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RESUMEN

El objetivo de este estudio, fue evaluar algunos parametros de calidad del agua en un sistema cerrado de
recirculacion utilizado en la acuicultura, sometido a distintas cargas de hiomasa de Tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus y de trucha arco iris Oncorhynchus mykiss. El sistema consiste de seis estanques de
cultivo, una cisterna de sedimentacion, dos piletas con biofiltros sumergidos, un filtro de arena réapido, dos
bombas, una pileta de reacondicionamiento y una unidad de ld&mparas de luz ultravioleta. Los peces fueron
alimentados durante 120 dias dos veces al dia con el 2% de su biomasa total. Se registraron los siguientes
parametros de calidad del agua: temperatura, oxigeno disuelto, pH, nitrégeno amoniacal total (NAT), amoniaco,
nitrato y demanda quimica de oxigeno. Los datos se analizaron con un ANDEVA de una sola via para detectar
diferencias significativas entre los componentes del sistema. Los valores promedio de NAT y nitrato indicaron
una alta eficiencia en los procesos de nitrificacion, ain cuando el sistema fue sometido a diferentes cargas de
biomasa de peces. Los bajos valores detectados de NAT y amoniaco se debieron al arrastre eficiente hacia la
atmosfera (50% NAT y més del 90% respectivamente). Otras posibles causas que contribuyeron a la eliminacion
de los compuestos nitrogenados, fueron la asimilacion por microorganismos presentes en los lodos
acumulados en la cisterna de sedimentacién, ademas de la absorcion y la adsorcion por los lodos. Los
resultados mostraron que la calidad del agua mantenida en el sistema permitio el 99% de sobrevivencia de
ambas especies y una tasa de crecimiento aceptable.
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ABSTRACT
Utilizing different loadings of biomass of the Nile Tilapia Oreochromis niloticus and rainbow trout Oncorhynchus
mykiss, some water quality parameters were evaluated in a closed aquaculture recirculating system. The
systems is integrated by six culture tanks, a sedimentation cistern, two submerged bio-filters, a fast sand filter,
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two pumps, a reconditioning-water reservoir and a unit of ultraviolet light lamps. Fishes were fed twice a day
for 120 days with 2% of their total biomass. The following water quality parameters were recorded: water
temperature, dissolved oxygen, pH, total ammonium nitrogen (TAN), ammonia, nitrate and chemical oxygen
demand. The data were analyzed with a one-way ANOVA to determine statistical differences in the components
of the system. The average values of TAN and nitrate indicated a high efficiency of the nitrification process at
different fish loading of biomass. About 50% of TAN and more than 90% of ammonia was stripped into the
atmosphere and this explains the low levels measured in the other components of the system. Other causes that
contribute to the removal of nitrogen compounds were the assimilation by microorganism accumulated in the
bottom of the sedimentation tank and the absorption and adsorption by the sludge. Results showed that the
water quality parameters were satisfactory for 99% survivorship and an acceptable growth rate for both fish

species.

Key word: Water quality, nitrification, tilapia and rainbow trout culture.

INTRODUCCION

En las Gltimas tres décadas, se han observado avances
importantes en el disefio y manejo de los sistemas cerrados
de recirculacion de agua utilizados en la acuicultura, debido
a que cada dia aumenta la demanda por proteinas de origen
animal y el grado de conciencia sobre lo fragil y limitado de
los recursos acuaticos en el mundo.

Uno de los principales problemas que presentan los sis-
temas cerrados de recirculacién de agua utilizados en la
acuicultura, es la eliminacién constante de los metabolitos
toxicos, como el amoniaco (NHs) y el nitrito (NO;). El nitrége-
no amoniacal (NH; + NH;), es excretado por los peces a tra-
vés de sus branquias y la orina (Forster & Goldstein, 1969;
Lagler y colaboradores, 1984), y es producido también por la
descomposicion microbiana del alimento no consumido y de
las excretas, por medio de las bacterias. El alimento balan-
ceado que es aportado a los peces, puede constituir hasta el
88% del nitrogeno en un sistema de cultivo. Gross y colabora-
dores (2000), mencionan que existen cuatro formas de elimi-
nacion del nitrogeno en un estanque: a) la cosecha de los
peces que representa el 31.5%, b) la desnitrificacion con el
17.4%, c) la volatilizacion del amoniaco (NH;) con el 12.5% vy
d) los sedimentos con el 2.6%.

