en mercados globales mas exigentes mientras
contribuye significativamente al desarrollo econdmico, social y ambiental de la region. Esta
transformacidn es no solo posible sino inevitable, siempre que se supere la vision tradicional
fragmentada y se adopte definitivamente un enfoque regional integrado, donde la colaboracion
internacional no sea considerada una opcidon deseable, sino una estrategia fundamental e
indispensable para el desarrollo sectorial centro en un marco de colaboracion honesto,
transparente y generoso donde se prime el bien comun por encima de las estratégicas personales
o locales, promocionado las aproximaciones multidisciplinares y multiespecificas, generando a
la vez multiples escenarios y casuisticas que permitan un rapido avance en el conocimiento y
capacitacion de las personas.

Los fundamentos de esta conviccion se basan en evidencia empirica solida. La region cuenta
con ventajas competitivas naturales excepcionales tanto en lo que se refiere a los ambientes
dulceacuicolas como marinos que, adecuadamente aprovechadas, pueden sustentar un
crecimiento sostenido del sector durante las proximas décadas. Los recursos hidricos
abundantes, la biodiversidad extraordinaria, las condiciones climaticas favorables y la
disponibilidad de mano de obra representan activos estratégicos que, combinados con
tecnologia apropiada y marcos institucionales eficientes, pueden generar impactos
transformadores en las economias nacionales y locales en Iberoamérica.

Los capitulos que siguen en este libro han sido estructurados para proporcionar una guia
practica y exhaustiva sobre cdmo materializar este potencial a través del fortalecimiento
acuicola. El analisis detallado de experiencias exitosas de colaboracion, tanto dentro como fuera
de la region, permite identificar patrones recurrentes de éxito y extraer lecciones aplicables al
contexto iberoamericano. La identificacion y sistematizacion de mejores practicas ofrece
herramientas concretas para disefiar € implementar iniciativas de colaboracion mas efectivas.
El examen critico de desafios pendientes y obstaculos recurrentes permite anticipar dificultades
y disefar estrategias de mitigacion. La propuesta de mecanismos institucionales especificos
para fortalecer redes existentes y crear nuevas alianzas estratégicas proporciona una hoja de
ruta operativa para diferentes tipos de actores.

El enfoque metodologico adoptado en este libro combina rigor académico con aplicabilidad
practica, dirigiéndose simultaneamente a investigadores, empresarios, funcionarios publicos,
representantes de organizaciones internacionales y otros actores comprometidos con el
desarrollo sostenible de la acuicultura en Iberoamérica. La diversidad de perspectivas y
experiencias representadas en los diferentes capitulos refleja la naturaleza multidisciplinaria y
multiactor de los desafios y oportunidades que caracterizan al sector acuicola contemporaneo,
y como LARVAplus se ha aproximado a ellos.

La construccion de un sector acuicola robusto, competitivo y sostenible en Iberoamérica
requiere mucho mas que recursos naturales abundantes y condiciones climaticas favorables.
Exige vision estratégica compartida, compromiso politico y empresarial sostenido, y capacidad
de accion coordinada a multiples niveles. Las redes de colaboracion internacional no son
simplemente un medio conveniente para alcanzar este objetivo, sino una condicidén
indispensable y no negociable para su logro exitoso. El momento historico actual, caracterizado



por la convergencia de multiples factores favorables, representa una ventana de oportunidad
que puede no repetirse en décadas. En este marco, la oportunidad que tenemos ante nosotros
trasciende el mero crecimiento econdmico sectorial para abrazar una vision transformadora del
desarrollo regional. La acuicultura iberoamericana puede convertirse en un motor de
integracion regional, un catalizador de innovacidn tecnologica, un generador de empleo de
calidad y un modelo de desarrollo sostenible. La materializacién de esta vision depende de
nuestra capacidad colectiva para construir puentes institucionales solidos, establecer alianzas
estratégicas duraderas y mantener el compromiso necesario para superar los inevitables
obstaculos que encontraremos en el camino.

Ha sido un verdadero orgullo y suerte poder liderar esta iniciativa como LARVAplus gracias
al apoyo financiero de la CYTED y al compromiso de todos sus miembros, pues una iniciativa
como esta ha permitido avanzar y consolidar un abanico de practicas acuicolas en la region,
ademas de crear una red estable y solvente de contactos cientificos que van mas alla de los
objetivos de la Red. La presente monografia es reflejo de esta aproximacion multiactor y
multiescenario de LARVAplus, y los autores esperamos que la informacion recopilada y
revisada sea de interés para el lector, y que entre todos ayudemos al desarrollo sostenible de la
acuicultura, tanto a escala local, como regional e incluso nacional, pues los grandes cambios
solo pueden alcanzarse a partir de pequenas transformaciones. Les deseo una buena lectura y
consulta del presente trabajo y que sea tan inspiradora como lo ha sido para cada uno de los
coautores que ha aportado su granito de arena por el bien comun de Iberoamérica.

Enric Gisbert Casas
Investigador del IRTA (Espana)
Coordinador de la Red LARVAplus (CYTED)
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CAPITULO 1 INGENIERIA Y SISTEMAS DE SOPORTE DE VIDA

1.1. Introduccion

La produccion de peces juveniles de calidad, en la cantidad y momento requerido por la
industria es la premisa de todo centro de produccion. El éxito dependera del control y manejo
eficiente de factores como la seleccion y manejo adecuado de los reproductores para obtener
las puestas requeridas, producir alimentos vivos con los requerimientos nutricionales de cada
especie, aplicar protocolos de cultivo larval apropiados de acuerdo con la fisiologia,
comportamiento y requerimiento de variables ambientales de cada especie, entre otros.
Todos, dependen de sistemas adecuados de soporte de vida sustentados en un andlisis previo
en el contexto de la ingenieria.

La ingenieria aplicada a los centros de produccion considera una amplia gama de factores.
La ubicacion geografica, condiciones ambientales de la zona, factores antropogénicos,
ubicacion en terreno, disponibilidad de servicios basicos y la calidad y cantidad de agua
disponible son algunos de los factores generales de mayor importancia que deben ser
considerados. Un solo factor puede afectar negativamente la produccion parcialmente o en
su totalidad, influyendo negativamente en el cumplimiento de los objetivos y utilidades
economicas de la empresa.

Se ha descrito que el éxito en la produccidon acuicola de una determinada especie
hidrobiologica implica el conocimiento de las caracteristicas morfo fisiologicas y
comportamentales de la especie en condiciones de cultivo, siendo relevante el estudio entre
el desarrollo embrionario y los estadios juveniles tempranos (Gisbert et al., 2002; Gisbert et
al., 2004; Botta et al., 2010; Azfar et al., 2019; Syafiq et al., 2020; Yoshinori et al., 2020). Es
menester en todo proceso de investigacion y desarrollo de nuevas especies para la acuicultura
evaluar las condiciones de acondicionamiento y ambientales para el desove de los
reproductores que han sido capturados desde el medio natural (Wexler et al., 2003;
Ottolenghi et al., 2004; Mufioz et al., 2012; Bar et al., 2015; Pepe-Victoriano et al., 2021;
Pepe-Victoriano et al., 2022) , asi como generar artificialmente ambientes que conduzcan a
una crianza saludable de las larvas y, en consecuencia, a la cria de juveniles con excelentes
indices de produccion (Alves y Moura, 1992; Conklin et al., 2003; Flores y Rendic, 2011;
Orellana et al., 2014; Celik y Cirik, 2019). Un analisis exhaustivo de la biologia y ecologia
de cada especie es necesario para determinar sus requerimientos en cautiverio en términos de
sistemas de soporte de vida (Rodrigues et al., 2011; Pepe-Victoriano et al., 2012; van Bussel
et al., 2012; Yang et al., 2019). Las especies seleccionadas y los objetivos de produccion
condicionaran la infraestructura a construir, el tipo y dimensiones de los recintos a utilizar en
reproductores, larvas, juveniles y alimento vivo; los equipos y sistemas de filtracion,
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esterilizacion y sedimentacion requeridos; el tipo de toma de agua, canales, pozos, tuberia de
succion por bomba, etc.; y la distribucion de redes internas de suministro de agua y aire.

La infraestructura, equipo y sistemas seleccionados influyen directamente en los costos de
produccion y costos de mantenimiento de cada centro, una seleccion inadecuada puede influir
en problemas técnicos que pueden poner en riesgo la produccion, sin embargo, la calidad en
la mayoria de los casos representa erogaciones importantes de dinero por lo que no en todos
los centros se puede contar con infraestructura, equipos y sistemas adecuados. De este modo
el disefio de todo centro de produccion depende de un balance entre las necesidades de la
especie, los objetivos de produccion y el capital disponible de inversidon y operacion.

Este capitulo describe aspectos a ser considerados para la implementacion y puesta en marcha
de un centro de produccion de juveniles de peces, asi como las caracteristicas de varios
centros de produccion de juveniles de varios paises de Iberoamérica.

1.2. Ingenieria y sistemas de soporte de vida para peces marinos

Una de las etapas mas importantes al momento de pensar en comenzar a realizar una actividad
de cultivo de cualquier especie, es una cuidadosa planificacion, en que se deben considerar
varios factores dentro del proyecto, especialmente su factibilidad técnica-econdmica para la
instalacion y operacion. Un estudio de ingenieria deficiente puede conducir a tomar
decisiones erroneas en cuanto a localizacion, tamafio y produccion del centro cultivo, lo que
puede llevar a subestimar o sobreestimar la rentabilidad del proyecto propuesto. Al iniciar
un estudio para la instalacion de un centro de cultivo de peces marinos en tierra, se deben
considerar al menos las siguientes etapas:

e Ingenieria Conceptual: La etapa de ingenieria conceptual, tiene como principal
objetivo, definir los lineamientos generales del proyecto, con lo cuales se trabajara en
adelante. En esta fase se identifica la necesidad o problema a resolver, se acota dentro
ciertos limites y se determinan las condiciones de entorno del proyecto.

En esta etapa es donde se pueden lograr los mayores beneficios para cuando el
proyecto entra en operacion, por lo tanto, es necesario destinar los recursos y tiempo
para poder tomar decisiones.

e Ingenieria Basica: Si del estudio realizado anteriormente se obtienen buenos
resultados y se considera que la instalacion del centro de cultivo sera factible,
comienza el disefio de la alternativa seleccionada y se emiten los primeros planos y
antecedentes definitivos para la obtencion de permisos y construccion. En el disefio
se puede trabajar con técnicas de ingenieria avanzada como lo es el modelamiento en
3 dimensiones (3D), lo cual permite tener una visién mas clara del proyecto, ademas
de reducir el tiempo y los errores en la construccion y montaje. En esta etapa, se
generan los planos de disposicion general de los equipos y sistemas del proyecto,
ademads de dibujar la planta, elevacion y secciones. También se entregan los primeros
detalles y especificaciones técnicas para la seleccion de los equipos y la construccion
de las obras.
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e Ingenieria de detalles y puesta en marcha: Etapa final del proyecto en la que se
entregardn los detalles finales de la construccion y montaje. Estd definida
principalmente como la etapa donde se seleccionan los materiales y procesos de
fabricacion, normas aplicables, tolerancias de fabricacion y especificaciones de cada
componente. En esta fase se elaboran los planos de fabricacion y se planifica la
produccion de los elementos, se calculan las dimensiones y cantidades de las tuberias
para todo el sistema y demas elementos, determinando también la inspeccion para el
control de calidad durante los trabajos de construccion. En esta parte se incluye la
supervision de las obras y puesta en marcha del proyecto.

Una vez terminada la etapa de construccion y se han llevado a cabo las pruebas de
cada uno de los componentes individuales, se comienza a realizar las pruebas de
puesta en marcha de acuerdo con un protocolo elaborado en la ingenieria de detalle.
Este protocolo consiste basicamente en lo siguiente:

o Puesta en funcionamiento en vacio.

o Puesta en funcionamiento con carga (puede ser escalonamiento, esto va a

depender de la envergadura del proyecto)
o Puesta en funcionamiento a plena carga o en régimen.

Todas las instalaciones se ponen en marcha en toda su capacidad, como sea factible,
con el objetivo de observar su comportamiento y para corregir las deficiencias
detectadas en este momento. Luego de terminada la puesta en funcionamiento la
empresa de ingenieria entrega el proyecto al cliente junto con los manuales de
operacion y mantenimiento de los equipos y sistemas instalados, asi como de los
planos “as-built” o actualizados del proyecto.

e Evaluacion de los resultados del Proyecto: Una vez que el proyecto esté en marcha,
se procede a hacer evaluaciones para comprobar diferencias entre lo que se planed
originalmente y lo real, en cuanto al funcionamiento y producciéon del centro de
cultivo. Esto es especialmente util para corregir y evaluar nuevos proyectos, ya que
se cuenta con informacién mas segura.

1.2.1. Consideraciones generales y seleccion del sitio para la
implementacion de un Hatchery

Una de las etapas mas importantes en la implementacion de un centro de cultivo es la
seleccion del lugar en que se instalara el mismo (Huguenin and Colt,1989). En el caso de
centros para el cultivo de peces marinos el agua de mar es un elemento indispensable, por lo
tanto, se debe situar en una zona idonea lo mas cerca del mar. Los siguientes elementos van
a condicionar la seleccion de un sector para la instalacion del centro:

e Temperatura: La temperatura del agua es uno de los factores que mas influye en la
produccion. Cada especie posee rangos de calidad de agua que son recomendados
para su cultivo (Adoff et al., 1993; Merino, 2004). Si el agua de cultivo no esta entre
este rango Optimo, el cultivo se va a ver influenciado negativamente, especialmente
con tasas de crecimiento y de reproduccion por debajo de lo esperado (Alsop et al.,
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1999). Por lo tanto, al momento de seleccionar un sector para la instalacion del
centro de cultivo, es necesario conocer las variaciones térmicas diarias, mensuales
y anuales del sector. Ademas, al tener un registro de las temperaturas anuales, es
posible calcular con mayor exactitud la tasa de crecimiento de la especie, y por lo
tanto, tener una mejor aproximacion de las fechas de desove y de cultivo larval
(Westing y Nissling,1991).

e Salinidad: La salinidad en el mar es de alrededor de 35 gramos por litro, variando
bastante en zonas costeras especialmente debido a la cantidad de agua dulce que
podria venir desde la desembocadura de rios y de lluvias. El conocer los valores de
salinidad nos permite seleccionar aquellas especies que soporten los rangos de
salinidad del lugar en que se piensa instalar el centro de cultivo, y que no influya
negativamente en la osmorregulacion de los individuos (Murashige et al., 1991;
Stickney, 1991; Westing y Nissling,1991; Smith et al., 1999; Sampaio et al., 2007;
Schofield et al., 2009).

e Composicion: La cantidad de nutrientes contenidos en el agua del sector de cultivo
van a influir directamente en la produccion primaria del lugar (microalgas,
diatomeas, etc), que es especialmente importante como alimento para algunas
especies. Por otra parte, si el sector posee una produccidon primaria baja puede ser
positivo desde el punto de vista hidraulico ya que se tendran menos problemas en el
tratamiento del biofouling o incrustantes que puedan desarrollarse al interior de las
tuberias de succion de agua marina.

e Oxigeno: Entre los gases disueltos que posee el agua el oxigeno es de mayor
importancia en el ambito productivo. Dependiendo de las condiciones
oceanograficas, el oxigeno disuelto puede variar de 0 a 8,5 miligramos por litro,
existiendo mayor concentracion en la superficie del agua que en la profundidad. La
concentracion de oxigeno es inversamente proporcional a la temperatura, por lo
tanto, la cantidad de oxigeno disponible para una especie serd menor mientras mas
alta sea la temperatura del agua (Waller, 1992).

También para evitar llegar a concentraciones minimas de oxigeno, debido a la
densidad de los individuos que estan siendo cultivados y la renovacion del agua del
cultivo (capacidad de carga) (Umezawa et al., 1983; Van der Thillart et al., 1994;
Tallqgvist et al., 1999), se deberan incorporar sistemas de aireacion o de oxigenacion.

e pH: Es importante para el cultivo de peces marinos y afecta a sus indices de
produccion (tasa de crecimiento) por lo tanto serd de especial relevancia. Sera
necesario monitorear continuamente, ya que variaciones muy bruscas van a incidir
negativamente en el crecimiento de los individuos (Randal, 1991).

e Sustancias Toxicas: La mayoria de las veces, como consecuencia de las
instalaciones realizadas por el hombre y que abarcan gran cantidad de actividades,
incluidos los centros de cultivos, la contaminacién de las aguas puede llegar a ser
un factor limitante al seleccionar un lugar para instalar un centro de cultivo. Las
especies no son resistentes a la contaminacion de metales pesados, altos niveles
bacterianos, altos niveles de amonio, entre otros. Al momento de seleccionar un
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lugar de cultivo, es necesario detectar aquellas fuentes de contaminacion antes de la
instalacion de este, y en el caso de haber detectado una de estas fuentes, lo ideal es
hacer los respectivos andlisis de contaminantes al agua que se utilizard en el cultivo
y si esta cumple con los requerimientos minimos que necesita la especie.

e Factores oceanograficos y meteorologicos: Como las mareas, olas, corrientes,
vientos, pluviometria y luminosidad del sector a seleccionar donde se instalara el
centro de cultivo.

e Factores logisticos: Al momento de seleccionar el lugar de cultivo es importante
tener en cuenta factores como transporte, comunicaciones, proximidad a ciudades o
aeropuertos, abastecimiento de materias primas, etc.

e Legislacion: Al momento de comenzar una actividad de cultivo, hay que tener en
cuenta las reglamentaciones vigentes, tanto para el area de cultivo seleccionada
como para las especies que van a ser cultivadas. El no tomar en cuenta la legislacion
puede ser causa de fracaso del Centro de Cultivo, incluso antes de comenzar
(Bergheim y Brinker, 2003).

e Recursos humanos y materiales: Al momento de seleccionar el lugar, se debera
contar con recursos humanos especializados para las actividades de investigacion y
para las labores técnicas de cria y de manejo de las instalaciones, asimismo, de los
materiales para realizar las faenas de cultivo.

1.2.2. Sistemas de captacion, filtracion y esterilizacion principal de agua
marina

Una vez seleccionado el lugar del Centro de Cultivo, recién es posible comenzar a calcular y
a planificar la produccion para investigacion y la produccion para fines de escalamiento
productivo y transferencia tecnoldgica (Huguenin y Colt, 1989). El escalamiento productivo
permitira hacer estimaciones requeridas para la transferencia tecnologica, tales como si el
cultivo es rentable para un determinado tamafio lo que se realiza por medio de una evaluacion
técnico-econdmica.

El calculo de la produccion de un Centro de Cultivo con fines de investigacion y desarrollo
requiere de una vision estratégica para calcular la cantidad méaxima de los recursos
hidrobiologicos que se pueden cultivar. En un Centro de Cultivo en tierra se debe aprovechar
al maximo la superficie y se ha de controlar variables especificas genéricas (pH, temperatura,
oxigeno disuelto, salinidad, caudal de agua, entre otros). En Centros de Cultivo para
Investigacion y Desarrollo incluyen por lo general una sala de produccion de alimento vivo
(microalgas, rotiferos, copépodos, artemias, otros) (Fig. 1.2.1), sala de acondicionamiento o
mantencion de reproductores, sala de incubacidn de ovas, sala de primera alimentacion, sala
de crecimiento, ademas de las salas de equipamiento para acondicionar térmica del agua de
mar, salas de bombas y de sopladores, salas de tratamiento fisico (filtros varios de agua y
aire), sala de desinfeccion (generalmente con equipos de ultravioleta).
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La capacidad de investigacion y desarrollo a pleno régimen del Centro de Cultivos va a estar
restringida por varios factores, entre los que se cuentan la disposicion de espacio fisico
(terreno) que en definitiva determinara el niimero de tanques de cultivo, la tecnologia de
cultivo a emplear y las especies a investigar para fines de acuicultura (Merino, 2004). La
tecnologia de cultivo involucra tipo de tanques de cultivo para cada etapa (Fig. 1.2.1)
(Timmonsy Youngs, 1991; Timmons et al., 1998; Cortes et al., 2022), densidades, suministro
de agua de mar a los tanques (sistema de bombeo), la forma de oxigenacion del agua, filtrado
y desinfeccion del agua asociada a mover grandes cantidades de agua (Huguenin y Colt,
1989).

El espacio fisico no sélo considera el area donde se realizara la investigacion y el desarrollo
en acuicultura, sino que también a las oficinas para el personal de investigacion y técnico,
laboratorios con equipamiento cientifico, bodegas y salas (blower, equipo electrogeno,
bombeas), sistemas de filtracion y distribucion del agua (Fig. 1.2.2).

Figura 1.2.1. Sala de cultivo de microalgas del Laboratorio Central de Cultivos Marinos
(arriba) y sala de cultivo de rotiferos del Laboratorio de Cultivo de Peces Marinos (abajo).
Universidad Catolica del Norte, Coquimbo, Chile. (autor G. Merino)
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Figura 1.2.2. Laboratorio de Acuicultura con tanques de varios tamafios en planta baja y con
oficinas y laboratorios de investigadores en la planta alta. Departamento de Zootecnia,
Escuela de Veterinaria, Universidad Federal Minas Gerais, Brasil. (autor G. Merino)

El céalculo de la produccion del centro de cultivo involucra al menos los siguientes puntos:

e (Cantidad de peces requeridos para investigar: Para realizar este calculo es necesario
incluir variables propias de especies genéricas que se esta cultivando hoy en dia (Fig.
1.2.3), tales como sobrevivencias y densidades experimentales y piloto comerciales
para cada etapa de cultivo (Person Le-Ruyet et al., 1983; Adoff et al., 1993;
Blancheton, 2000; Conklin et al., 2004). Generalmente se comienza desde atras hacia
delante, es decir dada una determinada cantidad de individuos a ser requeridos se
calcula la cantidad de individuos y tanques necesarios en las restantes etapas. Sin
embargo, la mayoria de las veces habra que iterar los valores para hacer coincidir los
espacios resultantes del calculo con los espacios fisicos del sector de cultivo, por lo
que el uso de planillas electronicas simplifica bastante el trabajo. Es importante
recalcar que los valores obtenidos variaran de acuerdo con la estrategia de
investigacion (una, dos o mas desoves al afio), lo que influird directamente en la mejor
utilizacion de los tanques de cultivo.

e Tanques: Con la informacién anterior ya definida se podra manejar la cantidad de
inversiones en tanques en las diferentes etapas del cultivo y en el tiempo, ya que la
mayoria de las veces no sera necesario adquirir todos los tanques a la vez, si no que
se deberia hacer a medida que se necesiten (Fig. 1.2.4).
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e (audales: Una vez que se tenga una cantidad estimada de la cantidad de tanques que
estaran en funcionamiento a través del tiempo, se podra calcular el caudal total del
Centro de Cultivo tanto de agua marina como de aire (Colt y Tchobanoglous, 1979;
Fivelstad, 1988; Colt y Orwicz, 1991). Con esta informacion se podra estimar el costo
energético del sistema de bombeo y de aireacion.

e Alimentacion: También se deberd calcular la cantidad y costo de alimento anual
necesario para los individuos en cada una de las etapas de cultivo y la cantidad de
desechos solidos que se generardn y que requerira de un tratamiento de efluentes
(Beveridge et al., 1991; Bergheim et al., 1993).

Figura 1.2.3. Cultivo experimental de anguila comun Ophichthus remiger en Laboratorio
Central de Cultivos Marinos, Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Catolica del Norte,
Coquimbo, Chile. (autor G. Merino)

La ingenieria en acuicultura, por ser una actividad reciente, carece en muchas ocasiones de
los coeficientes hidraulicos adecuados para ciertas condiciones operativas, sin embargo, la
aplicacion continua de los conceptos hidraulicos y la experiencia del equipo de ingenieros
facilitard su homologacion (Huguenin y Colt,1989). Una de las principales dificultades es la
definicion del comportamiento hidraulico bajo condiciones futuras de operacion, las que en
muchas ocasiones difieren totalmente de las iniciales, esto principalmente por los niveles de
incrustaciones que pueden sufrir los conductos hidraulicos en su interior.
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Figura 1.2.4. Tanques utilizados para el cultivo de peces marinos. Tanques circulares para
el cultivo larval en Parque Marino (Costa Rica) (izq), y de pre-engorda en Unidad de
Biotecnologia en Piscicultura FCM-UABC (México). (autor G. Merino).

1.2.2.1 Sistema de bombeo convencionales

En proyectos de acuicultura, las unidades de uso mas comun son las de caracteristicas
rotodinamicas, por desplazar cantidades importantes de fluido. Sin embargo, dentro de las
bombas rotodindmicas existe una subclasificacién con caracteristicas propias dentro de las
cualidades de las bombas: a) Bombas centrifugas, b) Bombas de flujo axial, y ¢c) Bombas de
flujo mixto.

Para una misma potencia de entrada e igual eficiencia, las bombas centrifugas se caracterizan
por presentar una presion relativamente alta con caudales moderados, las bombas de flujo
axial generan un caudal alto con una presion baja y las de flujo mixto tiene caracteristicas
que la ubican en un rango intermedio respecto a los dos casos anteriores. Una forma de definir
la mejor aplicacion de cada uno de los tipos de bombas es a través de un parametro
adimensional llamado velocidad especifica Nz, el cual se expresa como sigue:

_ N*QO'S
Ns = go.75
Donde: N = Velocidad rotacional en revoluciones por minuto.

Q = Caudal.
H = Presion de descarga de la bomba.

La expresion para la velocidad especifica se encuentra teniendo en cuenta consideraciones
de similitud dinamica, junto con técnicas de analisis dimensional. La velocidad especifica se
puede interpretar como la velocidad en revoluciones por minutos, para la cual modelos
geométricamente similares a prototipos de las diferentes clases de bombas operarian, para
mover un caudal unitario cuando se genera una presion unitaria. En la Tabla [ se muestra una
clasificacion general de las bombas rotodindmicas, tomando como criterio la velocidad
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especifica. Los rangos Ns no constituyen limites rigidos, por ello deben interpretarse siempre
como una guia rapida para establecer qué tipo de flujo es el mas probable en una determinada
bomba.

Tabla 1. Rango de velocidad especifica para diferentes bombas rotodindmicas (autor G.
Merino)

Tipo de Bomba Rango de Ns
Centrifuga 500 a 2000
Flujo Mixto 2000 a 7000
Flujo Axial 7000 a 15000

Desde el punto de vista aplicado en la acuicultura, la utilizacion mas comtn son las bombas
de tipo axial y centrifugas. En el primer caso la aplicacion mas practica es el desplazamiento
de grandes volumenes de agua, pero con diferencia de niveles relativamente minimos, por
ejemplo, en cultivos de tilapias o catfish. En el caso de las bombas centrifugas, estas son de
uso mas comun ya que ademas de desplazar volumenes importantes de fluido (pero inferiores
a las de tipo axial), son capaces de elevarlo a alturas importantes, condicion recurrente,
especialmente en hatcheries, centros de engorda u otras aplicaciones relacionadas con la
acuicultura. En este contexto, solo se trataran en este capitulo temas de disefo relacionados
con bombas centrifugas debido que su dimensionamiento e instalacion requiere de un analisis
mas profundo para un 6ptimo funcionamiento (Wheaton, 1977; Lawson, 1995).

1.2.2.2. Clasificacion de las Bombas Centrifugas.

En general existen diversas clasificaciones de las bombas centrifugas, en esta ocasion solo
se sefialard una clasificacion que es relevante para los fines de Centros de Cultivo en cuyo
caso se las clasificara de acuerdo con la accion de cebado (capacidad para eliminar el aire en
la linea de succion), por el tipo de impulsor o rodete utilizado y por ultimo de acuerdo del
numero de impulsores.

e Por la Accion de Cebado: la accion de cebado consiste en eliminar el aire o gas que
se encuentre en la linea de succion de la bomba. Es importante sefialar que la
diferencia entre ambos tipos de bombas va mas alla de la accion de cebado, ya que en
primer lugar existe una relacion de eficiencia; a igual potencia y condicion de
funcionamiento, las bombas centrifugas poseen una eficiencia superior a las
autocebantes. En segundo lugar, por lo general las bombas autocebantes poseen la
cualidad de impulsar liquidos contaminados con algun porcentaje de solidos
(aproximadamente 6 mm) cualidad no muy comun en las bombas centrifugas. Por
ultimo, las presiones de operaciones suelen ser mayores en el caso de las bombas
centrifugas a igual condicion de operacion.

o Bomba autocebantes. Existen bombas que tienen la capacidad de efectuar esta
accion a través del funcionamiento mismo de la bomba sin la intervencion de
otro mecanismo. En este caso a este tipo de bombas se le denomina
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autocebante (La primera vez que la bomba es puesta en funcionamiento se
debe efectuar la accion de cebado).

o Bomba centrifuga. Las bombas que no poseen esta capacidad se les denomina
simplemente bombas centrifugas (Fig. 1.2.5) y la accion de cebado, vital para
el funcionamiento, se debe realizar a través de la ayuda de otros mecanismos
como valvulas de antirretorno, conocidas mas comunmente como valvulas
check o de compuerta, que tiene como mision evitar que se retorne el fluido
de la linea de succion impidiendo de esta manera la introduccion de aire. Otro
método es mediante la utilizacion de una bomba de vacio, la cual provocan
una presion inferior a la atmosférica en una zona superior a la descarga de la
bomba, levantando la columna de agua hasta ese nivel y de esa manera
desplazando el aire introducido en la linea de succion.

