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Resumen 

Los Sistemas de Recirculación Acuícola (RAS por sus siglas en inglés) reutilizan el ma-
yor porcentaje posible de agua para el cultivo de organismos por medio de numerosos 
métodos de filtración, entre los que se encuentran: sistemas de remoción de sólidos, 
filtros biológicos y sistemas de transferencia de gases. La filtración biológica permite 
la extracción del nitrógeno amoniacal total del agua por medio de la nitrificación. La 
maduración del biofiltro es el periodo que tardan las bacterias nitrificantes en coloni-
zar la superficie de las partículas del biofiltro. Este es un paso crucial en la puesta en 
marcha de los sistemas RAS. En nuestro país la Empresa de Desarrollo de Tecnologías 
Acuícolas (EDTA) tiene experiencias con el uso de esta tecnología, instalada gracias a 
la colaboración internacional entre Cuba y los Países Bajos. No obstante, la publicación 
de los resultados obtenidos del trabajo con este sistema no profundiza en el proceso de 
maduración del biofiltro. Este trabajo pretende resumir la información actual, tanto 
nacional como internacional, que se conoce sobre los sistemas RAS y su funcionamien-
to, enfatizando en la importancia de esta tecnología para el desarrollo de la acuicultura 
sostenible en Cuba y presentando la necesidad de contar con un protocolo de madura-
ción de biofiltros adaptado a nuestras condiciones. Para esto último, se comparten las 
experiencias de maduración del biofiltro llevadas a cabo en la Estación Experimental de 
Cultivos Marinos Mariel y en el Laboratorio de Nutrición del Centro de Investigacio-
nes Pesqueras (CIP).  

Palabras clave: calidad del agua, filtros biológicos, maduración, bacterias nitri-
ficantes, nitrógeno amoniacal total. 

Abstract

Recirculating Aquaculture Systems (RAS) reuse as much water as possible for the cultiva-
tion of organisms through numerous filtration methods, including solid removal systems, 
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biological filters, and gas transfer systems. Biological filtra-
tion enables the removal of total ammonia nitrogen from 
the water through nitrification. Biofilter maturation is the 
period it takes for nitrifying bacteria to colonize the surface 
of the biofilter particles. This is a crucial step in the start-up 
of RAS systems. 

The Empresa de Desarrollo de Tecnologías Acuícolas 
(EDTA) in Cuba has experience with this technology, in-
stalled through international collaboration between Cuba 
and the Netherlands. However, the results that were pub-
lished about the work with this system does not go into 
detail about the process of biofilter maturation. This work 
aims to summarize the current information, both national 
and international, known about RAS systems and their op-
eration, emphasizing the importance of this technology for 
the development of sustainable aquaculture in Cuba and 
highlighting the need for a biofilter maturation protocol 
adapted to our conditions. For this purpose, the experi-
ences of biofilter maturation conducted at the Mariel Mari-
culture Experimental Station and at the Nutrition Labora-
tory of the Centro de Investigaciones Pesqueras (CIP) are 
shared. 

Keywords: water quality, biological filters, maturation, ni-
trifying bacteria, total ammonia nitrogen.

Introducción 
Los sistemas de cultivo en acuicultura son clasificados 
atendiendo a diferentes criterios. Según el tipo de es-
tructura que se utilice se puede llevar a cabo el cultivo 
en jaulas, estanques o tanques. Lo que determina si un 
sistema de cultivo es abierto, estático o cerrado es el in-
tercambio de agua que lleve a cabo el mismo con el am-
biente. Los sistemas abiertos reciben el flujo constante 
de agua, comúnmente de una fuente natural; el cultivo 
estático se caracteriza por una fuente invariable de agua 
que no realiza intercambio con el exterior, como un es-
tanque. Los sistemas cerrados llevan a cabo un mínimo 
intercambio de agua con el ambiente. Si en un mismo 

sistema se cultiva solo una especie o más de una espe-
cie, se estará en presencia de un monocultivo en el pri-
mero de los casos o de un policultivo en el segundo. La 
intensidad del cultivo es un reflejo del número de orga-
nismos por unidad de área o volumen de agua que se 
estén cultivando; un sistema se clasificará como intensi-
vo, semi-intensivo o extensivo atendiendo a este criterio 
(Encarnación et al., 2024).

