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RESUMEN. A escala de laboratorio se evaluaron las eficiencias de remocion del material particulado y nu-
trientes disueltos desde efluentes de cultivo de Litopenaeus vannamei, utilizando un sistema combinado de dos
fases, sedimentacion y filtracion por la ostra Crassostrea rhizophorae, empleando tres tiempos de retencion
hidraulica (TRH) del efluente, 6, 12 y 24 h. En la fase de sedimentacion, se emplearon estanques de 100 L en
los cuales fueron colocados 90 L de efluente. En la fase de filtracion, se utilizaron estanques de 50 L en los
cuales se colocaron 20 L del efluente sobrenadante correspondiente a cada TRH de la fase de sedimentacion.
Cada unidad experimental de la fase de filtracion fue sembrada con 15 ejemplares adultos de ostras con un pe-
so promedio de 80 g manteniendo una biomasa de 1.200 g estanque™. Se utiliz6 un estanque control para cada
TRH, conteniendo solamente conchas de ostras sin animal. Los resultados indicaron que en la fase de sedi-
mentacion el mejor desempefio fue alcanzado en el tiempo de 24 h, con 56,1% de remocidn para la turbidez,
36,3% para los sélidos volatiles totales, la DBOs con 31,0% y el amonio con 21,4%. En la fase de filtracién, la
mayor eficiencia de remocion fue alcanzada en el tiempo de 6 h, con valores de 62,1% para la turbidez, 69,4%
para los sélidos disueltos totales, 35,4% para los s6lidos volatiles totales, 100% para la clorofilaa 'y 17,2% pa-
ra la DBOs, en relacién a los valores del estanque control. En esta fase, el amonio present6 un aumento en su
concentracion en todos los TRH. Calculadas las eficiencias de remocion con las dos fases integradas: sedimen-
tacion y filtracion, en el tiempo de 6 h, en relacion al efluente bruto, el desempefio mejor6 significativamente
alcanzando valores de 69,3% para la turbidez, 69,0% para los s6lidos disueltos totales, 41,3% para los sélidos
volatiles totales y 100% para la clorofila a.

Palabras clave: efluentes, camarén, sedimentacion, filtracion, ostras, Brasil.

Treatment of Litopenaeus vannamei farming effluents by sedimentation and oyster
Crassostrea rhizophorae filtration

ABSTRACT. Efficiency in removing particulate matter and dissolved nutrients from Litopenaeus vannamei
shrimp farming effluents was evaluated at laboratory scale employing a combined two-stage system of sedi-
mentation and filtration by the oyster Crassostrea rhizophorae; three hydraulic residence times (HRT) were
used: 6, 12, and 24 h. For the sedimentation process, 100-L tanks were filled with 90 L of the effluent. For the
filtration process, 50-L tanks were filled with 20 L of the effluent supernatant corresponding to each HRT of
the sedimentation stage. All experimental units were seeded with 15 adult oysters with a mean weight of 80 g
and a biomass of 1200 g tank™. One tank with empty oyster shells was used as a control for each HRT. The re-
sults showed that, in the sedimentation process, the best performance was obtained at 24 h, with 56.1% re-
moval by turbidity, 36.3% by total volatile solids, 31.0% by BODs, and 21.4% by ammonium. In the filtration
process, removal efficiency was highest at 6 h, with 62.1% removal by turbidity, 69.4% by total suspended
solids, 35.4% by total volatile solids, 100% by chlorophyll a, and 17.2% by BODs, when compared with the
control tank. In the filtration process, the ammonium concentration increased for all HRTs. The integrated re-
moval efficiency for the sedimentation and filtration processes showed significantly improved performance at
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6 h, as compared to the untreated effluent, reaching 69.3% removal by turbidity, 69.0% by total suspended sol-
ids, 41.3% by total volatile solids, and 100% by chlorophyll a.

Keywords: effluent, shrimp, sedimentation, filtration, oyster, Brazil.

Corresponding author: Roberto Ramos (rramos@uantof.cl)

INTRODUCCION

A partir del afio 2003 Brasil se consolidd como el
principal productor de camarones de Latinoamérica
superando a paises como Ecuador y México, que tra-
dicionalmente ocupaban el primer y segundo lugar,
respectivamente (Rocha, 2005). De esta forma, Brasil
afianza su posicién de lider en el hemisferio, pasando
a ocupar el sexto lugar entre los paises productores de
camarones cultivados en el mundo (Rodrigues, 2005).

