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RESUMEN

La produccién de peces y camarones en sistemas de recirculacion se ha convertido en una alternativa
muy importante a los sistemas abiertos tradicionales, basada en la reutilizacién de agua previamente
tratada con procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Para que un sistema de recirculacion sea eficiente
y proporcione un ambiente adecuado, debe cumplir con cinco procesos bdsicos: circulacién de agua,
aireacion u oxigenacion, remocion de sélidos en suspension y materia orgdnica e intercambio de gases.
La filtracion bioldgica es una fase importante de cualquier sistema de recirculacién para acuicultura
(SRA) donde se utilizan organismos vivos, principalmente bacterias, para eliminar NAT (nitrégeno
amoniacal total) del agua, téxico para peces y camarones en concentraciones bajas. Por tanto, el dimen-
sionamiento de un filtro biolégico (FB) se basa en las caracteristicas del efluente como: Carga orgdnica,
concentraciéon de NAT, Nitritos, DBO, DQO, Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH). Existe una va-
riedad de FBs que se utilizan en la acuicultura para proporcionar un drea de superficie que permita el
crecimiento de bacterias en una biopelicula para usar los desechos téxicos provenientes del alimento
no consumido y del metabolismo de los peces, mejorando la calidad del agua en el cultivo. Algunos
FBs utilizados en SRA son filtros percoladores, filtros de tambor rotatorio, filtros de medios fijos su-
mergidos, FB de medios granulares, reactores de lecho fluidizado aerdbico y los filtros bioldgicos de
lecho mévil (FBLM). En este trabajo, se hace una revisioén de los métodos de FB utilizados en los SRA
como alternativa para mantener la calidad del agua.

Palabras clave: Especies hidrobioldgicas, Sistema de recirculacién, Biofiltracién, Acuicultura.

ABSTRACT

Production of fish and shrimp in recirculation systems has become a very important alternative to tra-
ditional open systems, based on the reuse of water previously treated with physical, chemical, and
biological processes. For recirculating system to be efficient and provide a suitable environment, it
must come along with five basic processes: water circulation, oxygenation, removal of suspended

Revista Investigacion Pecuaria | 1


https://doi.org/10.22267/revip.2181.26
https://orcid.org/0000-0001-8961-6976?lang=en
mailto:paulaxm0303@gmail.com
mailto:,%20cro0623@gmail.com
mailto:,%20cro0623@gmail.com
mailto:alex.eng@udenar.edu.co

Revision Literaria

solids, biofiltration and gas exchange. Biofiltration is an important phase of any recorculating aquacul-
ture system (RAS) where living organisms, mainly bacteria, are used to remove TAN (total ammonia
nitrogen) from water, toxic to fish and shrimp in low concentrations. Therefore, the sizing of a biofilter
is based on the characteristics of the effluent (organic load, concentration of TAN, Nitrites, BOD, COD,
etc.). There are a variety of biological filters that are used in aquaculture to provide a surface area that
allows bacteria to grow in a biofilm and to use up toxic waste, improving the water quality in the
culture. Some biological filters used in RAS are trickling filters, rotary drum filters, submerged fixed
media filters, granular media biofilters, aerobic fluidized bed reactors, moving bed biofilm reactors. In
this work, a review is made of the biological filtration methods used in RAS as an alternative to main-

tain water quality.

Keywords: Hydrobiological species, Recirculating system, biofiltration, aquaculture.

INTRODUCCION

Actualmente el desarrollo de la produccion
acuicola ha obligado establecer sistemas alter-
nativos de produccion intensiva, que involu-
cren menores estandares de consumo de agua,
reduccién de residuos descargados al medio
ambiente y mayor control de parametros fisi-
coquimicos dentro del sistema.

Los SRA proporcionan la recuperacion de la
calidad del efluente mediante el tratamiento y
la reutilizacion del agua, entre el 90% y 99%
se recicla en un SRA junto con un proceso de
tratamiento altamente eficiente ', convirtién-
dose en un medio alternativo para una produc-
cion intensiva, que brinda condiciones ambien-
tales controladas.