Figura 1.2.5. Bombas centrifugas en Laboratorio Central de Cultivos Marinos,
Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Catolica del Norte, Coquimbo, Chile.
(autor G. Merino)

e Por el tipo de Impulsor. Las caracteristicas del fluido que son capaces de impulsar las
bombas dependen principalmente del rodete. Abierto. En el caso de rodetes abiertos
son especiales para impulsar fluidos con algun grado de contaminacion de sélidos,
sin embargo, poseen la desventaja de no impulsar el fluido a grandes alturas.

o Cerrado. El rodete cerrado, contrariamente entrega buenas presiones, pero no
son adecuados para permitir solidos, debido a lo reducido de las holguras entre
el rodete y la carcasa de la bomba, y se corre el riesgo de obstruir uno de los
canales entre los 4labes reduciendo enormemente la eficiencia de la bomba.

o Semi-abierto. El rodete semi-abierto es una combinacioén de las situaciones
anteriores.
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e Por el niimero de Impulsores. Basicamente esta clasificacion agrupa las bombas de
acuerdo con el nimero de impulsores, con un impulsor (monocelular) o mas de un
impulsor (multicelular). Respecto de las cualidades de funcionamiento a igual
caracteristica de potencia, las bombas con mas de un impulsor disminuyen su caudal,
pero amplifican su presion de descarga en forma proporcional al nimero de
impulsores. Esta tltima configuracion de bombas (multicelulares) es la utilizada
comunmente por las bombas de pozo profundo.

o Monocelulares 0 monoimpulsor.
o Multicelular o multi-impulsor.

1.2.2.3. Sistema de Succion.

En un proyecto de acuicultura que utiliza agua de mar para cultivo de las especies
hidrobiologicas en tanques, la instalacion submarina de succion suele ser uno de los aspectos
logisticos mas relevantes dentro de las obras fisicas, debido a las implicancias marinas que
ello significa. El disefo, construccion y operacion de un sistema de succion y abastecimiento
de agua marina es complicado debido a los multiples factores involucrados que deben
considerar variables abidticas, variables bidticas y las propias de la hidraulica (Huguenin and
Colt, 1989; Colt et al., 2006). La calidad del agua que es tomada del medio ambiente esta
directamente relacionada con la profundidad y la localizacion del punto de succion, sin
embargo, el disefio fisico de la succion y del sistema de bombas determinara la factibilidad
técnica de su instalacion.

Desde el punto de vista técnico el sistema de succion es una de las partes mas importantes de
la estacion de bombeo y debe considerarse como un disefio muy especializado (Colt et al.,
2006). Debe prestarse una atencion considerable a la tuberia de succion y su instalacion para
garantizar el buen funcionamiento de las bombas, ya que €stas son altamente sensibles a las
variaciones de pérdidas de carga en la zona de succion (Fig. 1.2.6). El sistema de bombas
debera también asegurar que para un determinado caudal requerido de operacion se tenga la
altura dindmica total requerida por el disefio hidraulico (Wheaton, 1977). Sin embargo, un
sistema de bombas que estd bien disefiado por el lado de presion o de descarga para proveer
la presion requerida al caudal de operacion, podria fallar si no se disefia adecuadamente las
pérdidas de presion por el lado de succion de la bomba (Fig. 1.2.6 y 1.2.7).

Una bomba se disefa para operar liquidos, no-vapor. Por desgracia, en muchas situaciones,
es facil generar vapor si la presion de succion de la bomba cae por debajo de la presion de
vapor del liquido. La presion mas baja se obtiene precisamente en la entrada del impulsor,
donde se puede presentar una brusca caida de esta en localizaciones geograficas donde
ocurran amplias variaciones de altura de marea, bajas presiones atmosféricas debido a
tormentas relevantes, incremento en las pérdidas de carga debido al crecimiento de biofouling
o incrustantes (Fig. 1.2.8 y Fig. 1.2.9) (Sasikumar y Nair, 1997; Harinath et al., 2016). El
impulsor desarrolla con rapidez la presion, lo cual comprime las burbujas de vapor, causando
cavitacion y dafio, especialmente al impulsor. Esto puede evitarse al mantener carga neta de
succion positiva (NPSH net positive suction head), que es un parametro indicador de una
condicion de cavitacidon en el funcionamiento, en un valor adecuado, y para ello debe ser
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contrarrestado con las especificaciones del fabricante de las bombas (Colt et al., 2006). El
fabricante proveera la carga neta de succion positiva requerida (NPSH;) para la adecuada
operacion de la bomba. Este punto debe ser cuidadosamente analizado al momento del
disefio.

Figura 1.2.6. Lineas paralelas de succién de agua marina instaladas en la zona de Caldera,
Chile. Notar el sistema de anclaje para la zona de oleaje. (autor G. Merino)

Figura 1.2.7. Sala de bombas (izq) y poza de succion de agua marina. Centro de Cultivos
marinos en la Region de Coquimbo, Chile. (autor G. Merino)
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Figura 1.2.8. Esquema de la posicion de la bomba y descripcion de la linea de succion y de
la linea de impulsion. (autor J. Barraza)

El NPSH es la presion que se dispone al ingreso de la bomba, después que se le ha restado la
presion de vapor, las pérdidas de carga y la diferencia de cota (si el deposito de succidn se
encuentra por encima del eje de la bomba, la diferencia de cota se suma). Se expresa en
términos de columna de algun fluido (por lo general agua).

— 2
NPSH=22"2_p —h —%4Az
w 29

donde:

Pa = Presion atmosférica del sector.

Pv = Presion de vapor.

hs = Pérdidas de carga por friccion.

hx = Pérdidas de carga por singularidades.

Vs =Velocidad del fluido.

AZ =Altura estatica. Diferencia de cota entre el eje de la bomba y la superficie
del fluido a succionar. Es positiva si la superficie del agua esta por sobre la
bomba, en defecto es negativa.

o= Peso especifico del fluido
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Figura 1.2.9. Interior de tuberias de succioén de agua marina con desarrollo de incrustaciones
o biofouling. Centro de Acuicultura, Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Catolica del
Norte, Coquimbo, Chile. (autor C. Basulto)

A este NPSH se le denomina disponible (NPSHd), ya que refleja la magnitud de la pérdida
de carga que la bomba puede sostener internamente antes que alcance la presion de vapor. El
fabricante entregara el NPSH que su bomba requiere (NPSHr) para el rango de los flujos. En
otras palabras, una condicion que defina el buen funcionamiento de la zona de succion es que
se debe cumplir siempre que NPSHd > NPSHr (Fig. 1.2.10). Como se puede apreciar en la
ecuacion de NPSH, las condiciones de cavitacion aumentan en la medida que el NPSHd se
reduzca y esto sucede, al aumentar el caudal o reducirse el diametro de la tuberia de succion
(aumentan las pérdidas de carga), al aumentar la diferencia de nivel entre el eje de la bomba
y el espejo de agua (siempre que sea negativa).
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NPSHr operacion

sin cavitacion con cavitacion

FLUJO

Figura 1.2.10. El NPSHd disminuye con el incremento del flujo o caudal de agua, y por su
lado NPSHr incrementa. El disefio debe siempre cautelar que NPSHd > NPSRr. (autor J.
Barraza)

En general en la linea de succion siempre se deben cumplir ciertas normas basicas:

a)
b)

©)
d)
e)

f)
g)

El diametro de la linea de succidon debe ser mayor que el de descarga.

La diferencia de cota (negativa) entre el eje de la bomba y el espejo de agua no debe
ser superior a 6 m.

La linea de succion debe ser lo mas sencilla posible, evitando las pérdidas de carga
por accesorios.

A lallegada de la bomba (succion) usar un reductor excéntrico con la cara plana hacia
arriba para evitar la acumulacion de burbujas de aire.

Las uniones de las zonas expuestas a la atmosfera deben usarse preferentemente
sistemas apernados a través de bridas para evitar las filtraciones de aire.

NPSHd > NPSHr

Establecer un protocolo de limpieza de tuberias para disminuir las pérdidas de cargas
por crecimiento de biofouling (Fig.1.2.11)

Respecto al uso de valvulas antiretorno para la acciéon del cebado, cuando se instalan
diametros superiores a 90 mm suele no ser adecuado usarlas, ya sea por la pérdida de carga
que ocasionan y en especial cuando se esta en ambiente marino, ya que la mas minima
introduccion de un elemento extrafio en el asiento de la valvula anulara su efecto, siendo en
ambos casos adecuado la utilizacion de una bomba de vacio con una potencia suficiente entre
1y 3 HP.
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1.2.2.4. Sala de bombas.

En la sala de bombas es donde se encuentran ubicadas las bombas, valvulas de succion y de
descarga, mandmetros, vacudmetros, sistema eléctrico y medidor de amperes. Los
componentes mencionados poseen una finalidad muy clara para el buen funcionamiento de
la sala de bombas, sin embargo, se podria pensar que muchos de ellos son innecesarios, ya
que existen muchas salas de bombas que no tienen todos los componentes instalados.
Probablemente cuando el sistema de bombeo se encuentra bajo buen régimen de
funcionamiento parecieran no ser necesarios, sin embargo, al presentarse algliin tipo de
problemas son claves para decisiones rapidas y la deteccion de los problemas o averias.

Figura 1.2.11. Operacion de cambio de tuberias de succion con utilizacion de brazo
hidraulico. Laboratorio Central de Cultivos Marinos, Facultad de Ciencias del Mar,
Universidad Catoélica del Norte, Coquimbo, Chile. (autor G. Merino)

A continuacion, se entrega una breve descripcion de cada uno de los componentes que
componen una estacion de bombeo y de su utilidad:

e Bomba(s): Son las encargadas de transformar la energia mecéanica de rotacion
impuesta al eje del impulsor o rodete, en energia hidraulica. La eficiencia de
transformacion suele depender del tipo de bomba, por lo general es entre un 50% a
75%. Para obtener el consumo de energia real del bombeo se debe incluir, ademas, el
rendimiento de la unidad impulsora asociada a la bomba, si ésta en un motor eléctrico
fluctaa entre el 85% a 95%. La siguiente es la ecuacion que relaciona la potencia
consumida, respecto de la potencia hidraulica entregada.
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W = Q*w*Hm
n
Donde: W = Potencia consumida por el grupo moto-bomba.

Hm= Presion de descarga de la bomba.
n = Rendimiento del grupo moto-bomba.

e Vilvulas: Por lo general una bomba requiere de dos vélvulas; la primera en la linea
de succion que tiene como finalidad aislar la bomba del circuito de succidn para casos
de mantenimiento. Esta valvula debe poseer la caracteristica de tener pequefia pérdida
y so6lo se debe encontrar totalmente abierta o cerrada. Una valvula adecuada para este
proposito son las de mariposa de Y4 de giro.

La segunda es la valvula de descarga, y uno de los objetivos es similar a la valvula
anterior, es decir, aislar la bomba de la linea de impulsion para fines de
mantenimiento. Pero su principal funcién es la de regular la presion y el caudal del
sistema de bombeo. Para este tipo de funcion las valvulas que se recomiendan son las
de compuerta de corte lento, por cumplir con las dos funciones sefialadas. Esta valvula
permite las partidas sin carga, ya que al estar completamente cerrada logra que
durante la partida se consuma la minima energia, dentro de los maximos generados
en los motores eléctricos.

e Vacudmetro: Su finalidad es medir el vacio que la bomba desarrolla para levantar la
columna de agua hasta el impulsor. El valor de la indicacién debe ser igual a la suma
de las pérdidas de carga mas la diferencia de cota entre el eje de la bomba y el espejo
de agua, es decir:

Pv=hf + hs + Az
donde:

Pv = Presion de vacio indicada por el Vacuometro.

El vacuémetro es muy util para detectar deficiencias en la zona de succidn, por
ejemplo, si la medicion indicada es superior a la sefialada en la ecuacion anterior se
esta en presencia de un obstaculo en la linea de succion, luego si su indicacion genera
una vibracion brusca es sefial que existe una unioén defectuosa por la cual se encuentra
ingresando aire, esto s6lo por nombrar alguna de sus utilidades.

e Manometro: Instrumento encargado de medir la presion hidraulica. Se debe tener
cuidado al adquirirlo, que su escala de medicidon sea compatible con los rangos de
operacion del sistema. En el mercado se suelen encontrar diversos rangos, por
ejemplo, de 0 a 4 bar, 0 a 6 bar, 0 a 12 bar, etc. Por lo general en aplicaciones de
acuicultura suelen ser adecuados losde 0 a4 6 0 a 6 bar.

La indicacién del mandmetro suele ser mas 1til que sdlo medir la presion, ya que con
esta indicacion y la curva de funcionamiento de la bomba se puede estimar el caudal

que se encuentra suministrando y ademas la potencia hidraulica instantdnea. En forma
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adicional si la indicacion no es estable, es sintoma de burbujas de aire mezcladas con
el agua, cuyo origen podria deberse a cavitacion o a filtraciones de aire por alguna
unioén en la linea de succion.

e Amperimetro: Este instrumento indica la intensidad de corriente (amperes) que la
bomba consume del sistema eléctrico para su operacion, al igual que los mandémetros
su adquisicion debe ser compatible con el rango de operacion del motor eléctrico. La
importancia de este instrumento es la de poder determinar rapidamente la eficiencia
del sistema de bombeo y ademds permite situar el punto de maxima eficiencia del
sistema al momento de definir la abertura de la valvula de descarga. Una forma de
estimar su rango es a través de la siguiente ecuacion:

W = VxIxcosf*+3 (Trifasico)
W="VxI (Monofasico)

donde:
W = Potencia eléctrica.
V = Voltaje
I = Intensidad de corriente
cosf = Factor de potencia

1.2.2.5. Montajes que requieren mas de una Bomba.

Existen diversas situaciones en que se hace necesario mas de una bomba para satisfacer las
necesidades de bombeo. La decision se basa en una decision estratégica sobre todo cuando
la estacion de bombeo es un punto critico de la actividad de cultivo. En ciertas situaciones se
privilegia tener mas caudal que presion de descarga, y en otros casos es la situacion inversa.
e Montaje de Bombas en Paralelo (Fig. 1.2.12): Cuando es necesario privilegiar el
caudal de bombeo por sobre la presion, la configuracion del montaje de las bombas
debe ser en paralelo. En este caso el caudal total de operacion serd igual a la sumatoria
de los caudales individuales de cada una de las bombas a las presiones equivalentes.
La presion de operacion es la equivalente a s6lo una de ellas (si las bombas son
similares). Este tipo de configuracion puede realizarse instalando bombas de
similares o distintas caracteristicas, sin embargo, la tltima opcion no se recomienda
ya que existe la posibilidad de tener un punto de funcionamiento donde la bomba de
mayor potencia bloquee la operacion de otra de las bombas. El montaje en paralelo
es una estrategia de resguardo, ya que es aconsejable que el caudal total sea dividido
en mas de una bomba. No se debe arriesgar todo el abastecimiento de agua marina a
una sola bomba en casos de desperfectos sobre todo imprevistos. Por lo general en

este tipo de caso se suelen usar entre dos o tres bombas montadas en paralelo.

e Montaje de Bombas en Serie: Cuando es necesario privilegiar la presion por sobre el
caudal, la configuracion de montaje de las bombas debe realizarse en serie. En este

caso la presion total de funcionamiento sera igual a las sumas de las presiones de cada
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una de las bombas en forma individual a igual caudal de operacion. El caudal de
abastecimiento serd el equivalente de s6lo una de las bombas (si estas fueran
similares). Este tipo de configuracion puede realizarse montando bombas de similar
o distinta caracteristica. En este ultimo caso se debe tener la precaucion de montar las
bombas de mayor potencia al inicio de la configuracion.

Figura 1.2.12. Bombas centrifugas en paralelo. Centro de Acuicultura demostrativo en
Apopka, Florida, USA. (autor G. Merino)

La seleccion de las bombas hidraulicas para una operacion de transporte de agua se realiza
analizando las curvas de funcionamiento. Las curvas de funcionamiento las facilitan los
fabricantes y en ellas se disponen en el eje X el caudal de operacion, en el eje Y la altura de
elevacion del agua, y en su interior se muestran las curvas de NPSHr, curvas de consumo
eléctrico, curvas de eficiencia, curvas de operacion de la bomba, y los diferentes rodetes de
la bomba. Se sugiere adquirir bombas hidraulicas que posean la disponibilidad de habilitarlas
con diferentes rodetes, eso permitird cuando sea necesario s6lo cambiar el rodete y no
cambiar toda la bomba. El analisis para seleccionar la bomba que mejor se ajuste a la
operacion de acuicultura ha de considerar no solo la inversion, sino que también el costo de
operacion de esta debida al consumo de energia eléctrica. Por lo general las bombas mas
pequetias consumen mas energia eléctrica que bombas mas grandes para una misma altura
(H) de presion de agua y de caudal de operacion (Swietochowska y Bartkowska, 2022).

Se compararon una bomba hidraulica pequefia y una grande para entregar unos 200 m*/h de
caudal de agua a una altura de 25 m (Fig. 1.2.13). La bomba pequefia, puede entregar una
presion de descarga de 25 m a un caudal maximo de 24 m*/h, que ademas ocurre con una
eficiencia del 45%. Aproximadamente 8 bombas pequefias podrian entregar un caudal
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cercano a 192 m*/h a una presioén de descarga de 25 m. La bomba pequeiia para esta operacion
esta usando el rodete mas grande que se le puede instalar, denominado @174. Para este rodete,
cada bomba consumira 3,5 kW, lo que implica un consumo total de 28 kW. En contraparte,
la bomba mas grande impulsa 200 m>/h /h a una altura de descarga de 25 m con el rodete
@170-160, que es el 2do en tamafo para esta bomba, con una eficiencia de 70% y con un
consumo energético de 20 kW.
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P 2 3 o £ & 2 Ld ROy P S " PR ) N =5
030 N ¥ 0 e 0 e 0 % USekwn p 20, M0 0007 0. W00, W0 W0 MO . WOURpetnn
LT T 1T ) S I I} | Y O Y ]
- u Q-H 2900 rpm e 7% 2900 rpm
=== =S aS “6 %"‘ 5419‘ ] L B ol -Son 70% ! | I Laco
e s o e 5% 130 “Te 208 Il | | 1] | 78% ] 0-H
[ | AN - e 0 R ‘
® 155 Y R b oA INIHEIRi= I
—— - - N Bahag 111 J b | I
o T . = % | 1,1 T T 78% %0
i 3 » el N K
poN - ’T E P - ] 7%
k= ==Y Y e h'_i"’i‘ T‘ < %o
B e | i L : -
- gy — ] - b e I S e vl Fzo
H z = =Ll
I~ el e e o
: >
I [ L ™H ] i
Bombas pequerfias son |- 1o ww Y P I N IO
mas ineficientes que 1 i - ‘
bombas grandes T l 1,
I I m——_r P | e KW
b = B %0
BE = i /Li:/':/'*// e 'sd | 23 | ] - | ® 205
= : =i T —1—1 o S | s i i I Lo
|1 L1 |_| @ «S 2 L1 4+ ™| i
- = - il | ] - —— o 0
L1 1 | Lf—t ¢ 135 15 - i | ,\/,/;,_.f—'" ¥ i (5] (e S
- e B | e 0 J—1—1—] ¢ 175
— - @ 25 | T =11 D 20
,,E;,._«.-f",;‘f 1 p T [swesens
1 | w0 P
m A |
NPSH | 0214 M
m o | " S5 8155 | \ 1 20
NPSH ‘ & f — ,
! 1 | | | T o
2] e | =1 11T Tt i P - i i 23
1T Tt | 1 1 Ls
12 H ! Le
H WPSHR = NPSH + 05 NPSH NPSHA = NFSH « 05
= bt NesSH y e NPSH
“ 0 12 V- % 8 20 2 24 m3n “0 0 120 160 200 240 200 20 350 400 m3n

0 Q
Figura 1.2.13. Se comparan dos modelos de bombas hidraulicas para entregar
aproximadamente 200 m>/h de agua a una altura de descarga de 25 m. Se aprecia que se
requieren 8 bombas pequefias para ofrecer unos 200 m>/h, pero el consumo sera de 28 kW en
comparacion a los 20 kW de la bomba grande. (autor J. Barraza)

Otros detalles operativos que impactan a los costos de operaciéon por consumo eléctrico
pueden darse incluso con bombas de similares caracteristicas en entrega de caudal y de
presion de descarga. En la Fig. 1.2.14 se comparan dos bombas, y para uno de los modelos
se tiene una eficiencia del 75% y para la otra 70% lo que genera una diferencia de 5%. Tal
diferencia posee un impacto en los costos de operacion que pueden implicar un gasto
econdmico relevante luego de 10 afios de operacion.
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Figura 1.2.14. Se comparan dos modelos de bombas hidraulicas de la misma marca y que
entregan el mismo caudal de 200 m*/h de agua a una misma altura de descarga de 50 m. Se
aprecia que hay un 5% de diferencia en la eficiencia de operacion de la bomba, lo que se
traduce en un impacto relevante en el costo de operacion por consumo de energia. (autor J.
Barraza)

La evaluacion de los costos eléctricos asociados a la potencia de un sistema hidraulico o
neumatico puede obtenerse como:

_P*xQ _Q*Hpx*y
n n

w

Donde W, consumo eléctrico (W/h); P, presion de descarga; Q, caudal (m>/s); 1, eficiencia
del equipo; Hu, altura manométrica (m); y, peso especifico de la columna de agua (9810
N/m?). El peso especifico del agua es una constante fisica y sobre la cual no se tiene control.
En cambio, el caudal de operacion se obtiene de los balances de masas para satisfacer
requerimientos biolodgicos, por lo tanto, depende de la ingenieria aplicada a la acuicultura y
a las restricciones técnicas del proyecto. La altura manométrica y la eficiencia del equipo
son variables del disefio y afectan directamente al consumo de energia. Se sugiere utilizar la
maquina que posea la mas alta eficiencia tecnoldgica, y el disefio hidraulico que implique la
menor altura manométrica.
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1.2.2.6. Tratamiento de afluentes

En los Centros de Acuicultura en tierra, el tratamiento fisico, quimico y bioldgico de las
aguas afluentes se realiza como una manera de disminuir el riesgo entre las eventualidades
ambientales a que se someten los cultivos en bahias o mar abierto (Fivelstad, 1988; Adoff et
al., 1993; Bergheim et al., 1993). Los cultivos en tierra son ademads una solucion para aquellas
investigaciones que traten con especies introducidas y también han constituido en algunos
casos, a través de la operacion de los hatcheries, una manera de mejorar la cantidad, calidad
y disponibilidad de los juveniles de las diferentes especies de interés para la acuicultura.

Un requisito comun de los Centros de Acuicultura en tierra es el tratamiento de los afluentes
como una manera de optimizar las condiciones para la mantencion y acondicionamiento de
reproductores, y para todas las etapas bioldgicas tempranas de cultivo de los peces marinos,
donde en los hatcheries por lo general las exigencias de calidad del agua suelen ser mas
elevada que en los cultivos de engorda. Basicamente el tratamiento de los afluentes pasa por
procesos de eliminacion de solidos, desinfeccion, mejora de los niveles de oxigeno y por
ultimo una condicion de aclimatacion a cambios en la temperatura del agua.

La composicion fisica, tamano y densidad de los so6lidos suspendidos pueden variar en
relacion con la fuente de origen (shear stress al que es sometido el solido suspendido hasta
llegar a la etapa de tratamiento) y a las condiciones de los tanques de cultivo (Wong y
Piedrahita, 2000). Al usar sistemas de extraccion o remocion de particulas, se requiere de la
asistencia de bombas para mover el fluido. Las bombas centrifugas son la de mayor uso,
principalmente por:
e Primero, las bombas centrifugas pueden operar bajo condiciones cercanas a cero
flujos, situacion que puede darse en el evento de que los filtros o red de tuberias se
obstruyan. Bajo estas condiciones otros tipos de bombas pueden sufrir serios dafos.

e Segundo, las bombas centrifugas con impulsores abiertos o semiabiertos pueden
bombear una razonable cantidad de so6lidos.

e Tercero, la seleccion de bombas centrifugas es relativamente simple debido a que
pueden operar con flujos restringidos de agua sin dafios y por ende permiten
operaciones sobre una amplia variedad de descargas. Luego, la misma bomba puede
ser usada para diferentes caudales. Sin embargo, una disminucion en la eficiencia de
operacion puede ocurrir si se selecciona una bomba que opere fuera de sus parametros
optimos de disefo.

1.2.2.7. Mecanismos para la extraccion de solidos

Los solidos se pueden extraer por filtracion, tamizado o métodos gravitacionales, o por
combinacion de los anteriores (Chen et al., 1993a; Chen et al, 1993b). Los sistemas de
extraccion de solidos son disefiados en base a las caracteristicas de las particulas, tasas de
carga, y requerimientos de extraccion. Cuando particulas muy pequefias deben ser removidas,
entonces es esencial que el sistema sea disefiado para remover las particulas por etapas, esto
es, removiendo las particulas de mayor tamafio primero, y consecutivamente ir extrayendo
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los tamafios que sigan (Cripss, 1995; Cripps y Bergheim, 2000). Por lo general las grandes
particulas pueden ser removidas por gravedad (Merino et al., 2007b) seguido de métodos de
tamizado, y las pequefias particulas son removidas por filtraciéon. La sedimentacion y la
filtracion deben ser consideradas como etapas complementarias. La sedimentacion realiza la
separacion de los solidos mas densos que el agua y que tiene una velocidad de caida tal que
puedan llegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo econdémicamente aceptable
(Hedges et al., 1998). La filtracion, en cambio, separa aquellos s6lidos que tienen una
densidad cercana al agua, o que han sido resuspendidos por cualquier causa en el flujo, y que
por tanto no quedan removidos en el proceso anterior.

e METODOS GRAVITACIONALES (Sistemas de sedimentacion). En la separacion
por gravedad, las fuerzas gravitacionales son usadas para remover particulas desde el
agua. Esto se realiza enfocandose en las diferencias de densidad entre el agua y las
particulas. La sedimentacion permite que las particulas con una densidad més grande
que el agua sedimenten (se hundan). En acuicultura generalmente se pueden extraer
por este método particulas de hasta 100 um.

Un sistema de decantacion consiste en hacer pasar el flujo a través de un estanque,
donde la velocidad del fluido es tal que permite la sedimentacion de las particulas de
densidades superiores a la del fluido, permitiendo que ellas se depositen en el fondo
del decantador. La capacidad de retencion de s6lidos en acuicultura por lo general se
estima en 100 um, por lo tanto, se les usa comunmente como un sistema de
tratamiento primario, especialmente donde los caudales son importantes o bien donde
la concentracion de solidos suspendidos es elevada. Se les caracteriza por tener un
costo de operacidn bajo, ya que la inica mantencioén que requieren es la limpieza de
la acumulacion de lodos.

La efectividad de los tanques de sedimentacion dependera de cuatro factores:
o tiempo de retencion (tiempo requerido para cambiar el volumen total de agua
de un tanque a un determinado caudal de agua)
o velocidad y caudal del agua
o densidad del material particulado
o profundidad de la columna de agua

Uno de los requisitos basicos de un decantador rectangular es que la relacion entre el
ancho del decantador y el largo debe estar entre 1:2 a 1:4. La maxima eficiencia de
los decantadores se logra cuando se les usa para eliminar sedimentos de densidades
superiores a 1500 m*/Kg (arenas), ya que el tiempo de retencion del caudal dentro del
decantador suele ser entre 20 a 40 minutos. Cuando se les usa para sedimentar materia
organica, cuya densidad es muy cercana a la del agua, suele necesitar tiempos de
retencion muy elevados (superior a 2 horas) lo que por lo general provoca una
disminucion del oxigeno disuelto del afluente. En este ultimo caso no se aconseja usar
decantadores, a no ser que la concentracion de sedimentos sea muy elevada, como
ocurre en cultivos que se encuentran cercanos a zona de manglares.
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e SISTEMAS DE FILTRACION. El objetivo de la filtracion es separar las particulas y
microorganismos del agua marina afluente. La calidad del agua que comunmente
requieren los cultivos, en cuanto al nivel de filtracion a realizar, depende del tipo de
especies, etapa de cultivo y densidad de cultivo. Por ejemplo, ciertos cultivos de
microalgas son altamente sensibles a la contaminacion, por lo que se requieren
filtraciones de hasta 1 um, por otro lado, en la engorda de algunas especies de peces
planos so6lo basta con una filtracion no superior de 100 pm lo que se puede obtener
de agua infiltrada o filtros rdapidos de cuarzo. Generalmente, el fabricante de estos
tipos de sistemas de filtracion le consultara por la cantidad de solidos suspendidos
presentes en el agua afluente a la unidad de filtracion (ver ejemplo de célculo)

Para filtrar el agua marina afluente se usan cominmente filtros de arena, filtros
rotativos, filtros de manga y filtros de cartucho o cartridges. Por lo general una buena
técnica de filtracion exige una combinacion de los procesos mencionados
anteriormente. Sin embargo, en ocasiones existe la posibilidad de exista mas de una
solucion al problema de filtracion por lo que se debera efectuar una decision de
acuerdo con las condiciones de operacion que se disponga en el cultivo, confiabilidad
del sistema, y costo de operacion y mantencion. A continuacion, se describen algunas
cualidades de alternativas mencionadas:

Filtros de Arena.