A pesar de estas expectativas positivas no se puede
desconocer que el cultivo de camarones presenta ries-
gos significativos desde el punto de vista ambiental. El
crecimiento desordenado de los cultivos de camarones
en varias regiones del planeta llevo a la degradacion
ambiental, aparicion de enfermedades y caida de la
produccidn. Paises como China, Tailandia, Indonesia,
Taiwan y Ecuador ya fueron lideres en la produccion
de camarones cultivados y enfrentaron grandes caidas
en la produccidn. Estos paises tuvieron en comin un
rapido crecimiento de la produccién, bajo control
ambiental y consecuentemente, la aparicién de enfer-
medades (Browdy & Hopkins, 1995).

Si no existe una adecuada planificacién territorial,
y de la produccion y buen manejo de los estanques, el
cultivo de camarones puede provocar efectos adversos
en la calidad del agua de los ambientes que reciben los
efluentes (Costanzo et al., 2004). La carcinocultura
puede provocar impactos ambientales en funcion de:
la localizacion de los estanques; el manejo y aplica-
ciones tecnoldgicas durante las operaciones de cultivo;
el tamafio o escala de la produccion y la capacidad del
ambiente para recibir las aguas efluentes del cultivo
(Paez-Osuna, 2001).

Los problemas méas frecuentes ocasionados por la
carcinocultura son la contaminacion de los cuerpos de
aguas naturales con nutrientes y materia organica de-
bido al lanzamiento de efluentes no procesados (Pru-
der, 1992; Sandifer & Hopkins, 1996; Paez-Osuna et
al., 1997), acumulacion de material en suspension
transportado por los efluentes de las camaroneras en
areas de estuario o de manglares (Nascimento et al.,
1998), enfermedades y devastacion de areas de man-
glares y estuarios para la implantacion de camaroneras
(Paez-Osuna et al., 1997).

Estudios realizados por Paez-Osuna et al. (1997) y
Xie et al. (2004) determinaron que independiente del
sistema de produccién utilizado, semi-intensivos y/o
intensivos en el cultivo de camarones marinos, hay
incrementos considerables en los niveles de solidos
suspendidos, clorofila a y nutrientes en el ambiente
que recibe el efluente. Estos problemas han aumenta-
do la preocupacion de la sociedad sobre la sustentabi-
lidad ambiental de este tipo de actividad (Wang, 1990;
Jones et al., 2001).

Ademas de los aspectos legales propios que regu-
lan la acuicultura y las exigencias ambientales, es
necesario también desarrollar tecnologias que permi-
tan el tratamiento y mejoramiento de la calidad de los
efluentes generados en el proceso productivo. Entre
las alternativas que se proponen para minimizar los
impactos ambientales del cultivo de camarones mari-
nos, esta la utilizacion de estanques de sedimentacion
para reducir los sélidos disueltos (Boyd, 1992; Tei-
chert-Coddington et al., 1999; Nunes, 2002), elimina-
cién o reduccion de los cambios de agua a lo largo del
periodo de cultivo (Hopkins, 1995; Samocha et al.,
2004), uso de humedales (wetland) como filtros (Ti-
lley et al., 2002; Souza, 2003) y remocién biolégica
de materia organica e inorganica mediante la utiliza-
cion de moluscos filtradores (Shpigel & Neori, 1996;
Shpigel et al., 1997; Jara-Jara et al., 1997; Nascimento
et al., 1998; Lefebvre et al., 2000), remocién de nu-
trientes por microalgas y macroalgas (Wong et al.,
1995; Pagand et al., 2000; Nelson et al., 2001) y tra-
tamientos combinados de moluscos, macroalgas y
sedimentacion (Neori et al., 1998; Jones et al., 2001,
2002; Preston et al., 2003).

Considerando que la problematica del tratamiento
de los efluentes generados por el proceso de cultivo
del camardn, es un aspecto que cada dia tiene mas
importancia por los impactos que generan en el am-
biente, en el presente estudio, en condiciones contro-
ladas de laboratorio, se pretende determinar la eficien-
cia de remocién de material particulado y nutrientes
disueltos en el efluente del cultivo de Litopenaeus
vannamei, utilizando procesos de sedimentacion y
filtracion por la ostra Crassostrea rhizophorae en tres
tiempos de retencion hidraulica del efluente.
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MATERIALES Y METODOS

Material biol6gico

El experimento se desarroll6 en dependencias del
Laboratorio de Camarones Marinos (LCM), Universi-
dad Federal de Santa Catarina (UFSC), Floriandpolis,
Brasil. Los individuos adultos de la ostra Crassostrea
rhizophorae se obtuvieron en la estacion de maricultu-
ra que dispone el Laboratorio de Moluscos Marinos
(LMM) de la UFSC, en la localidad de Sambaqui,
Florian6polis, Brasil. Las ostras utilizadas provenian
de semillas producidas en laboratorio (LMM) y culti-
vadas en sistemas suspendidos en el mar. En el labora-
torio, los organismos se mantuvieron en aclimatacion
por una semana en estanques de 125 L de capacidad,
alimentados diariamente con una mezcla de microal-
gas de las especies Chaetoceros calcitrans y Thallas-
siosira fluviatilis.