Los procesos de tratamiento mecdnicos y
bioldgicos buscan mantener una calidad de
agua Optima, de acuerdo con los requisitos y
usos establecidos, siendo necesario el control
de pardmetros criticos como la concentracién
de oxigeno disuelto, la concentracién de com-
puestos nitrogenados, especialmente el amonio
(NHs), la concentracién de CO, y otras sustan-

cias nocivas del agua utilizada en la acuicultura
2]

En los SRA la acumulacién de amoniaco se
controla mediante el intercambio de agua y la
incorporacién de FB, que cumplen la funcién
de oxidar el amonfaco a compuestos menos to-
xicos como los nitritos y los nitratos, a través
de procesos de nitrificacion realizados por bac-
terias aerobias oxidantes de amoniaco, arqueas
y bacterias aerobias oxidantes de nitritos.

Estos microorganismos nitrificantes pueden
crecer en suspension o sobre un sustrato fijo ¥,
donde la biomasa se adhiere a un medio de so-
porte soélido inerte, internamente en los espa-
cios porosos o directamente en la superficie,
formando una biopelicula .

El adecuado funcionamiento del sistema de-
pende de FB eficientes, donde las bacterias in-
teractien con el efluente rico en nutrientes, for-
mando un ecosistema micro funcional dentro
del FB. Por lo tanto, una comunidad micro-
biana sana y estable puede realizar la elimina-
cién de desechos de manera eficiente P,

Este documento realiza una revision literaria
del proceso FB y su aplicabilidad en la acuicul-
tura, tipos de FB, la inoculacién utilizada en
SRA en remocién biolégica de compuestos ni-
trogenados y de fésforo.
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REVISION DE LA TEMATICA

Importancia de los biofiltros

Los FB son un elemento indispensable en la
mayoria de los sistemas de recirculacion acui-
cola .. Los SRA con FB proporcionan la con-
version de los desechos solubles en sélidos a
través del crecimiento bacteriano y ademas re-
duce la cantidad de agua utilizada y desechada
por la acuicultura .

En el caso del nitr6geno, los FB pueden tener
alrededor del 75% al 85% del nitrégeno en for-
mas disueltas, lo que significa que la mayor
parte de la eliminacién del nitrégeno depende
de procesos bioldgicos ®1,

El alimento no consumido, desechos metabo-
licos o material particulado proveniente de las
heces pueden dar lugar a niveles téxicos de
amoniaco llegando a repercutir en la salud de
los organismos acudticos, generando intoxica-
cion directa, aumento de brotes patégenos, y la
reduccidn en el crecimiento de los organismos
en cultivo, por esta razén es importante elimi-
nar los compuestos nitrogenados como el amo-
niaco, hasta ser oxidados a nitrito y nitrato a
través de las diversas bacterias quimio autétro-
fas conocidas también como microorganismos
nitrificantes que tienen lugar en los FB P19,

Por lo tanto, la eficiencia de los FB en un
SRA se determina a partir de la exclusion del
nitrégeno de la masa de agua o de la tasa de
eliminacion volumétrica de este compuesto, las
cuales dependen en gran medida de pardmetros
ambientales como la temperatura, pH, alcalini-
dad, concentracion de oxigeno disuelto, cargas
de N y C, asi como de la gestién operativa del
FB (distribucién de flujo y regimenes de retro
lavado) 'Y,

Inoculacién de filtro biologico en un SRA
En los SRA los FB posibilitan el retiso de aguas

residuales, su desempefio depende de factores,
como el tipo de filtro e inoculo utilizado 2. Es

importante resaltar que a la hora de poner en
funcionamiento un FB se haya establecido un
cultivo bacteriano en el sistema, de no ser asi,
la eficiencia serd nula o muy baja.

