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THINKINnAZUL: Estrategia Conjunta de Investigacion e Innovacion en Ciencias Marinas para abordar de forma sostenible los
nuevos desafios en la Monitorizacion y Observacion Marino-Maritimas, el Cambio Climatico, la Acuicultura y otros Sectores de la
Economia Azul. UC i
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ACUICULTURA ACUICULTURA
DE ALIMENTACION e DEEXTRACCIONORGANICA ~ +
(PECES) (MOLUSCOS FILTRADORES)
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AMTI: Acuicultura MultiTréfica Integrada

Acuicutura: cultivo/crianza de organismos acuaticos
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MultiTroéfica: multiples especies de diferentes
niveles troficos (mas de uno)

Integrada: los niveles troficos estan intimamente relacionados, de modo que los “residuos”
generados por uno de ellos son aprovechados por otros

« Nivel tréfico superior: fed-aquaculture species: peces y crustaceos

« Niveles tréficos inferiores: extractive species (autotrofos, filtradores, detritivoros):
macro- y microalgas (tb biofloc) e invertebrados
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AMTI Beneficios: /
« Asegura la conservacion, gestion y desarrollo eficaz de la
explotacion de recursos vivos acuaticos
« Mitigacion de efectos ambiental:
- Reduce la eutrofizacidon de las aguas
« Reduce el impacto en los fondos
« Incremento de la productividad de las empresas:
« Diversificacion
« Rentabilidad

« Mejora la sostenibilidad de la actividad

Conceptos: reciclado de residuos organicos y nutrientes, e
incremento de la productividad
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Keywords: bioextraction, biofiltration, bioremediation, blue growth,
circular economy, diversification, ecosystem approach, efficiency,
mitigation, sustainability, ...
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Pilar principal de AMTI: reducir la pérdida de nutrientes y materia organica al %_ﬁ%%m
medio mediante el secuestro de los mismos por parte de organismos extractivos

obteniendo un incremento de su biomasa.

Dicho incremento de la biomasa debe suponer una mejora en la productividad

Eficiencia de la AMTI: capacidad de extraccion de nutrientes y materia organica:
“nuntrient retention potential”: factores limitantes bioldgicos y ambientales
(ecofisiologicos), y caracteristicas del sistema

« Requerimientos especificos
« Tamano de particulas

« Hidrodinamismo

« Redes troficas

« Sistema abierto (open-sea, offshore, ...): control muy limitado
« Sistema “semi-abierto” (land-based flow-through): control limitado
« Sistema cerrado (RAS): maximo control
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Definir cuantitativamente el beneficio ambiental y empresarial de la AMTI:
- Beneficios de AMTI: sustentados en descripciones conceptuales logicas
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Coémo evaluar la eficiencia de sistemas AMTI: ]

Cuantificar el flujo de residuos entre los destinos eslabones implicados entendiendo los
factores qué influyen en la eficiencia en la retencidn de nutrientes

« Cuantificar la cantidad de residuos producidos (fed-species , consumidores 19)

« Conocer los requerimientos ecofisiologicos y condiciones de cada eslabdn trofico para
desplegar su maximo potencial de crecimiento

« Determinar la cantidad de nutrientes secuestrados por las especies extractivas que
derivan de eslabones troficos superiores: eficiencia, mitigacion

« Dimensionar las infraestructuras y las producciones

En condiciones open-sea/offshore o land-based flow-through:
Interferencias con nutrientes y redes troficas “naturales”
Rapida dispersion y secuestro por productores 1° y consumidores
Escasa permanencia (disponibilidad) de los nutrientes
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Enorme disparidad en las estimas de la eficiencia que hacen temblar los pilares AMTI:
Freno a la implementacion de AMTI en muchos lugares
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Cuantificar los residuos producidos en el cultivo de especies no extractivas, ﬁ}
N {

