LOS SISTEMAS CERRADOS DE RECIRCULACION EN
PISCICULTURA - II (extractado de variada bibliografia)

Introduccion

Las practicas tradicionales de produccion en piscicultura, requieren
grandes cantidades de agua de muy buena calidad que actualmente se
encuentra limitada en muchas areas. La disminucioén de la pureza del
agua, ha puesto el objetivo en una acuicultura de alta densidad de cultivo,
con la reutilizacion de aquella, utilizando sistemas cerrados de
recirculacion.  Aunque estas tecnologias son mas costosas que las
tradicionales, las altas rentabilidades potenciales han captado la atencion
de nuevos productores y han hecho atractivos los cultivos altamente
intensivos. Para el uso de estos sistemas, es imprescindible que el
potencial productor conozca en qué mercado colocard su producto
terminado. El analisis econdémico de los sistemas de recirculacion,
indica que los parametros clave para su operacion, abarcan
principalmente:

0 La operacion del sistema con la minima entrada posible de
energia y

0 La obtencion de una apropiada purificacion del agua, para su
posible reutilizacion.

Estos dos criterios deben ser optimizados al disenar los sistemas.

Los peces producen desechos que degradan la calidad del agua en la que se los cultiva.
Los principales desechos que ejercen un efecto negativo sobre esta calidad son:
amoniaco, anhidrido carbonico, materia fecal y otros provenientes del metabolismo de
los animales, ademas de los desperdicios del alimento ofrecido. La materia organica
(heces) también se degrada, produciendo una cantidad apreciable de amoniaco, nitritos
y nitratos. En sistemas cerrados, sin recirculacion, el efecto de estas sustancias hace
disminuir el pH del agua, consume todo el oxigeno disuelto existente, aumenta la
turbidez y convierte al agua en un medio inhdspito para la vida de los peces.
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Sopa guimica en la que viven los peces

En un sistema tipico de recirculacion, diariamente debe recambiarse una pequefia
cantidad de agua, por nueva agua que ingresa al sistema, procediendo asi al control de
los nitratos (que se descartan) y reemplazando el agua que se pierde por evaporacion y
lavado de los filtros. Las opciones para ello son numerosas y se ejercen por medio de
procesos de naturaleza fisica, quimica y bioldgica, como los que se indican en la Tabla

1.
FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS
Sedimentaciéon Aireacion Nitrificacion
Filtracion por arena Inyeccion de oxigeno puro | Desnitrificacion
Centrifugacion Control de alcalinidad y
dureza del agua. Control del
pH

Control de temperatura Adsorcion de carbono

Esterilizacion por UV Ozonizacién

Por medio de pantallas Osmosis inversa
Degasificacion

Intercambio de iones




Tabla 1: procesos utilizados en sistemas de recirculacion.

Muchos de estos procesos han sido verificados individualmente y combinados en forma
experimental en el pasado, pero no resultan econdmicamente viables para la fase
comercial. Los principales procesos utilizados en los tratamientos a efectuar en este
tipo de sistema, son los siguientes:

Utilizaciéon de filtros (cribas o tamices mecanicos);
Sedimentacion;

Filtracion media granular;

Filtracion biologica;

Aireacion y

Desinfeccion.
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Cuando se hace mencién a la “clarificacion primaria”, el término se refiere a la
remocién de sélidos, que puede cumplirse mediante uno o varios procesos (colocacion
de filtros, sedimentacion o filtracion granular media). Es importante retirar los sélidos
suspendidos, antes de proceder al filtrado biologico, que actia como “corazén” del
sistema. Los filtros biologicos se emplean para controlar la concentracion del
nitrégeno (por ejemplo, amoniaco y nitratos). Por su lado, la “clarificacion secundaria”
que sigue al filtrado bioldgico, es utilizada para eliminar la “borra” biologica que suele
taponar frecuentemente los filtros y es un residuo del filtrado medio que no debe quedar
en suspension en el agua. La “segunda clarificacién™ incluye la sedimentacion, pero
también puede incluir la colocacion de filtros adecuados. Finalmente, la aireacion se
utiliza para mantener la vida basica del sistema. El sistema total es manejado por medio
de bombeo de agua.