Dicho lo anterior, normalmente el tiempo de
puesta en marcha de un filtro es de veinte a
cuarenta dias '], este tiempo se puede reducir
mediante la inoculacién de cultivos bacteria-
nos maduros en el filtro. Las bacterias para el
inoculo pueden venir de otros filtros donde ha
sido identificada la actividad bioldgica de los
grupos bacterianos de interés en el SRA.

En el comercio existe gran variedad de pro-
ductos disponibles para este propdsito, con la
ventaja de garantizar que se establezca el cul-
tivo de bacterias correcto en el FB. Sin em-
bargo, en el agua se encuentra gran cantidad de
bacterias que pueden crecer, como el caso de
las bacterias heterétrofas que pueden llegar a
desempeiiar el rol de un FB a una alta relacion
C:N 13,

Segtin estudios ¥ 1as bacterias heterotréficas
suelen tener una tasa de crecimiento de cinco
veces mas que las autdtrofas y rendimientos de
dos a tres veces mayor que las nitrificantes, por
lo que en los sistemas de FB con gran carga or-
ganica se puede inhibir la nitrificacién. Cuando
se tiene una proporcién carbono-nitrégeno C:N
de 1:2 hay una reduccién de la capacidad de
nitrificacion del 70%, comprada con la rela-
cién de cero, cuando no hay carbono.

Esto sugiere que la eficiencia de nitrificacion
decrece cuando aumenta la concentracién de
materia organica.

Segtn los autor ! recomiendan en sistemas
de biofloc una relaciéon C:N de 20:1 ya que es
esencial para ofrecer las condiciones bdsicas
para produccién de proteina microbiana. Asi,
hay dos maneras de calcular la adicién de car-
bono en el medio acudtico, por la concentra-
ciéon de NAT (NHi*- NHs ) en el medio
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acudtico y por el nitrégeno presente en el ali-
mento diariamente proporcionado y excretado
por los animales en cultivo.

Por otro lado, se encuentra los medios de so-
porte, los cuales estdn conformados por sélidos
que presenta alta porosidad y diversidad en su
configuracion geométrica (pueden ser circula-
res, cuadrados o rectangulares) en los cuales se
adhieren los microorganismos en la superficie
creando una pelicula bioldgica "¢,

Hay que tener en cuenta que las dimensiones
y el volumen del material de soporte van a de-
pender directamente de la naturaleza del agua
residual a tratar, con el fin de garantizar el con-
tacto entre la biopelicula y el contenido de la
materia organica del efluente "%,

Algunos de los materiales granulares repor-
tados '? para un FB, conformado por tres capas
de material granular son: una primera capa de
triturado con tamafos de 3/8” a #4, seguido por
una capa de material de tamafio #4 a #8, cada
una con altura de 0,05 m, una segunda capa de
0,60 m de la arena utilizada como medio fil-
trante tamanos #20 a #40, localizadas en ese
orden segun el sentido del flujo ascendente o
descendente.

Existen gran variedad de materiales de so-
porte, entre los mas comunes se encuentra la
piedra, elementos cerdmicos, conchas de os-
tras, cilindros de plastico, entre otros.

Otro estudio prueban la eficiencia de un FB
utilizado como material de soporte conchas
marinas a diferentes concentraciones de carga
orgénica, donde se evaluaron, sélidos suspen-
didos totales (SST), s6lidos suspendidos vola-
tiles (SSV) y s6lidos suspendidos fijos (SSF),
con tiempos de retencion hidraulica de: 12,85;
10,71; 8,57 y 6,43 h, obteniendo la mejor efi-
ciencia en la remocion con TRH de 6,43 h
(SST 29%, SSV 23,.8% y SSF 50%) eviden-
ciando que las conchas marinas logran reduc-
ciones satisfactorias de materia orgénica .
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La principal finalidad del material de soporte
es acumular grandes cantidades de biomasa,
con un consecuente aumento de tiempos de re-
tencion celular (TRC) y actuar como una ba-
rrera fisica evitando que los s6lidos sean arras-
trados en el efluente y mejorar el contacto entre
los constituyentes del afluente y los lodos bio-
16gicos contenidos en el FB 1718,