La calidad del agua en la acuicultura depende, en 
gran medida, de la acumulación de residuos derivados 
del metabolismo de los organismos de cultivo, disuel-
tos y suspendidos, que se componen de heces, ali-
mento balanceado no consumido y biomasa muerta 
de bacterias. Estos residuos están integrados, prima-
riamente, por materia orgánica que, al diluirse en el 
agua, originan especies nitrogenadas, como el nitró-
geno amoniacal total (NH3 / NH4

+), altamente tó-
xico. La concentración de contaminantes aumenta en 
el agua, cuando no se tiene un flujo adecuado en los 
sistemas de cultivo. Esta elevada presencia de mate-
ria orgánica, sólida y nutriente, se ve reflejada también 
en los efluentes de la producción. Uno de los retos ac-
tuales con que se enfrenta la acuicultura consiste en 
aplicar tecnologías amigables con el medio ambien-
te y accesibles desde el punto de vista económico, co-
mo por ejemplo, la reutilización parcial o total de las 
aguas por medio de recirculación (Asiri & Chu, 2020; 
Aalto et al., 2022).

Los Sistemas de Recirculación Acuícola (RAS por 
sus siglas en inglés) se definen como sistemas cerrados 
que reutilizan el mayor porcentaje posible de agua pa-
ra el cultivo de organismos acuáticos, lo cual asegura 
el mantenimiento de la calidad de la misma por me-
dio de numerosos métodos de filtración. La base de 
esta tecnología radica en la idea de que es posible reu-
sar el agua dentro de un tanque de cultivo, si se eli-
minan todos los metabolitos potencialmente dañinos 
para los organismos cultivados. Con tales fines, se uti-
lizan sistemas de remoción de sólidos, filtros biológi-
cos y sistemas de transferencia de gases (Pulkkinen, 
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2020; Balami, 2021; Aalto et al., 2022; Pettersson et 
al., 2022; Qi et al., 2025). La filtración biológica con-
siste en la remoción del nitrógeno amoniacal total del 
agua por medio del proceso de nitrificación, lleva-
do a cabo por bacterias nitrificantes que utilizan co-
mo sustrato partículas de polietileno. La maduración 
del biofiltro es el periodo que tardan las bacterias ni-
trificantes en colonizar la superficie de las partículas 
del biofiltro. Este es un paso crucial en la puesta en 
marcha de los sistemas RAS (Timmons et al., 2018; 
Pulkkinen, 2020; Balami, 2021; Burut-Archanai et 
al., 2021). Un biofiltro se considera maduro cuando 
las concentraciones del nitrógeno amoniacal total se 
estabilizan por debajo de 0.7 mg/l (Rojas & Pedersen, 
2016).  

Los sistemas RAS presentan ventajas en comparación 
con otros métodos de cultivo tradicionales como el 
cultivo en jaulas y en estanques. También con respecto 
a los sistemas raceway, pues permiten mayor flexibilidad 
en la selección del sitio de instalación, menor uso de agua 
del ambiente y la máxima reutilización de la misma, lo 
cual conlleva a la mínima producción de efluentes. Es 
una tecnología amigable con el entorno que permite 
un mayor control sobre los parámetros ambientales de 
los cultivos y la producción acuícola durante todo el 
año. Lo anterior promueve la obtención de una mayor 
producción dentro de un área menor (Mongirdas et al., 
2017; Balami, 2021).

