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Sistema IMTA de un solo tanque tiene el mejor rendimiento de biorremediacion, y la produccion de

biomasa es la mitad del tamaio operativo que otros diseios

Los resultados de este estudio que evalué disefios de IMTA mostraron
que un solo tanque de policultivo con poliquetos y saltworts tuvo el
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mejor desempefio de biorremediacién y produccion de biomasa, al
tiempo queredujo a la mitad el area operativa requerida para
implementar el sistema IMTA. Izquierda: lombriz. Foto de Ecomare /
Ria Wagemaker (a través de Wikimedia Commons). Derecha: gusano
detrapo. Foto de M. Buschmann (via Wikimedia Commons). Centro: la
haldfita (saltwort) Salicornia. Foto de Smiley.toerist (a través de
Wikimedia Commons).

La acuacultura multitréfica integrada (IMTA) es un enfoque basado en ecosistemas donde se integran
especies de diferentes niveles tréficos para maximizar la recuperacién de los nutrientes introducidos en
el sistema de produccién. Los nutrientes no utilizados (alimentos y heces no consumidos) derivados de
especies alimentadas (por ejemplo, peces y crustdceos) que cominmente se desperdician a través de
los efluentes de las granjas se recuperan en una valiosa biomasa de especies extractivas, al tiempo
que se logra la biorremediacion de los efluentes.

Las especies acuaticas criadas en agua salada excretan entre el 50 y el 80 por ciento del nitrégeno (N)
de su alimento y del 35 al 85 por ciento del fésforo (P) de su alimento, que es un desperdicio y afecta el
medio ambiente, ya que los efluentes de las granjas generalmente deben tratarse para cumplir con los
requisitos legales. normativas para permitir su liberacion al medio acuatico. Esta limitacion puede
superarse si dicho exceso de nutrientes se recupera mediante la biorremediacion de los efluentes de la
acuacultura de agua salada.

Los modernos sistemas de recirculacion acuicola (RAS) han permitido el cultivo de especies de agua
salada en todas partes, incluso en lugares alejados de las fuentes de agua marina. Sin embargo, una
de las mayores preocupaciones al operar estos sistemas es la gestion y los costos asociados con la
reduccion / eliminacion de las cargas de nutrientes presentes en el agua efluente, ya que los efluentes
salinos ricos en nutrientes no pueden descartarse / usarse directamente tierra adentro para evitar la
salinizacion del suelo.

Los nutrientes no utilizados que comunmente se desperdician en los efluentes acuicolas estan
compuestos por materia organica particulada (POM), materia organica disuelta (DOM) [incluyendo
nitrégeno orgdanico disuelto (DON) y fésforo (DOP)] y como nutrientes inorgdnicos disueltos]. La
recuperacion de nutrientes inorganicos disueltos se puede lograr utilizando productores primarios
como especies extractivas— como microalgas, algas marinas y haléfitas [plantas tolerantes a la sal
que crecen en suelos o aguas de alta salinidadl~ mientras que la recuperacion de POM se puede
implementar mediante organismos filtradores y otros, como gusanos poliquetos y bivalvos.

Los gusanos poliquetos, como Hediste diversicolor y Arenicola marina, pueden ser especies extractivas
clave para recuperar los nutrientes desperdiciados del POM presente en los efluentes acuicolas,
mientras que las halofitas como Salicornia ramosissima pueden ser especies extractivas clave para
recuperar nutrientes inorgdnicos disueltos (principalmente nitrégeno y fésforo) .

Este articulo — adaptado y resumido de la publicacién original (https://doi.org/10.1038/s41598-021-
85922-y) [Jerénimo, D. et al. 2021. Recovering wasted nutrients from shrimp farming through the
combined culture of polychaetes and halophytes. Sci Rep11, 6587 (2021)] — reporta sobre un estudio
que evalué el rendimiento de biorremediacién y la produccién de biomasa del cultivo combinado de
poliquetos y haldfitos, a saber, A. marinay S. ramosissima (Amar + Sram) y H. diversicolory S.
ramosissima (Hdiv + Sram) usando el agua efluente de un RAS de camarones operado con agua
subterranea salina pretratada (~ 20 ppt de salinidad). Estos diferentes disefios de IMTA se probaron

https://debug.globalseafood.org/advocate/recuperacion-de-nutrientes-del-cultivo-de-camaron-con-acuacultura-multitrofica-integrada... 2/9


https://doi.org/10.1038/s41598-021-85922-y

4/5/2023 Recuperacién de nutrientes del cultivo de camarén con acuacultura multitréfica integrada combinada de gusanos poliqu...

utilizando diferentes areas operativas, incluido un solo tanque de policultivo (1-T) y como dos niveles
tréficos con dos tanques separados (2-T) con 0.3 y 0.6 metros cuadrados de drea operativa,
respectivamente.