Tipos de filtros bioldgicos

Los FB son unidades, donde existen conglome-
rados bacterianos formando biopeliculas, com-
puestas por polisacdridos, altamente organiza-
dos, que incluyen un medio para la unién y cre-
cimiento de microorganismos que se desarro-
llan por la segregacion de miembros de comu-
nidades individuales en distintas capas, las
cuales cambian de acuerdo a las condiciones
nutricionales y caracteristicas del efluente "%,
la oxidacion del amonio es un proceso de dos
pasos, los cuales consisten en la sucesiva oxi-
dacién del amoniaco primero a nitrito y final-
mente a nitrato. En la ecuacion 1 se presenta la
reaccién global de nitrificacion 2.

NH+1 ,8302+ 1 ,9HCO3’—> 0,02 1 C5H7N02 +
1,041H,0 + 0,98NO; + 1,88H,CO; Ec.1)

La desnitrificacién heterotréfica es una
forma eficiente de eliminar los nitratos en el
tratamiento de aguas residuales, en este pro-
ceso, los microorganismos heterétrofos utili-
zan carbono orgdnico como donador de elec-
trones y finalmente transforman €l ni trato en
nitrogeno gaseoso (N>). Por lo tanto, una con-
centracion suficiente de carbono orgdnico o
una relacion C: N adecuada es un factor crucial
para asegurar el proceso de desnitrificacion 2!,

En la ecuacién 2 se presenta la reaccién glo-
bal de desnitrificacién, incluido sintesis, agua
residual como fuente de carbono y amonio
como fuente de nitrégeno.

NO3'+ O,345C10H1903N + H*+ 0,267NH4 +
0,267THCO5;— 0,655CO, + 0,612CsH;O,N +
0,5N, + 23H;0 (Ec.2).
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La fuente de carbono organico alimenta las
bacterias desnitrificantes anaerdbicas facultati-
vas, entre los géneros mds conocidos se en-
cuentran: Pseudomonas, Archromobacter, Al-
caligenes, Bacillus, Hyphomicrobium, las cua-
les estan presentes en plantas de tratamiento de
aguas residuales, otros géneros que también
realizan este proceso son: Chromobacterium,
Halobacterium, Moraxella, Micrococcus,
Neisseria, Paracoccus, Azospirillum, Rho-
dopseudomonas, Proteus, Thiobacillus, Vibrio,
Xanthomonas y Klebsiella, Alcaligenes, Para-
coccus, Thiosphaera 202223,

Las bacterias desnitrificantes heterdtrofas
tienen una tasa de crecimiento mds alta que las
autétrofas y son el tipo mds abundante de des-
nitrificantes que se encuentran en el medio na-
tural 4,

La eficiencia del proceso de desnitrificacion
depende de una serie de factores como: tempe-
ratura, pH, oxigeno disuelto, concentracion de
nitritos y la cantidad de sustrato de carbono or-
géanico 1,

Existen muchos sistemas para el tratamiento
bioldgico de aguas residuales, algunos ejem-
plos de estos son: BF percoladores, rotativos,
sumergidos de medios granulares, de lecho fijo
y movil, de lecho fluidizado ¢

En acuicultura existe la tendencia a la utili-
zacion de filtros biolégicos de lecho fijo
(FBLF) con preferencia a los de crecimiento en
suspension, dentro de este tipo de filtros los de
medio soporte granular fijo [, como se indica
en la (figura 1), siendo uno de los sistemas mas
utilizados en la eliminacién de contaminantes
orgénicos de las aguas residuales debido a su
configuracién mecdnica simple, que soporta
una alta tasa de carga organica, bajos requisitos
de energia y costos operativos 2!,
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Figura 1. Representacion esquematica
de un (FBLF) 2!,

Segtin el estudio *”), donde se determinaron
las caracteristicas de rendimiento de un biofil-
tro de micro perlas instalado en un SRA, con
un TRH de 3-5 min, obteniendo como resul-
tado que, las concentraciones de NAT y las
concentraciones de nitrito-nitrégeno durante
un periodo de cultivo de 52 dias se mantuvie-
ron en 1,6 mg/L y 0,9 mg/L.

