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Resumen

Los sistemas de recirculacion acuicola marina (SRAM) utilizados en los cultivos experimentales e industriales de especies
comerciales, actualmente tienden a desplazar el agua con el principio de la aplicacion de la energia neumatica generado
por compresores o turbinas para evitar la utilizaciéon de motobombas. Los sistemas mas comunes son “los impulsores
de agua” o “airlift” que consisten en desplazar el agua de un tubo en cuya base se inyecta aire. El aqui descrito incluye
una camara de compresion interna que hace las veces de un piston desplazador del agua. La estructura del sistema que
se describe en este trabajo se caracteriza por su sencillez funcional, un mantenimiento minimo y la conservacién estable
de los parametros fisicoquimicos del agua que ha posibilitado la subsistencia de los pulpos Octopus bimaculoides y O.
bimaculatus, sus desoves y el estudio de la eclosién de los juveniles y las paralarvas respectivamente. Las ventajas son
amplias, toda vez que el experimentador tiene el control de los parametros ambientales donde se mantienen a los orga-
nismos recluidos para conocer las respuestas a la hip6tesis de su investigacion.

Palabras clave: Sistema marino de recirculacién, energia neumadtica, aire a presion, pulpos.

Abstract

The marine recirculation systems used for the experimental and industrial cultures of commercial species, tend to displace
water applying pneumatic energy produced by compressors or turbines to avoid the use of pumps. The most common sys-
tems are “airlift” that consists of moving the water contained in a tube injecting air from the bottom. The system described
includes an internal compression chamber that functions as a piston displacing the water. The structure of the system
is characterized by its functional simplicity, minimum maintenance and a preservation of the water’s physicochemical
parameters. This last characteristic has made possible the subsistence of the Octopus bimaculoides and O. bimaculatus,
their egg-layings and the study of the hatching of the juvenile and paralarvae respectively. The advantages are wide, as
long as the scientist is in control, at all times, of the environmental factors of the place where the organisms are kept, to
know the responses to the hypothesis of his/her research.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios, los sistemas de recirculacion para
la acuicultura se han perfeccionado y generalmente su
enfoque es la reproduccién de organismos de impor-
tancia acuicola (Timmons, Ebeling y Piedrahita, 2009).
Libey (1993) menciona que los sistemas de recirculacion
acuicola se definen como el conjunto de procesos y com-
ponentes que se utilizan para el cultivo de organismos
acuaticos. Los componentes que conforman estos siste-
mas incluyen los estanques para organismos, filtros y
sistemas de tratamiento de agua que retorna a los estan-
ques, después de pasar por un tratamiento a través de
sistemas de filtracion bioldgica y mecanica (Timmons et
al. 2009; Hernandez-Barraza, Aguirre-Guzman y Lopez-
Cantl 2009). Sin embargo, los laboratorios que se dedi-
can a la investigaci6n basica y aplicada en esta tematica
requieren disefiar los sistemas que permitan mantener a
los organismos en un ambiente libre de estrés, ademas
de lograr un bajo costo.

En este trabajo se deja constancia del proyecto de
construccién de un sistema eficiente de recirculacién
de agua para mantener adultos y larvas de organismos
marinos, utilizando sélo la presion del aire generada en
turbinas alejadas del conjunto para evitar la generacion
de ruidos y vibraciones que perturben a los animales re-
cluidos (Morgan y Tromborg, 2007). Con una sola fuente
de energia para impulsar, airear y degasificar el agua,
los cultivos experimentales reducen la inseguridad de
trabajar con motobombas que por su forma de operar,
pueden causar ruidos que afectan a los organismos cul-
tivados generando respuestas biologicas inesperadas.

MATERIALES Y METODOS

La infraestructura del sistema de recirculacion acuicola
marina (SRAM) esta constituida por dos sistemas inde-
pendientes con el mismo disefio basico para aumentar la
seguridad, evitar la contaminacién cruzada y expandir
la versatilidad de investigacion.

La descripcion del conjunto se hace solamente con uno
de los sistemas en el entendido que el otro es idéntico.