Configuracion del estudio

Este estudio se llevd a cabo en RiaSearch Lda., una empresa de investigacidn en nutricion acuicola
ubicada en la laguna costera Ria de Aveiro, Portugal. La compaiia utiliza sistemas de recirculacion
acuicola (RAS) para cultivar camarén blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) y opera con agua
subterranea salobre que se trata previamente mediante oxidacion quimica y filtracién rapida de arena
para eliminar el hierro. El agua de este sistema se utilizé en los diferentes disefios de acuacultura
multitréfica integrada (IMTA) y se utilizaron filtros de arena asistidos por poliquetos (PASF) y haldfitas.
Todas las especies extractivas probadas en el presente trabajo pueden recolectarse facilmente y son
muy abundantes en el sitio de estudio. En la Figura Ta se muestra una representacion esquematica de
los diferentes disefios de IMTA probados en el presente estudio.
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Fig. 1: Representacion esquematica (1a) y distribucion (1b) de
diferentes disefios de IMTA probados en el presente estudio utilizando
como especies extractivas poliquetos (Arenicola marina — Amar —y
Hediste diversicolor — Hdiv) y haléfitas (Salicornia ramosissima -
Sram) cultivados en el mismo tanque (1-T — disefios Ay C) o en dos
tanques separados (2-T — disefios By D): (A) 1-T Amar + Sram; (B) 2-T
Amar + Sram; (C) 1-T Hdiv + Sram; (D) 2-T Hdiv + Sram; y (E) tanques
de control sin especies extractivas.

Los disefios 1-TAmar + Sram y 2-TAmar + Sram se sembraron con el poliqueto A. marinay la halofita S.
ramosissima, mientras que los disefios 1-T Hdiv + Sram y 2-T Hdiv + Sram se sembraron con el
poliqueto H. diversicolory la halofita S. ramosissima. Disefios con poliquetos y haléfitos cultivados 1-T
en el mismo tanque (area operativa = 0,3 metros cuadrados), con las raices de S. ramosissima
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mantenidas en la columna de agua de las PASF. Los disefios 2-T cultivaron ambas especies extractivas
en tanques separados (area operativa = 0,6 metros cuadrados) con el agua que pasa a través del lecho
de arena y luego se dirige a la unidad de acuaponia. En los disefos de 1-T, el agua entrante ingreso a
los tanques de las PASF a través de una tuberia. Cada uno de los cuatro disefios de IMTA realizados en
este estudio se evalué utilizando cinco repeticiones (Fig. 1b). También se incluyeron en el disefio
experimental cinco unidades de control sin poliquetos ni halofitas.

Para informacién detallada sobre el disefio y la configuracion experimentales; especies de poliquetos y
haldfitas utilizados; disefios IMTA, cultivo y seguimiento de especies extractivas IMTA; recoleccion de
datos y determinacién de pigmentos fotosintéticos de Salicornia ramosissima;y analisis estadisticos;
consulte la publicacién original.

Resultados y discusion

Este estudio comparo el desempefio de la biorremediacion y la produccion de biomasa a través del
cultivo combinado de A. marinay S. ramosissima (Amar + Sram) y H. diversicolory S. ramosissima
(Hdiv + Sram) utilizando un solo tanque de policultivo (1-T) y dos niveles tréficos tanques separados
(2-T), disefios IMTA con diferentes areas operativas (0.3 y 0.6 metros cuadrados, respectivamente). El
experimento al aire libre mostré una variabilidad significativa para la salinidad y la temperatura del
agua (~ 12 a 20 ppt, 16 a 28 ° C, respectivamente), mientras que para el pH y el oxigeno disuelto (OD)
se registraron valores mds estables (8.1 a 8.4y 6.8 a 9.5 mg / L, respectivamente). A pesar de la
variabilidad, todos estos parametros se encuentran dentro del rango de valores monitoreados en el
aguay las piscinas de agua intermareal de la Laguna Costera de Aveiro, el lugar de recoleccion de los
poliquetos utilizados en nuestro estudio.

Se reportaron eficiencias de biorremediacion de 74 a 87 por ciento de POM, 56 a 64 por ciento de
nitrégeno inorganico disuelto (DIN) y 60 a 65 por ciento de fésforo inorgdnico disuelto (DIP) del
efluente entrante, en disefios de IMTA 1-T y 2-T sembrados con Amar + Sram y Hdiv + Sram. Los filtros
de arena asistidos por poliquetos son altamente eficientes en la retencién de POM, que se incorpora a
la valiosa biomasa extractiva de gusanos.