Fig.1 sistema esquematico de recirculacion
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El agua en un sistema recirculante, completa el circuito varias veces al dia.
Dependiendo de la intensidad del cultivo, el filtrado puede abarcar desde 2 a 4 veces



/hora. Como minimo, el agua debera recibir un tratamiento completo, 1 a 2 veces/hora.
El recambio parcial de agua diario, se necesita para el control de los nitratos, el retiro de
los contaminantes restantes y la reposicion de los minerales y elementos traza
necesarios para la vida de los peces. En la Figura 1, se indica una tasa de reciclado del
90% diario, con un recambio del 10% de agua nueva que entra al circuito. Esto hace
que el 90% del agua sea reacondicionada para su reutilizacion en el sistema y el 10%
sea reemplazado por nueva agua. De esta forma, el volumen total del sistema se
reemplaza cada 10 dias.

Los solidos como desechos:

Todos los desechos (excepto los gases), contribuyen a la formacién de residuos so6lidos.
Dichos so6lidos estdn compuestos por material organico e inorganico. Su remocion es
sumamente importante, pues pueden bloquear las cafierias del sistema, las bombas y el
equipo de filtrado. Por otra parte, estos desechos son los que se decomponen y
consumen el oxigeno del agua, produciendo amoniaco y ejerciendo ademads, una
actividad oxidativa sobre los filtros bioldgicos. Se estima que un 70% del amoniaco de
los desechos de los peces esta asociado con los soélidos orgéanicos. Los desechos de los
peces son diferentes en sus caracteristicas a los desechos domésticos y a los industriales,
y también difieren segin la especie de pez que se esté cultivando (no es lo mismo
desechos provenientes de los bagres que los de la tilapia, por ejemplo). Segin su
fisiologia, la produccion de heces en las distintas especies es diferente y contienen
material digerido y no digerido, acompanado de una cantidad de mucus de diferente
constitucidon que variard también, segun la especie.

La materia fecal es mas densa que el agua y se deposita en los fondos, pero las pequefias
particulas a menudo flotan. Muchos de los tratamientos utilizados en estos sistemas son
similares a los cominmente empleados para el tratamiento de los desechos domésticos.
Sin embargo, al ser los desechos de los peces diferentes en sus caracteristicas a los
desechos domésticos, los tratamientos de estos ultimos estan limitados para su uso
directo en acuicultura y requieren modificaciones. Por lo tanto, se necesitard que el
disefiador del sistema de recirculacidon, conozca las caracteristicas de los solidos
producidos por los peces.

Los solidos provenientes de los desechos de los cultivos, se clasifican en forma similar a
los desechos organicos derivados de otras industrias; segin 3 criterios: a) tamafio y
estado; b) caracteristicas quimicas y c) distribucion de tallas. Los materiales solidos y
semisolidos de los desechos son clasificados también por tamafio y estado. Segun el
tamafio de las particulas, estas se clasifican en: a) sedimentables, b) suspendidas, c)
disueltas y coloidales. Los solidos se retiran por métodos fisicos, ya sefialados en la
Tabla 1.

La diferencia entre los solidos sedimentables y los suspendidos solamente se refiere a
un hecho practico. Los sedimentables se clasifican como los que tienen particulas de un
didmetro de 102 mm y mas grandes. Los solidos suspendidos no sedimentan en una
hora y por lo tanto no pueden ser retirados por métodos convencionales de gravedad.
Las particulas coloidales poseen didmetros entre 107 y 10° mm, que incluyen a las finas
particulas de arcilla, algunos virus y bacterias no especificadas. Las particulas disueltas
poseen diametros menores de 10° mm y consisten en iones organicos e inorganicos y



moléculas que se encuentran presentes en la solucion. Se incluyen en ellas metales
como el cobre, hierro, aluminio o zinc; asi como iones de amoniaco, nitritos y nitratos.
Las particulas disueltas y las coloidales son demasiado pequefias para sedimentar por
gravedad y normalmente requieren métodos mas avanzados para su remocion.