El flujo de agua producido por el movimiento
reciproco de los medios sirve para lavar los s6-
lidos en suspension, asegurando la ocurrencia
de procesos optimos de nitrificacion. Ademas,
el movimiento reciproco del medio mejora sig-
nificativamente la eficiencia del tratamiento
con amoniaco al optimizar el transporte de nu-
trientes y la actividad de nitrificacion.

El estudio ™ afirma que existen algunos
procesos de biopelicula fija que han sido utili-
zados en el tratamiento de aguas residuales de
origen acuicola e incluyen los contactores bio-
l6gicos rotativos (CBR), los FB de lecho flui-
dizado, FB sumergidos y diversos tipos de fil-
tros de arena.

El autor sostiene ?®! que una de las ventajas
de este tipo de filtros es la alta tasa de desnitri-
ficacion en relacion al volumen de filtro reque-
rido. Por ejemplo, la tasa volumétrica de
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desnitrificacion para los FB sumergidos (Fi-
gura 2) es del orden de 2 kg NOs;/m?®d, osci-
lando entre 1 a 7 kg NOs/m? /d.

™ Bioblogue

Diifusor de
Oxigeno

| Cohumna

Figura 2. Esquema de un FB sumergido en
SRA ™.

Los FB de lecho fluidizado reportan una tasa
volumétrica de desnitrificacion del orden de 4
kg NOsN/m’/d, oscilando entre 3 a 7 kg NOs
N/m?*d. En comparacién, un sistema de lodos
en suspension posee una tasa volumétrica de
desnitrificaciéon del orden de 0,2 kg NOs
N/m?/d cuando se utiliza metanol como fuente
de carbon.

Los FBLM como se muestra en la Figura 3,
son otro tipo de sistemas confiables para la re-
mocién de nitrégeno debido a las altas tasas de
carga volumétrica y la baja acumulacion de s6-
lidos en el reactor. Uno de los rasgos caracte-
risticos de este FB es el movimiento de los me-
dios de soporte en el fluido.

Una ventaja importante es que la fraccion de
llenado del medio de biopelicula en el reactor
estd sujeta a preferencias !, Para mover la sus-
pension del medio libremente, se recomienda
que las fracciones de llenado sean del 30 al
70% 1.
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Figura 3. Esquema de un FBLM con biope-
licula 161,

Proceso de nitrificacién en filtros bioldgicos

En un SRA las conexiones de nitrégeno inor-
ganico como el amoniaco (NHs), amonio
(NH4"), nitrito (NOy), nitrato (NOs) y nitr6-
geno en forma gaseosa (N), principalmente se
incluyen en el agua o en los lodos generados
por el sistema, asi como, diferentes formas de
conexiones de nitrogeno organico, incluidas
las formas unidas a particulas, como la urea,
aminoécidos, péptidos y proteinas !\

Los FB en un SRA tienen la funcién de man-
tener las concentraciones de NAT en niveles no
letales para los peces, considerando el rango de
seguridad para la supervivencia entre 0,1 y 3
mg/L y el NHsdebe mantenerse en concentra-
ciones <0,6 mg/L. *% En la tabla 1 se muestra
la tasa remocidn del NAT de algunos FB usual-
mente utilizados en acuicultura.

La eficacia de eliminacion y la tasa de elimi-
nacion de NAT, se ven afectadas por el tiempo
de retencidn hidraulica (TRH), la tasa de elimi-
nacion de NAT es directamente proporcional al
TRH, mientras que la eficiencia de eliminacion

de NAT es inversamente proporcional al TRH
7]

Revista Investigacion Pecuaria | 6



El uso de un decantador de columna asociado
al reactor aerdbico de lecho fluidizado con cir-
culacion en tubos concéntricos con tiempo de
retencion hidrdulica de 0,55 y 0,20 h, respecti-
vamente, en un SRA con tilapia de 0,32 kg de
peso promedio y densidad de poblacién de 33,1
kg/m?, dio como resultado 35,2% en relacién
con la eliminacién del NAT B, siendo superior
a otro estudio, donde se obtuvo resultados de
27%, para un mismo sistema de filtracion bio-
16gica M.