Fig. 2: Materia organica particulada (POM) cuantificada en el efluente
entrantey saliente de los disefios IMTA evaluados utilizando como
especies extractivas poliquetos (Arenicola marina — Amar; y Hediste
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diversicolor — Hdiv) y haléfitas (Salicornia ramosissima — Sram)
cultivadas en el mismo tanque (1-T) o en dos tanques separados (2-
T). Valores medios + DE (n = 5). El analisis estadistico se realizé solo a
los 120 dias cuando se evalud la biomasa de las especies extractivas.
No se observaron diferencias significativas (p <0.05) entre los disefios
de IMTA.

Fig.3: Nitrégeno inorgdnico disuelto (DIN) cuantificado en el efluente
entrantey saliente de disefios IMTA probados en el presente estudio
utilizando como especies extractivas poliquetos (Arenicola marina —
Amary Hediste diversicolor — Hdiv) y haldfitas (Salicornia
ramosissima — Sram) cultivados en el mismo tanque (1-T) o en dos
tanques separados (2-T). Valores medios + DE (n = 5). El anélisis
estadistico serealiz6 solo para el periodo de 120 dias en que se evalud
la biomasa. Letras diferentes indican diferencias significativas (p
<0.05) entre los disefios de IMTA.

El lecho de arena de los filtros de arena asistidos por poliquetos (PASF) jugd un papel muy importante
al retener y mantener la materia organica (OM) disponible para sostener el crecimiento de los
poliquetos, mientras que estos organismos promovieron la bioturbacién (reelaboracion de sedimentos
y bioirrigacién, que permite que el oxigeno disuelto llegue a capas mas profundas del sustrato),
caracteristica primordial para evitar la obstruccion del sistema y mantener la percolacion del agua a
través del lecho de arena. Nuestros resultados mostraron claramente este efecto, porque al final del
periodo experimental cada uno de los disefios probados almacenados con poliquetos permanecieron
operativos, mientras que los tanques de control estaban obstruidos y el agua se desbordaba.

Se espera que la conversion de POM en biomasa valiosa de lombrices ocurra en PASF, aunque este no
fue el caso de los sembrados con A. marina, que tenian mortalidades superiores al 90 por ciento. La
biomasa de esta especie de poliquetos fue significativamente menor que la biomasa producida en
disefos sembrados con H. diversicolor, sin embargo, estas diferencias resultan de la alta mortalidad

reportada en los disefios 1-T y 2-T sembrados con A. marina. Al comparar la biomasa de este poliqueto
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con la biomasa producida por H. diversicolor, que tiene un ciclo de vida completamente diferente, se
debe considerar que en un estudio de 120 dias, en el mejor de los casos, solo podriamos comparar la
ganancia de biomasa de individuos inicialmente sembrados de A. marina con la ganancia de biomasa
resultante de los juveniles de H. diversicolor producidos en el mismo periodo.

Aunque con frecuencia se reportan temperaturas superiores a 20 grados-C en las piscinas de agua
intermareal junto a las poblaciones silvestres de A. marina, los resultados anteriores mostraron que las
temperaturas del agua por encima de este umbral pueden haber perjudicado el éxito del cultivo de esta
especie de poliquetos. La mortalidad reportada en estudios previos probablemente estuvo relacionada
con temperaturas del agua por encima de los valores 6ptimos, lo que refuerza la necesidad de controlar
estrictamente este parametro cuando se cultiva A. marina al aire libre.

Para H. diversicolor, las condiciones de cultivo utilizadas fueron adecuadas para su desarrollo, siendo
las densidades finales registradas en los disefios 1-T y 2-T IMTA aproximadamente 15 veces las
densidades de siembra iniciales (densidad final = 4000 a 5000 ind. por metro cuadrado). No se
encontraron diferencias significativas entre la biomasa de H. diversicolor (peso fresco) obtenida en los
disefios 1-T y 2-T, con valores obtenidos al final mds bajos que al inicio del experimento (= 77 a 100 vs
130 gramos por cuadrado metro, respectivamente). No obstante, es importante resaltar que los
ejemplares al final del experimento correspondian a una poblacidon de juveniles recién generada que
recién comenzaba a crecer y aun no alcanzaba tamafo comercial.