Los filtros o cribas mecanicas: la colocacion de filtros es el método mas simple y mas
viejo que se utiliza en el tratamiento de los desechos del agua. A menudo se utilizan en
pre-tratamientos, antes de efectuar el tratamiento primario. Los filtros se colocan
transversalmente a la trayectoria del flujo de desechos y atrapan un gran rango de macro
y micro solidos. Para tratar el efluente en bruto, proveniente de la unidad de cultivo, se
colocan filtros rusticos. Otro uso de los filtros es que su empleo permite atrapar los
flocs biologicos que se desprenden del biofiltro. Los filtros finos (microfiltros) son
utilizados como tratamiento avanzado o terciario, ya que los sélidos en bruto los
colmatarian rapidamente debido a sus pequefos orificios.

Los filtros se pueden construir en una variedad de materiales, incluyendo carbon, acero,
acero inoxidable, etc. Su costo aumenta segiin se disminuya el tamafio de la malla y si
su limpieza es manual o automadtica, siendo de cardcter estacionario o rotatorio. Su
forma mas simple es la estitica a través del flujo de agua que pasa junto con los
desechos.  Pueden limpiarse manualmente, retirdndolos y lavandolos a mano o con
cepillos adecuados. Al pasar el fluyjo de desechos a través del filtro, los sélidos
quedaréan atrapados en la superficie y el agua limpia pasa a través de ellos. Los filtros
estaticos poseen mallas con aberturas desde 0,25 a 1,5 mm de didmetro. Tienen una
eficiencia de remocion de solidos de entre 5 al 25%. Los rotatorios disminuyen las
tareas de limpieza y su uso dependera de los costos de produccion y de la preferencia
del acuicultor. Una serie de ellos se fabrican cominmente para su uso en acuicultura de
peces ornamentales.

La sedimentacion se utiliza cuando no existen filtros en los sistemas de recirculacion y
se trata de un simple tratamiento primario. Es el proceso por el cual el material
suspendido y el sedimentable se separan del agua por gravedad. Se debe considerar el
area, el tiempo de detencion y la tasa del flujo. Su eficiencia estara determinada por las
caracteristicas de los desechos que transporta el agua, la variacion del flujo y en general,
por los procedimientos de mantenimiento. Se emplean una serie de ecuaciones para la
determinacion de la velocidad de las particulas (segiin su densidad, densidad del agua,
didmetro de las particulas, etc.). Para mejorar la sedimentacion de las particulas mas
finas, pueden utilizarse quimicos que se agregan para la obtencidon de la coagulacion
(las particulas se agrupan en flocs que al ser mas densos que el agua, sedimentan en
forma similar a las particulas discretas). Comunmente, se emplea para sedimentacion,
sulfato de aluminio, cloruros o sulfatos férricos y ferrosos, etc. Finalmente, los desechos
asi tratados se descargan en el tanque de sedimentacion. Para separacion de las
particulas, se utilizan también los “hidroclones o ciclones”, estructuras donde las
particulas sedimentan bajo la influencia de fuerzas rotacionales, similares a la accion de
las centrifugas. Estas estructuras (al igual que las centrifugas) son mas costosas y tienen
una aplicacion limitada en el tratamiento de los desechos originados en la acuicultura.

Los filtros de “media granular o de arena” se utilizan para remocién de los s6lidos antes
de su filtracion biologica. Muchos de estos filtros tienen aplicacion en acuicultura. Su
funcionamiento dependera del tipo, procedimiento operativo, caracteristicas de los



desechos y caracteristicas del medio. Las diferencias fisicas entre las arenas pueden ser
criticas y por lo tanto, cada una de ellas deben ser conocidas y son importantes en el
funcionamiento del filtro. Otros factores criticos que deben contemplarse durante su
disefio, abarcan el conocimiento del periodo de tiempo antes de su colmatacion, la
facilidad de vuelta hacia atrds de los desechos y la presion requerida para su correcta
operacion.

Los filtros de arena se clasifican en una variedad de formas, segun el niimero, los
tamafios de la arena o tipos de ellos. Se clasifican también segun sean lentos o rapidos, o
que actien bajo presion o abiertos. Los filtros lentos pueden ser construidos por el
acuicultor, observando los modelos existentes en la bibliografia. Los filtros de arena
empleados en las piletas de natacion, se emplean con limitado éxito en el tratamiento de
los desechos de la acuicultura, ya que se colmatan rapidamente. Los filtros rapidos de
arena, consisten en general, en unidades cerradas que operan bajo presion o vacio.
Existe un gran niimero de diferentes estilos y tamafios disponibles en el comercio para
un cierto namero de aplicaciones. Una ventaja de estos filtros es que requieren menos
espacio para su montaje comparados con los de arena. En operaciones acuicolas se
emplean mayormente los filtros de este tipo, que funcionan a presion. Otros tipos de
filtros son aquellos preparados con “tierra de diatomeas” (utilizan los esqueletos siliceos
de las algas diatoméceas) que filtran particulas de hasta micrones y son empleados
cuando se requiere un alto grado de claridad en el agua. Se emplean como alternativa
de los filtros a cartucho.