Los estanques de aclimatacion fueron implementa-
dos con lineas individuales de aire. Se realizaron cam-
bios diarios del 60% del volumen de agua, para man-
tener los niveles de oxigeno disuelto cercanos a la
saturacion. Previo al experimento, las ostras fueron
revisadas exteriormente para conocer su estado sanita-
rio, aquellos individuos con buena apariencia, concha
cerrada y sin incrustantes, fueron seleccionados y
mantenidos en ayuno por 24 h, antes de iniciar el estu-
dio.

Caracteristicas del efluente

El efluente estudiado fue obtenido de la hacienda ex-
perimental de camarones Yakult, propiedad de la Uni-
versidad Federal de Santa Catarina, situada en el mu-
nicipio de Barra del Sur (26°32°S, 48°39°W), litoral
norte del Estado de Santa Catarina, Brasil. En el mo-
mento de la colecta, el estanque muestreado tenia 30
dias de cultivo, sembrado con camarones juveniles de
Litopenaeus vannamei a una densidad de 30 ind m?,
utilizando método semi-intensivo de produccion.

Para colectar el efluente desde el estanque de culti-
vo se simulé un recambio de agua. Después de 5 min
de vaciamiento del estanque se llenaron recipientes
plasticos de 60 L de capacidad, los que fueron mante-
nidos en oscuro antes de ser trasladados al laboratorio.
Una vez en el laboratorio, los sélidos fueron resuspen-
didos mediante agitacion mecénica, luego se colecta-
ron muestras de agua de 500 mL para analizar los
parametros fisicos y quimicos del efluente.

Condiciones experimentales

En el estudio se compararon tres tiempos de retencién
hidraulica (TRH) del efluente, empleandose 6, 12 y 24
h en las fases de sedimentacion y filtracion por ostras.

Para evaluar la eficiencia de remocién del material
particulado y nutrientes disueltos en la fase de sedi-
mentacion, se emplearon tres estanques cilindro coni-
cos de color negro con un volumen total de 100 L
(Fig. 1). En cada unidad experimental se colocaron 90
L de efluente bruto del cultivo de camardn, el cual
permanecid estatico, sin aireacion, durante los tiempos
experimentales  establecidos.  Posteriormente, el
efluente sobrenadante de cada TRH fue transferido
para sus correspondientes unidades experimentales de
la segunda fase del tratamiento, proceso de filtracion.
El efluente restante, aproximadamente los ultimos 10
cm del cono del estanque, del proceso de sedimenta-
cidn fue descartado.

Para la fase de filtracion, se utilizaron 12 estanques
experimentales cilindro conicos negros con un volu-
men total de 50 L (Fig.1). En cada unidad experimen-
tal se introdujeron 15 ostras adultas con un peso pro-
medio de 80 g y una biomasa de 1200 g por estanque.
En esta fase, cada tiempo experimental fue evaluado

Efluente bruto del cultivo de Litopenaeus vannamei

6 horas 12 horas 24 horas
Estanques
sedimentacion
100L

6 horas 12 horas 24 horas

Estanques
filtracion
50L
Control Control Control
6 horas 12 horas 24 horas

Figura 1. Disefio experimental con la disposicion de los
estanques en los procesos de sedimentacion y filtracion.

Figure 1. Experimental design to the layout of the tanks
in sedimentation and filtration process.
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en triplicado, utilizando 20 L del efluente transferido
de su correspondiente estanque de sedimentacion. Se
mantuvo un estanque control para cada TRH evaluado
en el proceso de filtracion, los cuales contenian sola-
mente conchas de ostra sin animal. Todos los estan-
ques experimentales y control, de cada tiempo evalua-
do en la fase de filtracién, fueron implementados con
lineas individuales de aire para mantener los nivele de
oxigeno constante.

En la fase de sedimentacidn y de filtracion, los tres
TRH evaluados fueron aleatoriamente designados en
cada estanque. Las variables de calidad de agua, oxi-
geno disuelto (mg O, L), temperatura (°C), salinidad
y pH fueron determinados mediante el instrumento
multipardmetros YSI modelo MP 556. La turbidez fue
medida con un turbidimetro marca HACH modelo XR
y los valores expresados en unidades nefelométricas
de turbidez (NTU). La clorofila a fue extraida con una
solucién de etanol y determinada por espectrofotome-
tria segln metodologia propuesta por Nush (1980).
Las muestras de agua para determinar la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) fueron incubadas por
cinco dias en un equipo HACH modelo BOD TRACK
de acuerdo con Standard Methods (1989). Los sdlidos
suspendidos totales (SST) y sdlidos volatiles totales
(SVT) se determinaron usando el método descrito por
Standard Methods (1989). Un volumen de agua cono-
cido fue filtrado con un filtro de fibra de vidrio
Whatman GF/C previamente pesado y secado (110°C),
posteriormente el filtro fue secado a 60°C por 24 h, la
diferencia entre el peso inicial y final resulta en los
solidos suspendidos totales. Los solidos volatiles tota-
les fueron determinados por la pérdida de peso por
combustion de la muestra (500°C, 12 h). El amonio
(N-NHy,) disuelto se analiz6 en el Laboratorio de Ca-
marones Marinos (LCM) utilizando el fotocolorimetro
micro-procesado Modelo AT2K8 de la empresa Alfa-
kit", segtn la metodologia de Standard Methods
(1989).