Los filtros de arena son uno de los medios filtrantes de uso mas comuin en
acuicultura y consisten en un depdsito por lo general cilindrico que cuenta en
su interior con diferentes capas de arena (entre 4 a 6 capas) de diversa
granulometria, por el cual se hace pasar el caudal (1.2.15). Por lo general la
capacidad de filtracion es de 50 pm, en ocasiones en vez de arena se utiliza
cuarzo como medio filtrante, donde s6lo suelen ser dos capas de diferente
granulometria, sin embargo, la capacidad de filtracién es ligeramente menor
a la de arena (60 pm aprox.). Los filtros de arena suelen ser muy eficientes en
especial en el uso de afluentes de hatchery, ya que requieren de baja
mantencion y su limpieza es relativamente sencilla la que se logra invirtiendo
el sentido del flujo de bombeo por un tiempo entre 15 a 30 minutos, proceso
que se denomina retrolavado.

Se deben tomar algunas precauciones en el uso de los filtros de arena (de
Souza et al., 2021), los que pasan a cumplir un doble rol, en especial cuando
se usa en agua de mar. Lo anterior tiene relacion con que los filtros en la
medida que transcurre el tiempo de operacion, en su zona de filtracion
comienzan a formar una fauna, en especial compuesta por algunos elementos
incrustantes y ciertas macroalgas, las que generan que éste funcione al mismo
tiempo como un biofiltro, lo que en muchas ocasiones resulta beneficioso Por
lo tanto el uso de filtros de arena se recomienda solo para afluentes de flujo
continuo, con una mantencion minima de una vez cada afio (Fig. 1.2.16; Tabla
10).
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Figura 1.2.15. Dos filtros de arena presurizados. Centro de Cultivo en Parque Marino,
Puntarenas, Costa Rica. (autor G. Merino)

Figura 1.2.16. Filtros presurizados de arena para filtrar a 50 um un caudal de 50 m*/h cada
uno, instalados en Laboratorio Central de Cultivos Marinos, Facultad de Ciencias del Mar,
Universidad Catoélica del Norte, Coquimbo, Chile. (autor G. Merino)
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Filtros Rotativos.

Los filtros rotativos suelen ser un tambor rotatorio cubierto de una malla
filtrante (Fig. 1.2.17), donde la capacidad de filtracién dependera del tamafio
de poro de la malla o tamiz (Dolan et al., 2013). Se les puede encontrar en una
amplia gama de rango de filtracion desde 100 pm hasta 10 um. Son muy
adecuados cuando se opera con rangos importantes de caudal. La principal
ventaja que poseen estos filtros es que generan una muy reducida pérdida de
carga durante la filtracion, por otro lado, en la actualidad todos poseen
sistemas automaticos de limpieza, sin que sea necesario efectuar una
interrupcion del proceso de filtrado. El costo de inversion suele duplicar a uno
de arena convencional, al igual que el costo de mantencién cuando se deben
reemplazar las celdas filtrantes. Las desventajas de estos filtros son que el
proceso de filtracion lo realizan a presion atmosférica (lo que los hace muy
adecuado para filtracion en canales) por lo que se pierde la presion de bombeo,
debiendo, por lo tanto, construir una segunda estacion de bombeo posterior al
filtro o bien ubicarlos en altura, para utilizar la energia potencial para
desplazar el agua al cultivo.

Figura 1.2.17. Rotofiltros para la remocion de solidos suspendidos. (autor J. Barraza)
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Tabla II: comparacion entre filtro de arena y rotativo. (autor G. Merino)

Caracteristica Filtro arena Filtro rotatorio
no
Trabajo a presion si (atmosférica)
Tratamiento de cargas orgéanicas no si
Acumulacion de incrustantes s no
Acumulacion de microorganismos si no

Mantencion cambio grava cambio rejilla
Micraje (um) 50 10a 100
hasta 2500
Caudal 20 m*/h/m? m’/h
Costo moderado alto
Retrolavado diario constante
Limpieza lento rapido
manual y
Operacion automatico automatico
Filtros de Cartridge.

Los filtros de cartridge, son los mas comunes en sistemas de filtracion, por el
bajo costo y rapida disponibilidad en el mercado, sobre todo cuando se trata
de filtraciones de bajos caudales. Estos filtros constan de un deposito de
medidas estdndares, que en su interior poseen cartuchos (cartridge)
intercambiables, que representan el medio filtrante, el material de elemento
filtrante suele ser de diversa naturaleza siendo lo méas comun algodon tejido.

El rango de filtracion es muy amplio, inclusive para filtraciones muy finas
como 1 um, ya que s6lo depende de las caracteristicas del elemento filtrante.
Estos filtros son adecuados para afluentes de calidades exigentes, pero a su
vez con la restriccion de pequetios caudales. Para aumentar su capacidad se
les suele montar en paralelo, donde se debe tener la precaucion de que en
trenes de filtracion el namero de filtros debe ir en aumento en la medida que
el nivel de filtracion sea superior.
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Fraccionadores de espuma.

Los fraccionadores de espuma o skimmers (Fig. 1.2.18) son los equipos mas
utilizados en acuicultura para la remocion de so6lidos suspendidos (entre 100
y 1,2 um) e incluso disueltos (< 1,2 pm) (Ji et al., 2020; Gregersen et al.,
2021). Varios estudios han demostrado que los fraccionadores de espumas son
un tratamiento de agua simple y eficiente para eliminar s6lidos en suspension
que no fueron removidos por los sedimentadores y los filtros (Chen et al. 1992;
Suzuki et al. 2003; Barrut et al. 2013). El fraccionador de espumas también
puede ayudar a eliminar el diéxido de carbono y las bacterias heterotrofas, asi
como a aumentar el oxigeno disuelto (Brambilla et al. 2008; Barrut et al.
2012).

El mecanismo de funcionamiento de un fraccionador de espuma es a través de
mezclar aire y agua para eliminar los s6lidos suspendidos e incluso solidos
disueltos mediante la adsorcion en la superficie de las burbujas de aire que
ascienden en una columna cerrada. Las burbujas acumuladas crean una densa
matriz de espuma de solidos atrapados en la superficie del agua (Park et al.,
2011). Este proceso de eliminacion de solidos también se denomina protein
skimmer (Lawson, 1995). La eficiencia de remocion de soélidos estd
influenciada por variables fisicas y quimicas como la temperatura, el pH, el
didmetro de la burbuja, la velocidad superficial del aire, la concentracion de
solidos, las propiedades superficiales de los so6lidos, la concentracion de
surfactante y la salinidad del agua (Timmons et al., 2001, Huguenin y Colt,
1989, Chen et al., 1992, Cripps y Bergheim, 2000).

Figura 1.2.18. Fraccionadores de espuma utilizados para la remocion de sélidos

suspendidos y disueltos en sistemas de acuicultura con recirculacion de agua. (autor
G. Merino)
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e DESINFECCION. Los patogenos de todos los tipos y clases son removidos del agua
en un grado variable, por la mayoria de los procesos convencionales de tratamiento
(Sobotka, 1993; Loge et al., 1996; Loge et al., 1999). En el curso del tratamiento, los
patogenos también son destruidos en cantidades significativas. Sin embargo, la
inclusion intencional de la desinfeccion de las aguas tiene el objetivo especifico de
controlar la presencia de patdégenos, en forma selectiva si es necesario, que pueden
afectar la supervivencia de las especies de cultivo (Lang et al., 2022; Zhang et al.,
2022). El interés principal en un Centro de Acuicultura de investigacion y desarrollo
sera:

o Prevenir la transmision directa de enfermedades al sistema acuicola a través
del agua.

o Romper la cadena de enfermedades e infecciones al destruir a los agentes
infectantes responsables, antes de que alcancen el medio acudtico.

La desinfeccion intencional debe ser capaz de destruir a todos los patégenos lo cual
se logra a través de la aplicacion de algun tipo de desinfectante. Ha de considerarse
que existen limitaciones propias de un desinfectante o grupo de desinfectantes que
afectan a su eficiencia de accion. Para que un desinfectante sea de utilidad préctica
ha de poseer las siguientes propiedades:

o Deben destruir las clases y numeros de patdogenos que se pueden introducir a
las aguas, y ademas hacerlo dentro de un lapso practicable de tiempo, de una
gama esperada en la temperatura del agua, y de las posibles fluctuaciones en
composicion, concentracion y condicidon de las aguas sujetas al tratamiento.

o En las concentraciones requeridas, no deben ser toxicos al ser humano, ni de
sabor desagradable u objetables por alguna otra razon.

o Deben ser aplicables a un costo razonable, ser seguros y faciles de almacenar,
transportar, manipular y aplicar.

o Su concentracion en el agua tratada debe ser determinable con facilidad,
rapidez y de preferencia, automaticamente.

Otro aspecto por considerar y controlar es la concentracion de los desinfectantes la
que, de acuerdo con su naturaleza, se determina por mediciones fisicas o mediante
analisis quimico. Por otra parte, su eficiencia desinfectante se determina por la
reduccion de organismos indicadores a numeros que implican una seguridad
estadistica aceptable contra una posible infeccion.

Existe una variedad de tecnologias para desinfectar las aguas de acuicultura, entre
ellas las principales son (Penru et al., 2013):

e Radiacion con luz ultravioleta (UV) — Irradiar el agua con rayos UV (Zhang
etal., 2022)

e Disolucion de ozono: una baja concentracion de ozono en el agua proporciona
una desinfeccion del agua rapida y eficiente (Park et al., 2011; Qiang et al.,
2012).
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1.2.2.8. Desinfeccion con luz ultravioleta

En acuicultura se han desarrollado unidades de luz UV que pueden ser construidos
como canales abiertos o como tubos presurizados. A 253,7 nm de longitud de onda la
luz UV penetra las células de los microorganismos y es absorbido por material celular
incluyendo ADN y ARN (purinas y pirimidinas), provocando células hijas mutadas e
incapaces de duplicarse y causando muerte de la célula. El UV resulta ser un agente
de desinfeccion fisico mas que quimico, por lo que no se han encontrado resultados
adversos para el medio ambiente. La supervivencia de los micro-organismos a la luz
UV se asume como una reaccion de primer orden y estd definida por la siguiente
ecuacion:

Donde:
Ni: nimero de organismos vivientes en el tiempo t
No: nimero de organismos vivientes inicialmente
ki: constante de eliminacion
I: intensidad de luz UV (mW/cm?)
t: tiempo exposicion

En acuicultura se han desarrollado unidades de luz UV que pueden ser construidos
como canales abiertos (suspendidos) (Loge et al., 1999) o como tubos presurizados:
o Sistemas abiertos (suspendidos): la lampara de UV se encuentra suspendida
10 a 20 cm sobre el flujo y perpendicular a éste, y puede o no tener reflectores.
El espacio entre las lamparas debe ser suficiente para que la intensidad sea
pareja en todo el sistema. Los fabricantes de lamparas UV disponen de valores
de intensidad para ciertas distancias con diferentes lamparas. En este sistema
la temperatura del agua no afecta la lampara y permite su limpieza y
reemplazo, aunque estd sometida a corrosion por efecto del agua salada
principalmente. La dosis de tratamiento debe ser determinada y ajustada para
la turbiedad para dimensionar el tamafio de la unidad (nimero de lamparas),
y el caudal que pase a través de ella.

o Sistemas sumergidos (Fig. 1.2.19): en este sistema, la ldmpara se ubica
concéntrica dentro de una cédmara cilindrica (tubo de PVC) y el flujo pasa
entre la lampara y la cdmara. Es el mas comun de los sistemas de tratamiento
con luz ultravioleta. La desventaja es que la lampara opera a la misma
temperatura del agua y puede alcanzar maxima eficiencia sélo si la
temperatura se encuentra entre los 38 y 49 °C, siendo 40 a 40,6 °C la
temperatura para el Optimo funcionamiento.

El célculo de la dosis de radiacion de UV estd en funcion de la energia que se emite

sobre una determinada area y el tiempo que es necesario someter un microorganismo
a esa dosis, por lo tanto, se deduce que:
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DosisUV =1%*T *t,

Donde
Dosis UV: La dosis requerida para afectar la viabilidad de un microorganismo
dado(mJ/cm?)
I: intensidad de la ldmpara (uW/cm?)
T: transmitancia del fluido (%, por celda de 10 0 40 mm)
t: tiempo de residencia (s)

Para asegurar una mayor eficiencia en la desinfeccion, el agua debe ser primero
microfiltrada para reducir la presencia de particulas suspendidas que absorban la luz
o generen sombra a los microorganismos contra la luz. Se debe aplicar una adecuada
relacion tiempo-intensidad de exposicion, y el agua debe estar sujeta a una buena
mezcla durante la exposicion y con laminas de fluido relativamente delgadas, con el
objeto de facilitar la transmision de la luz (Heath et al., 1996). Se recomienda cambiar
las lamparas de luz UV una vez por afio o pasadas las 36 00 h de operacion continua.

Figura 1.2.19. Reactores con lamparas de ultravioleta (color negro) con operacion
horizontal en Laboratorio Central de Cultivos Marinos, Universidad Catolica del
Norte, Chile (izq.) y con operacion vertical en Parque Marino, Costa Rica (der.).
(autor G. Merino y J. Chacon-Guzman).

1.2.2.9. Desinfeccion con ozono

El uso del O3 en acuicultura se debe gracias a su rapida tasa de reaccidon, usualmente
no deja residuos en el agua y como reaccion final libera oxigeno (Park et al., 2011).
Sin embargo, su uso ha sido cauto debido a su potencial efecto deletéreo en peces,
moluscos y bacterias nitrificantes. Actiia destruyendo la membrana celular y la
quimica nuclear de la célula. Entre los usos del ozono para la acuicultura destacan:
desinfeccion de bacterias, inactivacion de virus, precipitacion de metales como Fe y
Mn, floculante de sustancias organicas, control de olor y color, control de microalgas,
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destruccion de sustancias inorganicas como sulfatos y nitratos, degradacion de
sustancias organicas como pesticidas y detergentes, nitrificacion, entre otros (Powell
y Scolding, 2018). El limite peligroso para los peces es entre 0,2 a 0,3 mg/L (Qiang
etal., 2012).

Los factores que afectan la disociacion del O3 en el agua son:

o Material orgénico particulado y disuelto: Con propositos de ozonificacion, los
microorganismos son considerados parte de la carga organica disuelta y las
particulas organicas en general reducen la efectividad del Os, entonces, una
gran carga organica reduce la tasa de desinfeccion.

o pH: la descomposicion del O3 esta fuertemente influenciado por el pH, en
presencia de iones hidroxilo la descomposicion se acelera, entonces una
rapida reduccion se reporta a pH sobre 8.0 aunque a alto pH, la capacidad de
oxidacion es mayor.

o Salinidad: aunque se promueve el uso de la ozonificacion, el O3 puede tener
efectos perjudiciales en el agua de mar, ya que reacciona con iones cloro y
bromo, formando hipocloritos e hipobromitos toxicos.

Generacion de Ozono

Debido a que el O3 es quimicamente inestable y se descompone en O>
rapidamente, la generacion debe ser en el sitio de aplicacion. El O3 se genera
a partir de irradiacion UV y por descarga eléctrica (Penru et al., 2013). La
generacion con UV es aplicable en sistemas pequefios ya que la concentracion
de produccion de Os es baja. El método mas efectivo de generacion es por
descargas eléctricas (Fig. 1.2.20). El generador de corona de descarga de alto
voltaje produce cantidades altas de Os. Se aplica una descarga de alto voltaje
a través de un espacio entre dos placas paralelas por donde se establece un
flujo de corriente. Entonces se hace pasar aire u oxigeno (relativamente puro,
libre de impurezas, y con menos de 15 ppm de hidrocarburos) a través de las
placas provocando la excitacion suficiente de las moléculas como para formar
el O;. El sistema de corona de descarga alimentado con oxigeno puro requiere
de 10 kWh para generar 1 Kg de O3, siendo 2 a 3 veces mas eficiente que
utilizando aire. El rendimiento de la generacion es de 0,5 a 3% de Os a partir
del aire y de 1 a 6% de O3 a partir de O».
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Figura 1.2.20. Sistema de inyeccion de ozono por descarga eléctrica para desinfeccion
de agua marina que serd utilizada para cultivo de microalgas. Laboratorio Central de
Cultivos Marinos, Facultad de Ciencias del Mar, Coquimbo, Chile. (autor G. Merino).

Reaccion e inactivacion de patogenos (Dosis de O3)

El tiempo de contacto y la concentracion de O3 varian de acuerdo con los
organismos a eliminar, su concentracion en el medio, a la calidad del agua, y
a que permanezca una cierta concentracion de O; disuelto en el medio. La
literatura indica que a concentraciones de Oz de 0,6 a 1 mg Osz/L en un
contacto de 1 a 3 minutos es suficiente para eliminar la mayoria de los
patogenos en sistemas de acuicultura, sin embargo, esto varia
considerablemente dependiendo del patdégeno y las condiciones del medio.

El calculo de la dosis de aplicacion de O3 estd en funcion del tiempo de contacto
necesario para someter un microorganismo a esa dosis, por lo tanto, se deduce que
(Powell y Scolding, 2018):

Dosis O; = C * t,
Donde:
Dosis Os: La dosis requerida para afectar la viabilidad de un
microorganismo dado (mg Oz min/L)
C: concentracion o demanda del O3 (mg/L)
t: tiempo de contacto o de residencia del Oz en el agua (min)

Para la desinfeccion con O3 se usa el concepto de Ct, que es la multiplicacion entre
la concentracion del desinfectante (mg/L) y el tiempo de contacto (min) necesarios
para desactivar un microorganismo. La desinfeccion se expresa como reducciones en
base logaritmica:

1 log = 90% de desactivacion

2 log = 99% de desactivacion

3 log = 99,9% de desactivacion

4 log = 99,99% de desactivacion.

O O O O
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Ademés del valor de Ct existen otros factores que influencian el grado de
desinfeccion, tales como el pH, la temperatura del agua, la mezcla de agua con el
desinfectante, y el disefio del tiempo de residencia en la camara de contacto. Para la
aplicaciéon de Os; se usan bajas concentraciones (C) y tiempo de contacto (t) no
mayores a 5 min ya que disminuye la concentracion residual de Os.

Otro aspecto a considerar es la transferencia de Oz (TE) que es afectado por el tamafio
de la burbuja, la temperatura del agua, la relacion gas:liquido, la concentracion de O3
en el gas (relacionado con el generador de 0zono), entre otros, que se define como:

1.2.3. Sistemas de aireacion

La mantencion de la calidad medioambiental del agua en acuicultura requiere en parte del
adecuado control de los niveles de gases disueltos. En los cultivos intensivos, la mayoria de
los parametros importantes de calidad de agua lo constituyen los gases disueltos tales como
oxigeno, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, amonio y nitrogeno. Otros gases disueltos
tales como ozono, cloro y didxido de sulfuro son cominmente utilizados en procesos de
desinfeccion (Huguenin y Colt, 1989). La concentracion de gases disueltos en el agua es
critica para el manejo de sistemas acuicolas en general y para sistemas de recirculacion de
agua en particular. La lista de gases que tienen importancia desde el punto de vista de la salud
de los animales cultivados incluye nitrogeno, oxigeno, dioxido de carbono, amoniaco y otros.
También es importante la concentracion total de gases disueltos (Colt y Orwicz, 1991). De
¢éstos, oxigeno y dioxido de carbono, normalmente constituyen factores criticos en los
sistemas de acuicultura. El gas nitrégeno y la concentracion total de gases disueltos pueden
ser factores importantes en el agua de recambio, pero normalmente no lo son en sistemas con
recirculacion de agua. El amoniaco (y amonio) puede ser un factor critico de calidad de agua
por su toxicidad, pero es tratado por medio de nitrificacion y no por transferencia de gases
(Alderson, 1979; Colt y Armstrong, 1981; Meade, 1985; Engin y Carter, 2001; Randall y
Tsui, 2002; Merino et al., 2007).

El oxigeno es el principal elemento gaseoso en acuicultura relevante en el proceso de
transferencia de gases, puesto que bajas concentraciones de oxigeno disuelto (OD) pueden
reducir la tasa de crecimiento de los animales cultivados, incrementar sus problemas de
enfermedad, y resultar ello en mortalidades masivas (Davis,1975; Reigh et al., 2007). En
muchos casos un sistema de aeracion debe ser disefiado para incrementar mecanicamente la
concentracion de oxigeno disuelto (aeracion) y retirar otros gases del medio, sin embargo, el
disefio mismo debera considerar ademas el potencial impacto de todos los gases involucrados
en la transferencia, pues bajo determinadas situaciones, el efecto de sobresaturacion de gases
puede ser letal para los animales acudticos, y este efecto dependerd del grado de
supersaturacion y de la composicion del gas (Kepenyes y Varadi, 1984).
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En acuicultura se recomienda un nivel de saturacion del 98% de oxigeno disuelto requerido
para la incubacion de huevos. Por otra parte, la crianza y los requisitos de mantencion son
menos estrictos, sin embargo, la capacidad de carga de un estanque de cultivo (peso de los
peces por unidad de flujo) estd seriamente restringido por los niveles de oxigeno disuelto
cuando se estd alrededor del 60% de saturacion (Alsop y Wood, 1997; Fivelstad et al., 1999).

Para estimar el flujo total de aire que se requiere en una instalacion de acuicultura se ha de
tener una aproximacion del consumo de oxigeno de las especies hidrobioldgicas que se
desean cultivar (Brown et al., 1984; Bergheim et al., 1991; Bejda et al., 1992; Alsop y Wood,
1997). Igualmente, se ha de determinar la saturacion de oxigeno a mantener en el agua, que
por lo general esta entre 70 y 100% (Tabla III). Y por ultimo, determinar la eficiencia de
transferencia de oxigeno del dispositivo de transferencia (usualmente son piedras difusoras).
Luego, utilizando la metodologia de balance de masas se podra calcular el caudal de aire que
se requiere ingresar al sistema acuicola. El consumo de oxigeno de los peces cambia

significativamente a una temperatura dada y dependiendo de la actividad de los peces (Tabla
IV).

El consumo de oxigeno en los peces generalmente se incrementa con el incremento en la
temperatura del agua (Jobling, 1994), pero algunas excepciones a esta generalizacion han
sido reportadas (Forsberg, 1994). Las tasas de consumo de oxigeno para turbot
(Scophthalmus maximus) (400 a 600 g) evaluada para diferentes temperaturas permitio
establecer que incrementa entre los 6 a 18 °C, pero por otra parte se mantiene constante entre
los 18 y 22 °C (Mallekh y Lagardere, 2002). Mallekh y Lagardere (2002) reportaron que la
maéxima tasa de consumo de oxigeno para turbot alimentados fue de 5,64 g O, Kg! d”! cuando
fueron forzados a nadar a temperaturas entre 18 y 22 °C.

Tabla III.- Respuesta de poblaciones de salmonidos en agua dulce a niveles variables de
oxigeno disuelto (Davis, 1975)

Respuesta Saturacion (%) de oxigeno a una temperatura (°C) dada

0 5 10 15 20 25

Porcentaje de saturacion

No se observan 76 76 76 76 85 93
sintomas de estrés

Se observan algunos 57 57 57 59 65 72
sintomas iniciales de
estrés

Sintomas 38 38 38 42 46 51
generalizados de
estrés
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Tabla IV.- Consumo de oxigeno (mg/Kg/h) de truchas arcoiris de 100 g en funcion de la
temperatura del agua y la actividad de los peces (la saturacién de oxigeno en el agua esta
entre 80-90%). (Kepenyes y Varadi, 1984).

Temperatura del agua 5 10 15 20 25

Consumo de oxigeno, mg O2/Kg pez*h

Metabolismo reducido 20 22 72 90 138
Condiciones naturales sin efectos de estrés 100 180 250 280 -
Metabolismo activo (alimentacion intensiva) - - 472 360 -
Natacion forzada - 480 580 544 478

La respuesta fisiologica al ejercicio de peces expuestos a incrementos en la velocidad del
agua se ha reportado que induce un incremento en las tasas de consumo de oxigeno
(Christiansen y Jobling, 1990; Christiansen et al., 1991). Esto también ha sido observado
para trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Alsop y Wood, 1997), tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) (Alsop et al., 1999), lenguado comun (Platichthys flesus), common
dab (Limanda limanda), y lemon sole (Microstomus kitt) (Duthie, 1982).

Investigaciones tendientes a determinar el efecto que tiene el nimero de peces presentes en
un mismo cuerpo de agua sobre la tasa de consumo de oxigeno han demostrado que dicha
tasa varia con el nimero de peces en el grupo (Kanda y Itazawa, 1981; Umezawa et al., 1983).
Parker (1973) atribuyo este fendmeno a una interaccion entre un efecto relajante y un posible
efecto hidrodindmico. Honda (1988) reportd que la tasa de consumo de oxigeno en hirame
(Paralichthys olivaceus) mantenidos solitariamente en acuarios fue entre 11 y 17% mas
grande que cuando estaban agrupados. En consecuencia, es probable que aquellos estudios
tendientes a determinar la tasa de consumo de oxigeno realizadas con peces en forma
individual estén sobreestimando las reales necesidades de oxigeno y por lo tanto
incrementando los futuros costos de inversion asociados a este item en un sistema comercial
de acuicultura (Brown et al., 1984; Forsberg, 1994).

En los sistemas de acuicultura también se han descrito variaciones diurnas en el consumo de
oxigeno que estan directamente relacionadas con la actividad de alimentacion, tal es el caso
de salmoén del Atlantico (Salmo salar) (Bergheim et al., 1991), sea bass (Dicentrarchus
labrax) (Tudor, 1999) y California halibut (Merino et al., 2009). La longitud del fotoperiodo
también ha sido relacionada con el consumo de oxigeno en juveniles de turbot (Waller, 1992;
Imsland et al., 1995). Debido a que la tasa de consumo de oxigeno varia durante el dia
entonces es posible esperar que ocurran cambios también en la concentracion del oxigeno
disuelto. Se ha descrito que cuando las concentraciones de oxigeno estan por debajo de un
umbral critico se puede provocar un severo estrés a los animales, lo que conlleva a una falta
de apetito y depresion en el crecimiento (Carlson et al., 1980). Tasas de crecimiento
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significativamente lentas se han reportado para juveniles de winter flounder (Pleuronectes
americanus) cuando fueron cultivados en un ambiente en donde las concentraciones de
oxigeno disuelto tuvieron un comportamiento ciclico desde 2,5 a 6,4 mg/L a una temperatura
de 18,7 °C (Bejda et al., 1992). En el caso del turbot se encontré que el consumo de oxigeno
era constante para saturaciones de oxigeno entre 60-100% en un rango de temperatura entre
7y 16 °C (Brown et al, 1984). Por otra parte, en juveniles de common flounder (Paralichthys
flesus), concentraciones de oxigeno bajo un 30% de saturacion causaron un decrecimiento en
la eficiencia de predacion (Tallqvist et al., 1999). Igualmente, para sole (Solea solea) se
registrd un decrecimiento en su actividad para saturaciones de oxigeno de 40% (Van der
Thillart et al., 1994). Mas aln, una reduccion en las tasas de crecimiento tanto en plaice
(Pleuronectes platessa) y common dab fueron registradas cuando las saturaciones de oxigeno
fueron de 50% y 30% respectivamente, con una marcada reduccion en la frecuencia de
alimentacion en el caso del plaice cuando la saturacion de oxigeno fue de 30% (Petersen y
Pihl, 1995).

1.2.3.1. Tipos de dispositivos de aeracion

Existen diferentes tipos de dispositivos de aireacion, los que son ampliamente discutidos por
la bibliografia del area. Lo més importante de un dispositivo de aireacion es su capacidad
para transferir oxigeno al agua, sin embargo, la maxima cantidad de oxigeno que se puede
disolver en el agua usando como fuente el aire atmosférico, serd del orden del 95% de
saturacion. Si la fuente de oxigeno es enriquecida o posee mas oxigeno que el contenido en
el aire normal, entonces las unidades serdn denominadas aireadores de oxigeno puro.