Cada sistema esta constituido por un filtro biolégico
que surte a siete estanques de mantenimiento o cultivo
de organismos con una capacidad de 500 litros cada uno.
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La descripcion del sistema sigue la trayectoria del agua,
comenzando por el filtro bioldgico (fig. 1). El aire que su-
ministra al sistema hidraulico proviene de turbinas que
surten a todo el Departamento de Acuicultura del Centro
de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE).

Figura 1. Vista general de dos sistemas independientes
de recirculacion de agua para mantener o cultivar
pulpos

Fuente: elaboracion propia

A la izquierda se observan dos filtros biol6gicos con
sus respectivos sistemas para impulsar el agua. Cada fil-
tro biologico mantiene la recirculacion del agua de siete
estanques. La estructura de madera sirve para sustentar
los estanques y a las tuberias que reparten el aire y el
agua a cada uno de los estanques de mantenimiento.

Un estanque de 3.28 m3 (3 mil 280 litros) funciona
como filtro biologico independiente. La superficie del
espejo de agua del filtro biolégico se cubrié con bolsas
llenas de bolitas de poliuretano (pellets) que constituyen
los filtros biolégicos y sobre ellas se colocaron laminas
de poliuretano de 2” de grosor para aislarlas del calor del
ambiente y disminuir la evaporacién; ademas, todo el
estanque se cubrié con una lona plastica de color blanco
para reflejar la luz e impedir el crecimiento de macroy
microalgas dentro del filtro.

El agua del estanque sale por la base inferior externa
del filtro biolégico a través de ocho tubos de PVC de 1
1/ “que se reduce a 3/4” de @ antes de entrar al cilindro
receptor (fig. 2 #3). La localizacion de cada salida se ubica
en un cuadrante de la base del filtro para evitar zonas
andxicas durante el funcionamiento. Todas las tuberias
confluyen a un cilindro receptor inferior de 6” de @ (fig.
2). El cilindro de 120 cm (6” de @) constituye el receptor
inferior del agua filtrada que es impulsada por aire a
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presion a 1.94 m de altura a través de dos tubos verticales
de 2” @ modificados en los extremos inferior y superior
con cisuras que permiten la circulacion del fluido (fig. 3).

Figura 2. Vista del fondo externo del filtro biologico
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del filtro bioldgico que lo separa del suelo. Se ilustran ocho (2) sali-
das de PVC de 1%/2” de @ que conducen el agua al cilindro receptor
inferior de 6” @ (3) del sistema.

Fuente: elaboraci6n propia

Figura 3. Sistema de recirculacion de agua

Arreglo para impulsar y repartir el agua en los estanques de mante-
nimiento. 1: Filtro bioldgico; 2: Base de madera; 3: Cilindro inferior
receptor de agua; 4: Aire a presion; 5: Cilindro superior receptor

de agua; 6: Retorno del agua sobrante al filtro biolégico; 7: Tuberia
que distribuye el agua a los estanques; 8: Llaves de paso para el
agua que entra por gravedad y también para el aire a presion a los
estanques; 9: Estanque de mantenimiento; 10: Desagiie recolector;
11: Valvula unidireccional o anti retorno; 12: Cilindro neumatico;
13: Tuberias que distribuyen el agua sobre la superficie del filtro
biolégico.

Fuente: elaboracion propia

En estos tubos también se insufla aire a presién que
decanta el agua en el cilindro receptor superior (6” de @)

instalado a 1.84 cm de altura (para superar el nivel del
espejo de agua de los estanques de cultivo) modificado
como se muestra en la figura 4 #5. Las flechas mas densas
del esquema de la figura 4 muestran el recorrido del agua
del cilindro inferior al superior y las flechas cortadas la
accibén del aire a presion.