Filtracion quimica: existen solamente tres métodos de filtracion quimica que es
posible utilizar en sistemas de recirculacion comercial para acuicultura. Estos abarcan
los de carbono activado, intercambio de iones y los skimmers. El proceso de dsmosis
inversa se emplea en acuarismo para peces ornamentales de alto valor, pero no es
empleado en acuicultura de peces para consumo, por consistir en un proceso altamente
costoso.

Filtros de carbén activado: el carbono activado es preparado primariamente en base a
material de carbon a partir de hulla; cascaras de nuez de pecan; cocotero o también del
nogal; madera o huesos de animales por calentamiento del material en ausencia de aire
hasta cerca de 900 °C Este material, una vez carbonizado, es luego activado por
exposicion a un gas oxidante a alta temperatura. El gas crea una estructura altamente
porosa en el carbon y una gran superficie interna. El area de la superficie de adsorcion
ha sido estimada hasta en 1.000.000 de m*/kg de material. Esta materia se utiliza en la
remocion de los orgéanicos volatiles, el color, el olor y la turbidez de los desechos
transportados por el agua.

Los filtros de carbon activado tienen una funciéon mucho mas eficiente a bajas cargas
orgénicas. Mantienen una capacidad de adsorcion determinada, y cuando la misma ha
sido alcanzada, se comporta como un simple filtro de arena. Se emplean junto a los
biofiltros para la remocion de materiales organicos no-biodegradables y remueven
ademas ciertos elementos traza. Luego de su activacion, el material de carbono puede
prepararse en diferentes tamafios con diferente capacidad de adsorcion (particulas
sumamente finas y particulas mas gruesas). El que presenta particulas de didmetro
mayor a 0,1 mm es el mas usado en acuicultura industrial. Una vez exhausto, el carbono
deja de adsorber los contaminantes y puede activarse nuevamente por medio de calor a



altas temperaturas, para oxidar el material orgdnico. Como esta metodologia no es
totalmente conocida por el acuicultor, es conveniente reemplazarlo por uno nuevo
cuando su capacidad de adsorcion se ha cumplido.

Fraccionamiento de espuma: en general, los filtros de carbon activado no se emplean
para alta produccion de peces debido a su costo. Los fraccionadores de espuma permiten
remover los sélidos suspendidos (< 30 micrones de tamafio) y la materia disuelta
(proteinas). Funcionan bajo un proceso que remueve el carbono organico disuelto y las
particulas de carbono por adsorcién de ellas sobre una superficie de burbujas de aire
ascendentes en una columna de contacto cerrada. El aire burbujea a través del agua,
produciendo una espuma que atrapa los so6lidos y los orgénicos, siendo la espuma
facilmente descartada del sistema al tope del mismo. También se conoce a estos
fraccionadotes como “skimming de proteinas” o “espumador de proteinas”. El beneficio
aportado por el fraccionamiento de la espuma, es la reduccion del taponamiento de las
cafierias, filtros, bombas, por remocion de las proteinas y los compuestos de alto peso
molecular. Ademds, aumentan la claridad del agua a través de la remocion de
sustancias hiimicas, la aireacion y también estabilizan el pH a través de la remocion de
los acidos organicos. Se emplean varias herramientas disponibles para sistemas
pequefios de produccion de aire.

Spotte (1970) disend un artefacto que utiliza el método directo de corriente (Fig.2),
donde el aire es inyectado desde un compresor a través de un difusor (2). El aire
asciende por la columna (1) mezclandose con el agua. El oxigeno del aire produce la
oxigenacion y parte de la coagulacion de las particulas de materia orgdnica disuelta. La
camara de separacion incluye la porcion seca de la parte superior (3). El material
coagulado es enviado hacia arriba en forma de una espuma superficial sobre la
superficie del agua de la camara. Cuando se ha acumulado una cantidad suficiente, la
espuma es forzada a través del tubo conectado dentro de otro recipiente completamente
seco (5). Dicho recipiente se retira y limpia periédicamente. El exceso de agua retorna
al sistema desde el fondo de la camara de separacion a través de la linea de retorno (4).