La tecnología RAS presenta grandes beneficios 
para la producción acuícola, pero su utilización no 
está exenta de problemáticas. La inversión inicial 
para la instalación de todo el equipamiento de un 
sistema de recirculación es muy elevada, requiere un 
gran gasto de electricidad una vez activo y necesita 
de personal calificado y cuidadoso para su manejo y 
mantenimiento. Requiere la presencia e intervención 
humana constante y la utilización de recursos costosos, 
como dietas especializadas que cumplan con los 
requerimientos energéticos y proteicos de las especies 
que se cultiven. Adicionalmente, la reutilización de 

la máxima cantidad de agua posible conlleva riesgos: 
si se contaminara el sistema con algún patógeno, se 
propagaría rápidamente por todos los tanques. En 
estos casos la posibilidad de utilizar antibióticos está 
contraindicada, es por esto que los desinfectantes 
químicos se ofrecen como una solución. El uso del 
ozono (O3) y el ácido peracético para prevenir y 
controlar la acumulación de patógenos en RAS se ha 
descrito previamente (Balami, 2021; Wei et al., 2024; 
Qi et al., 2025).

En nuestro país la Empresa de Desarrollo de 
Tecnologías Acuícolas (EDTA) tiene experiencias 
con el uso de esta tecnología, instalada gracias a la 
colaboración internacional entre Cuba y los Países 
Bajos. A pesar de esto, el conocimiento acerca 
de esta tecnología es aún limitado en Cuba. Este 
trabajo pretende resumir la información actual, 
tanto nacional como internacional, que se conoce 
sobre los sistemas RAS y su funcionamiento, 
enfatizando en la importancia de esta tecnología 
para el desarrollo de la acuicultura sostenible en 
Cuba y presentando la necesidad de contar con un 
protocolo de maduración de biofiltros adaptado a 
nuestras condiciones. 

Sistemas de Recirculación Acuícola
Típicamente, un sistema RAS contiene las unidades de 
producción (tanques de cultivo) que pueden estar o no 
equipadas con sistemas de alimentación automatiza-
dos y que contienen sensores para controlar parámetros 
químicos del agua como el pH y el oxígeno. El sistema 
RAS fue inicialmente pensado para el trabajo con espe-
cies de agua dulce, pero en la actualidad se utiliza tam-
bién para el cultivo de especies marinas. Además de los 
sistemas de filtración mecánica y biológica para garanti-
zar la calidad del agua, la presencia de una lámpara UV 
se usa para la prevención de patógenos. La temperatura 
es otro parámetro que puede ser regulado en este siste-
ma (Mongirdas et al., 2017; Pulkkinen, 2020; Balami, 
2021).
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Componentes de un RAS
Remoción de sólidos
La acumulación de compuestos sólidos en un sistema 
RAS puede implicar un gran riesgo para la salud de los 
organismos de cultivo, así como afectar de forma ne-
gativa la calidad del agua. El incremento de partículas 
suspendidas en el agua trae consigo un aumento de la 
demanda bioquímica de oxígeno, puede dañar las bran-
quias, reducir la eficiencia del proceso de nitrificación 
llevado a cabo en el biofiltro y, como consecuencia, in-
crementar las concentraciones de amonio en el sistema 
(Khater et al., 2011; Balami, 2021).

La remoción de sólidos resulta imprescindible para 
garantizar, tanto la calidad del agua, como la salud de los 
organismos de cultivo. La tecnología RAS incluye un sis-
tema de filtración mecánica diseñado para remover estas 
partículas con rapidez y eficiencia. Los métodos más co-
múnmente utilizados son los tanques de sedimentación, 
los filtros granulares, los filtros de tambor y los fraccio-
nadores de espuma. Los dos primeros son idóneos para 
la recolección de sólidos que precipitan, mientras que los 
dos restantes son adecuados para partículas más peque-
ñas que flotan en la columna de agua (Balami, 2021).

Transferencia de gases
La transferencia de gases en un RAS consiste en el pro-
ceso de remoción del dióxido de carbono y la adición de 
oxígeno al sistema. El dióxido de carbono es perjudicial 
para los organismos acuáticos y necesita ser eliminado, 
para este fin se utilizan dos métodos principales: la dis-
persión de agua en el aire, o la dispersión de aire en el 
agua. El primer método se realiza por medio de colum-
nas empaquetadas y filtros percoladores. Para dispersar 
aire en el agua se utilizan bombas de aire y difusores 
(Lujan, 2015; Pulkkinen, 2020).