En un sistema cerrado de recirculacion de agua para
acuicultura, existen varias maneras de reducir o eliminar el
NH,, el cual es extremadamente toxico para los peces y otros
organismos. Luccheti y Gray (1988), sugieren tres mecanis-
mos basicos para eliminarlo: a) por arrastre del aire, propor-
cionando la denitrificacion, b) por intercambio ionico y ¢) por
biofiltracion. Este Gltimo, es el mas frecuentemente utilizado
en los sistemas cerrados de recirculacion de agua, debido a
que es eficiente, tiene bajo costo y su operacion y manteni-
miento resulta relativamente facil.

Durante el proceso de biofiltracion, el agua rica en ni-
trdgeno pasa a través de los biofiltros sumergidos, previa-

mente colonizados por bacterias nitrificantes. De esta mane-
ra, el NH; es oxidado a NO; por bacterias amonio oxidantes y
posteriormente, el nitrito es oxidado a NO; mediante bacte-
rias nitrito oxidantes.

El principal problema en los procesos de biofiltracion, es
el incierto establecimiento de las colonias de bacterias nitri-
ficantes en el lecho de los biofiltros, que pueden reducir su
actividad debido a cambios bruscos en la temperatura del
agua o bien a la disminucion del pH (a valores menores que 7)
(Alleman & Preston, 1991). Asimismo, afectan negativamente,
el aumento en la materia orgénica soluble, o bien la presen-
cia de algunas substancias quimicas utilizadas en el trata-
miento o en el control de enfermedades infecciosas de los
peces bajo cultivo, como el formaldehido (Heinen et al., 1995) y
la oxitetraciclina (Klaver & Matthews, 1994), entre otras. Si los
biofiltros no funcionan adecuadamente, se pueden incremen-
tar los valores de amoniaco y nitrito, ocasionando con ello |a
muerte de los peces. Klontz (1991), encontro en cultivos de tru-
cha arco iris, Oncorhynchus mykiss, que para mantener un am-
biente adecuado para el crecimiento y mantenimiento de las
bacterias nitrificantes, el agua debe encontrarse a una tempe-
ratura entre los 11y 15°C, un pH ligeramente alcalino, 80% de
saturacion de oxigeno disuelto en el agua y una dureza total
por arriba de los 100 mg/L.

La informacion sobre la tasa de eliminacion del nitrége-
no amoniacal total por diferentes biofiltros y en distintas cir-
cunstancias de cultivo de peces es escasa, sobre todo en los
sistemas cerrados de recirculacién de agua a pequefia esca-
la comercial. Entre ellos se pueden mencionar los trabajos
realizados por Kolman (1993 a y b), Hargrove et al. (1996), Ei-
kebrokk et al. (1995), Westerman et al. (1996), Twarowska et
al. (1997) y Schuster y Steltz (1998). Hoy en dia, no esta claro
el por qué diferentes especies de peces, presentan una sen-
sibilidad diferenciada a la presencia de amoniaco. Asi, por
ejemplo, la Tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus puede tole-
rar niveles altos que van desde 1.1 a 4.1 mg/L de N-NH; du-
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rante largos periodos de tiempo (hasta 96 horas), mostrando
una mortalidad del 50%. En esta especie, también se ha en-
contrado que la sensibilidad varia de acuerdo al tamafio de
los peces y a la temperatura del agua (Abdalla et al., 1996).
Por su parte, la trucha arco iris, Oncorhynchus mykiss, es la
més sensible de las especies a la presencia de amoniaco y
s6lo puede tolerar pequefias concentraciones de este gas (de
0.03 a 0.05 mg/L de N-NH). Si persiste esta concentracion por
varios dias, puede ocasionar dafios severos y aun la muerte
de los organismos (Klontz, 1991).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad del
agua de un sistema cerrado de recirculacion de agua a pe-
quefia escala comercial, para el cultivo mixto de la trucha ar-
co iris, Oncorhynchus mykiss y Tilapia del Nilo, Oreochromis
niloticus, bajo diferentes cargas de biomasa.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion del sistema cerrado de recirculacion y reacon-
dicionamiento de agua (SCRRA). El sistema utilizado en esta
investigacion, esta localizado en la Planta Experimental de
Produccion Acuicola (PExPA) de la Universidad Autonoma
Metropolitana Unidad Iztapalapa, Distrito Federal, México.
Consiste de seis estanques circulares (EC) de autolimpieza
para el cultivo de peces, los cuales estan conectados a una
cisterna de sedimentacion (CS), dos piletas de concreto con
biofiltros sumergidos cada una (Pl y PIl), un filtro de arena ra-
pido (FRA), dos bombas (B), una pileta de reacondicionamien-
to (PR) del agua y una unidad de lamparas de luz ultravioleta
(Figura 1).