El funcionamiento de estos skimmers dependera de la quimica del liquido y del material
orgéanico, la tension superficial, temperatura, viscosidad, pH, salinidad, tamafio de
burbujas, tasa del aire liquido y el tiempo de contacto. Con excepcion del tamafio de las
burbujas (las burbujas pequefias tienen mayor area superficial), el resto de los factores
pueden ser controlados por el acuicultor. La temperatura y el pH deben controlarse en
mayor medida para ajustarlos a la fisiologia de los peces bajo cultivo.

El disefo del skimmer con propdsitos de acuicultura, es considerado mas un arte que
una ciencia, en gran parte debido a la complejidad del proceso quimico acompanante.
En el disefio, los pardmetros mas importantes a contemplar, deben ser: a) la tasa de aire
al agua, b) el didmetro de las burbujas de aire, c) el alto de la columna y su diametro, d)
el alto de la espuma y el tiempo de contacto del aire con el agua. Una pequeia
variacion en uno de estos parametros puede significar diferencias para la eficiencia del
skimmer.



TRATAMIENTOS CON METODOS BIOLOGICOS
Los filtros biologicos:

El proceso utiliza el tratamiento del agua en sistemas de recirculacion a través de un
“film fijo” de filtracion. Las bacterias quedan fijas en la superficie del medio del
biofiltro en dicho film fijo. En este sitio, las bacterias trabajan sobre los desechos
disueltos, el oxigeno y otros requerimientos en nutrientes a partir del agua que va
pasando. Coffin et al. (1992) describieron y proyectaron seis filtros de film-fijo con
proceso de biofiltrado, de los cuales el filtro a “esferas o bolillas” resultd ser el mas
eficiente. La filtracion bioldgica fue definida por Spotte (1979) como la mineralizacion,
nitrificacion y denitrificacion de los compuestos orgéanicos nitrogenados, por bacterias
suspendidas en el agua y fijadas a sustratos en el “lecho del filtro”. En cuanto a
eficiencia en respuesta, las bacterias heterotroficas y autotrofas son las mejores,
mostrando una alta capacidad en la transformacion del amoniaco en compuestos de
menor toxicidad como son los nitritos y nitratos. Las bacterias heterotrofas utilizan los
compuestos organicos excretados por las especies bajo cultivo como fuente de energia y
los convierten en simples compuestos, principalmente amoniaco. Este proceso es
denominado de mineralizacion.

Una vez que los compuestos han sido mineralizados, el filtro bioldgico prosigue con la
nitrificacion. La nitrificacion es el proceso de oxidacion bioldgica del amoniaco hasta
nitrito y de nitrito a nitrato, efectuado por las bacterias autotroficas. Estas bacterias
requieren de un medio rico en oxigeno y de carbono inorgénico en forma de bicarbonato
como fuente de carbono. Las Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp., son las principales
bacterias nitrificadoras en los sistemas de cultivo. Las Nitrosomonas oxidan el nitrito a
nitrato. La denitrificacion es el tercer y ltimo estado de la filtracion bioldgica. En este
proceso, el nitrito o el nitrato es convertido por bacterias anaerdbicas facultativas a
nitroso y nitrégeno libre. Esta ultima etapa se emplea solamente cuando se cultivan
especies muy sensibles al nitrato.

La recirculacion parcial del agua presenta varias ventajas, como por ejemplo, la
reduccion del consumo de agua externa por unidad de biomasa almacenada, reduciendo
el costo de calentamiento o enfriamiento y reduciendo también el impacto sobre el
medio ambiente.

Las principales diferencias entre los biofiltros y los diluyentes, es la cantidad de agua
nueva introducida al sistema en cada ciclo y/o la cantidad de amoniaco producida por el
sistema en el caso de un gran almacenamiento de biomasa de peces tratandose de
grandes producciones, donde es preferible emplear biofiltros; mientras que en el caso de
pequefias biomasas (por ejemplo, un cultivo larval de 35 dias), es preferible emplear el
agua como diluyente del amoniaco, dado que iniciar la operacion con un biofiltro la
retarda y nunca funciona apropiadamente.