La adición de oxígeno en un RAS es imprescindible 
para la supervivencia de los animales de cultivo. Este gas 
es comúnmente suministrado tanto en forma de oxíge-
no puro como atmosférico (aire) por medio de aireado-
res (Lujan, 2015; Pulkkinen, 2020; Balami, 2021).

Biofiltración
Los organismos acuáticos, los peces por ejemplo, excre-
tan desechos biológicos como el nitrógeno en forma de 
amonio y urea. La forma de amonio es más abundante 
y es expulsada a través de las branquias. En sistemas ce-
rrados como los RAS, la mínima renovación del agua 
es un factor negativo que favorece la acumulación del 
amonio, el cual es tóxico para los peces. La eliminación 
del amonio es necesaria para garantizar la calidad del 
agua en un RAS (Pulkkinen, 2020; Balami, 2021).

La filtración biológica consiste en la remoción del ni-
trógeno amoniacal total (TAN por sus siglas en inglés) 
por medio del proceso de nitrificación que produce la 
comunidad de bacterias nitrificantes colonizadoras de 
la superficie de los biofiltros. Se conoce como biofiltro 
a las partículas sintéticas (comúnmente de polietileno) 
sobre las cuales se asienta la comunidad bacteriana para 
llevar a cabo la remoción de los TAN (Molleda, 2007; 
Pulkkinen, 2020). 

Este proceso de supresión de los TAN, o nitrifica-
ción, consta de dos pasos. El primero es la oxidación del 
amonio (NH3 / NH4

+) a nitrito (NO2) y el segundo es 
la oxidación de nitrito a nitrato (NO3). Ambas reaccio-
nes son conducidas por dos grupos distintos de bacte-
rias nitrificantes que cohabitan en los biofiltros, aunque 
fueron recientemente descubiertos organismos capaces 
de realizar el proceso de nitrificación en su totalidad 
(Pulkkinen, 2020; Burut-Archanai et al., 2021; Qi et 
al., 2022).

El nitrito es también tóxico para los peces, así que la 
eficiencia del proceso de nitrificación se debe monito-
rear constantemente, por medio de la medición diaria 
de las concentraciones en el agua de los tres compuestos 
involucrados en las reacciones (Molleda, 2007; Balami, 
2021). 

Microorganismos presentes en los filtros biológicos
La remoción de TAN es efectuada por bacterias autó-
trofas nitrificantes en dos pasos. Comúnmente los pa-
sos son desarrollados por dos tipos distintos de bacterias 
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nitrificantes; dentro de los cuales se encuentran los 
géneros Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio y 
Nitrosococcus, para el primer paso. Mientras que el se-
gundo lo realizan los géneros Nitrospira, Nitrospina, 
Nitrotoga y Nitrobacter (Brown et al. 2013, Navada et 
al. 2019, Qi et al., 2022). 

Las bacterias nitrificantes no son los únicos mi-
croorganismos que forman parte de la comunidad 
del biofiltro; microorganismos heterótrofos también 
están presentes. Los organismos heterótrofos utili-
zan como fuente de energía el carbono orgánico, por 
ejemplo, procedente de las heces y de los alimentos 
no consumidos por los animales en el sistema. Estos 
microorganismos presentan un rápido crecimiento 
y compiten, constantemente, con los microorganis-
mos autótrofos de desarrollo más lento. Resulta de 
vital importancia la remoción de sólidos de origen or-
gánico y el mantenimiento de la calidad del agua en 
los RAS; puesto que una acumulación de materia or-
gánica podría conllevar un sobrecrecimiento de los 
heterótrofos y el posterior desplazamiento de la co-
munidad autótrofa del biofiltro. Debido a la mínima 
renovación del agua en los sistemas de recirculación, 
el monitoreo diario de la calidad de la misma es nece-
sario para garantizar la salud del cultivo. Parámetros 
como la temperatura, el pH, la salinidad, las concen-
traciones de amonio, nitrito y nitrato, el oxígeno y 
los sólidos totales deben chequearse periódicamente 
(Molleda, 2007).