El flujo de agua que pasa a través de todo el sistema es
de aproximadamente 103 m3. Cada estanque circular tiene un

9

volumen de operacion de 2.7 m® y un flujo promedio de agua
de 0.640 m® por hora, produciendo un recambio total de 5.4
veces al dia. El agua que pasa por los otros componentes del
sistema (CS, PI, PIl y PR) mantiene un recambio de 6.5 veces
al dia, con un bombeo promedio de 23 horas al dia. Perma-
nentemente en cada EC se inyecta 48.3 litros de aire por me-
tro clibico por minuto y 13.4 litros por metro cibico por minuto
en las tres piletas (PI, Pll y PR), por medio de un soplador de
15 caballos de fuerza, que suministra la aireacion a todo el
sistema.

Operacion. La Tilapia del Nilo y la trucha arco iris fueron in-
troducidas en los seis estanques circulares por un periodo de
120 dias, utilizando diferentes cargas de biomasa (expresada
en kilogramos). Cada catorce dias, se registré el peso total
himedo de los peces por medio de una balanza marca Ohaus
GT 4800 (0.01 g de precision), para ajustar la racion diaria de
alimento. La biomasa total contenida, el nimero de pecesyla
racion diaria de alimento suministrado (2% de la biomasa to-
tal al dia) a los peces en cultivo, durante todo el periodo ex-
perimental, se presenta en la Tabla 1.

Los peces fueron alimentados con balanceado comer-
cial de la marca “El Pedregal” (bajo licencia de Silver Cup,
USA) con un contenido de 40% de proteina y 16% de lipidos.
El alimento se suministré diariamente en dos raciones iguales
(alas 10:00 y a las 16:00 horas).

De manera aleatoria, se registraron los parametros de
calidad del agua en los EC, la CS, en los dos biofiltros (PI, Pll)
y en el PR. Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron:
temperatura del agua y oxigeno disuelto (0D) con un oxime-
tro YSI modelo 57, pH con un medidor de pH marca Beckman,
modelo 50. El nitrégeno amoniacal total NAT (N-NH; + N-NHZ),
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Figura 1. Diagrama funcional del sistema cerrado de recirculacion de agua utilizado en este trabajo (sin escala). Las flechas indican la di-
reccion del flujo de agua: EC = estanques de cultivo; CS = cisterna de sedimentacion; Pl = pileta 1; PIl = pileta 2; PR = pileta de reacondi-
cionamiento; FRA = filtro rdpido de arena; B = bombas; UV = unidad de luz ultravioleta.
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Tabla 1. Nimero de peces, carga y racion de alimento suministra-
da durante el experimento.

Dias  Namero de peces  Biomasa (kg)  Racion de alimento diario (kg)
1 100 15 0.30
49 100 3 0.46
50 340 48 0.96
79 337 76 1.52
80 337 76 1.52
93 337 98 1.52
94 247 75 1.50
108 247 90 1.50
109 129 49 0.98
119 129 56 1.12
120 21 13 0.26

nitrato (N-NO;) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), fue-
ron medidos de acuerdo con las técnicas estandar (APHA et
al.,, 1992). El amoniaco (N-NH;), fue estimado a partir del NAT,
ajustando el valor de acuerdo con la temperatura del agua y
el pH, de acuerdo con la tabla propuesta por Piper et al.
(1982). El sedimento acumulado en el fondo de la cisterna de
sedimentacion, fue analizado para determinar nitrégeno total,
lipidos totales, fibras y carbohidratos, nitrégeno amoniacal
total y cenizas utilizando muestras individuales duplicadas de
acuerdo a los métodos estandar (AOAC, 1990).