De acuerdo con Wheaton (1977) los dispositivos de aireacion pueden clasificarse
basicamente como:
e Aireadores superficiales: Los aireadores superficiales, fraccionan el agua en el aire,
logrando asi la transferencia de gases desde el aire hacia el agua.

e Aireadores por gravedad: Los aireadores por gravedad son un tipo especial de
aireadores superficiales, quienes usan la energia obtenida por diferencia de cotas (y
no la energia mecénica) para transferir gases al agua. Este tipo de aireadores son
comunmente utilizados en sistemas de flujo abierto en donde se tenga una adecuada
diferencia de cotas.

e Aireadores tipo turbina: Los aireadores tipo turbina emplean una hélice para mover
el agua y efectuar al mismo tiempo el proceso de aireacion en la superficie.

e Aireadores sumergidos: Los aireadores difusores o sumergidos fraccionan el aire
dentro del agua, y los gases se transfieren desde las burbujas de aire hacia el agua.
Estos son los tipos de sistemas de distribucion de aire que mas se utilizan para airear
los Centros de Acuicultura para investigacion y desarrollo. Y son los que se
profundizara en este capitulo.

e Aireadores de oxigeno puro: Los aireadores de oxigeno puro usan un gas enriquecido
con oxigeno (85 - 95%) en vez de aire. Con ciertas modificaciones, la mayoria de los
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aireadores ya descritos pueden ser usados con este fin. Los aireadores mas usados son
los tubos-U, columnas empacadas, columnas spray, conos de oxigenacion (Fig.
1.2.19), e inyeccidn de oxigeno a alta presion. La aeracidon con oxigeno puro a través
del uso de difusores es muy utilizada en el transporte de animales acuaticos. Los
tubos-U deben sufrir una ligera modificacion para asi usar oxigeno puro y a su vez
reciclar el gas no transferido al agua, con ello se incrementa la eficiencia de
transferencia. La inyeccion de oxigeno a presion es especialmente Util cuando existe
una adecuada diferencia de cotas entre la fuente de agua y el hatchery.

Figura 1.2.19. Cono de oxigenacion utilizado en el sistema de cultivo de Seriola lalandi en
las instalaciones de AquaPacifico, Facultad de Ciencias Mar, Universidad Catolica del Norte,
Chile. (autor G. Merino)

1.2.3.2. Aireadores sumergidos o difusores

Basicamente los sistemas de aireacion por difusion de aire son los mas utilizados en
acuicultura. Estos sistemas utilizan sopladores o compresores (Fig. 1.2.21; Fig. 1.2.22; Fig.
1.2.23) para tomar aire de la atmosfera, y difusores, tubos porosos u otros elementos para
insuflar las burbujas en el agua.

Los factores de importancia relacionadas con la eficiencia de transferencia de oxigeno de un
sistema de aireacion por difusion son debidos principalmente a factores intrinsecos de la
burbuja, a saber:

- numero y tamafo (area superficial) de burbuja

- velocidad de ascenso de la burbuja

- profundidad del agua a la cual son liberadas las burbujas.

- déficit de oxigeno disuelto

En cuanto al tamafo de las burbujas, existen tres tipos (Kepenyes & Varadi, 1984):
- de burbuja gruesa (> 10 mm)

- de burbuja intermedia (5 - 10 mm)

- de burbuja fina (1 - 5 mm)
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Las burbujas mas pequefias ofrecen una mayor superficie de contacto aire-agua que las
burbujas mas grandes, esto es, si una burbuja se reduce a %2 de su tamafio, entonces su area
superficial se ve incrementada hasta 4 veces. Por otra parte, la aeracion que utiliza burbujas
grandes impresiona mucho mas debido a que es facil localizar el foco de turbulencia, sin
embargo, es un hecho que mucha de la energia invertida en el proceso estd siendo disipada
en insuflar aire hacia la atmosfera. La eficiencia de las burbujas pequefas es mucho mayor
al de las burbujas grandes, siendo del orden de unas 10 a 20 veces més

No menos importante es también la velocidad de ascenso de la burbuja. Las burbujas mas
pequenas poseen una velocidad vertical menor a las burbujas de mayor tamano, por lo tanto,
las primeras tienen una mayor capacidad de transferir oxigeno al medio. Y la razén de su
lento ascenso, es a causa de su mayor area superficial, y por tanto mayor friccion existe entre
el agua y la superficie de la burbuja, y consecuentemente abundante agua serd movida en
comparacion a un mismo volumen de aire suministrado con burbujas grandes.

Adicionalmente, el tiempo de contacto entre la burbuja y la columna de agua también es de
suma importancia, esto es, a medida que se incrementa la profundidad del agua, igualmente
se incrementa la transferencia de oxigeno, ello debido a que la burbuja estard un periodo de
tiempo mas largo en contacto con el agua, luego la estrategia seria instalar los difusores en
las zonas mas profundas del estanque, para que asi la transferencia de gases sea mayor.

Figura 1.2.21. Sopladores centrifugos instalados verticalmente en la pared. Parque Marino,
Universidad Nacional, Puntarenas, Costa Rica. (autor G. Merino)

Por otra parte, se puede incrementar el gradiente de transferencia de gases entre la burbuja 'y
el agua si se incrementa la concentracion de oxigeno en la burbuja de aire al usar como fuente
de gas oxigeno puro o una gran compresion de aire.

Visualmente es dificil de observar el impacto que tienen los difusores de burbujas finas en
las instalaciones de acuicultura, sin embargo, una inspeccion cercana del estanque podra

41



CAPITULO 1 INGENIERIA Y SISTEMAS DE SOPORTE DE VIDA

mostrar un lento movimiento de ascenso de la masa de agua. Esta agua se eleva desde la base
del estanque hasta alcanzar la superficie, y entonces vuelve a descender hasta el fondo
nuevamente, con lo que se provee de una excelente mezcla vertical de la columna de agua.
Este movimiento crea un momentum que se traduce en un movimiento de una enorme masa
de agua, que dependera de la cantidad de aire difundido hacia el agua y a la profundidad que
son colocados los difusores, invirtiéndose en ello una pequena cantidad de energia cinética.
Se estima que el volumen completo de agua puede ser recirculada en aproximadamente 10
minutos, es asi como para un estanque con profundidad de 1 a 3 metros se tendra que 1 m?
de aire podrd mover entre 10 a 50 m* de agua por hora.

Figura 1.2.22. Sopladores centrifugos con efluente a través de tuberia metalica para disipar
el calor. Notar el efecto de la corrosion por la operacion en ambientes marinos. Centro de
Cultivo en Universidad de Miami, Florida, USA. (autor G. Merino)
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Figura 1.2.23. Soplador con tuberia efluente metéalica para disipar calor. Aun asi, la tuberia
de PVC (izq.) muestra los efectos del deterioro por calentamiento del aire. Centro de
Acuicultura, México. (autor G. Merino)

1.2.3.3. Transferencia de oxigeno

La transferencia de gases entre el agua y la atmosfera se debe a la diferencia entre la
concentracion de gases disueltos (C) y la concentracion de saturacion (C*) (Colt y
Tchobanoglous, 1979; Kepenyesy Varadi, 1984; Huguenin y Colt, 1989.). Esta ultima
depende de la composicion de la atmoésfera en contacto con el agua, la temperatura, la
salinidad y la presion atmosférica y es distinta para cada gas. La transferencia también
depende del area de contacto entre el agua y la atmosfera y de la turbulencia alrededor de la
zona de contacto. Es asi como para maximizar la tasa de transferencia de gases se busca tener
una diferencia entre la concentracion de saturacion y la concentracion en el agua, ademas de
un area de contacto y turbulencia lo mas grandes que sea posible. Los principios que rigen la
transferencia de gases de la atmosfera al agua son los mismos que para la transferencia del
agua a la atmosfera. Si la concentracion de saturacion es mayor que la concentracion en el
agua la transferencia es de la atmosfera al agua. Si, por el contrario, la concentracion de
saturacion es menor que la concentracion en el agua existe una sobresaturacion y la
transferencia es del agua a la atmdsfera o desgasificacion.

La tasa de transferencia de masa de un gas es igual a la constante de difusividad por el area
de contacto por el gradiente de concentracion. Este ultimo es igual a la diferencia entre la
concentracion de saturacion y la concentracion en el agua. Normalmente se combinan la
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difusividad y el area de contacto en un término Unico: Kr. = coeficiente de transferencia y la
tasa de transferencia (Mo, mg L! tiempo™) se puede calcular de:

Mo =K, *(C*—C)
También se puede definir la capacidad de oxigenacion (CO, Kg h™!):

CO = Mo =V

Para aireadores de paso la capacidad de oxigenacion es:

CO=Qx*(Cs—C,)*1073
Donde Q = caudal (m? h'!"), Cs = concentracion del gas a la salida del aireador (g m™), C. =
concentracion del gas a la entrada al aireador (g m™) y 10 es un factor de conversién con

unidades de Kg g\

Para distintos aireadores se define la eficiencia de transferencia (TE, Kg O> kWh'') como:

co
TE = -
consumo de energia

En el caso de aireadores de paso o por gravedad, el consumo de energia se debe a la necesidad
de bombear el agua a través del reactor de aireacion. La columna de aireacion es un ejemplo
de reactor de aireacion por gravedad en el cual el agua cae por una columna en la que se
mantiene una cierta atmosfera, ya sea de aire o de aire enriquecido con oxigeno.
Normalmente las columnas estan llenas de cilindros plasticos que aumentan la turbulencia y
el area de contacto entre el agua y la atmosfera, maximizando la tasa de transferencia de
gases. La concentracion de salida en una columna de aireacion se puede calcular de:

Cs=C*—(C*—C,) x e~ (04+Kx2)

Donde K es el coeficiente de aireacion del material en la columna (fluctia entre 1y 2,5 m™!
segun el tamafio y el tipo de material usado) y z es la altura de la columna (m).

En sistemas acuicolas en general, es comun el uso de oxigeno puro para oxigenacion del agua
(Colt y Orwicz, 1991). El oxigeno puede ser generado en el lugar de uso o comprado como
oxigeno liquido; la decision de cudl usar depende de las condiciones de la infraestructura y
costos de la instalacion. Al usar oxigeno puro se modifica la concentracion de saturacion en
el punto donde el gas y el agua entran en contacto. Los efectos de este aumento de la
concentracion de saturacidon son acelerar la transferencia de oxigeno al agua y aumentar la
concentracion que se puede alcanzar. En sistemas de inyeccion de oxigeno normalmente se
busca tener una relacion entre el flujo de gas y el flujo de agua (G:L volumen por unidad de
tiempo en ambos casos) relativamente baja, de menos de 5%; esto para tener una mejor
eficiencia de transferencia y disminuir los costos operacionales.
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El aire también se puede usar en sistemas de oxigenacion y algunos disefiadores de sistemas
recirculados lo prefieren. Ademas de las diferencias de equipos, los sistemas a base de aire
normalmente requieren flujos de agua y de gas mas altos que los basados en oxigeno. Debido
sobre todo a los altos flujos de gas usados (G:L alrededor de 5) sistemas a base de aire pueden
ser muy eficaces para la remocion de didxido de carbono, algo que no sucede con los sistemas
a base de oxigeno.

1.2.3.4. Reduccion de la presion total de gas

La sobresaturacion de los gases atmosféricos en la acuicultura puede causar en los animales
la formacion de burbujas en su cuerpo o dentro de los tejidos y sistema vascular. Esta
situacion puede reducir la tasa de crecimiento, aumentar las tasas de mortalidad, y aumentar
la boyantes de las larvas de peces.

La presion total de gases disueltos en el agua es la sumatoria de las presiones parciales de los
principales gases y que representan al 99,5% de los gases disueltos en acuicultura:

TGP = pN, + p0, +pCO, + pAr

La posibilidad de la formacion de burbujas en el cuerpo de los peces dependerda de la
diferencia entre la presion barométrica (PB) del lugar y de la presion total de gases (TGP,
por sus siglas en inglés) en el agua. Y en este escenario se pueden dar tres condiciones:

e TGP = PB, condicién de equilibrio

e TGP > PB, condicion de sobresaturacion

e TGP < PB, condicion de sobresaturacion

LA TGP puede compararse con la PB para determinar el porcentaje de saturacion. La
supersaturacion de gas se describe en porcentaje como:

TGP% = M %100
o PB

La presion de los gases disueltos puede también expresarse como la diferencia de presiones
entre TGP y PB, y se denomina presion diferencial (AP). Si AP < 0 entonces no existe la
posibilidad de que se formen burbujas. La AP se expresa como:

AP =TGP — PB

La presion de gas a la que estan expuestos los peces, que depende de la PB y de la presion
hidrostatica (PH), en acuicultura puede o no generar las condiciones para que se presente la
enfermedad de la burbuja (GBD, por sus siglas en inglés). Para que GBD pueda ocurrir la
TGP > PB + PH lo que facilitard la formacion de burbujas. La enfermedad causada por las
burbujas de gas en peces ocurre a presiones totales de gas menores al 105%. En consecuencia,
el valor de disefio debe ser menor a 105% para permitir fluctuaciones en el rendimiento del
aireador. Por lo tanto, se sugiere que el equipo de aireacion esta disefiado para reducir la
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presion total del gas por debajo del 103% por ciento. Este nivel debe proporcionar proteccion
para las etapas mas sensibles de la vida de los estadios tempranos de los peces y proporcionar
un factor de seguridad para los peces mas grandes. Niveles de aproximadamente 103% son
factibles con torres de aireacion o aireadores mecanicos de superficie.

La supersaturacion de gases puede ocurrir por 1) calentamiento del agua, 2) congelamiento
del agua, 3) mezcla de aguas de diferentes temperaturas, 4) entrada de aire presurizado, 5)
fotosintesis, 6) cambios de presion hidraulica, 7) accion microbiana.

Los gases sobresaturados se pueden eliminar del agua en sistemas de acuicultura utilizando
torres de desgasificacion (o desorcion) en las que el agua pasa a través de sustratos que
aumentan la exposicion a la atmosfera (Fig. 1.2.24). Por lo general se utilizan relaciones gas
(G): liquido (L) de 10 a 20. Otra alternativa es utilizar aireadores de paletas que lanzan el
agua al aire y de esa manera se puede reducir la sobresaturacion del oxigeno disuelto causada
por una alta tasa de fotosintesis. Importante instalar sistemas de desgasificacion contra la
posible sobresaturacion de gas debido al calentamiento del agua, presurizacion por el lado de
succion de las bombas, los aireadores sumergidos y el arrastre de aire en venturis.

Figura 1.2.24. Torres de desgasificacion (izq) y bomba de calor (der). Las torres de
desgasificacion se utilizan para remover gases y/o para equilibrar las saturaciones. La bomba
de calor es muy utilizada para enfriar y/o calentar el agua y que podria conllevar a la
condicion de GBD (gas bubble disease). (autor G. Merino)

1.2.3.5. Eliminacion de sulfuro de hidrogeno

En aguas y sedimentos anaerobios, las bacterias sulfato reductoras utilizan el oxigeno
contenido en los sulfatos como un sustituto del oxigeno molecular. Los electrones y el
hidrégeno molecular liberados por el metabolismo microbiano son combinados con el
oxigeno del sulfato y producen sulfuros (Hamoutene, 2014). Y luego, dependiendo del pH y
la temperatura, quedara definido qué proporcion de sulfuro de hidrégeno, anion hidrosulfuro,
y sulfuro estan presentes en el fluido. Las formas idnicas del sulfuro no son tan toxicas como
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el sulfuro de hidréogeno. El gas H>S es muy téxico para los peces y a muy pequeias
concentraciones. Las mortalidades por intoxicacion con H2S son rdpidas y masivas y sin
ningln indicador obvio previo a que se gatille el evento, y por lo general con carencia de la
causa que genera el problema y sin capacidad de generar acciones correctivas (Bergstedt y
Skov, 2023).

El H,S se forma como resultado de utilizar sulfatos (SO42) como aceptor final de electrones
para la oxidacion de materia organica por bacterias anaerobias sulfato reductoras (Choudhury
etal., 2023). La concentracion de sulfato es mucho mayor en el agua de mar natural con 2700
mg/L de sulfato en comparacién a los 5 hasta 50 mg/L que contiene el agua dulce, lo que
incrementa el riesgo de produccién de HaS en centros de acuicultura marina, pero no esta
exclusivamente restringido a estos pues el problema también se ha dado en sistemas de aguas
dulces y salobres (Hamoutene, 2014). La presencia de oxigeno inhibe la produccion de HaS,
pero es un proceso muy lento que no puede dar proteccion a los peces en situaciones con
incrementos repentinos de H»S. Sin embargo, un centro de acuicultura que opere con
salinidades menores a 5 PSU en salinidad poseerd una concentracion de SO4? que se
convierte en un factor limitante para la formacioén de H2S (Khan et al., 2018).

Posibles ambientes anaerobicos que pueden ser fuentes de sulfuro de hidrogeno en sistemas
de acuicultura son los tanques de sedimentacion, biofiltros, pozos, tanques de bombas,
tanques de cultivo, tuberias hidraulicas (Choudhury et al., 2023). En concreto, se han
identificado tres zonas donde potencialmente se puede generar H>S en sistemas marinos de
acuicultura, siendo estos en la zona de acumulacion de lodos (rotofiltros, sedimentadores),
biofiltros, y en la fuente de agua fresca (agua de mar, agua de pozo). En experimentos
realizados en Technical University of Denmark se encontré que la produccion de HoS
incrementa con el aumento de la salinidad, siendo las maximas concentraciones obtenidas de
23,1+8,2 mg H>S/L a 0 PSU y de 153,9+34,1 mg H>S/L a 35 PSU, y las tasas de produccion
incrementaron desde 5,6+0,2 a 26,4+12,7 mg H»S/d.

El gas de sulfuro de hidrégeno es muy soluble en agua, y al exponerse a una atmosfera con
menor presion parcial de H»>S entonces el gas se escapara del agua al aire, y se hace facil
detectarlo por su aroma a huevo podrido. Debido a su rapida disipacion del agua al contacto
con la atmosfera, se sugiere realizar las mediciones de H2S en el lugar donde se esta
produciendo. La cantidad de H»S en la fase liquida esta gobernada por la Ley de Henry. Por
lo tanto, al igual que el CO», el HoS puede ser desgasificado, pero requerird de mayores
volumenes de aire que el CO; ya que posee una constante de Henry 2,3 veces mayor. A mayor
constante de Henry mas gas se disuelve en el agua, y por ende presiones parciales muy bajas
de hidrégeno de sulfuro podrian resultar en concentraciones letales para los animales que
estan siendo cultivados.

La mortalidad de los peces por H»S es a causa de la transferencia de gases. Transforma el
hierro contenido en la hemoglobina en sulfuro, y este proceso inhabilita el transporte de
oxigeno y como resultado los peces se sofocan y eventualmente mueren. Las concentraciones
letales por sulfuro de hidrogeno reportadas en peces ocurren a exposiciones de 25 pg/L y 50
ug/L (0,025 y 0,05 mg/L). Concentraciones menores a 20 pg/L (0,02 mg/L) causan extremo
estrés en los peces, y en especies muy sensibles causa también la muerte. En el mejor de los
casos, incluso los peces mas saludables podran tolerar hasta 2 pg/L (0,002 mg/L) en agua

47



CAPITULO 1 INGENIERIA Y SISTEMAS DE SOPORTE DE VIDA

dulce y 5 pg/L (0,005 mg/L) en agua marina sin efectos negativos. Por lo general, es de
esperar que a concentraciones por sobre 0.005 mg/L los peces comiencen a morir. La
eliminacion del sulfuro de hidrogeno es complicada por varios factores. El proceso de
eliminacion por desorcion debe ser muy completo ya que no mas de 2 ug/L deben quedar en
el agua (Bergstedt y Skov, 2023).

En las soluciones acuosas existe un equilibrio dependiente del pH y temperatura entre sulfuro
de hidrogeno o acido sulthidrico disuelto no ionizado (H2S), iones hidrosulfuro ionizados
(HS") e iones sulfuro (S*). A medida que el pH aumenta disminuye la proporciéon de H,S y
aumenta HS". A pH mas altos HS™ predomina, y el S* solo aparecera a pH por sobre 11. El
H>S y el HS™ constituyen el sulfuro disuelto, y estan en equilibrio con los iones hidrogenos
en el agua, y la distribucion del sulfuro disuelto entre las dos formas puede ser facilmente
calculada usando la constante de disociacion. La forma quimica H»S es la mas toxica para
los peces. A los tipicos pH de acuicultura marina la toxicidad es principalmente por H»S,
mientras que HS™ es esencialmente no toxica. Una forma de controlar el H»S es a través del
pH que permite transformarlo en HS", y este Gltimo se puede unir a metales para formar
sulfuros metalicos. Otra forma de controlar el H2S es por medio de la desorcion de gases
(Fig. 1.2.25), por otra parte, si aumenta el pH, el sulfuro de hidrégeno se disocia para formar
los sulfuros HS" y S** que no se pueden eliminar por aireacion. Y por tltimo, el sulfuro de
hidrégeno es un gas explosivo y extremadamente toxico para los humanos (Fair et al, 1968).

Figura 1.2.25. Unidad de desorcion de sulfuro de hidrogeno del agua de mar antes de ser
ingresada al Centro de Cultivos Marinos de la Universidad de Miami, Florida, USA. (autor
G. Merino)
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1.2.3.6. Dimensionando un sistema de aireacion.

La eficiencia de un sistema de aeracion se relaciona con el nimero de variables ambientales
consideradas para su dimensionamiento, tales como:

- Realizar un plano esquematico del sistema, indicando las distancias.

- Dimensiones de los tanques

- Especie por cultivar

- Tasa de flujo a través de los tanques

- Tipo de contenedor (fibra, cemento, otro)

- Densidad maxima de cultivo

- Tamano maximo del animal

- Temperatura maxima del agua

- Detalles sobre la calidad del agua (OD, amonio, salinidad, otros)

- Fuente de agua (pozo, prefiltrada, directa del mar, profundidad de captacion, otros)

Luego, para la seleccion del equipo mas apropiado para una instalacion en particular, se
deben considerar los siguientes aspectos como:

- Cantidad de salidas que se van a utilizar.

- Maéxima columna de agua a vencer.

- Minima columna de agua a vencer.

En término estricto, deberan al menos conocerse la cantidad de oxigeno que se desea insuflar,
y el minimo OD disuelto en el sistema.

El niimero de salidas tiene directa relacion con el caudal de aire a mover por el compresor,
tomando como pauta que, para el burbujeo de un estanque de 500 a 1000 L, con un solo
aerador se requiere de un flujo de 30 L/min.

Como regla general se requeriran entre 1y 2 difusores de 9 m3/h por cada 1000 Kg de peces
si la temperatura del agua es menor a 17 °C. A temperaturas entre 17 y 30 °C el ntimero de
difusores se incrementa a 3 ¢ 4 del mismo tamafio.

La columna de agua a vencer tiene directa relacion con la presion que debe vencer o ejercer
el compresor, pero debido a que en cada salida las presiones generadas por la columna de
agua son distintas, el calculo de la presion que debe entregar el compresor no es simple. Por
este motivo para el calculo del suministro de aire en un centro de cultivo se debe considerar
las presiones extremas a vencer (maxima y minima), ya que la columna maxima a vencer en
algunos casos es mayor a 1 m de columna de agua, como ocurre con los tanques de cultivo
masivo de larvas que pueden llegar a tener entre 3 a 4 metros de profundidad, mientras que
la columna minima no sobrepasa algunos centimetros, como es el caso del cultivo de
microalgas. Esto produce que los requerimientos de potencia sean mayores que cuando los
niveles de las columnas son mas parejos, en los cuales se considera s6lo la mayor columna
para el calculo de dimensionamiento del equipo.

Una vez reunidos los datos, se procede a disefiar el sistema de distribucion de aire, el que
incluye el diseno y especificacion de los difusores, nimero de difusores, tuberias, y seleccion
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del aerador, soplador o blower. El disefio es fuertemente dependiente de la temperatura,
salinidad, concentracion de OD, y profundidad del estanque de cultivo.

1.2.3.7. Seleccion del blower o soplador y red de aire.

Cada vez que el sistema de aireacion considera la utilizacion de sistema de difusores se

requiere de una red de aire. La red de aire requiere de un soplador o blower para tomar el aire

atmosférico e impulsarlo a través de la red neumatica hasta los difusores a una presion

suficiente para vencer las pérdidas de carga y las presiones generadas por las columnas de

agua de los tanques de acuicultura. La mayoria de los sistemas de aireacion con difusores

requieren mover grandes volimenes de aire a bajas presiones. El aire usado para aireacion

debe ser oil-free y con un rango tipico de presion de 20 a 35 kPa. Los tipos tradicionales mas

comunes de sopladores de baja presion disponible para hacer efectiva la aireacion por

difusion son:

- rotatory vane blowers o sopladores centrifugos: apropiados para pequeios sistemas
de acuicultura (hatcheries, sistemas méviles de aireacion de emergencia) con tasa de
flujo de aire menores a 50 m*/h
- roots blowers: se utilizan para sistemas que requieran mas de 50 m>/h de aire. Este

tipo de blowers son considerablemente mas potentes por la precision del montaje de
sus partes interiores y las caracteristicas de funcionamiento, lo que le permite entregar
gran caudal de aire con presiones mayores que la turbina, por lo que resulta ser el mas
adecuado de todos, pero con el inconveniente de ser también el mas caro. Son la
opcion preferida para una continua carga de aeracidon por ¢€j., en un sistema pueden
entregar ficilmente 2000 m>/h de aire. Un inconveniente es la generacion de alto
ruido durante su funcionamiento, por lo que deben ser aislados acusticamente durante
su instalacion.

a) Célculo del caudal necesario del soplador: Para definir el caudal necesario que
debe impulsar el soplador se debe definir el caudal que saldrd por cada uno de los
difusores, el que puede estimarse entre un rango de 0,25 a 1,0 CFM (pies cubicos por
minuto) donde el valor dependeré del tamafio del difusor y del tipo de poro que posea.
Luego el caudal total dependerd del nimero de difusores que se emplearan en el
cultivo lo que queda definido como sigue:

n
Q"= Zq{
-

1
donde:

Q’= Caudal de aire para abastecer todos los difusores.
q = Caudal de aire de cada difusor.
n = Numero total de difusores.

A este valor deben adicionarse dos coeficientes de seguridad, el primero relacionado

con las pérdidas frecuentes de las redes de aire, al que se le asigna un valor de 10%,
el segundo tiene relacion con las posibles futuras ampliaciones que puede sufrir el
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centro de cultivo, donde el valor esta sujeto a la planificacion de la vida del proyecto.
Un valor comun es del 30%, por lo que el caudal total quedaria:

n
Q£=Zq{*f1*fz
i=1

donde:
Q't = Caudal total de disefio.
& = Factor de seguridad por filtraciones (1,1)
& = Factor de seguridad de futuras ampliaciones (1,3)
b) Calculo de la presion necesaria: La presion necesaria del soplador es aquella

que se requiere para vencer la columna de agua de los tanques de acuicultura, la caida
de presion por los difusores y posibles filtros, y las pérdidas de carga que se generen
por el desplazamiento del aire por las diferentes redes.

Para definir la presion a vencer en las columnas de agua, solo basta definir cual sera
la columna de mayor altura o el estanque de cultivo mas profundo. Para la caida de
presion por los filtros y por roce en las tuberias de la red de distribucion de aire resulta
una buena estimacion el uso de un coeficiente de seguridad entre un 20 a 35%,
dependiendo del tipo de poro de los difusores y del nimero de filtros (ideal es contar
con la informacion de caida de presion de cada uno de los elementos).

La presion de impulsion requerida por el soplador queda entonces definida por la
siguiente ecuacion:
P'=h"*w+ Ap’

donde:
h* = Altura efectiva del estanque mas profundo (m)
o = Peso especifico del agua.
Ap’= Caida de presion por filtros, difusores y tuberias (m)

c) Dimensionamiento de las tuberias neumaticas: Las pérdidas de carga en las
tuberias dependen del flujo de aire, dimensiones de la tuberia, rugosidad y longitud.
Las pérdidas de carga en tuberia plastica estan en funcién del flujo de aire y de las
dimensiones de la tuberia, y dado que el fluido es aire se considera que no existe
riesgo de biofouling, por lo tanto, el coeficiente de rugosidad debera considerarse
como para tuberias nuevas. Estas pérdidas de carga se calculan de la misma manera
que para las redes hidraulicas con agua. Dada las bajas presiones en que se trabaja, la
compresibilidad del gas no es considerada como un factor de importancia, sin
embargo, la temperatura del gas variard en la tuberia, y el seleccionar una temperatura
representativa es dificil.
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La temperatura es importante desde el punto de vista de la funcionalidad de las
tuberias, esto es, que debido a la compresion del aire se eleva considerablemente la
temperatura de este, mismo que afectara directamente a la tuberia de evacuacion mas
cercana al blower, ahora, si esta tuberia esta fabricada con materiales sintéticos tales
como plasticos, la temperatura podré ser lo suficientemente alta como para reducir
sustancialmente las propiedades de la tuberia, y esta comenzara a liberar compuestos
toxicos al aire comprimido. Tales situaciones suelen ocurrir cuando se operan dos
compresores en paralelo al mismo tiempo. Se sugiere la adicion de una tuberia
metalica en el tramo inmediato de descarga de aire.