En otra investigacion ", donde se evalué la
nitrificacion en un FBLM y un FBLF, Los fil-
tros se acondicionaron a una concentracion de
NAT de entrada de (2,89+0,1 mg/L) y un flujo
de entrada de agua comprendido entre 1 L/s y
4 L/s.

Los valores de remocion total de NAT, en los
filtros FBLM tuvieron una tasa de remocion
significativamente mayor (23117 g N/m?/d)
en comparacion con los FB (92+ 2 g N/m%/d),
con respecto a la eliminacién de NAT especi-
fica de la superficie, los FBLM tuvieron una
eliminacién significativamente menor
(0,27+0,02 g/m?/d) que los filtros FBLF (0,46
+0,01 g/m?/d).
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Cuando se aument6 la concentracidén de en-
tra a (6,27+0,39 mg/L) el FBLF aumento la
tasa de eliminacion (0,73+0,01 g/m?/d). Los re-
sultados indican que la biopelicula mas hetero-
génea y estratificada que se espera en los FBLF
puede reaccionar de manera mds flexible
cuando se enfrenta a cambios como las diferen-
cias en la carga de NAT.

Para una eliminacion eficiente de amoniaco,
es importante que el periodo de drenaje sea lo
suficientemente largo como para permitir la
transferencia de oxigeno a través de la biopeli-
cula.

Un sistema combinado de un filtro biolégico
de grava (FBG), formado por celdas de inun-
dacién y drenaje, seguidas por celdas sumergi-
das, puede ser la configuracién mas adecuada
para la eliminacion eficiente de nitrégeno y al
mismo tiempo mantener bajas concentraciones
de nitrito cuando se tratan aguas residuales de
acuicultura marina B,

En la tabla 1 se muestra en promedio la tasa
de eliminacion del NAT de algunos FB comtn-
mente utilizados en acuicultura.

Tabla 1. Tasa promedio de eliminaciéon de NAT en los filtros biolégicos utilizados en acui-

cultura

Tipo de filtro bioldgico

Tasa de eliminacion de NAT

(g NAT/m?/d)
Filtro biol6gico de lecho movil 0,27t
Filtro bioldgico de lecho fijo 0,46 - 0,73 ']
Reactores de arena fluidizada 0,24 32
Contadores biol6gicos rotativos 0,19 -0,7982
Filtro de goteo 0,24-0,643

Remocién de materia orgdnica en SRA

La reduccién del intercambio de agua conduce
auna acumulacion de materia organica disuelta
(MOD) que puede tener efectos potenciales so-
bre la calidad del agua, el bienestar de los peces
y el rendimiento del sistema.

Los desechos fecales y el derrame de ali-
mento son las dos fuentes principales de pro-
duccién endégena de MOD en SRA 31,

La tasa de intercambio de agua y el tipo de
sistema de tratamiento determinan el grado en
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que el MOD se puede acumular dentro de un
sistema.

Esta acumulacién de MOD puede promover
el crecimiento de bacterias oportunistas, afec-
tando el desempefio del biofiltro ¥ y dificul-
tando los procesos de desinfeccion oxidativa
de los sistemas.

La concentracién de MOD en el agua es uno
de los factores criticos que afectan la operacion
de la nitrificacion. Las bacterias heterdtrofas -
encargadas de remover la materia orgénica-
tienen una tasa de crecimiento maxima cinco
veces mayor que las bacterias nitrificantes, por
lo que las bacterias heterdtrofas tienen mayor
éxito al competir por el espacio y el OD en la
biopelicula; en consecuencia, pueden llegar a
inhibir la nitrificacién 4.