Figura 4. Esquema de los cilindros receptores
inferior y superior
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Se ilustra el recorrido del agua (flechas densas) y del aire insuflado
(flechas cortadas). 1: Cilindro inferior receptor del agua proveniente
del filtro bioldgico; 2: Cilindro superior de descarga del agua trans-
portada por el aire a presion; 3: Tap6n de PVC de 6” de @; 4: entrada
del aire a presion; 5: Tubo de 2” de @ con muescas o cisuras en sus
extremos para elevar y liberar el agua desde el cilindro inferior al
superior; 6: Nivel variable del agua; 7: Salida para la distribucién del
agua en los estanques; 8: Tuberia que devuelve el exceso de agua al
espejo del filtro bioldgico; 9: Sellos de hule

Fuente: elaboracion propia

Del cilindro receptor superior sale una red de distri-
bucién (de 2” pulgadas de @) que provee de agua por
gravedad a siete estanques de cultivo de polietileno re-
ciclado de color marrén, levemente conicos, de 500 litros
de capacidad cada uno (fig. 5). Al centro de la tapa del
estanque se le perfor6 un circulo para instalar una malla
sombra que filtra 90% de la luz que permite conservar el
ritmo circadiano de los animales y también la entrada del
aguay del aire. Cada estanque de polietileno (90 cm de
alto x 89 cm de @) tiene un tubo central de PVC (2” de @)
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como desagiie central y sobrepuesto un tubo externo de
PVC de 2v2” que permite seglin el disefio, extraer desde
el fondo material suspendido en el agua que se pueda
acumular durante el cultivo (fig. 5). Todos los estanques
estan instalados sobre una estructura de madera de dos
pulgadas de grosor a 40 cm del suelo, que permite al
desagiie central de cada estanque de mantenimiento
conectarse con un recolector de agua de 3” de @ (tubo de
ABS) que la retorna al filtro bioldgico a través del efecto
mecanico del cilindro neumatico (fig. 6).

Figura 5. Esquema de un estanque de mantenimiento
de 500 litros
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1: Estanque de polietileno reciclado; 2: Tapa; 3: Aire a presion con
piedra de aireacion; 4: Agua del sistema de recirculacion; 5: Tubo de
desagiie externo con malla; 6: Tubo de desagiie interno;

7: Recolector de agua.

Fuente: elaboracién propia

El cilindro neumatico disenado como receptor del
agua que retorna de los estanques al filtro biolégico,
utiliza la energia neumatica del aire a presion, para ge-
nerar un trabajo que impulsa y recircula el agua de cada
sistema (Kassab et al., 2008). El cilindro (o bomba) neu-
matico (de 6” de @) se caracteriza porque el tubo central
(de 2” de @) esta separado del fondo del tap6n plano de
PVC, s6lo cinco mm. El aire a presién entra por la parte
superior del tubo de PVC (indicadas en la figura 6 con
flechas cortadas) para ejercer fuerza sobre la superficie
del agua del cilindro simulando un pistén y empujar
mecanicamente el fluido acumulado a través del tubo
central, hasta el espejo de agua del filtro bioldgico corres-
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pondiente (fig. 6). Este cilindro neumatico se diferencia
de los cilindros tipicos porque no tiene un pistén. Biickle,
en 1965, configuro este principio para un micro acuario
que permiti6 estudiar la etologia de Heterotanais oestedii
(Crustacea, Tanaidacea) y para hacer las observacio-
nes del comportamiento reproductor de esta especie.
El microacuario invertido se articulaba sobre la platina
del microscopio mientras se recirculaba el agua en su
interior. En contraposicién a este principio, el funcio-
namiento de un sistema de recirculacién tipicamente es
impulsado por motobombas (Biickle et al., 1990; Kubitza,
2006). En la actualidad los airlift se estan utilizando, con
mas frecuencia en las grandes industrias de acuicultura
que funcionan con agua recirculada. La combinacién
e integracién del hidroneumatico y los impulsores de
agua al sistema combinan dos principios que permiten
la operacion eficiente que elimina las motobombas y
reduce el coste en el uso de energia eléctrica.

Figura 6. Esquema del cilindro neumatico
recirculador de agua

Las flechas méas densas indican el recorrido del agua del desagiie
recolector y las flechas cortadas el empuje del aire a presion. 1:
Desagiie recolector de los estanques de mantenimiento; 2: Valvu-
la unidireccional; 3: Valvula de paso de ¥>” para regular el aire a
presion. 4: Agua que retorna al espejo del filtro biolégico. 5: Tapén
plano de 6 “ de @; 6: Cilindro de 60 cm de alto: 7. Sello de hule. E1
tubo central de 2” de @ esta separado por cinco mm del fondo de la
pared del tapén.