Las tuberias para distribucion de aire operan a presiones que son menores a 10 psi,
por lo tanto, tuberias de baja presion pueden ser usadas para el sistema neumatico en
un centro de acuicultura. La base del disefio del sistema hidrdulico neumatico estd en
la VELOCIDAD con la que fluye el gas en la tuberia. Por lo general se utilizan
velocidades de aire entre 10 a 15 m s™! en tuberias en acuicultura. Adicionalmente, las
pérdidas de carga o caidas de presion del sistema hidraulico deben ser menores en
comparacion a las pérdidas de carga por los difusores, para asegurar una distribucion
equitativa de aire a cada difusor. Las pérdidas de carga por las tuberias (piping) deben
calcularse para las maximas condiciones de temperatura. En general se pueden
esperar caidas de presion entre 0,2 a 1 mca (metro columna de agua) por cada metro
lineal de tuberia. En la tabla V se sugieren algunos didmetros para determinados
caudales de aire para velocidades de transporte entre 10 a 15 m/s. En el normograma
de la Fig. 1.2.26 se puede apreciar que para la tuberia de 125 mm de didmetro se
obtendra un caudal de aire entre 432 y 576 m*/h que est4 dentro del rango sugerido
en la tabla V.

d) Pérdidas de carga por difusores: Las pérdidas de carga en los difusores
dependen del tipo de difusor (los de burbuja mas pequefia poseen pérdidas de carga
mayores) y de la tasa de flujo. Comtinmente el fabricante da la pérdida de carga
friccional a la capacidad de flujo de disefio (ya sea en “head” o unidades de presion).
Para determinar las pérdidas de carga a otras tasas de flujo, serd necesario calcular el
coeficiente de pérdida (K) para el difusor de la misma manera como se haria para
cualquier otro componente de tuberia.

Una vez que se ha estimado la pérdida de carga total del sistema a las distintas tasas de flujo
calculadas, un blower debera ser seleccionado para suministrar el aire deseado. Esto es
exactamente el mismo enfoque que se realiza para seleccionar una bomba para un
determinado sistema de distribucion de agua. En el punto de operacion, la altura (o presion)
producida por el blower deberd ser igual a las pérdidas del sistema (Fig, 1.2.27). Los
fabricantes y distribuidores de blowers entregan la curva caracteristica del blower (Tabla VI).
Ha de notarse que, si las unidades de cultivo poseen diferentes profundidades, entonces el
sistema debera disefarse para proveer de aire al estanque de mayor profundidad. Valvulas
pueden ser instaladas en las lineas de distribucién que se dirigen a las unidades menos
profundas para asi incrementar su pérdida de altura. Si esto no se estima, todo el aire fluird a
las secciones menos profundas.
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Tabla V. Didmetro de tuberia hidraulica recomendada para un determinado caudal de aire a
velocidades entre 10 a 15 m s™'. (autor J. Barraza)

Tabla VI.- Curvas caracteristicas de blowers. La altura total (cm), flujo total de

Flujo de aire

Diametro de la tuberia

m3/h (mm)
50a 100 63
100 a 200 90
200 a 300 90
300 a 600 125

600 a 1000 150

descarga (m?), HP y diametro tubo descarga (cm) son tabulados. (autor J. Barraza)

Modelo 0,0 254 | 508 | 76,2 | 101,6 | 127,0 HP Tubo descarga (cm)
a-1 0,76 | 0,59 | 0,39 1/8 2,54
b-2 1,50 [ 1,30 | 1,07 | 0,79 | 0,59 172 3,17
c-3 2,61 | 2,27 | 2,04 | 1,69 | 1,47 0,79 1,0 3,81
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Figura 1.2.26. Disefio hidraulico de tuberias para transporte de aire utilizando normogramas.
Se selecciona las velocidades de disefio entre 10 a 15 m/s y se selecciona el diametro de
tuberia o el flujo de aire deseado. (autor J. Barraza)
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Figura 1.2.27. Curvas del sistema y blower. El punto de operacion es la interseccion de las
curvas, el cual varia segun sean las condiciones diarias de trabajo. (autor J. Barraza)

Si la pérdida de altura total del sistema se incrementa, entonces el “output” del blower
disminuira. La fuente mas grande de incremento de las pérdidas de carga del sistema ocurre
cuando se tapan los difusores. Algunos difusores pueden ser limpiados con bafios de acido o
con soluciones de cloro, pero con el tiempo serd necesario renovarlos. Cuando no se use un
difusor, éste debera ser retirado del estanque, pues serd en ese momento cuando mas
rapidamente se tapan.

La altura de elevacion (total head) se refiere a la profundidad maxima a la que se requiere
entregar aire. Las unidades usuales de medida son “pulgadas de agua”, por ejemplo, para un
estanque con una profundidad de 1 metro, se tendra una altura de elevacién de poco mas de
39 pulgadas (100 cm). En los sistemas en donde existen varios tanques a los que se les debe
suministrar aire, y si estos son de diferentes profundidades, entonces serd el estanque de
mayor profundidad quien determine la altura de elevacién méaxima. Si esto no se considera,
entonces el aire fluira hacia las zonas de menor resistencia o, lo que es lo mismo, a los tanques
de menor profundidad. Las pérdidas por friccidon a causa de fittings, longitud de tuberias y
valvulas son también aspectos que se han de considerar para afinar el valor de “total head”.
Desdichadamente el valor de las pérdidas por friccion varia con la altura de elevacion y el
volumen total de aire que se movera a través de las tuberias. El mejor consejo para evitar las
pérdidas por friccidon es minimizando el didmetro del tubo de distribucién y dimensionando
entre 1,5 a 2 veces el didmetro del tubo de descarga del blower. Por ejemplo, un blower con
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un tubo de descarga de diametro 3,8 cm deberd ser ajustado a un tubo de distribucion de
diametro entre 5,7 a 7,6 cm, o de los didmetros mas cercanos disponibles en el mercado. El
flujo total de aire se refiere al volumen de oxigeno que se necesita entregar al “total head”.
La unidad usual de medida es m?® de aire/min.

Se debe tener la precaucion al importar sopladores de analizar la variacion generada por el
posible cambio de frecuencia entre los sistemas eléctricos de referencia de la performance,
respecto a aquellas de operacion, esto debido a que una disminucion de operacion de 60 Hz
a 50 Hz puede generar una disminucion en las cualidades de operacion hasta un 30%. En
Costa Rica el voltaje monofasico es 120 V y la frecuencia es 60 Hz. En Chile el voltaje
monofasico es 220 V y la frecuencia es 50 Hz.

Ejemplo. Se tienen 290 tanques, 90 de ellos con profundidad de 50,80 cm, y los restantes con
profundidad de 38.10 cm. En cada estanque se disponen dos difusores de aire. ;Qué tamafno
de blower se necesita y cudl es el didmetro del tubo de distribucion? No se consideran
pérdidas por friccion.

1°.- Estimacion de la altura de elevacion. En este caso “total head” debe ser al menos 50,80
cm de agua, debido a que es la profundidad de los tanques mas profundos.

2°.- Estimacién del flujo total. Se tienen dos difusores por estanque, entonces el total de
difusores son 290*2= 580 difusores. Cada difusor usualmente requiere de 1699 cm?/min.
Luego, el flujo total requerido sera de 1699 * 580 = 1000711 cm?/min = 1 m*/min.

3°.- Seleccién del blower. Los requerimientos son de 1 m*/min para 50,80 cm de profundidad.
Desde la Tabla VI de curvas caracteristicas de los blowers, se tiene que la mejor seleccion
seria el modelo b-2. Esta unidad entrega 1,07 m*/min bajo la condicién de 50,80 cm de
columna de agua, dejando un extra de 0,07 m*/min para futuras expansiones.

4° - Estimacion del tubo de distribucion. El blower modelo a-1 tiene un tubo de descarga con
diametro 3,17 cm, luego la tuberia de distribucion deberia estar entre 4,78 y 6,34 cm de
diametro. Entre los dos tamafios, la tuberia PVC mas comun disponible en el mercado es de
5,00 cm de didmetro.

Nota: Para presiones por sobre los 1,78 m de columna de agua, suele ocurrir que la
temperatura del aire descargado es demasiado alta para la mayoria de los tubos plasticos.
Luego, se sugiere utilizar una tuberia de metal en los primeros metros de descarga, y luego
conectar a un tubo de PVC.
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1.2.4. Diseno de Infraestructura

Las granjas de cultivo de peces marinos generalmente cuentan con instalaciones en tierra y
en mar (jaulas flotantes). Los laboratorios en tierra (hatcheries), abarcan las fases de
reproduccion, larvicultura y produccion de juveniles, mientras que, en mar, bajo distintas
tecnologias de cultivo se desarrolla la fase de engorde (on-growing). Tomando en
consideracion que la mayor parte de los cuellos de botella en el cultivo de peces marinos
estan asociados a la obtencidon de juveniles en cantidad y calidad, es necesario que en el
hatchery proporcione un ambiente estable y con pardmetros ambientales favorables (6ptimos)
en el desarrollo de todas las fases de crecimiento, pues de este depende la sostenibilidad de
la produccion comercial de los peces de engorde. Por ello, el manejo de
los hatcheries requiere de personal capacitado para el manejo de la alimentacion, la sanidad
y de los parametros ambientales, ademas de la implementacion de sistemas automatizados
que faciliten el trabajo en el hatchery y garanticen la calidad del agua.

El disefio de la infraestructura del hatchery estéa ligado al sistema de cultivo empleado y en
la especie a cultivar en la fase de reproduccion y larvicultura. Para ambas fases, el sistema
de cultivo debe ser capaz de proporcionar la temperatura adecuada para el desarrollo/
reproduccion, el oxigeno suficiente para la respiracion, la remocion de productos de desecho,
y proveer todo o una parte del alimento requerido por los organismos de cultivo.

En el hatchery es posible implementar sistemas de recirculacion, de flujo abierto o mixtos.
Los primeros, requieren de la implementacion de un mayor grado tecnoldgico y son mas
costosos, sin embargo, permiten manejar cultivos intensivos, mantener condiciones
ambientales controladas, y disminuir al minimo el consumo de agua. Y, los sistemas de flujo
abierto, aunque mas econdmicos, deben estar ubicados en la linea costera para bombear agua
marina a diario y, ademas, dependen de las condiciones ambientales del mar, las cuales, en
ciertas temporadas suele expresar una alta variabilidad y afloramientos de microalgas, o
contaminantes que podrian afectar a los organismos de cultivo.

En Latinoamérica existe un limitado nimero de hatcheries de peces marinos debido a que la
maricultura ain se encuentra en desarrollo. La mayoria de ellos pertenecen a universidades
y centros de investigacion, y se desarrollan a pequena escala con fines educativos y
experimentales (Tabla VII).

1.2.4.1. Diseno de la Infraestructura General

El disefio de la infraestructura general del hatchery debe considerar varias areas para su
completo funcionamiento, entre las cuales es posible destacar:

e Area de produccion: Estas son las areas principales en donde se mantiene el stock de
reproductores (Area de maduracion) y se lleva a cabo la incubacion y cultivo de larvas

para la obtencién de los juveniles (Area de larvicultura).

e Areas complementarias: Conformadas por laboratorios de fitoplancton y zooplancton,
estas areas se dedican a la produccion del alimento vivo requerido en la fase larval, sin
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embargo, en ciertos casos se pueden obviar y conseguir el alimento vivo de un
laboratorio externo o casa comercial, lo cual, puede facilitar el manejo del alimento vivo
(volimenes pequeios), sin embargo, se pueden elevar los costos de produccion.

e Areas de apoyo: Conformadas por los laboratorios de analisis y cuarto de suministros.
El laboratorio de andlisis debe contar con equipos bdsicos como
microscopios, ictiometro y balanza para llevar un seguimiento peridodico de los
organismos, ademas equipos como oxigenometro, pHmetro, salindbmetro, termometro y
medidores de cloro, nitrégeno amoniacal, y de otros elementos segun el caso. El cuarto
de suministros debe contar con un area seca para almacenar equipos, insumos y alimento
formulado, mas un area de refrigeracion para almacenar el alimento fresco o insumos
que los requieran.

e Areas de soporte: Conformada por el cuarto de maquinas y reservorios. En estas 4reas
se concentran todos los sistemas de dotacion de agua y energia del hatchery, es decir, los
sistemas de captacion, reserva y distribucion del agua salada y dulce, y generadores y
paneles de inspeccion del sistema eléctrico.

e Areas experimentales: Los laboratorios experimentales o de bioensayos, no son
indispensables, pero permiten realizar mejoras continuas en los protocolos de cultivo.

e Area de cuarentena: Las areas de cuarentena aisladas del resto de 4reas no son
indispensables, sin embargo, pueden aportar en la bioseguridad del hatchery, mas aun
cuando se introducen peridodicamente peces silvestres o provenientes de otros centros de
cultivo. Esta area permitird observar el comportamiento de los nuevos peces y realizar
tratamientos preventivos o curativos de ser necesario, con el objetivo de disminuir el
riesgo de introduccidn de parasitos y/o enfermedades al hatchery.

1.2.4.2. Diseno del area de maduracion

Las areas de maduracion no suelen ser indispensables en los hatcheries, en muchos casos los
lotes de reproductores se encuentran en otras granjas o centros de investigacion los cuales
proveen ovas fertilizadas (desoves viables) o larvas recién eclosionadas, por lo cual,
requieren de un protocolo de transporte adecuado que no disminuya la tasa de eclosion y
supervivencia de las larvas. Generalmente, se transportan en fundas de pléstico dentro de
cartones, bajo sombra y en el menor tiempo posible (antes de la eclosion o apertura de la
boca).

Dentro del hatchery, el area de maduracion debe ser disefiada segun la especie de cultivo, es
decir, tomando en consideracion la biologia (estrategias de reproduccién), etologia, tamafio,
héabitat natural, relacion machos y hembras, tipo de alimentacion, tipo y frecuencia de
desoves, entre otros; con el objetivo de proporcionar un ambiente confortable lo més parecido
a su entorno natural, en donde los procesos de maduracién y reproduccion se lleven a cabo,
y a su vez, proporcionar condiciones favorables para el manejo y manipulacion.

Los tanques destinados para el stock de reproductores pueden contar con sistemas de flujo
abierto o recirculacion, y cuando la especie muestra desoves espontaneos se requieren
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tanques de recoleccion de huevos. Por otra parte, para especies que requieran de la
manipulacion del fotoperiodo o hatcheries ubicados en zonas geograficas en donde varia el
fotoperiodo es necesario emplear lamparas fluorescentes. Asi mismo, segun la época del afio,
también se pueden utilizar “heaters” o “chillers” para elevar o disminuir la temperatura,
segun los requerimientos de la especie para promover o detener la maduracion y desove.

1.2.4.3. Diseno del area de larvicultura

El area en donde se lleva a cabo la larvicultura de los peces debe cumplir con exigencias
especificas de luminosidad y calidad de agua segun la especie, por lo que, es necesario contar
con iluminacidn artificial y unidades de tratamiento de agua. Independientemente del sistema
de cultivo empleado, es necesario que el agua que ingresa a los tanques de larvicultura sea
de buena calidad y que se mantenga con estas caracteristicas durante toda la larvicultura,
considerando la vulnerabilidad y sensibilidad de las larvas a los cambios ambientales, y su
efecto en la mortalidad.

En Latinoamérica, la mayoria de los cultivos larvales se llevan a cabo en sistemas de aguas
verdes y sin recambio de agua durante los primeros dias de cultivo, para luego pasar a un
sistema de flujo abierto o recirculacion. Los tanques empleados durante esta fase
para larviculturas intensivas van desde 0,5 a 5 m® de capacidad para facilitar su manejo y
garantizar la homogeneidad de las condiciones ambientales, sin embargo, en ocasiones se
emplean tanques de mayor volumen para realizar cultivos extensivos de tipo mesocosmos.

Las 4areas de incubacion pueden o no estar presentes en el hatchery, pues es posible incorporar
los huevos fertilizados directamente en los tanques de larvicultura, sin embargo, esto podria
deteriorar la calidad del agua de cultivo si no se realizan las actividades de sifoneo y
recambios de agua oportunos. Por ello, lo recomendable es disponer de un area exclusiva
para la incubacion. Los tanques de incubacion suelen tener forma cilindrico-conica, con
dotacion continua de aireacion y flujo de agua abierto moderado—alto para facilitar la salida
del corion de los huevos luego de la eclosion.

1.2.4.4. Diseiio del area experimental

Los bioensayos son actividades de investigacion necesarias en los hatcheries, que permiten
realizar mejoras continuas en el desempefio productivo de los organismos sin poner en riesgo
a grandes lotes de produccion. Generalmente, en estos se pueden evaluar tipos de dietas,
cantidad de alimento, densidad de siembra, tratamientos parasitarios, entre otros,
direccionados a la mejora de la eficiencia de los protocolos de cultivo.

Las areas de bioensayo deben cumplir con ciertas caracteristicas como a) tanques con
caracteristicas hidraulicas y fisicas similares, b) todos los tanques deben encontrarse bajo las
mismas condiciones ambientales, ¢) contar con estrictas normas de bioseguridad para evitar
contaminaciéon externa y entre tanques, y d) contar con suministros de agua y aire
independientes.
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Tabla VII: Sistemas de cultivo de especies marinas y caracteristicas de hatcheries en Iberoamérica (2022).

Nombre del Especies de Area de Reproduccién Area de Larvicultura Area experimental Area de cultivos auxiliares
Hatchery cultivo
Sistema de cultivo Caracteristicas de Sistema de cultivo Caracteristicas de los Caracteristicas de los Sistema de cultivo Caracteristicas de los
los tanques tanques tanques tanques
CENAIM- ESPOL, -Seriola FA: 16 tanques (10 FA | FA: A) RAS: Area 1: 48 tanques FA Cultivo de microalgas: Microalgas:
Centro Nacional de rivoliana Filtros bolsa de 5 pm Yy 6 RAS): Filtro UV y filtros de hilo 24 tanques de 1 m3: F: Circular Cultivo por escalamiento -Produccién masiva:
Acuicultura e -Centropomus F: Ovalados dely5um F: Circulares M: Plastico y fotobiorreactor 13 tanques de 2 m3
Investigaciones nigrescens RAS: M: Fibra de Vidrio M: Plastico C.I. blanco (Plankton®) F: Circulares
Marinas (Santa Elena, -Rachycentron Filtro UV, biofiltro y C.I. negro RAS: C.I. Azul V:500L M: Plastico
Ecuador) canadum calentador, filtro mecanico. V.20 m3 Filtro UV, biofiltro, P. 0,7 P.0,7y0,3 Cultivo de rotiferos: C.I. Blancos
-Dormitator P.1m calentador y filtro Por batch P:0,9 m
latifrons mecanico. B) FA: Area 2: 24 tanques: -Fotobiorreactor:
6 tanques de 1 m3: Rectangular Descapsulacién y V: 100L
F: Circulares M: Fibra de vidrio enriquecimiento de
M: Plastico C.I. Blanco artemia Rotiferos:
C.I. Negro V:1m3 6 tanques de 5 m3:
P.0,8 m P.0,7m F: Rectangular
M: Fibra de vidrio
Area 3: 72 tanques C.I. Blanco
F: Rectangular P:lm
M: Fibra de vidrio
C.I. Blanco Artemia:
V:50L 5 tanques de 0,5 m3:
P.0,7m F: Cilindrico- conico
M: Fibra de vidrio
C.I. transparente
P.:0,8m
Laboratorio de -Lutjanus RAS: 11 tanques: FA: 17 tanques: Area 1: Cultivo de microalgas: Cultivo de microalgas:
Acuicultura y guttatus UV, filtro bioldgico y F: Circulares Filtro mecénico (25-50 F: Circulares RAS: 16 tanques Fotobiorreactores Capacidad de produccion de
Biotecnologia Marina -Cynoscion mecanico, fraccionador de M: Fibra de Vidrio pm); filtros de bolsa (10 y M: Fibra de Vidrio F: Circular Helicoidales. 70 L /9 dias a una densidad de
del Parque Marino del | albus espuma, bomba centrifuga C.I. Gris 5 pm); esterilizador UV C.I.: Celeste y azul M: Fibra de vidrio 100 -150 millones de células
Pacifico (PMP) -Lobotes 6 tanques, V: V: 1500 L. RAS. Cultivo de rotiferos: por mL
(Puntarenas, Costa pacificus 20000 L, P. 1,7m RAS: (UV, filtro FA: Sistema batch
Rica) 2tanques, V: biolégico y mecanico, 7 tanques, V: 7000 L, Area 2: 5 fotobiorreactores:
30000L,P.2,3m fraccionador de espuma, P:1m RAS: 9 tanques Volumen 70 L.
1 tanque, V: 40000 | bomba centrifuga). F: Ovalados
L,P.2.8m RAS: M: Fibra de vidrio Cultivo de rotiferos:
2 tanques, V: 10 tanques, V: 10000 V:3500 L. 6 tanques de 1000 L
56000L, P. 2,8 m L,P:1m F: circular
Area 3: M: Fibra de vidrio
RAS: 24 tanques C.L Transparente
F: Circular P.:0,8m
M: Fibra de vidrio
V:200L
Centro de -Seriola RAS: A) 6 tanques: FA: A) 18 tanques: Cultivo de rotiferos: Cultivo de rotiferos:
Investigaciones rivoliana UV, filtro mecanico arena y M: fibra de vidrio Filtros de arena, malla, V:200L Cultivo por batch 10 columnas de 250 litros para
Biologicas del -Lutjanus peru, cartucho, fraccionador de V:7000 L UV, suministro de aire y Con alimentadores el cultivo de rotiferos (batch) y
Noroeste S.C. (La -Centropomus espuma, bombas, blowers, 12 tanques: bomba de control de automaticos de presas Microalgas: se pueden cambiar con 4
Paz, Baja California spp. chillers, bomba de control M: fibra de vidrio temperatura vivas y Son suministradas por tanques de 2 metros clibicos
Sur, México) de temperatura. V:3000 L microparticulado otro laboratorio de cada uno para aumentar la

B) 8 estanques:
M: linners

B) 6 tanques:
M: fibra de vidrio

CIBNOR especializado
en produccion de
microalgas,

produccion, el sistema de
filtracion es filtro de arena,

filtro de cartucho de 20 pm y
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V:200 m3

Con aireacion a
través de blowers y
suministro de agua

V: 700 L.

C) 12 tanques:
M: fibra de vidrio

Nannochloropsis
oculata, Isochrysis
galbana sp, Cheatoceros
calcitrans y Tetraselmis

filtros de bolsas de 10, 5y 1
pm, para pasar por bomba de
calor de 5 HP, con llaves
independientes de aire, agua y

salada de pozo, V:3000 L sp. tomacorriente.

que estd integrado

a un sistema de Artemia y copépodos:

bombeo de agua Artemia y copépodos

por dos bombas de (Pseudodiaptomus

3 HP y cuentan euryhalinus) como

con malla para alimento vivo.

sombra.
Laboratorio de -Seriola lalandi Agua fresca marina: 2 tanques: RAS: UV, rotofiltro, 8 tanques: 4 tanques: Cultivo de microalgas: Cultivo de microalgas:
Cultivo de Peces -Seriolella bombas centrifugas, filtros F: Cilindricos biofiltro nitrificante con F: cilindricos F: cilindrico-conicos Cultivo por escalamiento | Tanques de 1000 L a densidad
Marinos, Facultad de violacea rapidos de arena. Aportan M: HDPE media de 750 m%/m?, M: Fibra de vidrio M: plastico en tanques cilindricos de | de 1,5-3 millones de células
Ciencias del Mar y -Cilus gilberti 10 a 40% del volumen total CI: negros fraccionador de espumas, CI: negros CI: negros policarbonato por mililitro

Laboratorio Central
de Cultivos Marinos,
Universidad Catolica
del Norte

del sistema al dia

RAS: UV 75 uW/em?,
biofiltro nitrificante 4 m?
con media de 750 m%m?,

generador de  oxigeno,
rotofiltro 90 um, bomba
centrifuga, soplador

respaldo 4 HP, Cono de
oxigenacién para 10 m%h,
desorcion de gases (COa,
N, H2S), y bomba de calor
75,000 BTU/h

V:55m?, D. 6,0 m,
P.2,0m

1 tanque:

F: Cilindrico

M: HDPE

CI: negro

V: m’, D.4,0m,P.
1,5m

Qmax: 150 m¥h

desorcion de gases (CO»,
N3, H2S), bomba
centrifuga 0,5 HP,
soplador red principal
UCN,

V:1,0m3,D. 1,2m, P.
1,0m

V:0,5m’,D.1,0m,P.1,0m

Cultivo de rotiferos:
Por batch en tanques
cilindrico-cénicos de 500
L

Artemia: por
decapsulacion

Botellas de 10 L a una
densidad de 10 millones de
células por mililitro

Universidad Federal
de Rio Grande (Rio
Grande, Brasil)

-Paralichthys
orbignyanus
-Pogonias
courbina
-Mugil liza
(juveniles)

RAS: Filtro mecénico,
Filtro UV, biofiltro,
skimmer, calentador.

5 tanques:
F: Circulares
M: Geomembrana

C.I. Negro

V. 1(10 m3.), P.
1,0 m
V.2(4,5T.),P.

V.2(15T),P. 1,5

RAS: Filtro mecanico,
Filtro UV, biofiltro,
skimmer, calentador.

15 tanques:

F: circulares

M: fibra de vidrio
C.I. Negro con fondo
blanco

V. 1000 L

P. 0,9

A) RAS: 16 tanques

F: Circular

M: Fibra de Vidrio

C.I. negro con fondo blanco
V:300 L

P. 08

B) RAS 1: 16 tanques
F: Circular

M: Fibra de vidrio
C.I. negro con fondo blanco
V:50L

P. 0,35

B) RAS 2: 24 tanques
F: rectangular

M: Plastico

C.I. negro

V:50L

P.0,7y0,3

Cultivo de microalgas:
Cultivo por escalamiento
y fotobiorreactor
(Nannochloropsis
oceanica)

Cultivo de rotiferos:
Por batch

Cultivo de microalgas:
Produccion masiva

9 tanques de 300L

F: Circulares

M: Acrilico
C.I transparente
P:1,5m

Cultivo de rotiferos:

5 tanques de 500 L y 4 tanques
de 50 L

F: cilindrico conico

M: Fibra de vidrio

C.I. Negro

P.:06alm
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Institute of Agrifood -Sparus aurata 6U RAS: 8 tanques: 6 U RAS: Tanques de FVRP: 23 U RAS: Cultivo de microalgas: 24 bolsas de 120 litros + 8
Research and -Dicentrarchus Filtro de Tambor, Skimmer, M: FVRP (plastico Filtro de silex, , Filtros de 32Ux1,5m? Filtro tambor, filtro de Cultivo en bolsas tanques metacrilato de 100
Technology (IRTA, labrax Filtro biologico, UV, reforzado con fibra cartucho hasta 1 micra, 100U x 0,5 m? silex, skimmer, filtros de plasticas y depositos de litros.
Espaiia) -Oncorhynchus Bomba de calor reversible, de vidrio) Skimmer, Filtro biologico, 24U x2m’ cartucho, filtro bioldgico, metacrilato.
mykiss resistencias, Bicono de V:15m? UV, bomba de calor 16 Ux0,5m® UV, bomba de calor Fotobiorreactor en
-Acipenser oxigenacion, Bomba reversible, resistencias, 10Ux3m? reversible, resistencias, grandes tanques con Tubos de pvc transparente 30
sturio centrifuga, Bomba 2 tanques: Bomba centrifuga,, 14Ux1m’ bicono de oxigenacion, palas. m3 de volumen
-Anguilla peristaltica para M: FVRP: sistema iluminacién LED 150 U x 0,1 m? bomba centrifuga, bomba
anguilla dosificacion de base fuerte V:65m? control fotoperiodo, 16 Ux15m? peristaltica para Fotobiorreactores
-Psetta maxima | control pH, Sistema Desgasificador, Soplante 2Ux2lm? dosificacion de base fuerte tubulares produccion en 3 depositos de 1000 litros
maxima iluminacion LED control 4 tanques: para aireacion, control pH, sistema alta densidad.
-Salmo salar fotoperiodo, M: hormigén Electrovalvula para Tanques de iluminacion LED control
-Atherina boyeri | Desgasificador, soplante V:50 m? inyeccion de oxigeno, Hormigoén: fotoperiodo, desgasificador, Caultivo de rotiferos: 3 metacrilatos de 50 litros + 2
-Oreochromis para aireacion, Sistema de control y 4Ux50m’ soplante para aireacion, Por batch tanques de 500 litros + 3
niloticus electrovalvula para alarma de temperatura, electrovalvula para metacrilatos de 100 litros
-Tinca tinca inyeccion de oxigeno, oxigeno, caudal, pH, gases Tanques de inyeccion de oxigeno, Descapsulacion
Tanques aislados totales, chapa+lona tanques aislados mediante quistes
térmicamente, sistema de Sistema de alimentacion 2Ux65m’ térmicamente, sistema de magnetizados y
control y alarma de automatico controlado por control y alarma de eliminacién de capsulas
temperatura, oxigeno, PLC. temperatura, oxigeno, por imanes y
caudal, pH, gases totales, caudal, pH, gases totales, enriquecimiento de
potencial RedOx, potencial RedOx, y sistema | artemia
Monitoreo con camaras de alimentacion automatico
subacuaticas con vision controlado por PLC.
nocturna.
Universidad ~ Juarez | -Atractosteus FA: recambios de agua del 4 tanques: NA NA A) 28 tanques de 150L Descapsulado de 3 tanques:
Autonoma de | tropicus 10% 1 vez por semana F: circulares F: Ovalada nauplios de artemia F: conica
Tabasco, México. -Mayaheros M: polietileno M: Polietileno M: polietileno
urophthalmus C.I: negro C.IL blanco C.IL transparente
-Vieja V:2m? P: 0.60 m V:25L
melanurus P:1.20m B) 18 tanques de 300L P:0.60 m
-Vieja F: Circular
bifasciata M: fibra de vidrio
C.I. gris claro
P:0.90 m
C) 24 tanques de 150L
F: Ovalada
M: Polietileno
C.I. blanco
P:0.60 m
D) 18 tanques de 20L
F: Ovalada
M: Polietileno
C.I. blanco
P: 0,50 m
Universidad Totoaba RAS: Filtro UV, Filtro de 1 tanque: RAS: Filtro UV, filtro de | RAS: 16 tanques: A) RAS: 15 tanques Cultivo de rotiferos: Cultivo de rotiferos:
Auténoma de Baja | macdonaldi, Tambor Hydrotech 802 (60 | M: FDV Tambor Hydrotech 801 (30 M: FDV F: Circular Control de temperatura | 2 tanques:
California, Ensenada, pum), control de temperatura V: 100 m? pm), control de | V:22m? M: Fibra de Vidrio (2 OPTIMA Plus HTIO- | V:300L
Baja California, | Morone (2 HX-60-DXV-HP, 5 ton, temperatura (1 HX-60- C.I. negro con fondo azul 12 kW, AquaLogic), M: fibra de vidrio
México Saxatilis R-410A AquaLogic) DXV-HP, 5 ton, R-410A V:100 L 6 tanques:
Biofiltro de 4,28 m’?, AquaLogic), Biofiltro de P. 0,8 Artemia: V: 1500 L
3,24 m’, 2 bombas (5 HP/ Control de temperatura M: fibra de vidrio
1750 RPM/ 440V) (3 OPTIMA Plus HTIO- | Artemia:
12 kW. AquaLogic). 2 tanques:
V:300L
M: fibra de vidrio
5 tanques:
V: 1500 L

M: fibra de vidrio

Abreviaciones: FA: Flujo abierto; RAS: Sistema recirculado; F: Forma Geométrica; M: Material; C.L: Color Interno; V: Volumen (m:); P: Profundidad (m).
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1.3 Descripcion de ingenieria y sistemas de soporte de vida aplicados en el
IRTA

IRTA médulos de recirculacion. www.irtamar.com

Desde 1998 IRTA (Institut de Recerca 1 Tecnologia Agroalimentaries www.irta.es ) ha
venido desarrollando su propio sistema de recirculacion basado en las necesidades de una
investigacion excelente y en el uso que dia a dia realiza en sus instalaciones (Fig. 1.3.1).