Los valores óptimos de cada parámetro dependen 
de la especie que se cultive. La temperatura influye en 
el comportamiento de los organismos: un valor eleva-
do trae consigo el aumento en la tasa de reacciones quí-
micas y la reducción de la solubilidad de los gases en el 
agua (por ejemplo: O2 y CO2). Si el valor no supera el lí-
mite recomendado para la especie que se trabaje, puede 
resultar beneficioso para su rápido crecimiento y desa-
rrollo, pues trae consigo un aumento en la tasa metabó-
lica del animal, unido a un consumo mayor de O2. Por 
el contrario, si el valor supera el límite recomendado, 

disminuirá la saturación de oxígeno en el agua (Feest 
et al., 2018).

El pH es importante tanto para los organismos de 
cultivo, como para los microorganismos que colonizan 
el biofiltro. Los peces, generalmente, pueden adaptarse 
a cambios en el pH, pero no es recomendable la 
realización de cambios extremos en este valor. El rango 
aceptable para los sistemas de acuicultura se encuentra 
entre 6.5-8.5 generalmente. Sin embargo, para el 
biofiltro es recomendable mantener valores cercanos 
a 7 (Timmons et al., 2018; Feest et al., 2018; Balami, 
2021).

La evaluación del funcionamiento de las 
comunidades de biofiltros en los sistemas RAS, y la 
identificación de las especies que las conforman, han 
sido posibles con técnicas de taxonomía molecular 
como la Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR por 
sus siglas en inglés), la electroforesis y la secuenciación 
de ADN de comunidades microbianas (Pulkkinen, 
2020; Balami, 2021; Qi et al., 2025 ). 

Maduración del filtro biológico
Se le denomina maduración del biofiltro al periodo que 
tarda la comunidad de bacterias nitrificantes en colo-
nizar el sustrato brindado por las partículas sintéticas 
y llevar a cabo el proceso de nitrificación de mane-
ra eficiente (Timmons et al., 2018; Pulkkinen, 2020; 
Balami, 2021; Burut-Archanai et al., 2021). Teniendo 
en cuenta lo anterior, un biofiltro inmaduro sería en-
tonces aquel en el cual la comunidad de bacterias ni-
trificantes no está completamente establecida. El uso 
de un biofiltro en estas condiciones podría causar la 
acumulación de compuestos como el amonio y el ni-
trito que son altamente tóxicos para los animales. Por 
esta razón, la correcta maduración del filtro biológico 
se considera como un paso crucial en la puesta en mar-
cha del sistema RAS y en su posterior funcionamiento 
(Burut-Archanai et al., 2021).

Típicamente, las concentraciones de amonio al-
canzarán un valor máximo a los 14 días de iniciada la 
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maduración, seguido por un aumento en los valores 
de nitrito a los 28 días. La acumulación de nitrato co-
mienza después de los 21 días (Fig. 1) (Timmons et al., 
2002).

Un biofiltro se considera maduro cuando la concen-
tración de TAN se estabiliza por debajo de 0.7 mg/L 
(Rojas & Pedersen, 2016). El período de maduración 
de un biofiltro puede durar de 40 a 60 días según lo 
descrito por Gallego & García (2017), aunque en 
algunos casos puede demorar hasta cuatro meses (von 
Ahnen, 2015).