Para evaluar la pérdida de amoniaco por el arrastre de
aire en el sistema, se construyd un sistema a escala piloto
montado en el laboratorio. Para ello se utilizd un micro-fer-
mentador New Brunswick de 10 litros de capacidad, con agua
del sistema, la cual fue previamente irradiada con luz ultra-
violeta, y se le agreg6 cloruro de amonio anhidro. La tempe-
ratura del agua se mantuvo a 20°C, el pH en 8.6 y se aplicd una
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aireacion de b litros por minuto. El amoniaco fue medido me-
diante la técnica estadndar de APHA et al. (1992).

Para comprobar si existian o no diferencias significati-
vas entre los diferentes componentes del sistema cerrado de
recirculacién y los compuestos nitrogenados, se realizé un
analisis de varianza (ANDEVA) de una sola via y la prueba a
posteriori de Tuckey HSD, utilizando el programa de Software
Statistica version 4.5.

RESULTADOS

Los resultados de los parametros fisicoquimicos en ca-
da componente del sistema cerrado de recirculacion de agua
alo largo de 120 dias se presentan en la Tabla 2.

El valor minimo promedio de oxigeno disuelto, se regis-
trd en la CS, donde se acumulan las excretas y los desperdi-
cios de alimento provenientes de los EC. En esta cisterna en
particular, se observo una diferencia menor en la concentra-
cion de oxigeno disuelto de hasta 1.7 mg/L, con respecto a los
otros componentes del sistema, presentando una diferencia
significativa (p < 0.05) con respecto a los otros componentes.
Esto mismo se observd con el porcentaje de saturacion de
oxigeno, donde la mayoria de los componentes presento va-
lores cercanos a la saturacion, a excepcion de la CS. El pH
también mostro en esta cisterna el valor mas bajo (7.7), y pre-
sento diferencias significativas (p =< 0.05) con respecto a los
otros componentes, indicando que el proceso de nitrificacion
disminuy6 el valor de pH. Los valores promedio de NAT fueron
mayores en los EC y en la CS, siendo similares en los demas
componentes, los EC y la CS, presentaron diferencias signifi-
cativas con respecto a los otros componentes del sistema. El
amoniaco (N-NHs) presentd una conducta similar, registrando
los valores mas altos en los EC y en el resto de los componen-

Tabla 2. Valores promedio y la desviacién estandar, de los parametros fisicoquimicos registrados en los componentes del sistema.

Pardmetros Estanques de cultivo Componentes del sistema de recirculacion
1 2 CS Pl Pll PR

0.D. (mg/L) 6.4 +0.5° 6.4 +04° 47040 6.4 +0.5° 6.6 +0.4° 6.9 +0.4°
Saturacion de 0.D. (%) %+7.22 95+5.7° 67 + 5.6 91+7.12 94 +56° 98 + 5.6°
NAT (mg/L) 032+0.22° 0.28 +0.16° 0.16+0.12b 0.05+0.03 0.04 +0.02° 0.04+0.022
N-NH; (mg/L) 0.26 + 0.0019° 0.22 +0.014 0.02 +0.002° 0.02 + 0.001 0.02 +0.001° 0.03 + 0.0022
Temperatura del agua (°C) 189+1.22 18.8 +1.3° 187 +1.42 187 +£1.3° 187+ 1.2 187 1.3
pH 8410137 841012 17104 8.1£0.3° 82103 84+02°
DAO (mg/L) 34.3 + 47.4° 415683 38.7+51.98 32.6+56.22 322+59.9° 31.7:61.3°

a¢Las letras diferentes en los renglones, indican que existen diferencias significativas (p < 0.05) entre los componentes del sistema.
(CS) Cisterna de sedimentacion; (P1) pileta I; (PIl) pileta II; (PR) pileta de reacondicionamiento; (0.D.) oxigeno disuelto; (DQ0) demanda quimica de oxigeno; ( NAT) ni-

trdgeno amoniacal total.
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Figura 2. Valores promedio de nitrato (N-NQO3) registrados en la en-

trada (cisterna de sedimentacion CS)y en la salida (pileta de rea-
condicionamiento PR) del sistema.

tes los valores fueron bajos y no presentaron diferencias sig-
nificativas (p = 0.05). En general, los valores promedio de
DQO fueron semejantes en todos los componentes, a excep-
cion del EC2.