El filtro biolégico dentro de un sistema de recirculacion es el componente mas
complejo, ya que por extension puede considerarse como un organismo “viviente”. Por
tal razén, requiere de variables fisicas y quimicas estables, de un permanente



abastecimiento de alimento (desechos) y un adecuado nivel de oxigeno. La recirculacion
del agua sin embargo, tiende a acumular desechos de los metabolitos y bacterias hasta
un punto donde pueden volverse facilmente dafiinas. La recirculacion entonces, debera
ser “reacondicionada” por una constante remocion de los desechos metabdlicos y de las
bacterias del sistema.

Los procesos y las reacciones quimicas implicadas producen energia, que es usada por
ambas clases de bacterias (Nitrosomonas y Nitrobacter) para el crecimiento de nuevas
células bacterianas. Este crecimiento es lento sin embargo, y el tiempo de generacion es
de 10 a 12 horas. Las bacterias necesitan una considerable cantidad de sustrato para
abastecer sus necesidades energéticas y ello es importante para el buen funcionamiento
del biofiltro.

Los biofiltros pueden taponarse y producir pequeiios volimenes de sedimento fangoso.
Como la nitrificacidon es un proceso con formacion de acido, el agua en los sistemas
cerrados debe ser equilibrada para evitar la disminucion del pH, ya que un medio acido
afectaria a los peces. El amoniaco (NH,), es el sustrato limitante para las Nitrosomonas,
mientras que el nitrito (NO,) lo es para las Nitrobacter.

La tasa de crecimiento de Nitrobacter es mucho mayor que la de Nitrosomonas, por lo
cual estas ultimas deben ser primariamente instaladas en los biofiltros, durante varios
dias (en general este proceso lleva 10 dias).El tiempo de instalacion y el de saturacion,
dependera de las temperaturas del agua y existen al respecto, tablas en la bibliografia,
para un adecuado célculo. Si la operacion ha sido exitosa en cuanto a la instalacion de
las bacterias y el funcionamiento del filtro, el amoniaco y los otros metabolitos toxicos
seran eliminados activamente del sistema.

Tipos de biofiltros:

Existen varios tipos de estos biofiltros en el comercio, entre los cuales se mencionan los
sumergidos, los biodiscos rotatorios, etc. Hace més de 20 afios, los biofiltros sumergidos
se consideraban como los mejores. Sin embargo, en los tltimos afios, otros tipos como
los biologicos rotatorios y los filtros de lecho, han demostrado ser mas efectivos para la
remocion del amoniaco. Existen numerosos factores que pueden afectar el buen
funcionamiento de un biofiltro y estos pueden ser tanto de origen fisico, como quimico
y biologico. Los factores quimicos se relacionan al pH del medio, la alcalinidad del
agua, la concentracion de amoniaco y nitritos, el oxigeno existente, los solidos
suspendidos, la salinidad, la tasa de difusion de los gases; mientras que los factores
fisicos abarcan la temperatura, la profundidad de ubicacion del filtro, la seccion
transversal de éste, el material de confeccion, la luz, etc. Finalmente, los factores
bioldgicos también influyen. Por ejemplo, la cantidad en peso de las células bacterianas
existentes, la formacion de un lecho de bacterias para el inicio del funcionamiento del
biofiltro, etc.

El lecho del filtro: es importante que estos filtros posean un area superficial suficiente
para la fijacion de las bacterias. Esta superficie (lecho) puede ser provista de conchillas
o grava, trozos de roca, particulas de detritus u otros materiales ofrecidos como
sustratos. Las bacterias se encuentran también, aunque en grado menor, suspendidas en
el agua. La superficie del area es importante para el asentamiento de la poblacion de



bacterias. Por ejemplo, las gravas pequefias ofrecen mayor superficie que las grandes
por unidad de volumen. Sin embargo, si la gravilla es demasiado pequeiia, la circulacion
del agua a través del lecho del filtro serd defectuosa. La grava que mide entre 2 y 5 mm
es la mas correcta en cuanto a tamafio; mientras que la grava angulosa es preferible a la
grava redonda y suave.