Segtin 9 cuando la cantidad de materia orga-
nica, representada por la DQO, es baja (menor
que 50 mg/L), los FBs se especializan en la re-
mocién de compuestos nitrogenados. En este
comportamiento, si bien existe remocién de
materia organica, no es significativa.

Por otro lado, reportan cargas de materia or-
gdnica que entra al FB promedio, de
49,27+0,33 mg/L; donde la remocién de DQO
en el percolador fue de 11,14+£0,67%. Aun en
este porcentaje de remocion, la materia orga-
nica no representaba un peligro para los peces.

Eliminacion de Fosforo en SRA

El fésforo (P) es un elemento esencial para
todo organismo vivo y un factor limitante ti-
pico del crecimiento de los ecosistemas acudti-
cos naturales.® También puede ser una fuente
de contaminacion ambiental y eutrofizacion,
ya que los peces asimilan solo 20-40% del P
suministrado en las raciones acuicolas ®7\. Se
ha demostrado la eliminacién biol6gica de fos-
fato durante la desnitrificacion B4,

El P se precipita quimicamente en digestores
anaerdbicos que tratan lodos de acuicultura B7.
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Sin embargo, existen pocos estudios con rela-
cion al estudiado el destino del P en SRA, que
combinan la desnitrificacion y la digestion ana-
erobica.

Gran parte del lodo que ingresa al digestor
anaerdbico de dichos sistemas estd compuesto
de biomasa microbiana ®®, lo que sugiere que
puede contener altas cargas de P que potencial-
mente se pueden recuperar y reutilizar #%. El
porcentaje tipico de fésforo que se encuentra
en sistemas de lodos activados con bacterias
heterétrofas estd entre 1,5 y 2,0% 2.

Por otro lado, las especies bacterianas estdn
directamente involucradas en la eliminacién
bioldgica de fésforo, como las Acinetobactery
otras especies que han demostrado ser eficaces
entre las cuales se encuentran las Pseudomo-
nas, Aeromonas, Moraxella, entre otras %,

En un SRA se estudi6 el destino del P y se
probd los medios para recuperarlo y reutili-
zarlo. Se analizaron, agua, lodos y las comuni-
dades microbianas en las diferentes unidades
de tratamiento del sistema, donde el pescado
recuper6 el 29,5% del P aplicado, el 69,8% se
encontro en los lodos del sistema y el 3,8% se
liber6 al agua como P soluble.

La concentracion de P en el sistema se
mantuvo estable, probablemente debido a su
absorcion por desnitrificacion de organismos
acumuladores de polifosfatos y su precipita-
cién en el reactor anaerébico del SRA. Por
tanto, solo el 1,5% del P aplicado se descargd
como efluente y el 69% se recuperd B, Se
compararon FBLM de lecho mévil y FBLF
para la eliminacién y desnitrificacion de fés-
foro via bioldgica.

Los resultados indicaron que todos los nu-
trientes fueron eliminados por el proceso reali-
zado en el reactor de lecho fijo en comparacion
con el proceso del reactor de lecho mévil. Du-
rante la fase de desnitrificacion en el reactor de
lecho fijo, la absorcién de fosfato fue de 98,6%
y la descomposicion de NAT de 75,9%,
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mayores, en comparacion al proceso en el reac-
tor de lecho mévil, que obtuvo 78,5% para fos-
fato y 54,2% para NAT 26,

Filtracion bioldgica en los SRA como una al-
ternativa amigable con el medio ambiente

En la actualidad los altos niveles de nutrientes
y materia orgdnica producida por los cultivos
de organismos acudticos han contribuido a la
degradacion ambiental de las masas de aguas
receptoras. segun el autor "% afirma que el ni-
vel de impacto depende directamente de la can-
tidad o concentracion evacuada y de la capaci-
dad de asimilacién del medio acuético.