Para evaluar la eficiencia de remocién (ER), expre-
sada en porcentaje, en los tratamientos de sedimenta-
cion y filtracion se empled la relacién propuesta por
Paniagua & Garcia (2003):

ER (%) = [(Concentracion afluente—Concentracion
efluente)/Concentracion afluente] - 100

Anélisis estadistico

Los pesos iniciales de las ostras, entre réplicas de cada
tratamiento, se compararon mediante andlisis de va-
rianza (ANOVA) para determinar posibles diferencias.

Antes de la aplicacion del analisis de varianza se
determin6 la normalidad y homogeneidad de los datos
mediante la aplicacién del test de Kolmogorov-

Smirnov y Bartlet, respectivamente. Cuando se detec-
taron diferencias significativas (p < 0,05) a través de
la ANOVA, se utilizo el test de Tukey (p < 0,05). Los
valores de los porcentajes de remocion, tanto en el
proceso de sedimentacion como de filtracion se trans-
formaron a sus equivalentes arco seno antes de la apli-
cacion del andlisis de varianza. Para los diferentes
procedimientos estadisticos se utilizd el programa
computacional Assistat versién 7.4 Beta (Silva &
Azevedo, 2006).

RESULTADOS

Los resultados de temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y pH indicaron que estos parametros se man-
tuvieron constantes durante las dos fases experimenta-
les. De esta manera, se determind que los valores re-
gistrados en el efluente bruto (sin tratamiento), no
presentaron grandes diferencias cuando fueron compa-
rados con los valores encontrados en las fases de se-
dimentacion y filtracion (Tabla 1).

La diferencia mas notoria fue registrada en la dis-
minucion del oxigeno disuelto en el estanque de sedi-
mentacion en el tratamiento de 24 h de residencia del
efluente, que al final del proceso alcanz6 a 3,8 mg O,
L. Esta caida del oxigeno se explica por el prolonga-
do del periodo de decantacion del efluente en condi-
ciones anaerdbicas, provocando el consumo del oxi-
geno por la respiracion de los microorganismos pre-
sentes en el agua. Los valores de oxigeno disuelto se
incrementaron principalmente en los estanques de la
fase de filtracion y en el control (sin ostras), en todos
los tiempos evaluados debido a la incorporacion en
cada unidad experimental de una linea individual de
aire (Tabla 1).

En la fase de sedimentacion, la mayor eficiencia de
remocion de la turbidez se observé en el tratamiento
de 24 h de TRH con 56,1% con diferencias significa-
tivas (p < 0,05) respecto a los tratamientos de 6
(20,4%) y 12 h (18,7%). La remocion de los solidos
suspendidos totales fue de 35,7% para 6 h de TRH,
presentando diferencias significativas respecto a los
tratamientos de 12 y 24 h (p < 0,05). En la eficiencia
de remocion de los sélidos volatiles totales, el mejor
desempefio se determind en el tratamiento de 24 h de
TRH con 36,3%, siendo estadisticamente diferente (p
< 0,05) a los tratamientos de 6 y 12 h.

La clorofila a muestra valores de remocion apro-
piada en los tres tiempos estudiados, presentando dife-
rencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).
El TRH de 12 h presenta un valor de 59,2% de remo-
cién, valor significativamente (p < 0,05) superior en
su desempefio que en 6 (50,0%) y 24 (50,0%) h (Tabla
2).
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Tabla 1. Valores promedios (3n = DS) de los parametros fisicos y quimicos de la calidad del agua en el proceso de sedi-

mentacion y filtracion en los diferentes TRH evaluados.

Table 1. Means values (3n + SD) of chemical and physical water quality parameters in the sedimentation and filtration

processes at different HRT evaluated.