IRTA decidio hace anos, pasar de la simple utilizacion y mejora de los sistemas de
recirculacion, a considerar los RAS como una de sus areas de investigacion, donde varios de
sus investigadores participan en proyectos de este dmbito. La experiencia y el trabajo
continuado en los Ultimos 20 afios en sistemas de recirculacion hacen que IRTA no solo
investigue, innove y patente en tecnologia de recirculacion si no que transfiera esta tecnologia
gracias a los cursos y estancias de formacion de profesionales y cientificos de todo el mundo
en sus propias instalaciones.

IRTAmar® representa una fusion que engloba mas de 20 afos de experiencia en
investigacion con la tecnologia de recirculacion, junto con colaboradores expertos en
automatizacion y control industrial y de colaboradores expertos en soluciones técnicas para
cualquier tipo de instalacion hidraulica. Como resultado de esta colaboracion nacen los
modulos de recirculacion IRTAmar®.

Figura. 1.3.1. Sistema de recirculacion en laboratorio de investigaciéon de peces marinos.
(autor R. Carbo)
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Estos equipos cumplen con las expectativas mas exigentes en términos de seguridad,
robustez, flexibilidad, trazabilidad, optimizacion energética, sencillez de manejo y bienestar
animal. Estd disenado especificamente para cubrir un gran espectro de posibilidades con un
unico equipo, destacando su versatilidad, fiabilidad y trazabilidad.

IRTAmar® cubre todas las necesidades tanto para la investigacion como para la produccion.
Se utiliza tanto para el cultivo de peces, crustidceos y bivalvos en todas sus fases: larvas,
alevines, reproductores y engorde. Garantizando un control total de las condiciones
ambientales y sanitarias de los stocks, contribuyendo a minimizar los errores debidos a una
inadecuada gestion y control de los parametros esenciales de cultivo (Fig. 1.3.2).

&7 .'-:"'-I-i-'- o S IRTAmar"
b e “‘t: N.!; - . :
.. "“‘!.'.. .- 3 ok

s

Figura 1.3.2. Unidades de tratamiento de agua de Sistema IRT Amar. (autor R. Carbo)

Se trata de unos equipos facilmente configurables mediante su pantalla tactil o bien mediante
control remoto desde un smartphone o Tablet, garantiza un control total de las condiciones
ambientales (nivel de temperatura, de oxigeno, de pH, de potencial RedOx, de gases totales
disueltos, de alimentacion, de fotoperiodo) con gestion de alarmas y envio de SMS.
IRTAmar® gestiona su propio mantenimiento preventivo y predictivo, permite el volcado de
toda la informacion almacenada en su PLC (Fig. 1.3.3).

Figura 1.3.3. Instalaciéon IRT Amar con varios tanques para realizar investigacion aplicada en
varios tipos de organismos marinos. (autor R. Carbo)
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1.3.1. IRTAmar en la Nave de bioseguridad del IRTA Sant Carles de la
Rapita

El sistema permite un control completo del médulo, debido a la programacion avanzada de
su controlador. Los principales parametros del cultivo se miden con sondas y se puede definir

una amplia gama de alarmas (Tabla VIII), y también recoge gran cantidad de datos que
permiten realizar un correcto mantenimiento preventivo de la instalacion (Tabla 1X).

Tabla VIII. Parametros de cultivo controlados en Sistema IRT Amar. (autor R. Carbo)

Temperatura Potencial RedOx

Caudal Saturacion de gases

Oxigeno Agua de renovacion

pH Aireacion/Oxigenacion
Salinidad Nivel de los tanques
Fotoperiodo / Intensidad de luz variable Alimentadores programables.

Tabla IX. Datos operacionales controlados en sistema IRTAmar®.(autor R. Carbo)

Tiempo de funcionamiento de bombas Potencia consumida
Tiempo de funcionamiento lamparas Energia consumida
Cantidad de pulsos de electrovalvulas Cantidad arranques diarios

El sistema de control de IRTAmar® permite la definicion de curvas de consignas variables
tanto diarias como semanales, para facilitar las tareas de los operarios y eliminar limitaciones
tecnologicas en la definicion de los experimentos. Asi mismo permite la explotacion de los
datos historicos recopilados por el sistema y permite a los usuarios controlar las diferentes
variables del cultivo. También permite exportar los datos a una hoja de calculo.

Cuando se produce una alarma, se activa un aviso acustico y luminoso. Todas las alarmas
son almacenadas por el sistema de control del moédulo IRTAmar® y este gestiona el sistema
de alarma y envia alertas a través de SMS cuando un fallo requiere la accion del equipo de
mantenimiento. Con los modulos se proporciona una conexion Ethernet que permite
implementar enlaces Zenaqua® y realizar tareas de mantenimiento de forma remota (Fig.
1.3.4).
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Figura 1.3.4. Sistema de control digital de IRTAmar. (autor R. Carbo)

1.3.2. Pantalla tactil para la comunicacion in situ con IRTAmar.

Los modulos IRTAmar® trabajan de forma independiente. Varios modulos pueden ser
conectados al sistema central de Zenaqua® Sever, donde se lleva a cabo la integracion total
de todos los moddulos. Zenaqua® es una solucion integral de automatizacion disefnada
especialmente para el sector de la acuicultura. Se trata de un sistema de monitorizacion,
supervision y control.

El objetivo principal de Zenaqua® es gestionar eficientemente todos los elementos

susceptibles de automatizarse en una piscifactoria, tanto de investigacion como de
produccion (Fig. 1.3.5).
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Figura 1.3.5. Versatilidad de control y de interconexion del sistema IRTAmar. (autor R.
Carbo)

1.3.3. IRTAmar® para ensayos de retos en la nave de bioseguridad

El marco de trabajo en IRTA es la investigacion el desarrollo y la transferencia, por eso
continua preparando nuevos retos y campos de aplicacion, a veces por su cuenta y a veces en
colaboracion con asociaciones de empresas como el Cluster de Acuicultura de Catalufia o el
Cluster de ingenieria oOptica y fotonica, donde se abren nuevas posibilidades en todo lo que
hace referencia a la iluminacion con tecnologia LED o con sensores no invasivos, también
colabora con los departamentos de ingenieria de diferentes universidades, buscando
aplicaciones existentes en la industria que sean de aplicacion en la acuicultura.

1.3.4. Zenaqua® desarrollado por INGESOM industrial control

Existen diferentes modelos de IRTAmar® en funcion de la Biomasa o de la cantidad de
alimento diario que se desee garantizar, algunos ejemplos son mostrados en la Fig. 1.3.6, Fig.
1.3.7 y Fig. 1.3.8.

67



CAPITULO 1 INGENIERIA Y SISTEMAS DE SOPORTE DE VIDA

Carbo)

Figura 1.3.8. IRTAmar® para ensayos de cultivo larvario
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1.3.5. Sistema RAS aplicado al Centro de Investigacion de Acuicultura

El agua de mar de la que se abastece el centro de investigacion proviene de una doble tuberia
de captacion de 900 m de longitud y 500 mm de didmetro donde el agua de mar llega por
gravedad a una arqueta situada en el recinto del centro. Con motivo de prevenir un posible
problema con la calidad del agua, ya sea por un motivo natural (marea roja) o bien humano
(derrame de un petrolero) se considerd oportuno dotar a la infraestructura de acuicultura de
un sistema de recirculacion en toda la planta para garantizar la viabilidad de los ensayos y la
no dependencia del agua de mar.

En situacion normal el centro capta agua del mar para dotar de la pequefia renovacion de
agua que necesitan los 36 RAS ya sea para limpieza de filtros o para mantener los niveles de
nitrato estables, el agua de mar llega a través de la tuberia de 900 m que se adentra en el mar
y llega por gravedad a nuestra arqueta de recepcion donde mediante bombeo la filtramos y
acumulamos en los tanques de reserva, concretamente 6 tanques de 50 m> cada uno, esta agua
nos permite disponer de una reserva de agua de mar “limpia” para posibles eventos de
mantenimiento o reparaciones. A partir de los tanques de reserva el agua se distribuye por
gravedad por las diferentes zonas de cultivo a los 36 sistemas RAS (IRTAmar) donde en
funcion de las necesidades de cada ensayo y especie se acondicionan y mantienen las
propiedades fisicoquimicas del agua. Solo el agua de limpieza de filtros y la porcion de agua
de rechazo o agua efluente de cada RAS va hacia el conjunto de canaletas distribuidas por
las tres zonas de cultivo hacia el canal general de desagiie: Este canal general desemboca en
la laguna artificial donde el agua de rechazo o agua efluente recibe un tratamiento conocido
como lagunaje, donde en primera instancia hay una sedimentacion natural de sélidos, una
retencion de nutrientes (macro y micro nutrientes) por parte de los algas existentes y mediante
un sistema de palas agitadoras se mantienen los niveles dc oxigeno disuelto deseados.
Posteriormente una bomba situada en el otro extremo de la laguna devuelve el agua mejorada
al sistema y de nuevo es reconducida a los 36 RAS (Fig. 1.3.9).

Esta implementacion tecnologica permitio al Centro de Investigacion superar un episodio de
marea roja acaecido en el verano de 2006 y que durd 5 meses. En tal oportunidad, ninguno
de los ensayos se vio afectado por ello y el sistema de recirculacion general de la planta
disefiado a tal efecto funciond perfectamente.

Debido al reducido aporte de agua que actualmente existe en la planta, la recirculacion y por
tanto la reutilizacion del agua, se presenta como uno de los ejes para la viabilidad de la zona
de estanqueria. Para poder depurar el efluente de los estanques de peces, hemos disefiado
humedales (wetland en su denominacion inglesa) que se justifican en este caso por su bajo
coste de instalaciéon y mantenimiento, facilidad de aplicacion y de funcionamiento gracias a
la climatologia y las especies vegetales locales con rapido crecimiento que podrian utilizarse.
Ademas, se plantea el aprovechamiento del material vegetal generado para la agricultura y
ganaderia local. A continuacion, se expone como dimensionar un sistema de lagunaje o
humedal.
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1.3.5.1. Integracion de la técnica de depuracion de aguas residuales
mediante humedales con los sistemas de recirculacion para la acuicultura
(Carb6 2012).

En el medio ambiente natural, el agua, el suelo, las plantas, los microorganismos y la
atmosfera interaccionan entre ellos y se producen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. El
ser humano ha estudiado estos procesos naturales y ha aprendido a aprovecharlos para disefiar
sistemas de tratamiento del agua residual. Los procesos que intervienen en estos sistemas de
tratamiento incluyen sedimentacion, filtracion, transferencia de gases, adsorcion,
intercambio i6nico, precipitacion quimica, oxidacion, reduccion quimica, conversion y
descomposicidn bioldgica, fotosintesis, fotooxidacion, y asimilacion por parte de las plantas.

A diferencia de los sistemas convencionales de las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) donde el aporte energético ayuda a acelerar los procesos naturales y
donde los procesos de tratamiento suelen ser secuenciales, en los sistemas de tratamiento
naturales los procesos se producen a velocidades, digamos naturales, y suelen realizarse de
manera simultanea en un Unico bioreactor-ecosistema.

Los sistemas de tratamiento natural se vienen utilizando desde hace muchos afios, existen
registros de 1860 en Croydon-Beddington, Inglaterra con superficies de 252 ha y caudales
de 0,2 m*/s 0 en 1869 en Paris (Francia) con superficies de 640 ha y caudales de 3,46 m?/s.
Estos sistemas se han venido utilizando principalmente como sistemas de depuracion de las
aguas residuales provenientes de diferentes poblaciones, municipios o ciudades (Lara-
Borrero, 1999).

En acuicultura se plantea el uso de la tecnologia de tratamiento natural, no solo como sistema
final de depuracion de las aguas residuales de la granja, sino también como sistema integrado
de tratamiento del agua dentro del proceso de recirculacion (Ying-Feng et al., 2002). Esta
tecnologia supone una solucion sostenible y ecologica al tratamiento del agua residual, con
un efecto positivo sobre el impacto medioambiental. Asi mismo esta tecnologia permite
disminuir notablemente los costos de inversion y de posterior mantenimiento de un sistema
tradicional de recirculacion.

Existen diferentes técnicas de utilizacion de los sistemas de tratamiento natural, como por
ejemplo los sistemas de baja carga, que hoy en dia es el mas comun y contempla la aplicacion
directa del agua residual sobre un terreno con vegetacion, también existe el sistema de
infiltracion rapida que conlleva algln tipo de pretratamiento del agua antes de ser aportada y
que se distribuye bien directamente al terreno, bien mediante aspersion. Otros sistemas
utilizados son los denominados terrenos pantanosos, se trata de terrenos inundados con
profundidades normalmente inferiores a 0,6 m con plantas emergentes como juncos,
espadafas y aneas. Por tltimo, existen los terrenos pantanosos artificiales que se diferencian
de los anteriores en que no vierten sus residuos a ecosistemas naturales, como en los casos
anteriores (Metcalf & Eddy, Inc., 1995).

Existen dos tipos de sistemas pantanosos artificiales, los sistemas de flujo libre (FWS) y los
sistemas de flujo subsuperficial (SFS). En ambos casos se suele impermeabilizar el terreno
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para evitar infiltraciones. El aporte de agua puede ser precedido de algliin pretratamiento
previo y el tratamiento del agua en si, se produce durante la circulacion del agua a través de
los tallos y raices de la vegetacion emergente. Los sistemas SFS consisten en canales o zanjas
con fondos impermeables rellenos de gravas y arenas como sustrato para las plantas
emergentes, en el caso de los FWS se diferencian del SFS porque el agua circula libremente
por el canal y las plantas utilizadas son plantas flotantes como es el caso del jacinto de agua,
lentejas de agua u otras.

El sistema (FWS) se basa en la utilizacion de macrofitas emergentes, que de forma natural
son flotantes como los jacintos de agua. Al flotar, las plantas forman un tapiz denso de raices
y rizomas que ocupa todo el volumen del colector (laguna o canal), forzando a que toda el
agua circule por la esponja de raices que soporta los microorganismos que degradan la
materia organica. El sistema de filtros de macroéfitas en flotacion elimina los elementos
eutrofizantes, particularmente el fésforo y el nitrogeno, asi como metales pesados y fenoles.
Las mismas plantas suministran el oxigeno necesario para el proceso de purificacion, que
tiene lugar en el sistema radicular. Las plantas absorben y asimilan los contaminantes en sus
tejidos, al mismo tiempo que proporcionan una extensa superficie que permite el crecimiento
bacteriano.

Las ventajas del sistema FWS son (EPA, 1988)

e Larelacion costo-eficiencia y la facilidad de implementacion.

e Minimo consumo de energia.

e Purificador de mayor rendimiento en comparacién con otros sistemas, incluyendo
otros tipos de filtros verdes, ya que las aguas residuales circulan a través de la malla
de la raiz de purificacion. Hasta el 90% del material organico se reduce (en términos
de DBO5)

e Facilidad de cosecha de las plantas.

e Se produce una gran cantidad de biomasa, puede llegar a 2,23 Kg/m? de materia seca
al afio. Se puede utilizar como compost, para la alimentacién del ganado, o como
combustible (un metro cuadrado produce el mismo poder calorifico poder como un
litro de gasolina).

e La fijacion de COz en el tejido de las macrofitas.

e Notable elasticidad: absorbe los picos hidraulicos sin mayor dificultad ya que el
propio filtro de sirve como un laminador.

e No es necesario recircular los lodos y no hay problemas de contaminacidn bacteriana.

e No es necesario controlar el nivel de oxigeno disuelto en el tanque de tratamiento. La
macrofitas suministran oxigeno al agua necesario para los microorganismos.

e Reduccion de la contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales derivados
de las filtraciones

e Reduccion de los olores y los riesgos para la salud de las aguas no tratadas y del
impacto visual en el paisaje de areas sépticas y de grandes plantas de tratamiento de
agua.

e Elnivel de ruido y el impacto visual es muy bajo.
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Figura 1.3.9. Esquema de la planta general y circuito hidraulico de recirculacion de agua
del Centro de Investigaciones.
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Bases aplicadas para el dimensionamiento del humedal de flujo libre FWS

Los sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores biologicos,
y su rendimiento puede ser estimado mediante una cinética de primer orden de flujo a piston
para la eliminaciéon DBO y nitrogeno. Los modelos de disefio presentados aqui son los
sugeridos por Sherwood C. Reed en su libro “Natural Systems for Waste Management and
treatment”. Todos los modelos de disefio que se usan actualmente asumen condiciones
uniformes de flujo a piston y no existen restricciones para el contacto entre los constituyentes
del agua residual y los organismos responsables del tratamiento (Farooqi et al., 2008).

El flyjo a través del humedal debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta
resistencia es impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos en los FWS, y el medio, las
raices de las plantas y los s6lidos acumulados en los SFS. La energia necesaria para superar
esta resistencia viene dada por la pérdida de carga entre la entrada y la salida del sistema. La
mejor solucion en lo referente a la construccion es proveer al humedal de un fondo con una
inclinacion que sea suficiente para permitir un drenaje completo cuando sea necesario y una
salida de altura variable con el nivel del agua.

El area superficial del humedal se determina primero mediante el modelo de disefio de
eliminacion del contaminante limitante (DBO, TAN, SST). Posteriormente, una vez
calculada, se debe determinar hidraulicamente cual es la longitud y anchura méaxima
aceptable del humedal para garantizar un buen rendimiento. La relacion largo/ancho tiene
gran influencia en el régimen hidraulico y en la resistencia al flujo. En teoria grandes
relaciones largo/ancho 10:1 o mayores asegurarian un flujo a pistén, pero tiene el
inconveniente de que en la parte alta del sistema se desborda el agua debido al incremento
en la resistencia al flujo causado por la acumulacion de residuos de vegetacion. Por tanto,
relaciones de 1:1 hasta aproximadamente 4:1 son aceptables.

Modelo para la eliminacion de DBO:

Todos los sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores
biolégicos y su rendimiento puede aproximarse al descrito por la cinética de primer orden de
un reactor de flujo piston. El modelo se basa en la experiencia con sistemas aplicados sobre
suelo y filtros percoladores. El area superficial se determina mediante la siguiente férmula:

A =LW = Q-In¢, /¢
‘ K, yn

Donde:
Ce: concentracion de DBOs en el efluente, mg/L

Co: concentracion de DBOs en el afluente, mg/L
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KT: constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura, d°!
L: longitud del sistema, m

W: ancho del sistema, m

y: profundidad promedio del sistema, m

n: porosidad del sistema, fraccion decimal

Q: caudal promedio en el sistema, m?/d

Kr = Ko (1-06)T_20

KZO = 0678d_1

Modelo para eliminacion de nitrogeno:

La principal fuente de oxigeno para la nitrificacion en estos humedales es la aireacion
atmosférica en la parte mas cercana a la superficie del agua y la fuente de carbono para la
desnitrificacion es la capa de restos de vegetacion que se encuentra sumergida.

Nitrificacion. El modelo de disefio recomendado asume que la remocion de amoniaco se da
completamente por la via de la nitrificacion. Las siguientes ecuaciones se aplican para la
remocion de amoniaco en humedales FWS expresadas en términos de concentraciones de
amoniaco.

Kr: Con valores de:
e 0d"(0°C).
e 0.1367 (1.15)7-19 47 (1a10°C)
e 0.2187 (1.048)T-29 d" (+ de 10°C)

Desnitrificacion. La mayor parte de nitrato del humedal FWS puede desnitrificarse y ser
eliminado dentro del area prevista para la nitrificacion

Método para la eliminacion del fosforo:

Basandose en el analisis de los datos de la North American Data Base, Kadlec propuso una
constante de primer orden igual a 2,74 cm/d para estimar la remocion de fosforo
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_bo[h(,/c,)]

2.74

As

donde

Ce : concentracion de fosforo en el efluente, mg/L
Co : concentracion de fosforo en el afluente, mg/L
As: 4rea superficial del humedal, m?

b : factor de conversion, 100 cm/m

Q : caudal de disefio, m*/d

Modelo de eliminacion de solidos suspendidos totales:

En este sistema la eliminacién de sélidos se debe a procesos fisicos. Debido a que la
eliminacion de SST es rapida en comparacion con la de DBO, no se le considera como un
parametro de disefio.

Diseno hidraulico:

Una vez hallada la superficie necesaria, que serd la mayor de las calculadas anteriormente,
se procederd a determinar el disefio hidraulico del humedal. Uno de los aspectos mas
importantes es la hidraulica del humedal. Un disefio hidraulico erréneo puede causar
problemas en el transporte del agua, la calidad del agua, olores y vectores. El flujo de agua
en un humedal FWS viene descrito por la ecuacion de Manning, que define el flujo en canales
abiertos.

, [ At m? 86400
a0

Donde:
Q: Caudal m*/h
W: Ancho del humedal, m
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As: Area superficial del humedal, m.
L: Longitud del hedal, m.
m: pendiente del fondo del lecho en %, expresado como decimal.
y: Profundidad del agua en el humedal, m.
a: factor de resistencia, s'm1/6
0,4 para vegetacion escasay y > 0,4 m
1,6 para vegetacion moderadamente densa con y = 0,3m

6,4 para vegetacion muy densay y < 0,3 m

En los humedales FWS la resistencia esta distribuida sobre la totalidad de la columna de
agua, ya que las plantas emergentes y los restos de vegetacion estan presentes en todo el
espacio. La ecuacion de Manning también asume flujo turbulento, lo que no es
completamente valido, pero es una aproximacion aceptable. Esta tecnologia, no siempre
podré llevarse a cabo, se deberd tomar en consideracion aspectos como disponibilidad de
suficiente espacio para su ejecucion, climatologia adversa, lugares sensibles a olores y
mosquitos, etc.

En los lugares donde sea factible, puede estudiarse la necesidad o no, en funcion de la
caracterizacion del efluente, de llevar a cabo pretratamientos como una eliminacion previa
de s6lidos mediante tanques de sedimentacion o filtros de tambor, o un aporte de oxigeno en
su fase final para garantizar los niveles de oxigeno que nuestro cultivo acuicola requiera, etc.

En zonas con climatologia adecuada y disposicion de terreno sin que éste entre en
competencia con otros intereses como el turismo, como es el caso que se estudié en México,
esta tecnologia puede llegar a ser tremendamente 1til, practica y rentable.
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1.4. Sistemas de soporte de vida aplicados a la produccion de juveniles de
peces marinos en el Laboratorio de Acuicultura y Biotecnologia Marina
del Parque Marino del Pacifico, Costa Rica.

Desde el afio 2002 realiza investigacion aplicada para la obtencidon de nuevas tecnologias de
produccion de juveniles de peces marinos (Chacon-Guzman et al., 2019bc; Chacon-Guzman
et al., 2020; Herrera-Ulloa et al., 2019), disefia, coordina y acompana proyectos de
acuicultura en granjas marinas de pequea escala especialmente con pescadores artesanales
(Herrera-Ulloa et al., 2009, 2010), realiza transferencia tecnoldgica al sector privado de gran
escala (Pena y Chacon-Guzman 2019), promueve y realiza actividades de conservacion y
educacion ambiental por medio de la liberacidén de peces marinos (Chacon-Guzman et al.,
2019a) y contribuye a la generacion de politicas publicas e investigaciones estratégicas para
el fortalecimiento de la acuicultura marina en el pais y la region (Calleja et al, 2022). Las
especies de peces marinos que investiga y/o produce son el pargo manchado o lunarejo
Lutjanus guttatus (Chacon-Guzman et al., 2021), la corvina reina Cynoscion albus (Chacon-
Guzman, 2021b, Chacon-Guzman et al.,2024) y el Berrugate del Pacifico Lobotes pacificus
(Chacon-Guzman et al., 2019c).

1.4.1. Ubicacion

Se ubica en el cantén central de la provincia de Puntarenas. Las instalaciones (2,600 m?) se
encuentran a 35 metros de la linea del litoral marino en el Paseo de los Turistas. Su ubicacion
en la ciudad le permite contar con los servicios bdsicos de electricidad, agua potable,
telecomunicaciones y otros servicios generales. La ciudad de Puntarenas se encuentra en el
Golfo de Nicoya un estuario tropical positivo influenciado por varios rios de importante
caudal, lo que implica variabilidad y caracteristicas estuarinas en sus aguas (salinidad y pH
variable, alto aporte de materia orgdnica, alta carga de solidos suspendidos y disueltos, entre
otros). Ademas de la ciudad de Puntarenas, otras ciudades costeras desarrollan actividades
industriales, agricultura, turismo y pesca en el Golfo, cuyos residuos pueden influir
significativamente en las caracteristicas del agua (agroquimicos, metales pesados, aguas
negras y jabonosas e hidrocarburos). Estas condiciones han obligado a las autoridades del
laboratorio a realizar en los Ultimos aflos mayor inversion econdmica en la implementacion
de sistemas de filtracion y esterilizacion del agua marina con mayor eficiencia.