Un método utilizado para acelerar este proceso 
suele ser la adición de reactivos comerciales que 

contengan amonio y/o nitrito (ej: Cloruro de amonio, 
Nitrato de amonio) o también la inoculación de 
comunidades microbianas en forma de aditivos 
comerciales (ej: MicroBacter7 de Brightwell Aquatics). 
Otro modo para acortar el tiempo de maduración 
es utilizar como cebador un sustrato colonizado 
por bacterias nitrificantes de otro filtro biológico ya 
maduro (Timmons et al., 2002; Navada et al., 2021). 
Oxígeno, temperatura, pH y salinidad deben medirse 
diariamente; los iones nitrito, nitrato y fosfatos cada 
cuatro días y los TAN dos veces por semana (Molleda, 
2007; van der Meeren et al., 2011; Gallego & García, 
2017; Aalto et al., 2022).

Fig. 1. Curva típica de maduración de un filtro biológico. 
Fig. 1. Typical curve of the maturation process of a biological filter.
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Experiencias de maduración de 
biofiltros de RAS en Cuba: Estación 
Mariel

El sector científico cubano dedicado a la acuicul-
tura recibe apoyo de colaboraciones internacionales. 
La contribución monetaria y tecnológica, produc-
to de estas colaboraciones, influye de manera posi-
tiva en la formación y entrenamiento de personal 
calificado para el manejo de la acuicultura. Ejemplo 
de esto fue la inauguración, en 2014, de un Sistema 
de Recirculación Acuícola en el marco del proyecto 
“Fortaleciendo la producción de alimentos en Cuba y 
el sector de la acuicultura a través de la optimización 
y recuperación de recursos”, liderado por UNESCO-
IHE (Organización de las Naciones Unidas para la 
Educación, la Ciencia y la Cultura-Institución edu-
cativa en Delft) para la Educación relativa al Agua 
de los Países Bajos, en colaboración con la Facultad 
de Tecnología de los Alimentos y Biotecnología de 
Croacia (Gómez, 2017). El sistema se instaló en la 
Empresa de Desarrollo de Tecnologías Acuícolas 
(EDTA), contraparte cubana en el proyecto, en donde 
se experimentó con el pez africano Clarias gariepinus 
(Burchell, 1822). Se probó la alimentación combina-
da de pienso peletizado y dieta importada extrusada 
hacia el final de la preceba con 2 frecuencias al día (9 
am y 2 pm) suministrando el alimento al boleo.  Las 
condiciones del sistema incluyeron un filtro tambor 
Hydrotech de 4 paneles cubiertos con una malla de 
nylon de 60 µm con capacidad para filtrar 90 m3/ho-
ra;  una unidad ultravioleta de 8 lámparas para 32 m3/
hora y un filtro biológico, llenado con bloques de fil-
tro plástico de 28,8 m3. De esta experiencia se obtuvo 
que, la preceba de Clarias gariepinus en el sistema de 
recirculación de agua se puede realizar con óptimos 
resultados en 45 días de cultivo, empleando una den-
sidad de siembra 5.6 veces superior a la indicada pa-
ra estanques de concreto con flujo continuo de agua, 
con un índice de uso del agua de 0.026 m3/pez cose-
chado (Portales et al., 2018). No obstante, a pesar de 

la relevancia de los resultados obtenidos y publicados 
por la EDTA, no existe actualmente una publicación 
en Cuba que describa a profundidad el proceso de ma-
duración del filtro biológico de un RAS, bajo las con-
diciones de nuestro país. Debido al limitado acceso a 
reactivos necesarios para la realización de este proceso 
en nuestro país, se hace necesario contar con un mé-
todo descrito completamente adaptado a las condicio-
nes de Cuba.