(y algunas extractivas): —
Feed wastes Fead
. . Intak
Species-specific e
Variables ambientales: temperatura Foces . Undigested
Edad/tamano Solid wastes
Composicion del alimento R
Tasa de alimentacioén Digested e
. . .y - nary an
D|ge5t|b|||dad branuhlalr::metlnn
Crecimie_n_to _ Het;in - Dissolved wastes
Desperdicio de alimento —
. . ish biomass
Variaciones temporales Bureau & Hua, 2010

Mass-balance: Feed, = Growth, + solid waste, (faeces + uneaten feed)+ dissolved waste,
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F F
A % ' Kg B % ' Ke
& TN 100 254,657 .6 TN 100 286,885
% Kg TC 100 1,528,979 % Kg TC 100 1,878,476
TN 48 37,570 g : TP 100 24,044 TN 11.9 34,133 TP 100 34,506
TC 64 246,288 . TC 13.5 254,008
™ 30 7,938 ™ 211 7,270

F

s
0.
N’
2 % F Kg % Kg
Z TN 99.0 226,543 :'::' g;'g 1;:‘;'32
~ TC 88.8 1,357,7032 et
< WS TP 88.8 21,357 - S
< W & WF
fr— - - / - w?’a’* > J////‘ - e -
0 ’ 4‘ " ‘ -Ej
P - Y W 2
L
g E DW LbC F, F DW LbC Fy

% Kg % Kg % Kg % Kg % Kg ¥ Kg % Kg % Kg
< TN 3.6 9,161 TN 70,6 179,812 TN 8.0 20,474 TN 3.0 7,640 TN 45 12,951 TN 80.6 231,194 TN 0 O TN 3.0 8,606
E TC 100 153,122 TC 62,7 958,293 TC 8.2 125,407 TC 3.0 45,869 TC 12.6 235,728 TC 70.9 1,332,386 C 0 o0 TC 3.0 56,354
< TP 253 6,092 TP 305 7,327 TP 8.2 1,967 TP 3.0 721 TP 46.8 16,167 P 29.1 10,034 TP 0 0 TP 3.0 1,035
oz
O] (Ballester-Molt6 2016)
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Requerimientos vy condiciones de las especies extractivas
q Y P y@%m

Macroalgas (species-specific):

Temperatura, salinidad, luz, pH... : estacionalidad
Disponibilidad de nutrientes
Tiempo de exposicion (Offshore / Flow-through / RAS)

Especies con alta eficiencia de extraccion cuando los niveles de nutrientes son bajos:
el maximo crecimiento y asimilacion (contenido de nutrientes) en los tejidos requiere

niveles de nutrientes altos @uscmann et al,, 2001
v, /

Ky (5]
Para lograr una productividad (biomasa) relevante : altos niveles de nutrientes,

adecuado N:P ratio, asegurar buenos niveles de DIC (renovacién de agua)
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Determinar C:N:P ratio y flujos temporales que brinden maximo crecimiento: MODELO
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Requerimientos y condiciones de las especies extractivas

Filtradores/suspensivoros (species-specific): bivalvos
Temperatura, salinidad, luz, pH, turbidez, ... : estacionalidad

Disponibilidad de alimento (suspended solids) / Tiempo de exposicion :
sistema de cultivo (Offshore / Flow-through / RAS)

Preferencias: plankton vs. fish feed fines vs. faeces / tamano de particula

Exceso de SS: produccion de pseudo-heces

Detritivoros (species-specific): poliquetos, holoturias,
Temperatura, salinidad, luz, pH, turbidez, ... : estacionalidad

Disponibilidad de alimento (detritus) / Tiempo de exposicion : sistema de
cultivo (Offshore / Flow-through / RAS)
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Preferencias: detritus vegetal vs. heces/pienso / tamaho particulas
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Estimacion del potencial extractivo:

Estima de |la retirada de residuos (removal rate):
Tasa de aclarado (clearance rate): | h'1 g-1
Eficiencia de la asimilacion (assimilation rate): mg h1 g1
Tasa de alimentacién (feeding rate): pg d1 gt

Retencion: crecimiento + retencion de nutrientes

Balance limoldgico/hidroldgico: variaciones en la concentracion de nutrientes
a la entrada y salida de un sistema con sps. extractivas