Con respecto al rendimiento de crecimiento de las halofitas, se reportd un peso promedio
significativamente mds alto (= 2 veces mds alto) para las plantas cultivadas bajo el disefio 1-T,
independientemente de las especies de poliquetos que se sembraron. La biomasa total reportada en
los disefios 1-T y 2-T después de 60 dias de prueba experimental fue 5 — 5,7 y 1,7 -2,4 veces mayor que
la biomasa almacenada inicialmente, lo que representa productividades de biomasa aérea comestible
de=150a 170y 60 a 90 gramos por metro cuadrado, respectivamente. Estos valores fueron mas bajos
que los estudios informados anteriormente.

Fig. 4: Peso fresco de Salicornia ramosissima (Sram) el dia 1y 60
cultivado en el mismo tanque (1-T) o en dos tanques separados (2-T)
que poliquetos (Arenicola marina — Amar; y Hediste diversicolor — Hdiv
). Promedio + DE (n = 5). Letras diferentes en cada periodo de tiempo
indican diferencias significativas (p <0.05) entre los disefios de IMTA.
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En nuestro estudio, las condiciones de cultivo afectaron el desarrollo de S. ramosissima. Muy temprano
en el ensayo, las plantas comenzaron a desarrollar una coloracion amarillenta, y algunas incluso
exhibieron signos evidentes de senescencia [envejecimiento bioldgico, el deterioro gradual de las
caracteristicas funcionales]. Al final de nuestro periodo experimental, aproximadamente del 40 al 60
por ciento de las plantas ya no eran viables, siendo este porcentaje un poco mas alto en el disefio 2-T
IMTA. El desarrollo de la coloracion amarillenta probablemente estuvo relacionado con la falta de
hierro, ya que toda el agua salada utilizada en el sistema de cultivo de camaroén y el disefio RAS-IMTA
se bombed desde un pozo y se pretratd mediante oxidacion quimica. Este tratamiento favorece la
precipitacion y eliminacién del hierro, junto con otros elementos.

Estos resultados pueden revelar una falta de elementos clave (micronutrientes) para promover el
crecimiento de las plantas, como hierro, zinc y calcio, que pueden ser biofortificados a través de
fertilizantes. Otra explicacién para la coloracién amarillenta y la senescencia prematura puede estar
asociada con el hecho de que el agua rica en nutrientes empleada en este estudio se almacend durante
tres dias en un tanque de reserva sin aireacion (una bomba sumergida solo mezclaba el agua cinco
minutos cada hora). Estas condiciones pueden haber favorecido la produccién de gases téxicos, como
el sulfuro de hidrégeno, que en las plantas afecta la regulacion del crecimiento, desarrollo y
senescencia de las plantas.

Sin embargo, es importante sefialar que las plantas del género Salicornia se encuentran
predominantemente en marismas bajas con condiciones andxicas [falta de oxigeno] y donde los
niveles de sulfuro pueden ser altos. Las plantas cultivadas en los disefios IMTA 1-T y 2-T exhibieron un
contenido mas bajo de pigmentos vegetales como clorofilas y carotenoides totales (= 124 a 166, 16 a
26y 118 a 128 ug / g de peso seco, DW, biomasa, respectivamente) que los registrados cuando fueron
sembrados inicialmente, asi como en conespecificos de la naturaleza (= 1912 a 1695, 508 a 661 y 625
a 749 ug / g de biomasa de peso muerto, respectivamente). Esta disminucion en el contenido de
pigmento también puede haber sido causada por el uso de agua de pozo pretratada con oxidacion
quimica.

Perspectivas

En general, el disefio experimental 1-T tuvo el mejor desempefio, con productividades de
biorremediacion y poliquetos similares y la mejor productividad de haléfitas. También permitio la
reduccion a la mitad del area operativa requerida para implementar un marco IMTA utilizando estas
especies extractivas.

Nuestros resultados también mostraron las limitaciones significativas inherentes al cultivo de ciertas
especies extractivas al aire libre, por ejemplo, cuando las condiciones abidticas clave como la
temperatura del agua son dificiles de controlar. En nuestro estudio, la incapacidad para controlar este
parametro puede haber perjudicado el cultivo exitoso de A. marina.

Por otro lado, nuestro estudio también mostré que los efluentes de los sistemas de cultivo que utilizan
agua subterranea salobre que ha sido tratada para eliminar el hierro mediante oxidacion quimica y
filtracién rapida de arena pueden afectar el uso de algunas especies extractivas para IMTA. De hecho,
la falta de hierro (y eventualmente también de otros oligoelementos eliminados durante la oxidacién
quimica y la rdpida filtracion de arena) puede ser un cuello de botella que perjudique la produccion
exitosa de S. ramosissimayy otras valiosas plantas haléfitas.
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