En la Estación Experimental de Cultivos Marinos 
Mariel, perteneciente al Centro de Investigaciones 
Pesqueras (CIP), se instaló en el 2017 un sistema de 
recirculación de acuicultura como resultado del pro-
yecto “Producción de alevines marinos en Cuba”, 
en colaboración con el Instituto de Investigaciones 
Marinas de Bergen, Noruega. La maduración del bio-
filtro de este sistema se llevó a cabo de manera diferen-
te, se utilizaron como fuente de amonio y de nitrito 
los desechos metabólicos del cultivo de tilapia dentro 
de las unidades de producción del RAS. Se utilizó una 
densidad de cultivo baja (1 kg/m3) para la protección 
de los animales. Los parámetros químicos de calidad 
de agua se midieron semanalmente durante 16 sema-
nas. Los valores de nitrito alcanzaron su máximo en la 
semana 5 luego de comenzado el proceso, para luego 
disminuir en la semana 8 y mantenerse en 0.5 mg/L 
hasta el final de las mediciones (Fig. 2). Los valores 
de TAN fueron inferiores a 0.5 mg/L durante todo 
el experimento, según Zhu & Chen, (1999) y Chen et 
al. (2006), el valor promedio de concentración míni-
ma de TAN, para nitrificación de biofiltros sumergi-
dos en un reactor a 27.2 0C, fue de 0.07±0.05 mg/L, 
por tanto, incluso con valores de TAN inferiores a 
0.5 mg/L, es posible para las bacterias llevar a cabo 
el proceso de nitrificación. El pH se mantuvo dentro 
del rango 7.0-9.0 durante todo el proceso, también se-
gún Zhu & Chen, (1999) y Chen et al. (2006) este es 
el rango óptimo para que ocurra el proceso de nitrifi-
cación. El proceso de maduración del biofiltro se com-
pletó luego de 4 meses.
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Adicionalmente, se llevó a cabo un experimento 
a menor escala dentro del laboratorio de Nutrición 
perteneciente al CIP simulando las condiciones de 
un RAS, con el objetivo de identificar el rango de 
salinidad en el cual el proceso de maduración del 
biofiltro ocurre de manera más eficiente. Se evalua-
ron tres tratamientos con los rangos de salinidad 
siguientes:

Tratamiento 1 (T1): 30-40 ppm
Tratamiento 2 (T2): 20-30 ppm
Tratamiento 3 (T3): 10-20 ppm
Cada tratamiento contó con 3 réplicas que consis-

tieron en peceras con 10 litros de agua a las cuales se les 
añadió partículas de biofiltros y que fueron fertilizadas 
diariamente con el agua de sifoneo proveniente de dos 
tanques de 60 litros con 20 tilapias (con un peso de 2-4 
g) cada uno. 

Durante la primera semana se añadieron 100 mL 
de agua de sifoneo combinada de ambos tanques con 

peces a todas las réplicas. En la segunda semana se au-
mentó el volumen a 200 mL y a partir de la tercera se-
mana se comenzaron a agregar 300 mL.

Se midieron diariamente temperatura y salinidad de 
todas las réplicas y de los tanques con peces.

Se midieron semanalmente los iones nitrito, nitrato, 
fosfatos, amonio y el pH.

Para el tratamiento 1 (30-40 ppm), los valores de 
NO2 variaron de 0.5 mg/L en las semanas 2 y 3, a 5 
mg/L en las semanas 4 y 5 del experimento. Los valo-
res de NO3 aumentaron luego de la primera medición, 
pasando de los 10 a los 20 mg/L, luego, incrementó de 
manera drástica en la semana 3, alcanzando los 100 
mg/L (Fig. 3).

El NO2 se comportó de manera similar en el trata-
miento 2 (20-30 ppm). Sin embargo, el NO3 alcanzó 
los 56 mg/L en la semana 3 y luego tuvo un incremen-
to mayor en la semana siguiente, alcanzando los 100 
mg/L (Fig. 4).

Fig. 2. Comportamiento del NO2 en la Estación Mariel en el tiempo.
Fig. 2. NO2 values behavior during time at Mariel Station.
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Fig. 3. Valores de NO2 vs NO3 del Tratamiento 1 (Experimento en el Laboratorio del CIP).
Fig. 3. NO2 vs NO3 values from Treatment 1 (Experiment at CIP´s Laboratory).