Tratamientos Temperatura Ur_]i(_:iades de Oxigeno disuelto H
o)} Salinidad (%o) (mg O, L™) P

Efluente bruto 21,7+0.1 18,5+0,0 43+0,1 7,6+0,0
Sedimentacion 6 h 21,9+0,6 18,6 £0,0 51+0,1 8,2+0,0
Sedimentacién 12 h 21,5+0,0 18,0+0,0 52+0,1 85+0,1
Sedimentacion 24 h 21,3+0,1 17,5+0,0 3,8+0,2 7,6+0,0
Filtracion 6 h 199+0,1 19,0+£0,0 56+0,3 89+04
Control 6 h filtracion 21,9+0,6 18,7+ 0,0 6,5+0,0 8,2+ 0,1
Filtracién 12 h 196+0,1 19,0+£0,0 57+0,2 88+81
Control 12 h filtracién 219+0,1 17,6 0,1 50x0,2 80x0,1
Filtracion 24 h 221+0,1 18,4+0,0 51+0,2 82%0,1
Control 24 h filtracion 219+0,1 17,6 0,1 54%0,1 8,2+0,2

Tabla 2. Valores promedios (3n £ DS) del proceso de sedimentacion en los tres TRH evaluados. SST: sélidos suspendi-
dos totales, SVT: sélidos volatiles totales, CLO-a: clorofila a, DBO: demanda biolégica de oxigeno.

Table 2. Mean values (3n + SD) in the sedimentation process in the three HRT evaluated. SST: total suspended solids,
SVT: total volatile solids, CLO-a: chlorophyll a, DBO: biological oxygen demand.

Tratamientos T‘mﬂez mgSSTL? mgSVTL! pgCLO-aL® mgDBOsL?  mgNH-NL?
Efluente bruto 294+18  168+64 40+04 102+ 1,4 82+1,6 0,14 +0,1
Sedimentacién 6 h 239+16  108+31 2,9+0,1 56+1,1 6,3+0,8 0,29+0,1
Eficiencia de remocion (%) 18,7b 357a 275b 454 ¢ 232b -107,1
Sedimentacion 12 h 234+14  126+50 3,24+04 416+05 6,3+0,5 011+0,1
Eficiencia de remocion (%) 20,4 b 250b 189c¢ 59,2 a 232b 214a
Sedimentacion 24 h 129+19 1222+40  255%0,5 51+0,7 5,66 + 0,5 0,11+0,1
Eficiencia de remocion (%) 56,1 a 27,3 b 36,3 a 50,0 b 31,0a 214a

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas (p < 0,05). Los valores negativos no fueron analizados

estadisticamente.

La DBOs en la fase de sedimentacion presenta di-
ferencias significativas entre los tres TRH evaluados
(p < 0,05). Siendo el TRH de 24 h con el mayor por-
centaje de remocion con 31,0%. Los tratamientos de 6
y 12 h no presentaron diferencias significativas (p >
0,05) con valores de 23,2% de remocion en ambos
tratamientos (Tabla 2).

La concentracion de nitrogeno amoniacal (NH3-N)
presentd un aumento en el tiempo de 6 h en la fase de
sedimentacion, pasando de 0,14 mg NHz-N L™ en el
efluente bruto a 0,29 mg NH;-N L*, con un aumento

de 107,1% en su concentracion. Los tratamientos de
12 y 24 h presentaron el mismo valor, 0,11 mg NHs-N
LY equivalente a una remocion de 21,4%, en relacién
al valor del amonio en el efluente bruto, sin presentar
diferencias significativas entre ambos tratamientos (p
> 0%) (Tabla 2).

En la fase de filtracion, se establecié que el mejor
desempefio de Crassostrea rhizophorae para todos los
tiempos evaluados fue en el tratamiento de 6 h de
residencia del efluente. En este mismo tratamiento, la
turbidez alcanzé una eficiencia de remocién de 62,1%
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presentando diferencias estadisticas (p < 0,05), en
comparacion con los tratamientos de 12 y 24 h, que
solo alcanzaron a 39,9 y 35,8%, respectivamente (Ta-
bla 3).

La misma tendencia fue observada en la remocién
de los solidos suspendidos totales (SST), ya que la
mayor eficiencia fue obtenida en el tratamiento de 6 h
con 69,4%, Los tratamientos con 12 y 24 h consiguie-
ron remover 41,4 y 27,5%, respectivamente, compara-
do con los valores de los estanques controles de los
tratamientos sefialados (Tabla 3).

Respecto de los sélidos volatiles totales (SVT) la
remocion fue de 35,4% y 16,1% para los tiempos de 6
y 24 h respectivamente, presentando diferencias signi-
ficativas (p < 0,05). Por su parte, el tratamiento de 12
h de residencia del efluente no presentd remocién, en
relacion con el valor del estanque control.

La ostra C. rhizophorae tuvo un maximo desempe-
fio en los tres tiempos evaluados, alcanzando un 100%
de remocion en la concentracién de clorofila a del
efluente. Por esta razon, los tres tiempos evaluados no
presentaron diferencias significativas (p > 0,05) (Tabla
3).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el
proceso de filtracién, presentd un aumento, en los
tiempos de 12 y 24 h de residencia hidraulica, compa-
rados con los valores del estanque control. Por el
hecho de aumentar su concentracién, la DBOs en los
tratamientos sefialados presentd valores negativos, no
siendo analizados estadisticamente esos tratamientos
(Tabla 3).