Marcadores/trazadores: isotopos estables - acidos grasos + mixing models

Modelizacion: combinacion de modelos, desde muy sencillos hasta muy
complejos
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Modelizacion para el dimensionamiento de sistemas RAS para cultivos AMTI:

Ecuaciones que describen procesos en funcion de variables clave

Crecimiento

Coeficientes de Digestibilidad

Tasas de Alimentacion

Tasas de Produccidon de Residuos: disueltos, particulados, alimento desperdiciado,

Patron temporal de producciéon de residuos
Estrategia de produccion

ASSETS

S ey
Eficiencia de retencion : “
Patron temporal de asimilacion -@‘w @
Ecred 31mmlm‘ 183.7 mt D.W.
Requerimientos y condiciones ambientales

Tiempo de exposicion

OUTFLOWS
NH4: 14.2 mt
Npart: 2.49 mt
Chlor: 0.32 mt
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1. E“j’["_"_"‘f‘]‘fr_‘_ta" husbandry and produc?gg__ﬂr_g}ggx:nodlile—l_(, Exmested mortlity ™ S6—————— e
(’ Date fish entry \)1 Initial number fish o “_‘_‘_‘_‘_"_"_"_’_’ ¢ Annual production y€4—
S o — — '-"‘- ....................................... \,¢ Initial fish Welght :' < ~ __.__T_._:._ -
> _ Water Temperature ’,‘ ------ .. Datefish output 4—
g il R e [ [ s SRS
O
o 2. Feeding module 3. Growth module
(%) 2.1. Feed data 2.2. Feed supply § 3.2. Growth 3.1. Nutrient retention
< input v model i model Y data input
= R i { SFR model |
o —> Pelletsize Y *
< S I I |
> B ) T \
‘2 l:’TN—TC—TP feed content ) I { _’ G : #—"_TN-TC-TP fish content }
3) | = LR I
E "’ 3 ) Y i { " Metabolic costs -— |
N ’ S IR N N R ey
9] 1 el A | Yoo |
T . o e . j. ST
o) : .. 1 [ . Fish weigth L2t I
‘E’: LT TS I i . |
Cretrane v | e e,
< \T._N TR AP,C) I % . Final fish weight i
o T i ADC ———
0 ] [
oz
o- 4. Excretory and feed wastes module
Y A 4 Y

TN-TC-TP LbC TN-TC-TP F, TN-TC-TP F TN-TC-TP DW
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Feed: 100% N Uneaten feed: e
1000/0 P 3-5 0/0 (Reid et al., 2009)
1000/0 C above 500/0 (Ballester-Molto et al., 2017)

]

3
S Biomass
< (growth):
= 13-43% N
s 18-36% P
2 14-38% C
o
= POM: 5-45% N _
v Organic (particulate) wastes: 42-54% P ey SUSPeNded:  30%
a Sink: 70%
< 5-45% N 5-449% C
E - 0] ‘ (Wong & Piedrahita, 2000)
f‘; 4%_310//‘; '(D: DOM: 1-7% N
O 2-8% P Total wastes: 57-82% N
o 1-6% C 64-82% P
Inorganic (dissolved) wastes: 62-86% C
39-63% N
18-30% P
39-700/0 C (Nederlof et al., 2021) =




Patron temporal en la produccion de residuos: acoplando modelos

Feed model: temperatura & fish size Growth model: temperatura & f“él"%zze

r=mmaf | ! ¢ & 1 [ (Mayeretal, 2012)
TEMPERATURA (2C) = ;’i‘;ﬁ*ﬂd il I I I I | A
14 16 18 20 22 24 26 28 5001 & Real data :——J'——JI——IL——IL——:———:—,{7‘—:
1 18 24 31 37 43 5 57 64 0 | |
4 12 17 2,2 27 32 37 43 48 l |
7 11 15 1,9 23 28 33 38 43 : :
& 11 09 13 1,7 21 2,5 2,9 34 38 3 : :
E 20 0.8 11 14 18 2,2 25 25 3,3 .g’ . X
a 40 06 05 12 15 18 21 25 28 ‘D 1
= 80 05 07 1 12 15 13 21 24 = :
E 100 05 07 0,9 1,2 1,4 17 2 23 |
a 200 04 06 0,8 1 1,2 14 1,7 19
300 04 05 0,7 0,9 1 12 14 17
400 04 05 0,6 0,8 09 11 13 15
500 04 0.4 05 06 08 09 11 12
(Skretting)