1.4.2. Sistema de captacion, filtracion y sedimentacion principal de agua
marina

El agua se obtiene directamente del mar por succidn a través de dos tuberias de polietileno
de alta densidad (HDPE) y PVC de 6” de didmetro conectadas cada una a bombas verticales
centrifugas de 7,5 HP. La succidn se realiza a 180 metros desde la linea superior del litoral
(parte superior de la playa), entre 7-10 metros de profundidad segun la marea (Fig.1.4.1).
Las bombas centrifugas verticales se ubican en un foso de concreto de 4 metros de
profundidad, impulsan el agua a dos filtros mecénicos de arena vitrea de 18,52 pies® con
capacidad de filtracion entre 25-50 um. De los filtros el agua es dirigida a dos tanques de
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sedimentaciéon de 350 y 100 m®. Los tanques de sedimentaciéon son muy importantes en la
acuicultura de peces marinos en zonas estuarinas ya que permiten sedimentar el agua antes
de pasar por los sistemas de esterilizacion ultravioleta evitando el “efecto sombra”. La
sedimentacion se da en funcion del area, la profundidad y el tiempo de permanencia del agua
en el sistema, un aumento en el consumo de agua disminuye el tiempo de permanencia y por
lo tanto incide negativamente en la capacidad sedimentar particulas. El suelo donde se ubica
el laboratorio es arenoso y su cercania a la playa le han permitido también extraer agua
salobre (12-17 ppt) por punteras.
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Figura 1.4.1. A. Plano ingenieril del sistema de captacion principal de agua marina. (autor
J. Chacén)

1.4.3. Sistema de reparto, filtracion y esterilizacion interna de agua marina

Luego de la sedimentacion en el tanque de 100 m>, el agua es impulsada por bombas
centrifugas de 1,5 HP conectadas electronicamente a un sistema de reparto por presion
constante. Las bombas son sincronizadas para trabajar individualmente en baja demanda o
en conjunto en alta demanda. El sistema regula la presion en las tuberias de acuerdo con los
requerimientos, asi permite mantener varias valvulas abiertas sin pérdida de caudal. A su
ingreso al laboratorio el agua marina es filtrada en 6 filtros mecéanicos (100 L c/u) con bolsas
de 20, 10 y 5 um, luego pasa a través de dos esterilizadores ultravioleta (UV) en serie para
una doble irradiacidn y asi disminuir el efecto sombra. Cada UV cuenta con 4 lamparas que
generan 128 Watt.
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1.4.4. Infraestructura y distribucion del edificio del Laboratorio

Presenta un 4rea total de 1,720 m?, con un patio de tanques techado (50 metros de longitud y
12 metros de ancho, 600 m?) donde se realizan los procesos de cultivo larval y alevinaje y un
edificio principal (70 metros de longitud y 16 metros de ancho, 1,120 m?) donde se realizan
los procesos de produccidon de alimento vivo, maduracion de reproductores y bioensayos
(Fig. 1.4.2).

1 o
\

Figura 1.4.2. Instalaciones del Laboratorio de Acuitura y Biotecnologia Marina: A) Patio
de tanques, B) Edificio principal. (autor J. Chacdn)

El edificio principal cuenta con dos areas de maduracion de reproductores (maduraciéon 1y
2), un area de produccion de alimento vivo (subdrea de fotobiorreactores helicoidales para la
produccion de microalgas y subarea de produccion de rotiferos y nauplios de artemia); dos
areas para bioensayos, un area de diseccion y andlisis microscopicas y un area para la
induccidon hormonal de reproductores. El patio de tanques cuenta con cuatro subdareas la
principal dedicada al cultivo larval, la segunda dedicada a la produccion de juveniles, la
tercera con tres tanques para el mantenimiento de reproductores (maduracion 3) y una cuarta
subarea implementada para bioensayos con 9 tanques ovalados con sistema RAS (Fig. 1.4.3).

1.4.5. Area de maduracién de reproductores

Cada tanque de maduracion cuenta con un sistema de recirculacion (caudal entre 0,5 Ly 1 L
s1). Cada sistema cuenta con una bomba centrifuga de 3/4 HP, un filtro mecanico de arena
vitrea, un filtro bioldgico con material filtrante de biobarriles plasticos, un reservorio de agua,
un sistema UV con una o dos lamparas de 65 Watt y un fraccionador de espuma (Fig. 1.4.4
y 1.4.5).
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Figura 1.4.3. Distribucion de las areas de trabajo con sus tanques, asi como la ubicacion de
los principales sistemas de filtracion y esterilizacion, otros espacios de trabajo y de servicio
al personal dentro de las instalaciones. Tomado de Chacén-Guzman y Herrera-Ulloa (2019).

C: Filtros mecanicos de bolsa de acero inoxidable

L: Tanques de cultivo larval de flujo abierto de 7 m?

LA: Tanques de cultivo larval y alevinaje con sistemas de recirculacion de 10 m3

R: Sistemas de recirculacion (reservorio, fraccionador de espuma, bomba, filtro mecanico, filtro biologico,
uv)

OL: Tanques Ovalados de 3 m? (Sistema de Bioensayos 3) con flujo abierto o recirculado
M: Tanques de maduracién de reproductores (2 tanques de 50 m?, 2 de 30 m?, 1 de 40 m® y 6 de 20 m?)
UV: Sistema de esterilizacion uv principal doble

Of.: Oficinas

C.F.: Cuarto frio

B1: Bodega 1

B: Tanques de 1.5 m® (Area de bioensayos 1) con flujo abierto o recirculado

C.A.: Cubiculo de analisis

O: Area de bioensayos 2 con flujo abierto o recirculado

F: Fotobiorreactores productores de microalgas

i: Cultivos intermedios de microalgas

Ce: Incubadoras con cepas de microalgas

r: Tanques de produccion intensiva de rotiferos

A: Tanques de eclosion y enriquecimiento de nauplios de artemia

BH y BM: Bafios

B2: Bodega 2

Co: Comedor
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D

: Recolector de huevos

: Tanques de maduracién de 56 m?

: Entradas de agua de mary aire

: Valvulas de bola principales de 4”
Tuberia principal de ingreso y egreso de agua
Tangue de reservorio de agua

: Tanque de distribucion y nivelacion
: Fraccionador de espuma

: Filtro de lecho fluido suspendido
10: Esterilizador ultravioleta

11: Filtro mecanico

12: Bombas en paralelo de 1 HP

13: Valvulas de 2"

14: Tuberias de 2" y 3"

10
11 12
13
14

@D
D

12

P

11

1: Colector de huevos

2: Tanques de maduracién de 20 m3
3: Tuberia principal de ingreso y egreso
de agua de 4"

4: Tanques de reserva de agua

5: Filtro biolégico de biobarriles

6: Esterilizador Ultravioleta doble

7: Bomba del fraccionador de espuma
8: Fraccionador de espuma

9: Valvulas de 2”

10: Tuberias de 2”

11: Bomba de % HP

12: Filtro Mecénico de silica

13: Entradas de agua de mar y aire

13

Figura 1.4.4. Disefio de sistemas de recirculacion utilizados en los tanques de maduracion
de reproductores. Tomado de Chacén-Guzman y Herrera-Ulloa (2019).
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Figura 1.4.5. Sistemas de recirculacion externos del drea de maduracion 1. Tomado de
Chacén-Guzman y Herrera-Ulloa (2019).

1.4.6. Area de produccion de alimento vivo

Se divide en dos subdreas, fitoplancton y zooplancton. El area de produccion de fitoplancton
marino se encuentra climatizada a 22 °C. El agua recibe un segundo proceso de limpieza que
incluye la irradiacion en un esterilizador ultravioleta de 65 Watt, el aire se pasa por filtros de
algodén de 1 micra. El agua de cultivos iniciales (erlenmeyer) es esterilizada en una
autoclave. Las cepas de microalgas (Nannochloropsis sp, Isochrysis sp y Tetraselmis sp) se
mantienen en incubadoras a 4 °C. Los cultivos intermedios se realizan en tanques de 30 y
100 L. La produccioén masiva se lleva a cabo en fotobiorreactores helicoidales siguiendo las
especificaciones del prototipo desarrollado en el Departamento de Acuicultura de la Facultad
de Ciencias del Mar de la Universidad Catolica del Norte (Chile) (Carvajal-Oses et al., 2018)
(Fig. 1.4.6). El area de zooplancton presenta techo de policarbonato (80% - transparencia).
La produccion de rotiferos se realiza en seis tanques transparentes de 1.000 L provistos con
multiples difusores de aire (Carvajal-Oses et al., 2016). Para la descapsulacion y
enriquecimiento de artemia se utilizan cuatro tanques conicos de 400 L.

Figura 1.4.6. A) Produccién masiva de microalgas por medio de fotobiorreactores
helicoidales, B) Area de produccion de rotiferos. (autor J. Chacon)
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1.4.7. Area de Larvicultura y Alevinaje

Se encuentra en el patio exterior (Fig. 1.4.7A). Para el cultivo larval se utilizan ocho tanques
de fibra de vidrio circulares de 7 m®. Para las etapas siguientes de deshabituacién alimenticia,
las larvas se trasladan a siete tanques de 10 m* cada uno con un sistema de recirculaciéon (UV,
filtro bioldgico de biobarriles, fraccionador de espuma, filtro mecanico de silica y una bomba
centrifuga de 1/2 HP).

Investigaciones con larvas y juveniles son realizados en los sistemas de bioensayos, dos en
el edificio principal y uno en el patio de tanques. El sistema de bioensayos (A) cuenta con un
disefio de bloques al azar para cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno (16
tanques de 1,5 m> c/u), cada tratamiento con un sistema recirculado. El sistema de bioensayos
(B) cuenta con un disefio de bloques al azar para seis tratamientos con cuatro repeticiones
cada uno (24 tanques de 200 L c/u), cada tratamiento con un sistema recirculado. El sistema
de bioensayos (C) cuenta con un disefio de bloques al azar para tres tratamientos con tres
repeticiones cada uno (9 tanques de 3 m?® c/u), cada tratamiento con un sistema de

recirculacion (Fig. 1.4.7).
. . .
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Figura 1.4.7. Sistemas de experimentacion del Laboratorio de Acuicultura y Biotecnologia
Marina del PMP. (autor J. Chacon)
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Ademas, de estos sistemas de investigacion en el laboratorio, el Parque Marino del Pacifico,
realiza investigaciones (bioensayos) en peces marinos y camarones en las jaulas flotantes de

las granjas marinas de pequefia escala que ha impulsado en la zona costera del Pacifico de
Costa Rica (Fig. 1.4.8).

Figura 1.4.8. Jaulas marinas de granjas de pequeiia escala utilizadas para investigacion por
el Parque Marino del Pacifico en Costa Rica (autor J. Chacon)
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1.5. Descripcion de ingenieria y sistemas de soporte de vida aplicados en
Laboratorio Central de Cultivos Marinos (UCN, Chile)

Hace mas de 30 afios que la Universidad Catdlica del Norte, en forma pionera en el pais,
inici6 experimentos de cultivos marinos, especificamente en la Sede Coquimbo, en donde se
desarrollaron las técnicas para el cultivo y produccion de semilla de moluscos en laboratorio
de ambiente controlado. Para asegurar el éxito de esta nueva linea de desarrollo, se requeria
de la docencia para formar especialistas que no existian; de la investigacion para la busqueda
de nuevas especies; adaptacion de tecnologias extranjeras asimilables al medio local y la
transferencia de esta tecnologia al sector productivo. La suma de estos requerimientos llevo
a la urgente necesidad de implementar un Centro de Acuacultura de alcance nacional, capaz
de satisfacer a nivel global los requerimientos para el desarrollo de las actividades de
acuicultura en Chile y América Latina.

A través de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), en 1981 llega a la
Sede Coquimbo el Dr. Shizuo Akaboshi quien vigoriza los requerimientos de aprendizaje y
transferencia de conocimientos del cultivo de moluscos. Desde su llegada realiza gestiones
para concretar una importante donacion del Gobierno de Japon, y es asi como en el afio 1984
se aprobo el convenio entre la Intendencia Regional de Coquimbo y el Gobierno de Japon,
que a través de JICA, financio la construccion del Centro Costero de Acuacultura y de
Investigaciones Marinas de la Universidad Catdlica del Norte. Es asi como en el afio 1985 se
construye el “Centro Costero de Acuacultura y de Investigaciones Marinas”, el cual
posteriormente impulso el desarrollo de la acuicultura industrial, la transformaciéon de
pescadores en acuicultores y el aporte en la formacion de Ingenieros en Acuicultura y
Bidlogos Marinos. En sus casi 3000 m? construidos, el edificio alberga laboratorios de
investigacion, hatchery para la produccion de semillas y juveniles de especies marinas, sala
de bombas y tratamiento del agua de mar, biblioteca especializada, auditorio, oficinas para
docentes y personal de apoyo y talleres de dibujo, video y fotografia. El centro fue creado
inicialmente con el proposito de contribuir a la repoblacion de especies marinas
sobrexplotadas como el Ostidn y el desarrollo de tecnologias de cultivo para otros moluscos
(Loco, Ostras), equinodermos (Erizos) y Peces (Lenguado), siendo especialmente
significativos las transferencias tecnologicas logradas en el cultivo de la ostra japonesa
(Crassostrea gigas), del ostion del norte (Argopecten purpuratus) y del abalon japonés
(Haliotis discus hannai). Hoy en dia se ha diversificado y en el contexto de los peces marinos
se ha trabajado con lenguado de ojos chicos (Paralichthys microps), lenguado chileno
(Paralichthys adspersus), cojinoba (Seriolella violacea), yellowtail King Fish (Seriola
lalandi), corvina (Cilus gilberti), anguilas (Ophichthus remiger), entre otros animales
marinos y de agua dulce (Fig. 1.5.1).

El Centro Costero de Acuacultura y de Investigaciones Marinas cuenta con una inmejorable
infraestructura y competencias técnicas que lo han constituido en una herramienta
fundamental para la investigacion sobre la biologia, cultivo y propagacion de animales y
plantas marinas, tanto autdctonas como introducidas; en el desarrollo y transferencia de
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tecnologias para el establecimiento de centros de cultivo; en la produccion de semillas
(juveniles) de especies marinas para su explotacion comercial y repoblamiento;
perfeccionamiento y capacitacion de profesionales nacionales y extranjeros de importancia
comercial y transformar a la zona norte de Chile como un referente del cultivo de moluscos
de nivel mundial.

Figura 1.5.1. Variedad de cultivo de especies de moluscos, algas, equinodermos y peces.
(autor C. Basulto)

Ante el desafio de innovar y desarrollar una acuicultura sostenible, la Facultad de Ciencias
del Mar cre6 en las citadas instalaciones al Laboratorio Central de Cultivos Marinos (Fig.
1.5.2). Su principal enfoque es fomentar e impulsar el desarrollo de la industria acuicola en
la zona centro-norte del pais, especialmente en las regiones de Atacama y Coquimbo, con
una mirada orientada principalmente en diversificar los cultivos acuicolas y contribuir a la
sostenibilidad ambiental. El Laboratorio Central de Cultivos Marinos (LCCM) dependiente
de la Facultad de Ciencias del Mar también provee de los elementos de soporte de vida a
todos los laboratorios de investigacion y desarrollo en biologia y tecnologia del cultivo de
peces, moluscos, crustaceos y algas.
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Figura 1.5.2. Vista general de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Catolica
del Norte. Créditos Silvestres Producciones.

1.5.1 Descripcion de las instalaciones

Las dependencias de investigacion (en amarillo) y de produccion (en naranja) asociadas al
LCCM se presentan en la vista de planta en la Fig. 1.5.3. El LCCM cuenta con un sistema de
succidn, impulsion y distribucion de agua de mar a todas las instalaciones, asi como también
de una red neumatica de aire, y finalmente con canales efluentes de agua marina.

1.5.1.1. Sala de Bombas y Sopladores

Corresponde a una sala de 24 m? y es el lugar fisico donde se ubican las bombas centrifugas
y los sopladores. Las bombas centrifugas proveen de agua de mar al centro de cultivo. La
capacidad total de bombeo es de 160 m*/h. El proceso de bombeo consiste en elevar el agua
de mar desde una cota mas baja e impulsarla por medio de tuberias hacia una cota de mayor
altura (Fig. 1.5.4).

Los sopladores permiten mantener una aeracion continua del agua y se evita que se produzcan
zonas muertas en los estanques de cultivo. Los equipos usados para esta aplicacion son los
sopladores o blowers que son equipos que entregan grandes caudales de aire a una mediana
presion. Estos equipos son maquinas de desplazamiento positivo rotatorias e impulsan el aire
mediante el cambio de volumen. El caudal total de aire entregado es de 500 CFM (cubic feet
per minute o pies cubicos por minuto) (Fig. 1.5.4).
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Figura 1.5.3. Layout general del Centro Costero de Acuacultura y de Investigaciones Marinas
de la UCN, destacando en color amarillo las secciones de los Laboratorios de Investigacion
y en color naranja la seccion de produccion comercial. (autor C. Basulto).

eI i

Figura 1|.5.4: Sala de Bombas y Sopladores. Cuadro superior derecho indica la localizacion
en el plano general. (autor C. Basulto).

1.5.1.2. Sala del Grupo electrogeno

Corresponde a una sala de 12 m? en la que se aloja el equipo electrogeno de 75 KVA de
potencia continua, alimentado por petrodleo, con tablero de transferencia automatica,
insonorizado. La principal funcion de este equipo es suministrar energia a los equipos de la
sala de bombas, sistemas de filtracion y desinfeccion, ademds de la iluminacion del LCCM
y las unidades de tratamiento de efluentes ante la eventualidad de un corte de energia.
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1.5.1.3. Sala cultivo Bioensayo “A”

Esta sala corresponde a una sala de bioensayo de ambiente controlado de 20 m?, suministro
continuo de agua y aire, equipada con 20 estanques de 100L, sistema de recirculacion y
sistema de calentamiento del agua (bomba de calor) (Fig. 1.5.5). La sala cuenta con
suministro continuo de energia en caso de falla eléctrica.
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Figura 1.5.5. Sala Bioensayos “A”. Cuadro superior derecho indica la localizacion en el plano
general. (autor C. Basulto y G. Merino).

1.5.1.4. Sala Bioensayos “C”

Corresponde a una sala para bioensayos con sistema de ambiente controlado de 67 m?,
equipada con estanques de 2000 L, con suministro de agua y aire continuo, sistema de
recirculacion, sistema de calentamiento de agua (bomba de calor) y suministro de energia en
caso de cualquier corte del suministro eléctrico (Fig. 1.5.6).
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Figura 1.5.6. Sala Bioensayos “C”. Cuadro superior derecho indica la localizacion en el plano

general. (autor C. Basulto).

1.5.1.5. Sala Bioensayos “ B”

Esta sala corresponde a una sala de bioensayo de ambiente controlado de 40 m?, suministro
continuo de aire, agua, 18 estanques de fibra de vidrio de 500L, sistema de recirculacion,

sistema de calentamiento de agua, suministro continuo de energia (Fig. 1.5.7).
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Figura 1.5.7. Sala Bioensayos “B”. Cuadro superior derecho indica la localizacion en el plano
general. (autor C. Basulto y G. Merino).
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1.5.1.6. Sala de microfiltracion

Sala de 32 m? donde se localizan los sistemas para microfiltracion y esterilizacion del agua
de mar para posteriormente ser utilizada en cultivos de microalgas y como suministro no
continio para experimentos. Esta sala es capaz de entregar 12 m* de agua de mar filtrada
(méximo 1 pm absoluto) y esterilizada (maximo 360 mJ/cm?) (Fig. 1.5.8).
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Figura 1.5.8. Sala microfiltracion, desinfeccion con UV y ozono. Cuadro superior derecho
indica la localizacion en el plano general. (autor C. Basulto y G. Merino).

1.5.1.7. Sala de Cultivo Masivo Microalgas

Es una sala de 48 m?, utilizada para el cultivo masivo de microalgas. Cuenta con 8 estanques
de policarbonato de 1 m? c/u (Fig. 1.5.9). Recientemente se incorporaron 16 fotobiorreactores
automaticos de cultivo (Fig. 1.5.10). Esta sala utiliza el agua de mar que proviene desde la
sala de microfiltracion y desinfeccion (Fig. 1.5.8).
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Figura 1.5.9. Sala Cultivo Masivo Microalgas. Cuadro superior derecho indica la localizacion
en el plano general. (autor C. Basulto y G. Merino)

Figura 1.5.10. Sala Cultivo Masivo Microalgas. Biorreactores automatizados actualizan la
tecnologia de cultivo de microalgas. (autor G. Merino)

1.5.1.8. Sala de Desove

Corresponde a una sala de 35 m? utilizada para realizar desoves, principalmente de moluscos.
Cuenta con estanques, recipientes y materiales para realizar los procedimientos de induccion
al desove (Fig. 1.5.11).
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Figura 1.5.11. Sala de Desove. Cuadro superior derecho indica la localizacion en el plano

general. (autor C. Basulto)

1.5.1.9. Sala Mantencion Reproductores y Reproduccion Seleccion

Genética

Corresponde a una sala de 70 m? con suministro continuo de agua y aire, ademds cuenta con
sistemas de recirculacion, sistema de calentamiento de agua (bomba de calor), con suministro

continuo de energia en caso de falla eléctrica (Fig. 1.5.12).
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Figura 1.5.12. Sala Mantencion Reproductores.
localizacion en el plano general. (autor C. Basulto)

Cuadro superior derecho indica la
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1.5.1.10. Sala de Cultivo de Rotiferos

Corresponde a una sala de 17 m? para el cultivo de rotiferos en 6 estanques de 0,5 m?.
Dependiendo de las necesidades o requerimientos de las larvas en cultivo por el Laboratorio
de Cultivo de Peces Marinos, la produccion de rotiferos se realiza con la técnica batch, en
unidades individualizadas, las cuales estan conformadas por 1 estanque de 500 L, calefaccion
de agua con calefactores (300 watt) y sistema de alimentacidon por bomba peristéltica (Fig.
1.5.13).
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\

Figura 1.5.13. Localizacion en el plano general de la Sala de Cultivo de Rotiferos del
Laboratorio de Cultivo de Peces Marinos. El cuadro superior derecho indica la localizacion
en el plano general. (autor C. Basulto)

1.5.1.11. Patio Exterior

Corresponde a un area de 270 m? con distribucion continua de agua y aire, estanques de
diverso tipo orientado a realizar experiencias en ambiente natural (Fig. 1.5.14).

1.5.1.12. Sector Cultivo larval de moluscos

Corresponde a un area de 190 m? cuya principal funcion es el cultivo larval de moluscos. El
destino de esta produccion de moluscos es para abastecer la demanda de semillas por
empresas de pequefia y mediana escala en acuicultura (Fig. 1.5.15).
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Figura 1.5.14. Patio exterior. Cuadro superior derecho indica la localizacion en el plano
general. (autor C. Basulto y G. Merino).

Figura 1.5.15. Sector cultivo larval de moluscos. Cuadro superior derecho indica la
localizacién en el plano general. (autor C. Basulto y G. Merino).

1.5.1.13. Instalaciones de Apoyo

Corresponde a un area de 200 m? donde se ubican las oficinas administrativas del Centro.
Estas oficinas son espacios completamente habilitados para su uso, que poseen conexion de
telefonia, red inaldmbrica y cableada de datos, y vigilancia. También cuenta con los lockers
del personal, servicios higiénicos y duchas (Fig. 1.5.16).
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Figura 1.5.16. Se muestra la localizacion de las instalaciones de apoyo en la esquina inferior
derecha. (autor C. Basulto)

1.5.1.14. Seccion de Mantencion y Acondicionamiento Reproductores de
Peces

Es un sector de 530 m?, destinado a la mantencion y acondicionamiento de reproductores de
peces marinos que se encuentran entre las especies objetivos del Laboratorio de Cultivo de
Peces Marinos. Cuenta con una variedad de estanques y sistemas de recirculacion destinados
al acondicionamiento de reproductores (Fig. 1.5.17).

Figura 1.5.17. Instalaciones de acondicionamiento y mantencion de reproductores, asi como
de cultivo de juveniles de peces marinos. Laboratorio de Cultivo de Peces Marinos. Cuadro
superior derecho indica la localizacion en el plano general. (autor C. Basulto)
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1.5.2. Sala de Larvicultura de peces marinos con tecnologia de
recirculacion de agua del Laboratorio de Cultivo de Peces Marinos

Sala de ambiente controlado de 80 m? con sistema de recirculacion de agua (RAS) y
calentamiento de agua. Ademas, cuenta con estanques de diferentes tamafios para incubacion
de huevos, cultivo larval y juveniles. Es una sala que se utiliza para producir las cantidades
de larvas/juveniles necesarios para abastecer los proyectos de investigacion, de acuerdo con
las especies objetivo del Laboratorio de Cultivo de Peces Marinos (Fig. 1.5.18).
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Figura 1.5.18. Sala de cultivo larval y de produccion de juveniles de peces marinos. Cuadro
superior derecho indica la localizacion en el plano general. (autor C. Basulto y G. Merino)

1.5.2.1. Mantenciones preventivas del sistema RAS.

El objetivo de realizar este programa de mantenciones es prevenir la ocurrencia de fallas en
equipos de produccion, accesorios para procesos productivos, dafios o deterioros de la
infraestructura en general. Ademads, considera un plan de trabajo en caso de requerir
mantenciones del tipo correctivo, ya sea en equipos como en infraestructura. La importancia
de la existencia y cumplimiento de este programa es uno de los factores determinantes y una
variable que debe ser muy bien considerada al momento de disefiar el proceso productivo.
Esto es valido para los aspectos de seguridad laboral, continuidad productiva y sin duda el
mas importante, poder asegurar certeramente la inocuidad del producto. Un objetivo
especifico de este programa es la elaboracion de una calendarizacidon anual de todas las
actividades concernientes al trabajo de mantenimiento preventivo, el que quedara
documentado una vez al afio en una planilla de registro (Tabla X). Para el caso de ocurrencia
de fallas, se considera un plan de accién de mantenimiento correctivo, en el que se describe
la forma de operar en tal caso y como debe quedar registrada esta actividad.
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Tabla XI.- Calendario de mantenciones de sala RAS cultivo de juveniles del Laboratorio de
Cultivo de Peces Marinos.

Periodicidad Mantencidn
Equipo Diario | Semanal | Quincenal | Mensual | Semestral | Anual
Bomba de calor X
Bomba sumergible X
Bomba Centrifugas X
Oxigendmetro X X
pH metro X X
Lamparas UV X
Filtro cartucho hilo X
Filtro cartucho (25 X
Filtro rotatorio X X
Skimmer X
Biofiltro X X
Estanques X
Estanques cultivo X X
Tableros eléctricos X X
Tuberias X

x= Mantencion rutinaria x= Mantencion total del equipo.

1.6 Descripcion de ingenieria y sistemas de soporte de vida aplicados en
CENAIM-ESPOL

El Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas “Edgar Arellano” (CENAIM)
es un centro de investigaciones marinas y acuicolas construido en 1990 por gestion de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) con apoyo financiero de la Agencia de
Cooperacion Internacional del Gobierno de Japon (JICA). E1 CENAIM forma parte integral
de la ESPOL, siendo su mision impulsar el desarrollo sustentable de la acuicultura y la
biodiversidad marina en el Ecuador a través de la investigacion cientifica, el desarrollo
tecnologico, la capacitacion y la difusion, propiciando un estrecho vinculo entre el Estado, el
Sector Productivo y la Comunidad Académica.

En el CENAIM-ESPOL se desarrollan protocolos de domesticaciéon y produccion de
juveniles de huayaipe (Seriola rivoliana), robalo (Centropomus nigrescens), cobia
(Rachycentron canadum), chame (Dormitator latifrons) y tilapia (Oreochromis sp.)
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1.6.1. Ubicacion geografica

El CENAIM esta ubicado en la linea costera (0 m.s.n.m) en la Comuna San Pedro de
Manglaralto de la peninsula de Santa Elena, en el km. 40.5 de la Ruta del Spondylus E15
(1°57°18.17°S; 80°43°45.1”W), carretera de primer orden que comunica a las provincias de
Guayas, Santa Elena y Manabi, atravesando por ciudades importantes como Manta, Bahia de
Caraquez, La libertad y Salinas (Fig. 1.6.1). En esta zona la temperatura superficial del agua
oscila entre los 22 y 30°C con salinidades de 30 a 35 psu 'y pH de ~8,2.

Figura 1.6.1. Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas, CENAIM —
ESPOL, Santa Elena, Ecuador. (autor ESPOL)

1.6.2. Infraestructura General

Las éareas experimentales de CENAIM se encuentran en el bloque 1y 2 (Fig. 1.6.2). El bloque
1 fue repotenciado y el bloque 2 construido para la mejora de infraestructura fisica y
tecnoldgica con el financiamiento de la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia y
Tecnologia en el afio 2015.

Los laboratorios del CENAIM-ESPOL se encuentran vinculados a tres lineas de
investigacion: sanidad animal, biodiversidad marina y diversificacion. En esta tltima se
encuentra el laboratorio de cultivo de peces que estd conformada por laboratorios de
produccion y complementarios.
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1 Bodegas 15.  Oficinas y Laboratorios (Biologia molecular, Microbiologia,
2 Habitaciones para estudiantes Quimica, Histologia, Taxonomia y Analisis Ambiental)

3 Comedor 16.  Laboratorio de analisis ambiental hiumedo

4. Area de cuarentena 17.  Laboratorios de Diversificacion (Moluscos, Maduracion de
S. Cuarto de Maquinas y reservorio Peces y Fitoplancton) y Sets experimentales

6 Reservorio bloque 2 18.  Fitoplancton (produccion de masivos)

7 Area de mantenimiento 19. Laboratorios de diversificacion (Peces y equinodermos) y sets
8. Piscicultura (Levante de reproductores - SRA) experimentales

9. Setexperimental 20.  Sistema de captacion de agua de mar 1

10.  Piscicultura (Crecimiento de juveniles - SRA) 21. Reservorios bloque 1

11.  Entrada 22. Bodega

12.  Sistema de captacion de agua de mar 2 23.  Tanques exteriores (Diversificacion)

13.  Gamas 24.  Zooplancton

14.  Parqueadero 25.  Raceways

Figura 1.6.2. Infraestructura del Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas,
CENAIM — ESPOL. (autor ESPOL)

1.6.3. Laboratorios de Cultivo de Peces - Produccion

1.6.3.1 Reproduccion

El laboratorio de reproduccion se divide en a) area de maduracién y, b) levante de
reproductores.