El nitrogeno amoniacal (NH,—N) en la fase de fil-
tracion presenté un aumento en su concentraciéon en
todos los tiempos evaluados, en comparacion con los
valores registrados en el estanque control (Tabla 3),
por esta razon no se realizé analisis estadistico. De la
misma forma, cuando se calculé la eficiencia de remo-
cién final del amonio (después de la fase de filtracion)
en relacién al efluente bruto (antes de la fase de sedi-
mentacion) los valores fueron negativos, por tal razén
este parametro no fue incorporado en la Figura 2.

En la Figura 2 se puede observar los resultados fi-
nales de eficiencia de remocion (%) calculados sobre
la base del valor final obtenido en cada tiempo, luego
de la aplicacidn de los procesos integrados de sedi-
mentacion y filtracion, en relacién al valor inicial del
efluente bruto.

DISCUSION

En general, los pardmetros fisicos y quimicos del agua
en ambas fase del tratamiento se mantuvieron estables,

excepto el oxigeno disuelto, que presentd una caida en
el tratamiento 24 h de la fase de sedimentacion, alcan-
zando un valor de 3,8 mg O, L . De acuerdo con Poli
(2004), Crassostrea rhizophorae tiene una amplia
tolerancia para soportar bajas concentraciones de oxi-
geno disuelto, por habitar ambientes costeros que
presentan notorias variaciones oceanograficas, inclu-
sive sufre procesos de desecacion prolongados durante
el periodo de marea baja en las zonas estuarinas aso-
ciadas a areas de manglares. A pesar de las diferencias
registradas en el oxigeno disuelto, los restantes para-
metros fisicos y quimicos del agua en ambas fases del
tratamiento, sedimentacion y filtracion, estuvieron
dentro de los valores adecuados para el crecimiento de
C. rhizophorae. Resultados de Santos (1978) y Naci-
mento (1991) en Poli (2004), muestran que la especie
es preferentemente de habitat intermareal. También
Litlewood (1988) en Poli (2004) determiné que ejem-
plares criados en la zona intermareal, crecen méas rapi-
do que organismos localizados en el submareal bajo
inmersion permanente.

Los resultados del presente estudio confirman ob-
servaciones previas que sefialan que el proceso de
sedimentacion es efectivo en la reduccion de la turbi-
dez, los sélidos suspendidos totales, los sdlidos volati-
les totales presentes en el efluente del cultivo de cama-
rones marinos (Teichert-Coddington et al., 1999;
Wong & Piedrahita, 2000; Jackson et al., 2003). No
obstante, Teichert-Coddington et al. (1999) para las
mismas variables evaluadas alcanzaron valores de
remocién superiores. Estos autores, determinaron que
con 6 h de residencia del efluente en el proceso de
sedimentacion, la eficiencia de remocion de los soli-
dos totales fue de 88,2%, s6lidos volétiles totales
70,9% y 63,1% para la DBOs, valores muy superiores
a los alcanzados en los tres tiempos analizados. Estas
diferencias en los resultados, se pueden explicar por-
que Teichert-Coddington et al. (1999) utilizaron los
Gltimos 20 cm de la columna de agua de un estanque
de camarones en periodo de cosecha, 147 dias de cul-
tivo, ademas de una densidad de siembra de 47 cama-
rones m? lo que determina una carga de material
suspendido mayor y con caracteristicas fisicas, quimi-
cas y hioldgicas diferentes al empleado en este expe-
rimento. El efluente utilizado en este estudio fue de un
estanque de camarones con 30 dias de cultivo, lo que
se puede considerar como un “estanque nuevo”, ya
que el ciclo de produccion hasta la cosecha demora en
promedio 110 dias de cultivo. Segin Costanzo et al.
(2004), en la fase final de crecimiento del camaron, el
efluente presenta una carga de materia particulada y
nutrientes disueltos bastante superior que al inicio del
cultivo, lo que influye fuertemente en la eficiencia de
sedimentacion.
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Tabla. 3. Valores promedios (3n = DS) de los parametros de calidad de agua en el proceso de filtracion en 6, 12 'y 24 h de
residencia hidraulica del efluente. SST: sélidos suspendidos totales, SVT: s6lidos volatiles totales, CLO-a: clorofila a,

DBO: demanda biol6gica de oxigeno.

Table. 3. Means values (3n + SD) of water quality parameters in the filtration process in 6, 12 and 24 h of hidraulic resi-
dence of the effluent. SST: total suspended solids, SVT: total volatile solids, CLO-a: chlorophyll a, DBO: biological

oxygen demand.