Digestibility model: feed composition & fish size LbC model (S. aurata): pellet size & fish size

o
———  Manufacturer alternative
Specles  Feed PWOC, PWOC. PWOC, [ [—— Alternative 1 (Ballester-Molté et al., 2016a)
—————— Alternative 2
Seabream Conventional mgHKg fish~1.d~1 19.9-34.5 166.7-288.0 6.3-10.8 Tq —-———- Aternathe 3

gkg fish 'eycle™" 92159 T7B.7-132.9 2.9-50
Organic mgKg fish'd™' 259450 142.7-247.4 21.4-F7.1
gkg fish~'eyele~! 11.9-20.7 65.6-113.8 98174

LhC (%)

Seahass Conventional mgKgfish~'d™' 195317 166.8-271.0 B.2-13.3
gKg fish Teyele™ 11.1-18.0 94.9-154.2 47786

Omganic mgkg fish~d™' 235382 115.9-188.4 21.6-35.1

g¥g fish~'eyele~! 134217 65.9-107.2 12.3-20.0 2 -
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(Ballester-Molté et al., 2016b)

Mass-balance: Feed, = Growth, + solid waste, (faeces + uneaten feed)+ dissolved waste,
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Patron temporal en la produccion de residuos: acoplando modelos

1000 - 1500 - - 25,000
H . L - — A =
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(%] 2 300- = = -
(=] = = 1]
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Patron temporal de asimilacion de nutrientes: acoplando modelos — IS

o
1

- 1.4

—a— RGR, d-1
—i— hlilrogen
B —— Phoaphorus

==
i
1

- 1.2

Tissue P (mg g dw)

Tissue N (mg g dw)10
Relative Growth Rate (d™)

0 i } } | | i } 0.0
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Figure 3. Seasonal evolution of growth rate (% per day) and
tissue nutrient concentrations (mg g! dw) for Ulva sp. at
the five selected locations

(Villares et al. 1999)
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Modelizacion (Nederlof et al. 2021) P il

‘heoretical Retention Potential Closed IMTA Retention Potential Open-water IMTA Retention Potential
Feed (100%) r \ . . , L
DOM Extractive species Capture efficiency
411 acto 421
; < (Excreta) > <
Extractive species 412 Ambient nutrients
~~ - /
E waste - — { 422
x A
O FISH: pee (AE) [ h ’ 3
o, | b 44 '2/ Waste quality Temporal issues
= saimaon - N 413 423
[, ‘ Waste quality \_ ) > <
< (Limiting nutrients) Spatial design
413
r4 l " ) Step1 Step 2 L 424 EESES
“ -
<Et Inorganic Organic .
g : - = _“‘ VL, = o ;—
> wastes wastes S B R ey I
< S s
®) Scenario A Scenario B AR
Z [ L ; l
1T : l i3
O v 3
; " s
L Seaweeds: Micio-al dissolved *
o Kelp % -8 ga€:§§: organic o
< : 3
2 ‘ yZA
é : |l Corriente
8 | suspended settable
oz |
o s
h 4

Y
Bivalve: W Deposit feeder:
Mussels " Polychaetes
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(RS,

Theoretical
retention potential

Salmo salar: 1,800 tonnes / 2 years
65-75% N FCR: 1.1

@ 65% P Closed IMTA
45-75% C retention potential Best scenario for maximum retention:
50% N 47 Ha seaweed
@ 40% P Open IMTA 12 Ha bivlaves

50 i a |
7Yy retention potentia 237 Ha deposit feeders
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(Nederlof et al. 2021)

NextGenerationEU Transformacién y Resiliencia CANTABRIA

Financiado por la

Unién E - ] =

RS Plan de Recuperacion, L G COBIERNO CcSIC
‘ 1 0 E INNOVACION € R = j;




Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS: AT

- ¢Qué biomasa de peces haria falta para abastecer un cultivo de macroalgas
que asimilase sus residuos disueltos?