Fuente: elaboraci6n propia

Se calcul6 el nimero de veces promedio que se reem-
plazaba toda el agua de cada estanque de mantenimiento
en un dia, como metros clibicos de agua recirculada por
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dia, divididos por el volumen total del sistema [m? ¢ dia +
V (m? estanque)]. La mezcla o dilucién del agua rempla-
zada depende del disefio del sistema, por tal existe una
fraccién del agua que queda retenida en todo el sistema.
Esta fraccion del volumen del agua que no recircula se
calcul6 aplicando la ecuacion Q = (m? e h') + V (m3 estan-
ques) (Food and Agriculture Organization [FAO], 1986).
Ademas, se registraron los parametros fisicoquimicos de
temperatura, salinidad y la concentracién de oxigeno
con un medidor multiparametro YSI 60 (Modelo 60/10
FT); con el colorimetro Hach DR / 890 se midieron el
nitrogeno amoniacal (mg NH_-N e L"), nitrito (mg NO,-N
¢ L") y nitrato (mg NO3-N o L),

RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio del sistema se caracteriza por su sencillez fun-
cional y porque la atencién al mantenimiento es minimo.
La calidad del agua conserva una condicién estable de
los niveles de temperatura, salinidad y concentracién
de oxigeno disuelto, como se ilustra en la tabla 1 (Her-
nandez et al., 2012). La concentracién de nitrégeno amo-
niacal, nitritos y nitratos en los filtros biolégicos fue en
promedio de 0.097+0.067, 0.043%0.031 y 31.32+5.39 mg/L
respectivamente, y en los estanques los valores fueron
de 0.13+0.038, 0.02810.005 y 31.88+5.01 mg/L respectiva-
mente. Estos valores atafien a los dos sistemas.

Tabla 1. Valores de los parametros fisicoquimicos del
agua de los estanques Promedio + desviacion tipica.

Namerode | Temperatura Salinidad C%I:}C;r:it;g;i(fm
Estanque °C UPS mg - L'
1 21.9 £1.99 35.0 + 0.54 6.61 + 0.37
2 20.5 + 0.51 35.5+0.16 6.72+0.13
3* 20.8 + 0.79 35.0 + 0.41 6.60 £ 0.19
4* 20.5+0.82 353+ 043 6.68 + 0.18
5 21.6 £1.85 35.1+0.47 6.46 + 0.34
6* 20.5 £ 0.54 35.5+0.16 6.69 + 0.17
7 219 +1.71 35.2+0.48 6.53+0.31

* Estanques donde vivieron hembras de Octopus bimaculoides con
ovoposiciones

Fuente: elaboraciéon propia

El sistema hidraulico descrito ha funcionado cinco
afnos ininterrumpidamente. En este sistema de manteni-
miento y cultivo de organismos acuéaticos se realizaron
investigaciones de reproduccién de Octopus bimaculoi-
des —Pickford y McConnaughey, 1949— de las costas del
Pacifico y de Octopus bimaculatus —Verril, 1883— que
se localizan en el Pacifico y también en el Golfo de Ca-
lifornia, México.

El alimento que se les proporcioné durante las investi-
gaciones fue esencialmente organismos filtradores como
Mytilus galloprovicialis —Lamarck, 1819—; Metacarcinus
magister —Dana, 1852—, Syn. Cancer magister — Dana,
1852—; Cancer antennarius, —Carroll, 1989—, Cancer
productos —Randall, 1839 —. Para mantener la calidad
del agua recirculante, los restos de las conchas de los
moluscos consumidos por los pulpos, las fecas y las
pseudoheces de los bivalvos fueron sifonadas del fon-
do de cada estanque antes de renovar la alimentacion.

En cada estanque de mantenimiento se instalé una
piedra de aireacién para mantener el nivel de oxigeno
disuelto y la recirculacién interna del agua (fig. 5). Ade-
mas, en el fondo del estanque se colocd una vasija de
greda que los pulpos utilizaron como refugio y también
para fijar en su interior los desoves que ventilan meticu-
losamente para resguardar la eclosion de los juveniles (O.
bimaculoides) y las paralarvas (0. bimaculatus).