Tratamientos T(‘mg‘;z mgSSTL? mgSVTL! pgCLO-alL? mgDBOsL? mgNHeNL?
Estanque control 6 h 238+17 108+5,6 36+04 3,7+0,9 8,7+1,0 05+0,1
Filtracion 6 h C. rhizophorae 9,0+0,49 52 +3,8 2,3+05 nd 7,2+ 0,85 0,76 £0,1
Eficiencia de remocién 6 h (%) 62,1a 69,4 a 35,4a 100 a 17,2a -52,0
Estanque Control 12 h 173+£13 116 +2,9 2,8+0,3 3,7+£0,3 68+11 05+£0,1
Filtracion 12 h C. rhizophorae 104+10 68,0+ 3,9 28+0,9 nd 71+1,0 0,79+0,2
Eficiencia de remocién 12 h (%) 399b 41,4 b 00c 100 a -4,41 -58,0
Estanque Control 24 h 120+19 204+15,0 3,1+0,7 0,9+0,2 3,7+0,6 0,7+0,2
Filtracion 24 h C. rhizophorae 7,7+1,1 148 £ 13,9 26104 nd 4,7+0,9 0,8+0,2
Eficiencia de remocién 24 h (%) 35,8hb 275¢c 16,1b 100 a -27,0 -14,3

Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (p < 0,05). Valores negativos no fueron analizados es-

tadisticamente. Nd: analisis no detecto valores.

Por su parte, la salinidad ejerce un efecto importan-
te en la tasa de sedimentacién. Segun Day et al.
(1989) establecieron que la tasa de sedimentacién es
mayor en agua salada que en agua dulce, debido a una
fuerte asociacion i6nica de las sales disueltas (arcilla,
acido humico, coloide, entre otros compuestos), lo que
acelera la precipitacion. Al contrario, en agua dulce,
habra un rechazo de las cargas negativas, manteniendo
las particulas en suspension. El presente estudio fue
realizado con una salinidad de 17-18, lo que podria
haber afectado la eficiencia de sedimentacion, consi-
derando los antecedentes proporcionados por Day et
al. (1989). A pesar de no haber sido evaluado este
aspecto es una variable que en el futuro tendria que ser
estudiada.

Por otra parte, los resultados obtenidos en la remo-
cion de amonio en los tres tiempos evaluados (107,
21,4y 21,4% para 6, 12 y 24 h, respectivamente) con-
firman lo expresado por Boyd et al. (1989) que deter-
minaron que la sedimentacion no es un método efecti-
Vo para remover amonio. De la misma forma, Nunes
(2002) establecid que la sedimentacion es mas eficien-
te en la remocion de sélidos inorganicos en suspension
y menos eficiente en la remocion de nitrdgeno y fosfo-
ro. Este aspecto precisaria ser evaluado en trabajos
futuros, considerando que los efluentes del cultivo de
camarones son especialmente ricos en productos ni-
trogenados derivados del proceso de degradacion del
alimento y excrecidn.

En general, los resultados obtenidos en este estudio
permiten establecer que el tiempo de retencion hidrau-
lica del efluente ejerce un efecto importante en la efi-
ciencia de remocion del material particulado, como ya
fue demostrado por Chien & Liao (1995) y Paez-
Osuna (2001). Por lo tanto, considerando las caracte-
risticas del efluente utilizado es necesario un tiempo
de retencion hidraulica de 24 h, ya que en ese tiempo
se alcanzaron los mejores resultados de remoci6n de
turbidez, so6lidos volatiles totales, demanda bioquimica
de oxigeno y amonio.

La utilizacién de moluscos bivalvos como biofil-
tros, ha sido recomendado por varios autores (Shpigel
& Neori, 1996; Nascimento et al., 1998; Neori, et al.,
1998; Jones et al., 2001, 2002; Nunes, 2002), conclu-
yendo que es una éptima alternativa de tratamiento del
agua de desecho de la acuicultura. Estas conclusiones
son confirmadas por los resultados obtenidos en el
presente estudio en la remocion de la turbidez, sélidos
suspendidos totales y especialmente por la remocion
del 100% clorofila a en los tres TRH evaluados.

Jones et al. (2002) afirman que las ostras remueven
una gran concentracion de fitoplancton, bacterias y
otros solidos suspendidos en la columna de agua. Du-
rante la filtracion, las ostras seleccionan las particulas
de acuerdo con el tamafio, peso y composicién quimi-
ca. Asi la ostra preferentemente consume materia
orgénica, rechazando el material inorgénico (Jones et
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Figura 2. Eficiencias de remocidn final (%), segun la
integracion de los procesos de sedimentacion y basada en
la filtracidn con Crassostrea rhizophorae para cada tiem-
po evaluado, en relacion al valor del efluente bruto de la
camaronera. SST: soOlidos suspendidos totales, SVT:
solidos voldatiles totales, CLO-a: clorofila a, DBO: de-
manda bioldgica de oxigeno.