Los valores de nitrato (N-NO3) registrados en la CS y en
la PR, que corresponden a la entrada y salida respectivamen-
te del sistema, mostraron un incremento a lo largo del perio-
do experimental, se inicid con un valor minimo promedio de
2.3 mg/L en el dia 50 alcanzé un valor maximo de 12.9 mg/L en
el dia 84 y declinando levemente hacia el final del experimen-
to (120 dias), con un valor promedio de 9.6 mg/L. No se obser-
varon diferencias significativas (p = 0.05) entre los valores
de nitrato en la entrada (CS) y en la salida (PR) del sistema
para cada registro (Figura 2).

Se observo una relacion directa entre la carga de bioma-
sa de peces y la concentracion del NAT. Este comportamiento
fue especialmente notorio en la CS, donde se acumularon los
desechos provenientes de los EC. Cuando la carga de bioma-
sa de peces alcanzo valores aproximados a los 100 kg, el va-
lor registrado de NAT fue de 0.38 mg/L (Figura 3).

— Biomasa (kg) —4—CS

Biomasa (kg)
IS @ @ 3 =
(=] (=3 (=] (=] o
B &
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1 ‘49 ‘ 50‘79‘80‘93‘94 I108‘109‘119‘120
Dias
Figura 3. Relacion entre la carga de biomasa de peces (kg) y el ni-
trégeno amoniacal total (NAT) registrada durante el periodo expe-
rimental.

Vol. 13 No. 4 » 2003

K]

mgiL

Figura 4. Comparacién de los valores promedios del NAT y del amo-
niaco (N-NH,), registrados en cada uno de los componentes del
sistema.

Se observaron diferencias estadisticamente significati-
vas (p = 0.05) entre la concentracion promedio del NAT y el
amoniaco en cada uno de los componentes del sistema, sien-
do los valores mas altos registrados de NAT y de amoniaco de
0.32 y 0.25 mg/L respectivamente en el EC2 (Figura 4). Los va-
lores no excedieron los limites de seguridad de la tolerancia
a estos compuestos para las especies cultivadas, excepto en
los estanques de cultivo 1y 2. En el experimento donde se si-
mularon las condiciones de los estanques, el porcentaje de
pérdida de NAT debido al arrastre, mostré que cerca del 65%
se pierde durante las primeras 22 horas, alcanzando hasta el
90% durante las proximas 208 horas (ocho dias aproximada-
mente) (Figura 5).

Los resultados del analisis quimico de los lodos acumu-
lados en la CS, se presentan en la Tabla 3. En ella destacan
los valores elevados de nitrégeno total y de NAT (20.42 y 409.8
mg/L, respectivamente), que se acumularon en los lodos.
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Figura 5. Porcentaje de NAT (N-NHj) perdido en el tiempo, regis-
trado en un experimento in situ en condiciones similares al cultivo.
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Tabla 3. Resultados del andlisis quimico de los lodos acumulados
en la cisterna de sedimentacidn (CS).

Componentes

(mg/L en 100 g) Base himeda (%) Base seca (%)
Nitrogeno total 274 20.42
Lipidos totales 0.72 5.36
Fibras y carbohidratos 112 57.53
NAT 577 409.80
Cenizas (550°C) 224 16.69

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio, indican que
los parametros de calidad del agua evaluados en los distintos
componentes del sistema cerrado de recirculacion a lo largo
de los120 dias que durd el experimento, se mantuvieron den-
tro de los limites razonables de seguridad para las especies
cultivadas, excepto en las estanques de cultivo, donde los va-
lores promedio de N-NH; excedieron los niveles de seguridad
establecidos para la trucha arco iris que van de 0.03 a 0.05
mg/L de acuerdo con Klontz (1991). El recambio de agua dia-
rio y los altos niveles de saturacion de oxigeno disuelto, con-
tribuyeron a mantener bajos los valores del NAT. No obstante,
se observd una clara tendencia a la acumulacion y retencion
del NAT y del amoniaco en los EC, en contraste con los otros
componentes del sistema, donde los valores fueron significa-
tivamente mas bajos. Esto podria ser explicado, si se consi-
dera que los peces recibieron alimento balanceado, ya que
es una fuente constante de nitrégeno, puesto que los peces
lo excretan a través de las branquias, la orina, la descompo-
sicion de las heces y de los alimentos no consumidos por ac-
cion bacteriana. De hecho, se ha calculado que el alimento
balanceado aporta hasta el 88% del nitrégeno endégeno ge-
nerado en el sistema. Por esta razon, los valores del NAT y
amoniaco fueron elevados en los estanques de cultivo. Tam-
bién, se podria esperar valores similares 0 mas elevados en
la CS, sin embargo, no ocurri6 asi. Este hecho indica que hay
una eliminacion cercana al 50% del nitrogeno amoniacal total
y del mas del 90% del amoniaco, en una distancia relativa-
mente corta entre los EC y la CS.