Normalmente, los biofiltros necesitan varias semanas para iniciar su funcionamiento en
forma completa, denominandose a este lapso, como “etapa de aclimatacion”. Como las
bacterias heterdtrofas convertirdn los compuestos organicos en  amoniaco, la
concentracion de este producto continuarda aumentando en el sistema hasta que haya
suficiente poblacion de bacterias Nitrosomonas establecidas para iniciar la oxidacion del
amoniaco. Esto requiere en general entre 10 a 14 dias. A medida que el amoniaco es
convertido en nitrito, las Nitrobacter se desarrollan y comienzan a convertir el nitrito en
nitrato. La concentracion de nitratos continia aumentando, hasta que son retirados del
sistema por medio del recambio diario de agua.

El proceso total de conversion de amoniaco a nitrato, requiere normalmente entre 30 a
100 dias. Existen métodos para acelerar el proceso de aclimataciéon o maduracion del
biofiltro. Por ejemplo, existe disponibilidad en el comercio de indculos de bacterias
vivas que pueden ser agregadas al filtro, acortando el tiempo natural necesario para el
establecimiento de las bacterias. Existen también tablas sobre el tema en la bibliografia,
que ilustran acerca del 6ptimo pH para el crecimiento de las células bacterianas, asi
como tablas referidas a las temperaturas Optimas para su crecimiento.

Materiales de fabricacion: Los materiales para la fabricacion de los filtros deben ser
solidos y no toxicos. Existen docenas de materiales que incluyen: arena, roca, grava,
conchilla de ostras y almejas, plastico, cerdmica y una variedad de formas. Su seleccién
dependera del costo, disponibilidad, peso, superficie de area deseada y sistema de
sedimentacion. La determinacion del volumen del agua con desechos que pasa a través
del filtro por unidad de seccidn, es importante en cualquier tipo de filtro. El plastico y la
ceramica no tienen capacidad de equilibrar el pH del medio, pero tienen una vida util
indefinida. En cambio, el carbonato de las rocas, conchillas de ostras o almejas y del
coral, proveen capacidad de equilibrar el pH. Esta capacidad disminuye en las rocas a
medida que se instalan las cepas de bacterias en la superficie expuesta.

La luz del dia, es un factor que inhibe la nitrificacion a intensidades tan bajas como 1%,
por lo cual los biofiltros funcionan mejor en total oscuridad, aunque esto no sea siempre
practico. El disefio de los filtros puede desarrollarse apoyandose en bibliografia
especializada, como la de Wheaton y otros, 1991; Losardo, 1991 y otros autores mas
recientes.

Temperatura y oxigeno: El mantenimiento de una apropiada temperatura, es
extremadamente importante para el funcionamiento del sistema. La misma dependera
de la especie mantenida en cultivo y de su ciclo de vida. También, deberan considerarse
los requerimientos en temperatura de los microorganismos del filtro biologico. Los
invernaderos sirven también en los casos necesarios donde se necesitan mantener
temperaturas altas en los sistemas, sin recurrir al calentamiento del agua que es mas
costoso. EI oxigeno es esencial para la produccion de todas las especies acudticas. La
aireacion es el medio mas efectivo para aumentar su concentracion en el agua. La



aireacion agrega oxigeno del aire al agua y aumenta la “capacidad de carga” del
sistema.

Otras consideraciones:

Ozono, UV y uso de quimicos en tratamientos: el ozono, es un elemento utilizado
para reducir el nimero de microorganismos y disminuir el nivel de organicos disueltos
en el agua circulante; mientras que la radiacion ultravioleta (UV) es empleada para
reduccion de la incidencia de enfermedades. Burrows & Combs (1968), redujeron
sensiblemente la incidencia de enfermedades en el cultivo del salmon, luego de la
utilizacion de radiacion UV en el agua. Finalmente, es necesario contemplar que
ciertos compuestos quimicos utilizados algunas veces en tratamientos o en combate de
enfermedades de las especies cultivadas, como el sulfato de cobre y ciertos bactericidas,
tienen efectos negativos sobre los biofiltros a bacterias, por lo que si los peces estan
enfermos es mejor retirarlos y tratarlos aparte.
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