Figure 2. Final removal efficiencies (%), based on the
integration of sedimentation and filtration processes
Crassostrea rhizophorae for each time evaluated in rela-
tion to the value of the raw effluent shrimp farm. SST:
total suspended solids, SVT: total volatile solids, CLO-a:
chlorophyll a, DBO: biological oxygen demand.

al., 2002). Ese hecho explica las altas tasas de filtra-
cién para la clorofila a en los tres tiempos evaluados.

Respecto a la concentracion de amonio en el siste-
ma durante la fase de filtracion, era posible esperar un
incremento en su concentracion. Jones et al. (2001)
determinaron que la ostra excreta amonio, aminoaci-
dos, urea, acido Urico y fosfatos; de acuerdo con estos
autores, cada ejemplar de la ostra Saccostrea commer-
cialis presenta una tasa de liberacion de amonio de
0,52 umol h™. Estos resultados explicarfan los rendi-
mientos negativos obtenidos en la remocion de amo-
nio en la fase de filtracion (-52,0; -58,0 y -14,3% para
6, 12 y 24 h, respectivamente), en todos los tiempos
evaluados.

Por otra parte, se ha determinado que altas concen-
traciones de este compuesto en el agua, provocan una
disminucién en la actividad de filtracion de la ostra C.
virginica de hasta el 50%, a partir de una concentra-
cion de 140 mg L™ de NH,—N, teniendo un limite de
tolerancia entre 110 y 880 mg L™ (Epifanio & Sma,
1975). De todas formas, los valores propuestos por
Epifanio & Sma (1975) estdn bastante lejanos a los
valores registrados en todos los tratamientos y estan-
ques controles utilizados. A pesar de las diferencias en
los valores de amonio y especie de ostra utilizada por

Epifanio & Sma (1975) respecto de este estudio, el
aumento del amonio detectado, podria haber influen-
ciado la capacidad de filtracion de C. rhizophorae,
aspecto que es necesario estudiar en trabajos futuros.

Considerando los rendimientos obtenidos por la os-
tra C. rhizophorae en la fase de filtracion, es posible
establecer que los mejores resultados en la eficiencia
de remocion de la turbidez, sélidos suspendidos tota-
les, sélidos volatiles totales, clorofila a y DBOs se
alcanzaron en el tiempo de 6 h de retencién hidraulica
del efluente.

Finalmente, se puede concluir que el proceso de
sedimentacion es una valiosa ayuda en el mejoramien-
to de la calidad de agua de los efluentes en la carcino-
cultura, especialmente en la reduccion del material
particulado del efluente, coincidiendo con los resulta-
dos de Teichert-Coddintong et al. (1999); Wong &
Piedrahita (2000) y Jackson et al. (2003). De igual
forma, la utilizacion de C. rhizophorae reduce nota-
blemente la turbidez, so6lidos suspendidos totales,
solidos volatiles totales y especialmente la clorofila a,
presentes en las aguas residuales del cultivo de cama-
rones, consiguiendo la misma respuesta que Jones et
al. (2001, 2002) con la ostra Saccostrea commercialis.

No obstante los resultados positivos en la aplica-
cién de los procesos de sedimentacion vy filtracion por
ostras, la integracion de los tratamientos en los dife-
rentes tiempos de retencion hidraulica evaluados me-
jora la eficiencia de remocion de todos los parametros
de calidad del agua evaluados, cuando se compara con
aplicacion individual de los procesos, como fue com-
probado en este estudio

Desde el punto de vista ambiental, los resultados
alcanzados pueden ser considerados altamente positi-
vos al mejorar la calidad de agua que se libera en los
ambientes naturales. Sin embargo, es necesario estu-
diar la posibilidad de integrar macroalgas al sistema,
de modo de reducir la concentracion de productos
nitrogenados, especialmente amonio, que se genera
por la degradacion del alimento no consumido y ex-
crecion de los camarones (Paez-Osuna et al., 1997),
asi como el aporte de las ostras en la aplicacion del
proceso de filtracion (Jones et al., 2001), considerando
la reconocida eficiencia de asimilacién de amonio que
presentan las macroalgas (Chopin et al., 2001).

De esta manera, el futuro de la carcinocultura debe
estar basado en el desarrollo de tecnologias de trata-
mientos de los efluentes, que por un lado sean de bajo
costo o0 que en su defecto se obtengan producciones
secundarias al cultivo principal, junto con tecnologias
de produccién del camar6n ambientalmente amiga-
bles, de lo contrario se traducira en un factor critico
para su expansion.
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