De los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere
que la eliminacion del nitrégeno amoniacal y del amoniaco,
en los estanques de cultivo y en la cisterna de sedimentacion
fue debida a diversos factores, tales como la volatilizacion
del NAT y del N-NH; debido a la fuerte aireacion de los estan-
ques de cultivo y a la presencia de microorganismos en el lo-
do en la cisterna de sedimentacion, lo que se puede
corroborar con la conducta exhibida por los valores de oxige-
no disuelto y pH, los cuales disminuyeron ligeramente en es-
te sitio, como resultado del proceso de nitrificacion, y
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finalmente, debido a la absorcion o adsorcion del nitrégeno
por los sedimentos o lodos acumulados en el fondo de la cis-
terna de sedimentacion, ya que el analisis quimico del lodo
indicé que una fuerte cantidad de nitrdgeno amoniacal (57.7
mg/L por cada 100 g de lodo), puede ser acumulado o atrapa-
do en esta interfase. Estos mismos mecanismos fueron pro-
puestos por Gross et al. (2000), en estanques fertilizados que
contenian una densidad alta de peces y al parecer estas son
las principales pérdidas de nitrogeno en el sistema.

Las fluctuaciones del amoniaco expresadas en la figura
4,indican que los estanques de cultivo, presentaron los valo-
res promedio mas altos de este gas. A pesar de esto, no se
observaron problemas de conducta anémala o muerte de los
peces y tanto la Tilapia del Nilo como la trucha arco iris, mos-
traron un comportamiento normal. Estudios previos en este
sistema cerrado de recirculacion (Arredondo et al,, 1996), in-
dican que el agua utilizada, presenta las siguientes caracte-
risticas quimicas: pH alcalino (> 8.0), alcalinidad total de 300
mg/L, 1.5 g/L de ion sodio y 300 mg/L de cloruros. Los iones
sodio (Na*) y cloro (CI'), presentan un efecto antagénico con-
tra el amoniaco, por lo que lo hace menos toxico para los pe-
ces en cultivo, ademas, el alimento balanceado utilizado y la
aireacion constante de los estanques de cultivo, permiten
mantener buenas condiciones de la calidad del agua y evitar
efectos fisiologicos adversos. Cai et al. (1996), indican que
existe una relacion directa entre la calidad de la proteina in-
gerida y la excrecion del nitrégeno amoniacal total y el amo-
niaco. Bajo las condiciones de cultivo, los requerimientos de
proteina de ambas especies fueron cubiertos, ya que se obtu-
vo una sobrevivencia del 99% y una buena tasa de crecimien-
to en ambas especies, aunque superior en la trucha arco iris,
debido a que las condiciones de temperatura fueron mejores,
que para la Tilapia del Nilo, ya que esta Gltima requiere de
temperaturas superiores a los 23°C para alcanzar la tasa de
crecimiento 6ptima. En el caso de esta (ltima especie, se ob-
tuvo una tasa de crecimiento diario mayor a un gramo, mien-
tras que la trucha arco iris creciéo mas de tres gramos al dia.

Diversos trabajos cientificos han descrito condiciones
parecidas a las nuestras en sistemas cerrados de recircula-
cion de agua, utilizando diversos tipos de hiofiltros (Kolman,
1993 a y b; Hargrove et al., 1996; Twarowska et al., 1997; Wes-
terman et al.,, 1996; Schuster & Steltz, 1998), con lo cual se
puede asegurar que la operacion de este sistema fue eficien-
te en cuanto a la accion de los biofiltros, manteniendo una
buena calidad del agua y un control adecuado de los com-
puestos nitrogenados toxicos durante todo el tiempo de culti-
vo. La experiencia obtenida en su operacion fue importante
para aplicar futuros criterios de disefio y mejorar las condi-
ciones de manejo del sistema, sobre todo en lo que se refiere
ala aireacion y la manera de aumentar la eficiencia de arras-
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tre del amoniaco hacia la atmdsfera, sin que esto implique
una mayor inversion y eleve los costos de produccion.
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