En el area de maduracion de reproductores (Fig. 1.6.3A) se mantienen peces que han
alcanzado la madurez gonadal y se encuentran en etapa de desove. Los peces (hembras y
machos) son distribuidos en lotes de 2 a 6 individuos con pesos promedio de 10 Kg,
dependiendo de la especie. Esta drea cuenta con 10 tanques negros rectangulares con
extremos ovalados, cada uno con capacidad de 20 m*® y volumen operable de 18 m?
construidos en fibra de vidrio. El ingreso del agua es por gravedad a un extremo del tanque.
La salida del agua tiene dos posiciones; una central y otra al extremo opuesto de la entrada
del tanque y es superficial para permitir la salida de los huevos flotantes al momento del
desove, ambas con un diametro de 4 pulgadas. Junto a la salida, se encuentran bolsos
colectores con mallas de 500 um (Fig. 1.6.3B) que acumulan los huevos conforme se
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recambia el agua del tanque. En esta area se trabaja con flujo abierto y recambios diarios del
100%. En cada tanque, se dispone de un bolso de filtrado de poliéster de 5 um ubicado en la
entrada del agua. Ademas, aeracion continua con piedras difusoras (4 x 8 cm; y 4 x 15 cm)
que mantienen los niveles de oxigeno por encima de los 5 ppm. La luminosidad y el
fotoperiodo son controlados por medio de lamparas fluorescentes tubulares ubicadas en
hileras de 3 a 1 m de altura desde la superficie del agua que brindan una intensidad de 100
lux.

Figura 1.6.3. A. Laboratorio de maduracion para el mantenimiento de reproductores y B.
Tanques colectores de huevos, CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso)

El area de levante de reproductores cuenta con 6 tanques de fibra de vidrio de 18 m> con las
mismas caracteristicas de los tanques del area de maduracion (Fig. 1.6.4A). Sin embargo,
estos tanques estan adaptados para funcionar con sistemas de flujo abierto o recirculacion de
agua. Cada tanque cuenta con sensores de oxigeno y temperatura conectados a un tablero de
control, y la luminosidad y fotoperiodo se controlan por medio de lamparas fluorescentes
tubulares ubicadas a 1,40 m de altura desde la superficie del agua, y dispuestas
perpendicularmente una de otra. Ademas, iluminacién superior en la cubierta del laboratorio
a una altura de 2 - 4 m que resulta en una intensidad de 5000 lux.

Los sistemas de recirculacion (Fig. 1.6.4B) tienen la capacidad para mantener 6 Kg de
biomasa por m® y constan de un tanque de cultivo de 20 m?, un sump de 3 m?, una bomba de
succion de 3,2 kW, un filtro de perlas (filtracion mecénica) con blower de 0,93 m® de
capacidad, dos lamparas UV de 150 Watt, un filtro bioldgico de lecho fluidizado de 1,9 m?
con biomedio flotante de 12x9 mm y un intercambiador de calor en linea Aqualogic® de 7
kW con un flujo de agua de 60 a 120 GPM.
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Fiogura 1.6.4. Laboratorio de levantamiento de reproductores, A. tanques de cultivo de 20
m3 y B. sistema de recirculacion, CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso)

1.6.3.2. Larvicultura

Los cultivos larvales se desarrollan en sistemas semi-intensivos (40 — 100 larvas/L; huayaipe
y robalo; 5 — 10 larvas/L, cobia) o intensivos con flujo abierto, en tanques plasticos de 0,5, 1
y 2 m?, colores blanco, azul o negro con 4 pedestales y drenaje central. Aeracion constante
con el uso de piedras difusoras de aire (4 x 4 cm) y skimmers de superficie. El agua que
ingresa a los tanques pasa por filtros de cartucho de 1 y 5 um y una lampara de UV 150 Watt
(Fig. 1.6.5). Estos cultivos/tanques se encuentran en un espacio semi-abierto con cubierta de
policarbonato para impedir la incidencia directa de la luz solar. Los peces son mantenidos en
estos cultivos hasta la metamorfosis a juveniles (entre 30 y 45 dias post-eclosion, DPE).

Junto al area de larvicultura se encuentra el set de incubacién con tanques cilindrico-cénicos,
de color interno negro y 500 L de capacidad, bajo un sistema de flujo abierto con filtros de
cartuchode 1 y 5 pum y UV (Fig. 1.6.5D). Huevos y/o larvas de peces son mantenidos en el
set de incubacion hasta 2 DPE.

Figura 1.6.5. A. Tanques de 1 m3 con flujo abierto, B. Filtro UV, y C. filtros de cartucho
de 1y 5 um, D. tanques de incubacion de huevos de huayaipe, robalo y cobia, CENAIM-
ESPOL. (autora S. Reinoso)

103



CAPITULO 1 INGENIERIA Y SISTEMAS DE SOPORTE DE VIDA

1.6.3.3. Crecimiento de juveniles

La fase de crecimiento se desarrolla a nivel experimental, pues la infraestructura del
CENAIM-ESPOL no est4 disefiada para una producciéon a escala comercial. Por ello, esta
fase se desarrolla bajo distintas condiciones como:

- Sistemas de recirculacion: Para juveniles existen 16 sistemas de recirculacion en forma
modular, en donde cada uno cuenta con una bateria de 3 tanques contiguos de 1 0 2 m?
(Fig.1.6.6). Los sistemas con tanques de 1 m?® estan conectados a un sump de 2 m?, una
bomba de succién de 3,2 kW, un filtro de arena de 0,92 m? de capacidad, una lampara UV
de 150 Watt y un biofiltro de 0,5 m* con biomedio flotante de 12x9 mm. Cada sistema
con capacidad para mantener 6 Kg de biomasa por m>. Los sistemas con tanques de 2 m?
tienen caracteristicas similares, pero con un biofiltro de 1,25 m?, un sump de 2,5 m?, un
biofiltro de 1 m® y capacidad de 10 Kg/m?.

- Sistema de flujo abierto: Estos sistemas “indoor”” son mantenidos con ~ 100% de recambio
de agua diario. En el CENAIM se cuenta con 6 tanques exteriores circulares de 12
toneladas y 10 tanques de 6 toneladas de capacidad (Fig. 1.6.7A). Ademas, con 6 raceways
de 50 m? (Fig. 1.6.7B) todos recubiertos de geomembrana. Por otra parte, a 10 minutos de
las instalaciones principales del CENAIM, en la Comuna Palmar, se cuenta con estanques
con fondos de tierra (Fig.1.6.7C) de 400, 1000 y 2500 m?, originalmente disefiados para
el cultivo de camaron, pero considerados una alternativa asequible para los productores
de la zona donde se han realizado pruebas de crecimiento/engorde con especies de peces
que toleran aguas turbias “o ricas en sedimento” (tilapia, cobia). Estos estanques estan
protegidos por redes antipdjaros (25 x 25 mm ojo de malla).

7 4

Figura 1.6.6. Tanques de 2 m3 acoplados a un sistema de recirculacion, CENAIM-ESPOL.
(autora S. Reinoso).
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Figura 1.6.7. A. Tanques de 6 y 12 m3 circulares, B. raceways de 50 m3 ubicados en exterior
bajo cubierta translicida, C. Estanques de tierra para experimentacion con el cultivo de
peces marinos, ubicados en la Estacion Experimental “Palmar”, CENAIM-ESPOL. (autora
S. Reinoso)

1.6.4. Laboratorio de Cultivo de Peces - Complementarios

1.6.4.1. Fitoplancton

En este laboratorio se realiza la produccion de microalgas destinadas a la alimentacion de
moluscos, enriquecimiento y mantenimiento de zooplancton (rotiferos y artemia) y para la
larvicultura de peces. Cuenta con 23 cepas de microalgas de los géneros Tetraselmis,
Dunaliella, Chlorella, Chaetoceros, Nannochloropsis, Isochrysis, Pavlova, Rhodomona,
Thalassiosira, Navicula y Amphora.

En este laboratorio existen 3 areas destinadas para: a) el mantenimiento de cepas (cepario) y
produccion/cultivo en fotobiorreactor, b) produccion en menor volumen (fiolas, botellas,
tinas y carboys), y ¢) produccién de cultivos masivos (1 - 2 m?). Las dos primeras areas estan
en un laboratorio cerrado, con 24 horas de iluminacion y temperatura constante de 18°C,
mientras que el area de masivos se encuentra en el exterior, bajo cubierta de policarbonato
transliicido y a temperatura ambiente.

Los cultivos de las microalgas se obtienen por escalamiento (Fig.1.6.8), pasando desde la
cepa, por tubos de 10 ml, fiolas de 500 mL, botellas de 1 a 10 L, hasta carboys de 100 a 300
L y finalmente masivos de 2 m®. Alcanzando una produccion total de masivos de hasta 26 m?
por dia.

105



CAPITULO 1 INGENIERIA Y SISTEMAS DE SOPORTE DE VIDA

Figura 1.6.8. Laboratorio de fitoplancton. Escalamiento de la produccion, A. cepas, B. tubos
de 15 mL, C. botellas 1 L, D. botellones 10 L, E. carboys 200 L y F. masivos 2000 L,
CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso).

Una parte de la produccion se realiza en un fotobiorreactor Plankton de 100L de capacidad
(Fig.1.6.9), con la ventaja de producir microalgas inocuas y en altas concentraciones. Por
medio de cosechas parciales es posible mantener el cultivo hasta por 30 dias con
concentraciones constantes y garantizando la inocuidad del cultivo.

Adicionalmente, el laboratorio cuenta con una centrifuga de disco WSK MAB 103 de
separacion de fases liquida y solida para la recuperacion de microalgas (velocidad del eje del
motor 1500 a 1800 rpm) con capacidad de centrifugar 1,4 m3/hora (Fig. 1.6.8B). Esta
centrifuga permite obtener pasta de microalgas, facilitando su transporte, almacenamiento e
incorporacién en los tanques de cultivo de peces y alimento vivo.

1.6.4.2. Zooplancton

Este laboratorio se encarga del suministro de alimento vivo para las larvas de peces,
principalmente rotiferos (Brachionus rotundiformis y Proales similis) y artemia (Artemia
sp.). Este laboratorio cuenta con el area de produccion, area de enriquecimiento y cuarto de
insumos. Para la produccion de rotiferos se utiliza el método “batch volumen constante” con
cosechas totales. Se dispone de 8 tanques rectangulares exteriores de 5 m* y 2 de 10 m® que
se encuentran bajo una cubierta translucida (Fig. 1.6.10A), y para el enriquecimiento de 4
tanques cilindrico- conicos de fibra de vidrio de 200 L (Fig. 1.6.10B). Para la descapsulacion
y enriquecimiento de artemia se dispone de 3 tanques de 50 L y 2 de 200 L. Los procesos de
enriquecimiento del alimento vivo se realizan dentro del laboratorio.
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Figura 1.6.9. Fotobiorreactor Plankton para la produccion de microalgas, y B. Centrifuga,
CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso)

Figura 1.6.10. Laboratorio de zooplancton A. Tanques de cultivo de rotiferos y B. Tanques
de enriquecimiento de rotiferos, CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso)

1.6.5. Laboratorios para bioensayos

El CENAIM cuenta con varios sets experimentales para el desarrollo de bioensayos en
diferentes especies. Para desarrollar bioensayos en peces existen 4 sets:

1. con 72 tanques cilindrico-conicos de fibra de vidrio de 50 L de capacidad (Fig.
1.6.11A).

2. con 48 tanques plasticos de 500 L (Fig. 1.6.11B).

3. con 24 tanques rectangulares de fibra de vidrio de 1000 L de capacidad. Cada set
proporciona una linea de agua y aire independiente para cada unidad experimental
(Fig. 1.6.11C).
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4. A suvez, el area de crecimiento de juveniles que dispone de sistemas de recirculacion
también se emplea para el desarrollo de bioensayos en juveniles, ya que cuenta con
24 tanques de 1 m* y 24 de 2 m>.

Figura 1.6.11. Sets experimentales con: A. tanques de 50 L, B. tanques de 500 L y C. tanques
de 1000 L, CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso).

1.6.6. Area de soporte de operaciones

El area soporte se compone de todos los sistemas de dotacion de agua y aire del hatchery.

1.6.6.1. Abastecimiento de agua salada

Para el abastecimiento del agua de mar existen dos sistemas de captacion. El primero,
abastece a los laboratorios del CENAIM que cuenta con sistemas de flujo abierto, realiza la
captacion del agua por medio de lineas de captacion de bases comunicantes que consta de
dos tuberias de captacion de 200 m cada una (Fig. 1.6.12A), conectadas a 5 bombas de
succion (2 bombas de 5,5 kW con capacidad de bombear Im3/min y 3 bombas de 3,7 kW
con capacidad de bombear 0,75 m*/min) que se activan de dos en dos automaticamente
cuando disminuye el nivel de los reservorios. El agua que es tomada del mar llega a un pozo
primario de 200 m?, luego atraviesa un filtro de grava (Fig. 1.6.12B) para la retencion de
particulas, pasa a un reservorio bajo de 200 m?, y finalmente es enviada a dos reservorios
altos de 50 y 100 m? para ser distribuida por gravedad.

1.6.6.2. Segundo sistema de captacion de agua

El segundo sistema, es de menor capacidad y abastece de agua de mar a los laboratorios que
cuentan con sistemas de recirculacion, cuentan con una linea de captacion de tomas abiertas
con una tuberia de 120 m conectada a 2 bombas de succion de 3,5 kW que se activan
automaticamente cuando disminuye el nivel del reservorio. Luego de captar el agua del mar,
esta pasa a dos reservorios bajos de 75 m? cada uno, pasa por filtros de arena (Fig. 1.6.13A)
y finalmente sube a un reservorio alto de 50 m® (Fig. 1.6.13B) para ser distribuido por
gravedad en los laboratorios que cuentan con sistemas de recirculacion.
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Figura 1.6.12. Primer sistema de captacion de agua, A. .z'r‘z‘es de éa}ytacio'n, B. filtro de
grava y C. Reservorios de 50y 100 m?, CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso)

Figura 1.6.13. Segundo sistema de captacion e agu
de 50 m?, CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso)

1.6.6.3. Sistemas de aeracion

El sistema de aeracion consta de 3 blowers dinamicos de centrifuga de 2,4 kW para abastecer
los sistemas de recirculacion (Fig.1.6.14), 3 blowers rotatorios de desplazamiento positivo
de rotor multiple de 3,5 kW y 2 blowers dindmicos de centrifuga de 5,5 y 7,5 kW para
abastecer los laboratorios con sistemas de flujo abierto y 2 blowers dindmicos de centrifuga
de 7,5 kW para la aeracion de 6 raceways de 50 m>.

Figura 1.6.14. Blowers dinamicos de centrifuga, CENAIM-ESPOL. (autora S. Reinoso)
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1.7 Descripcion de ingenieria y sistemas de soporte de vida aplicados en la
Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Autonoma de Baja California
(FCM-UABC)

El Laboratorio de Biotecnologia Acuicola de la Facultad de Ciencias Marinas de la
Universidad Autonoma de Baja California (LBA-FCM) llamada anteriormente Unidad de
Biotecnologia en Piscicultura (UBP) fue construida con el propdsito de desarrollar la
biotecnologia de cultivo de peces marinos con énfasis en Totoaba macdonaldi. Se construyo
en una superficie de 900 m?, cuenta con siete areas de produccion; area de reproduccion,
incubadoras, area de crianza, area de nutricion, area de produccion de alimento vivo, area de
formulacion de dietas, area de acondicionamiento de agua y un laboratorio seco.

1.7.1. Area de Reproducciéon

El area de reproduccion tiene dos tanques de fibra de vidrio con volumen de 130 m? cada
uno, estos pueden albergar 20 totoabas adultas de 1,5 a 2 m y de 30-50 Kg. Estos tanques
estan en un sistema de recirculacion de agua, la filtracion del agua se realiza con dos filtros
rapidos de arena. Cada sistema de reproduccion cuenta con un tanque de compensacion de
flujo de 3 m® y una placa de intercambio de calor. En estos tanques tienen control de
temperatura y de luz automadticos. El agua es impulsada a través del sistema con una
motobomba de 3 HP, permitiendo una recirculacion de 6 veces su volumen en 1 dia.

1.7.2. Area de incubacién

El sistema del area de incubacién es un sistema de circulacion abierto, cuenta con cuatro
tanques conicos de 2200 L cada uno, el agua se filtra a través de un filtro de tierra de
diatomeas, posteriormente se irradia con luz ultravioleta con capacidad de 150 GPM y se
pasa por un degasificador disenado y construido en la UBP. La temperatura del agua y la luz
son controladas manualmente.

1.7.3. Area de crianza

El 4rea de crianza o engorda, consta de 4 tanques de 8 m? con capacidad para mantener 2,000
totoabas de 200g c/u en un sistema de circulacion abierto que maneja un flujo de 832 m?
diarios. La temperatura del agua es regulada manualmente con ayuda de una placa de
intercambio de temperatura.

1.7.4. Area de nutricién

Esta 4rea cuenta con un sistema de tanques patentado por la Universidad de Guelph, CA'y
donada la patente a la UABC, con 24 tanques de 120 L de capacidad para estudios de
digestibilidad. Asi mismo cuenta con un sistema de cerrado de 12 tanques de 500 L de
capacidad, ademas de otro sistema cerrado con 15 tanques de 70 L.
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1.7.5. Area de Alimento Vivo

El area de produccion de alimento vivo mide 20 m?, cuenta con 6 tanques de fibra de vidrio
con capacidad de 400 L en los cuales se pueden cultivar rotiferos o Artemia sp. En esta area
se tienen tres tanques de 120 L en los cuales se eclosionan los nauplios de Artemia sp. La
temperatura del agua se regula manualmente en el proceso de cosecha con ayuda de una placa
de intercambio de temperatura que tiene una desviacion a este laboratorio (alimento vivo).
En el laboratorio se mantiene la temperatura con un calentador eléctrico de ambiente. El agua
que se utiliza es filtrada hasta una micra e irradiada con luz ultravioleta.

1.7.6. Area de Acondicionamiento de Agua

El area de acondicionamiento de agua cuenta con tres reservorios, el reservorio principal, el
reservorio de agua caliente y el de agua fria. El reservorio principal estd construido de
concreto, tiene capacidad para 350 m?, recibe el agua directamente del mar con una
motobomba de 7 HP, esta agua es filtrada hasta 15 pm con dos filtros de tambor de 1,5 HP,
posteriormente se ozoniza y pasa a través de un filtro de carbon activado antes de mandarse
al laboratorio para su empleo. El reservorio de agua caliente estd construido con fibra de
vidrio reforzada con madera, este reservorio mantiene agua potable caliente con ayuda de
una bomba de 5 HP y de una caldera de 5000 BTU. Transmitiendo el calor adquirido al agua
de mar a través de cinco placas de intercambio de calor. El reservorio de agua fria esta
fabricado en fibra de vidrio y mantiene su temperatura con un equipo de refrigeracion
(chiller) de 7 HP de capacidad. La recirculacion del sistema de enfriamiento se realiza con
una motobomba de 3 HP (Fig. 1.7.1).

NutriAqua. Dentro del area de experimentacion del grupo de nutriciéon acuicola de la
Facultad de Ciencias Marinas de la UABC se encuentra ubicado un nuevo laboratorio
himedo en cual es llamado, “NutriAqua”. En este laboratorio se instalé un sistema en
recirculacion (RAS), el cual es utilizado especificamente para desarrollar los diferentes
experimentos con organismos acuaticos, en especial, Peces Marinos. El sistema RAS, se
encuentra conformado por 15 tanques circulares con fondo conico, mismos que tienen una
capacidad volumétrica maxima de 1200 L cada tanque. Este sistema tiene la ventaja de
trabajar en flujo cerrado, semi abierto o abierto, logrando obtener un mejor desempefio para
los distritos modelos experimentales que se requieran realizar.

De manera general, el sistema RAS cuenta con dos bombas centrifugas de % HP y dos de 2
HP, dos filtros de bolsa de 100 GPM, una bomba de calor de SHP, una lampara de UV de
150 Watt, un filtro de cama dindmica con capacidad de 1 m® de biomédica (Curler advance
x2), un fragmentador de proteina y una caja de control automatizada. Este mismo sistema
también cuenta con tres sopladores, de los cuales, dos de 1HP son utilizados para suministrar
aire a los 15 tanques y quedando uno de ellos como respaldo y asi como, un soplador de ¥4
HP dedicado exclusivamente al biofiltro de cama dindmica. Todos estos equipos nos ayudan
a conformar un sistema RAS, controlando los sélidos, el amonio, nitritos, nitratos, los
organismos patogenos y el control de temperatura especifico para cada experimento (Fig.
1.7.2).
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Flgura 1 7. 1 Instalaciones del LBA- FCM donde se lleva a cabo act1v1dades de investigacion
y docencia en el area de acuacultura. A) imagen general de la unidad, B) tanque de
reproductores para peces marinos, C) 4rea de crianza con tanques de 8 m?, D) sistema de 12
tanques de 500 L con sistema cerrado para estudios de investigacion en peces marinos.
(Autor. UBP-FCM-UABC).

Figura 1.7.2. Slstema de cultlvo cerrado del laboratorlo de NutrlAqua (Autor Laboratorio
de Nutriciéon Acuicola LNA FCM-UABC).
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1.7.7. Nueva unidad de biotecnologia en piscicultura (UBP-FCM)
1.7.7.1. Planta Alta De La Unidad

El area de bioseguridad es el primer filtro sanitario que consta de una estacion de lavado de
botas, lavamanos y un pediluvio, ademds de estantes para las botas de trabajo y calzado del
personal.

El area de oficinas consta de siete oficinas individuales para los investigadores y docentes de
la unidad, ademas de un par de oficinas comunitarias para los técnicos y los alumnos que
apoyan el proyecto, todas cuentan con computadoras, escritorio, cajones y una excelente
iluminacion. La sala de juntas estd equipada con una mesa amplia, 10 sillas comodas y un
televisor de 50 in para proyecciones, esta sala cuenta con vistas al mar y una terraza. La
unidad tiene dos salones con capacidad de 18 personas, donde los estudiantes de la facultad
pueden tomar sus clases, equipado con mesabancos, pintarron, ademds de un proyector.

Cuenta con un comedor adecuado con barra, refrigerador, lavaplatos, microondas y alacena,
esto para la comodidad del personal de la unidad. Tiene un cuarto de intendencia y dos
almacenes para los equipos, materiales y herramientas del laboratorio. En la sala de
monitoreo se cuenta con una computadora dénde se visualizan con claridad la imagen de
todas las cdmaras dispuestas en las areas de cultivo, estacionamiento y areas claves de toda
la unidad.

Los bafios se localizan en el area contigua a los salones y en el area contigua a las oficinas
comunitarias, hay dos bafios son para hombres y dos para mujeres adecuados con sanitario,
lavamanos y mingitorios (hombres), asi mismo una regadera.

1.7.8. Sistema de cultivo de alimento vivo

La zona de alimento vivo se compone de 3 4reas principales, las cuales son rotiferos, artemias
y refrigeracion. el area de rotiferos y artemias son similares en cuanto al sistema, la diferencia
entre estas dos areas radica en el organismo a cultivar en ellas, esto con el fin de evitar una
posible contaminacidn cruzada. Tanto el agua como el aire que alimentan a toda la zona de
alimento vivo provienen de sistemas fuera de estos.

1.7.8.1. Rotiferos

El area de cultivo de rotiferos se compone de 8 tanques de cilindricos-conicos de 1000 L cada
uno y 2 tanques cilindricos-conicos de 300 L, cada tanque tiene un sistema de control de
temperatura 2 OPTIMA Plus HTIO-12 kW (AquaLlogic) el cual permite ajustar de manera
individual la temperatura de cada tanque de cultivo mediante un sistema de serpentines el
cual se encuentra por dentro de la pared de los tanques. para la iluminacién del cultivo se
utilizan lamparas LED MLA-RE-HW ONCE 12 Watt, una para cada tanque.

El agua que se utiliza para el cultivo proviene de un sistema separado, esta agua se divide en
2, agua fria (temperatura ambiente) y caliente, la cual se calienta con 2 OPTIMA Plus HTIO-
12 kW (AquaLlogic), esta agua a su vez estd en constante movimiento en un sistema de
tuberias impulsado por 2 bombas de 3 HP que cruza las 3 areas principales de alimento vivo,
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esta agua también cruza por 2 filtros tipo calcetin de 10 y 5 pm para la remocion de solidos
y por una lampara U.V. de 150 Watt.

Para cosechar los rotiferos se cred un cosechador con capacidad de 500 L y mallas de 60 um
para retener a los rotiferos.

1.7.8.2. Artemias sp.

El 4rea de cultivo de artemias se compone de 8 tanques de cilindricos-cénicos de 1000 L cada
uno y 2 tanques cilindricos-conicos de 300 L, cada tanque tiene un sistema de control de
temperatura 2 OPTIMA Plus HTIO-12 kW (AquaLogic) el cual permite ajustar de manera
individual la temperatura de cada tanque de cultivo mediante un sistema de serpentines el
cual se encuentra por dentro de la pared de los tanques. para la iluminacion del cultivo se
utilizan lamparas LED, una para cada tanque. El agua para este sistema proviene del mismo
sistema independiente que alimenta al 4rea de rotiferos.

Para cosechar las artemias se utiliza un cosechador magnético, el cual tiene capacidad de
hasta 1 Kg de quistes de artemia, el cosechador se conecta directo a la parte inferior de los
tanques y los nauplios descapsulados caen a un recipiente con una malla de 100 pm y con
aireacion fuerte para mantenerlos de forma homogénea (Fig.1.7.3).

1. Tanques 1200 Its

2. Tanques 300 lts

3. Bomba de recirculacion
4. Calentones 1500 Watt

5.Tapancos de acceso

(52

Los sistemas cuentan
con 6 tanques 1.2 m®
y 4 tanques de 300 m?®
con la capacidad de
producir el alimento
vivo requerido. Asi
mismo cuantan con la
R capacidad de control
de temperatura
requerido.

REVISIONS
LT

Sistema de Alimento Vivo (Rotiferos y Artemia) ,. ) s

Ampliacién de Unidad de Bictecnologia en Piscicultura y UMA de Totoaba

Figura 1.7.3. Sistema de cultivo de alimento vivo de la Nueva Unidad de Biotecnologia en
Piscicultura de la FCM-UABC. (Autor. UBP-FCM-UABC).
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1.7.8.3. Refrigeracion

El sistema de refrigeracion estd compuesto por 8 tanques cilindricos-conicos de 300 L con
un sistema interno se serpentines para controlar la temperatura de cada uno de forma
individual, para esto se utiliza el enfriador DS-8, % HP, 230V 1PH Aqualogic, el agua de
este sistema proviene del mismo que se utiliza para rotiferos y artemias. La iluminacion de
este sistema es LED MLA-RE-HW ONCE 12 Watt, la misma utilizada en el area de rotiferos.

1.7.9. Sistema de cultivo larvario

El 4rea de cultivo larvario es de 101 m? y se encuentra aislada de todas las 4reas, antes de
entrar los técnicos pasan por el espacio de sanitizacion que cuenta con lavamanos y pediluvio.
Las paredes son de color negro y tiene controlador de la intensidad y calidad de luz LED.

Los cultivos se realizan en sistemas de recirculacién intensivos (125 - 150 larvas L) en
tanques conicos de fibra de vidrio color negro y fondo color blanco con dos metros cubicos
de capacidad. Cuentan con drenaje central y lateral, ademas de aireacidon constante con
difusores de piedra sélica. El sistema tiene capacidad de un recambio por hora. El agua que
entra en el tanque es filtrada con filtros mecénicos de cinco micrometros, irradiada con tres
lamparas de luz ultravioleta (350 Watt, 77 mJ a 85% UVT) y oxigenada hasta el 90% de
saturacion de oxigeno disuelto. El agua entra tanto en la parte superficial como en la parte
del fondo del tanque, el agua utilizada sale por el drenaje o se dirige al sistema de
recirculacion; en esté llega a un filtro de tambor con filtracion de 30 um que descarga en un
filtro biologico de 4 m* con una superficie de contacto de 1550 m?, de alli el flujo se divide
en el intercambiador de calor, bomba de calor de cinco toneladas, el fraccionador de espuma,
el desgasificador de placa de 35 m? y en la recirculacion el agua se filtra con filtros SFT de
5 um y regresa a los tanques de cultivo.

El 4rea cuenta con tres ta