En los dltimos afios, Colombia ha implemen-
tado un estricto marco juridico en materia de
proteccidn y preservacion de los recursos natu-
rales; la Autoridad Nacional de Licencias Am-
bientales (ANLA), en el decreto 1076 de 2015
(Decreto 3930 de 2010) promueve el Redso de
las Aguas Residuales a través de los Planes de
Reconversion a Tecnologias Limpias en Ges-
tioén de Vertimientos—PRTLGV y lo incluye en
la gradualidad para el cumplimiento de la
norma de vertimientos. “! Se considera que es
obligatorio para todas aquellas personas que
desarrollen actividades industriales, comercia-
les o de servicios y que en el desarrollo de esta
generen aguas residuales, que serdn vertidas en
el cuerpo de agua superficial o alcantarillado
publico 1,

Es por esta razén que se justifica la utiliza-
cion de los FB en los SRA como una alterna-
tiva para tratar las aguas contaminadas en el
proceso productivo y asi mitigar el impacto
ambiental que genera la acuicultura. Por otro
lado, la filtracion bioldgica, logra mejorar la
eficiencia en cuanto al uso del agua, permi-
tiendo la toma del recurso hidrico para el desa-
rrollo de otras actividades antrépicas.
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Otra investigacion ' considera que los sis-
temas de tratamiento anaerdbicos son alterna-
tivas cada vez mds consolidadas y utilizadas en
el tratamiento de efluentes de media y alta
carga, sin embargo, este tipo de sistemas pre-
sentan deficiencias en la remocién de nutrien-
tes y microorganismos patégenos, razon por la
cuan los efluentes de los sistemas de trata-
miento de agua muchas veces no cumplen con
las normas establecidas por las legislaciones
ambientales.

Otros autores afirman "> que los FB pro-
porcionan los mecanismos necesarios para eli-
minar la materia orgdnica como también los
constituyentes no removidos por los sistemas
de tratamiento anaerdbico y proteger los cuer-
pos receptores donde se vierten.

Por otro lado, los SRA ademas de incorporar
el tratamiento y la reutilizacion del agua con
menos del 10% del volumen total remplazada
por dia, representa una alternativa para los cul-
tivos intensivos de diferentes especies %,

Con base en lo anterior, se puede maximizar
la produccién al requerir menor cantidad de
agua y tierra para generar la misma biomasa
que la requerida en los sistemas convenciona-
les, de igual manera esta confirmado que con
una unidad de desnitrificacion incluida en estos
sistemas se pude reducir considerablemente el
nitrato y sus efectos en los peces y el medio
ambiente. *® Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la utilizacion de la tecnologia en el
tratamiento del agua tiene como ventajas el
monitoreo y control constante de las variables
fisicoquimicas y sanitarias del agua, la reutili-
zacion del agua, producciones de altas densi-
dades, y como desventajas el alto costo y nece-
sidad de mano de obra calificada.

CONCLUSIONES

En los sistemas de produccién acuicola
se

medio de la FB, cuyo objetivo es reducir las
cargas contaminantes en el proceso de
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nitrificacion, que se logra segin la construc-
cion y el medio filtrante sobre el que se esta-
blece el 6ptimo crecimiento de la biopelicula.

FBLF, son mayormente utilizados en los
SRA, por su fécil construccién, adecuacion,
mantenimiento y rendimiento. La FB en SRA
tiene numerosos beneficios para el medio am-
biente y la eficiencia en los cultivos acuicolas,
principalmente porque través de ellos se eli-
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también porque a través de estos métodos de
filtracién mitiga el impacto ambiental gene-
rado por las aguas residuales que terminan
siendo vertidas en los cuerpos de agua superfi-
cial y subterrdneo.

Ademds, concentraciones de compuestos ni-
trogenados, junto a los compuestos de fosforo,
son los principales causantes de la eutrofiza-
cion de los cuerpos de agua.

mina gran cantidad de compuestos como el
NAT, que aun en concentraciones bajas resulta
ser toxico para las especies cultivadas y
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