- ¢Qué biomasa de macroalgas haria falta para asumir los nutrientes disueltos
originados por una biomasa dada de peces?

Produccion de residuos (modelling):
Condiciones de la simulacion: Engorde de dorada (Sparus aurata)
Peso inicial: 10 g p.h.

Ta: 18 °C

Crecimiento dial: 0,29 g p.h. dia! wayeretar, 2012)
N pez p.s.: 8,4% (saliester-moits et al 2016)

P pez p.s.: 1,7% (ealiester-moits et al 2016)

FCR: 1,3
N plenSO . 8, 70/0 (Ballester-Molté et al 2016)
P p|en SO. 0, 80/0 (Ballester-Molté et al 2016)
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D|gest|b|||dad N: 960/0 (Ballester-Molté et al 2016)
D|gest|b|||dad P: 710/0 (Ballester-Molté et al 2016)
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Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS:

(RS,

Mass-balance: Feed, = Growth, + solid waste, + dissolved waste,

| N(gp.s.dia!) | P(gp.s. dia?)

Alimento suministrado 0,0301 0,0028

Retenido 0,0072 0,0015 24% 53%
Residuo solido 0,0012 0,0008 4%  29%
Residuo disuelto 0,0217 0,0005 72% 18%

(WOMMAD Ballester-Moltd, 2016; Aguado-Giménez et al 2022)

=
O
&
(%]
<
Z
o
<
=
(%)
X
O
<
T
O
L
(&)
<
=
<
o
O
O
o
o.

N:P ratio = 43:1
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Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS: ﬁ}f _—

. . Table I. Summary statistics for M and P contents (mg g-1 dw)
Req uerimi entos Ulva Sp' and atomic N:P rato for Ulva sp. (n = 282). Cnucal
Concentratons (CC) and Subsistence Concentrations (5C)

as proposed by Le Bozec (1996) for Ulva sp.

65-80 ppm N
0,2-0,4 ppm P

Range Mean + 5D CC SC

o/ Aot Nitrogen 70510  988:115 166 0.0
SGR p.s.= 14% dia Phosphorus  0.252.3 097+ 042 10 05
N:P 97A1TIE  699:9237 — @ —

(Alamrousi et al., 2022)
(Villares et al. 1999)

N Ulva: 5,10%
P Ulva: 0,23%

Peso inicial 100 g p.s.
Crecim. dia'l: 14 g p.s. dia’!

| N(gps.diay) | P(gps.dia?)

_ Retenido 0,7140 0,0322
N:P ratio = 200:1

NO min peces (109g) 33 63
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Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS: [ﬁ»&m

. . Table I. Summary statistics for M and P contents (mg g-1 dw)
Req uerimi entos Ulva Sp' and atomic N:P rato for Ulva sp. (n = 282). Cnucal
Concentratons (CC) and Subsistence Concentrations (5C)

as proposed by Le Bozec (1996) for Ulva sp.

N Ulva: 5,10%

P U I O 2 3 0/ Range Mean + 5D CC SC
va. 0

! Nitrogen 7.051.0 288+ 115 16.6 0.0

Phosphorus  0.25-2.3 0.97 + 0.42 1.0 0.5

N:P 274-177.8 60.0x:237 — —

Biomasa inicial 2000 g p.s.
Biomasa final 3066 g p.s. Vilares et al. 1999
T=7 dias

Incr. Biomasa dia! p.s.: 15,23 g dia*!

(Rodriguez-Rodriguez, unpub. data)

Tanques 1m3/ 2m? | N(gp.s.dial) P (g p.s. dia™)

N suppl: 0,8g N dial Retenido 0,7614 0,0350
Psuppl: 0,08 g P dia'l

N° min peces (109g) 35 69
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N:P ratio = 10:1
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Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS: &_ﬁ?f%m
Una aproximacion “quizas demasiado simplificada”:
¢Qué superficie se necesitaria para integrar un cultivo de Ulva sp si ...?