Forsyte y Hanlon (1980) cultivaron exitosamente Octo-
pus joubini en un sistema de recirculacion a nivel de
laboratorio, el cual estaba constituido por acuarios para
el acondicionamiento del agua circulante y otros para la
manutencién de los organismos. Después de las copulas,
las hembras cuidaron los huevos, que una vez eclosio-
nados, tenian una alta tasa de supervivencia: crecieron
y alcanzaron la madurez sexual. Con el mismo sistema,
DeRusha, Forsyte y Hanlon (1987) estudiaron el ciclo de
vida de Octopus diguetti. En el presente sistema, con un
gran espacio y volumen de agua disponible, los pulpos O.
bimaculoides y O. bimaculatus desovaron exitosamente
y se alcanz6 la eclosidn de los juveniles y las paralarvas.

A este conjunto, constituido por dos sistemas indepen-
dientes, también se les puede agregar inmediato al filtro
biolégico, un bomba de calor para trabajar con tempe-
raturas menores a las del ambiente o para aumentar y
mantener la temperatura de cultivo. Esta posibilidad es
importante porque Forsyte y Hanlon (1988) cultivaron O.
bimaculoides exitosamente en dos regimenes térmicos
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de 18 y 23° C para conocer el crecimiento de la especie
y concluyen que el desarrollo temporal se acorta de 16
a 13 meses en la medida que aumenta la temperatura.

En esta descripcién sobre el funcionamiento de uno de
los dos sistemas, el volumen total de agua recirculada,
incluyendo el agua del filtro bioldgico, es de 6780 litros.
El volumen maximo de agua recirculable es de 7.6 + 0.8
L e s (=476 L ® h). El agua de cada estanque de mante-
nimiento (500 litros) es remplazada 22 veces al dia y el
tiempo promedio de residencia es de 0.007 m3 ¢ h, es
decir 0.168 m3 e dia * (FAO, 1986). La retencién de agua
del sistema es marginal, lo cual refleja la intensidad y la
capacidad de la dindmica hidraulica impulsada por la
energia del aire a presion ejercida (fig. 3, #4) dentro del
cilindro neumatico (fig. 3 #12).

El disefio del impulsor del agua con energia neuma-
tica para la recirculacién del sistema result6 altamente
efectivo y sin requerimientos de mantenimiento. La re-
circulacién del agua es efectiva mientras el aire generado
por una turbina mantenga la presién continua.

En el transcurso del funcionamiento del sistema, par-
ticularmente en el verano, se evapora agua en todos los
recipientes que debe sustituirse con agua dulce para con-
servar la concentracion salina, el volumen recirculante
y evitar un cambio en la calidad del agua. Para precaver
situaciones extremas al respecto, sobre los dos sistemas
se instal6 una infraestructura de madera a 233 cm del
suelo con una cubierta de malla sombra (con 90% de
retencién) para reducir la exposicion de los estanques
al efecto directo de la radiacion solar y para mantener
el ritmo circadiano de los animales.

Badiola, Mendiola y Bostock (2012) plantearon el me-
joramiento funcional de los sistemas de recirculacioén,
y, en efecto, este procedimiento ya se esta llevando a
niveles industriales en los cultivos de salmones, como
lo indica el documento que analiza el impacto ambiental
de la Piscicultura de Recirculacién Astilleros Calbuco
(Sealand Aquaculture, 2013), que en su primer afio de
funcionamiento producira 7 millones 200 mil 0oo smolts
de 100 g hasta 14 millones 400 mil ooo alevines en el
quinto afio de operacion. Los sistemas de recirculacién
de esta piscifactoria devolveran al mar cantidades mi-
nimas de agua tratada.

En México es necesario impulsar fuertemente el uso
de los srRAM vy el disefio y perfeccionamiento de estos
sistemas seran fundamentales para la experimentacion y
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su escala en la produccién de organismos de importancia
econémica y con potencial.
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