Fig. 4. Valores de NO2 vs NO3 del Tratamiento 2 (Experimento en el Laboratorio del CIP).
Fig. 4. NO2 vs NO3 values from Treatment 2 1 (Experiment at CIP´s Laboratory)..
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En el tratamiento 3 (10-20 ppm), el NO2 alcanzó los 
5 mg/L en la semana 3, una semana antes que en los 
tratamientos 1 y 2 del estudio. El NO3 incrementó a 
100 mg/L en la semana 3 también. (Fig.5).

La baja concentración de amonio y nitrito, así como el 
rápido incremento del nitrato, indican que el proceso de 
nitrificación se efectuó por completo en todos los trata-
mientos dentro del período de 5 semanas (Fig.6 ; Fig.7).

Según Navada et al. (2020), el proceso de nitrifica-
ción en biorreactores con salinidades altas es usual que 
tarde más tiempo en llevarse a cabo por completo, espe-
cialmente en agua salada. 

El estudio comparativo de Nijhof & Bovendeur 
(1990) acerca de la capacidad nitrificante entre un RAS 
de agua dulce y una de agua salada indicó que la máxi-
ma capacidad de nitrificación en un sistema con agua 
de mar es considerablemente más baja con respecto a 
los sistemas de agua dulce. 

Navada et al., 2020 sugieren que los biofilmes en 
agua salobre realizan el proceso de nitrificación en un 
período de tiempo que es comparable al que tarda este 
proceso en agua dulce.

El estudio descrito no se hizo en agua dulce, pero 
los tratamientos 2 y 3 incluyen salinidades de agua sa-
lobre. Lo obtenido, según los datos que se muestran 
anteriormente, apoya los planteamientos de los auto-
res citados.

Consideraciones finales
Los sistemas RAS son una tecnología que requiere 
una inversión inicial costosa y manejo por parte de 
personal especializado, además de que su funciona-
miento consume una gran cantidad de energía eléctri-
ca. No obstante, los resultados obtenidos en la EDTA 
evidencian el potencial productivo que conlleva la uti-
lización de esta tecnología en la acuicultura cubana, 

Fig. 5. Valores de NO2 vs NO3 del Tratamiento 3 (Experimento en el Laboratorio del CIP).
Fig. 5. NO2 vs NO3 values from Treatment 3 1 (Experiment at CIP´s Laboratory).
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Fig. 6. Comparación de los valores de NO2 entre los tres tratamientos evaluados.
Fig. 6. NO2 values comparisson between treatments.

Fig. 7. Comparación de los valores de NO3 entre los tres tratamientos evaluados.
Fig. 7. NO3 values comparisson between treatments.
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lo cual supera, por mucho, la producción que se ob-
tiene por medio de metodologías más tradicionales. 
Este hito, por demás, se logra con un gasto mínimo de 
agua del ambiente, un recurso preciado a nivel global 
y nacional.

El proceso de maduración del biofiltro, parte cru-
cial en la puesta en marcha y para el eficiente funciona-
miento de este sistema, requiere la presencia de reactivos 
químicos mayormente provenientes de la importación. 
Cuba presenta limitaciones en cuanto al uso de la divisa 
necesaria para importaciones. Es por esto que se plan-
tea la necesidad de confeccionar un protocolo de madu-
ración de biofiltros del RAS adaptado a nuestro país y 
sus condiciones.

La maduración desarrollada en la Estación Mariel 
dentro del marco de la colaboración internacional en-
tre Cuba y Noruega que se describe en este documen-
to se completó sin la adición de reactivos químicos, 
utilizando como fuente de nitrógeno amoniacal los 
desechos metabólicos de tilapia. Se aseguró el bienes-
tar de los animales utilizando una mínima densidad 
de cultivo. 

El proceso de nitrificación realizado en el labora-
torio de Nutrición del CIP implica, además, la posi-
bilidad de completar el proceso de maduración de los 
filtros biológicos a menor escala en Cuba, lo cual per-
mite la realización del mismo en condiciones controla-
das y la obtención de biofiltros maduros que pueden ser 
utilizados como cebadores de los filtros biológicos en 
sistemas de recirculación a escala real, en una estación 
de cultivo. 
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