Peces: 6 tanques de 2 m3
Carga: 15 kg m3
Vol. Total: 12 m3
Biomasa: 180 kg

Si para producir = 15,23 g p.s. dia’l (partiendo de una biomasa de 2 kg p.h.)
se necesitaron 2 m? y los nutrientes equivalentes a los producidos por 0,7 kg
de peces ...

. para asimilar los nutrientes producidos diariamente por 180 kg de peces se
necesitarian: 514 m2 con 2 kg de Ulva sp. cosechando semanalmente una
produccién de 1 kg / 2 m?
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Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS: y@%m
Table 3. Upscaling to a commercial salmon farm (production of

Una aprOX|maC|én “qu|za's demaS|adO Slmpllflcada": ~1800 tonnes over a 2-year cycle and an average Feed Conversion

Ratio (FCR) of 1.1) would in the best case scenario require (i)
47 ha seaweed, (ii) 12 ha bivalves and (iii) 237 ha deposit feed-

ers, assuming that extractive species are harvested yearly. Studies

Nederlof et al. (2021): 47 ha/ 1,800,000 kg = 2,6 10> ha kg
Rodriguez-Rodriguez (unpub. data) + simulacién: 0,0514 ha / 180 kg = 2,8 104 ha kg!

AMTI-RAS: 10 veces menos superficie requerida
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Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS:
Peces

Biomasa: 1 kg

TA: 1,5% d!? 15gp.h.d?  Hum.: 7 % 14 g p.s. d!
CDA.: 85 %

Heces: 2,1 g p.s. kg pez'! d!

Hediste diversicolor

TA: 2 x4 % dt (ad libitum)

Biomasa alimentable con 2,1 gd1: 26,25 g

Equivalente a: 525 gusanos de 50 mg
263 gusanos de 100 mg
131 gusanos de 200 mg
53 gusanos de 500 mg

Para una superficie de 1 m2, a una densidad de 4000 ind. m?:

4000 gusanos de 50 mg: biomasa: 200 g: 7,6 kg de peces

Peso fresco (mg)
w

aaaaaa

Triturado maiz

Aguado-Giménez et al., 2023

100 mg: 400 g: 15,2 kg de peces
200 mg 800 g: 30,4 kg de peces
500 mg 2.000 g: 52,5 kg de peces
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Simulaciones aplicables a condiciones AMTI-RAS: g_ﬁ@%m
Table 3. Upscaling to a commercial salmon farm (production of

Una aprOX|maC|én “qu|za's demaS|adO Slmpllflcada": ~1800 tonnes over a 2-year cycle and an average Feed Conversion

Ratio (FCR) of 1.1) would in the best case scenario require (i)
47 ha seaweed, (ii) 12 ha bivalves and (iii) 237 ha deposit feed-

ers, assuming that extractive species are harvested yearly. Studies

Nederlof et al. (2021): 12 ha/ 1,800,000 kg = 6,6 10°° ha kg

Aguado-Giménez et al. (2023) + simulacién: 52,5 kg/ 1m?2 : 180 kg / 3,4 m?
0,0034 ha/ 180 kg = 1,8 10> ha kgl

AMTI-RAS: 36 veces menos superficie requerida
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AR
Diseno sistemas AMTI-RAS:

« Dimensionamiento Indoor Outdoor
« Funcionamiento
« Rendimiento £

« Domotizacioén
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Seminario:
SISTEMAS DE ACUICULTURA MULTITROFICA INTEGRADA AMTI.
ESTADO DEL ARTE. PERSPECTIVAS @ Interreg

uuuuuuuuuuuu

Espana Portugal

AMTI SISTEMAS MULTITROFICOS INTEGRADOS DE AQUICULTURA.
ESTADO DA ARTE. PERSPECTIVAS @Atlazul

GRACIAS POR SU ATENCION
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@ Felipe Aguado Jiménez. COST-IEO/CSIC

felipe.aguado@ieo.csic.es
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