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 Introducción 9

Esta cartilla está diseñada como una guía práctica 
y accesible para productores y técnicos interesados 
en la implementación y optimización de sistemas de 
recirculación acuícola (RAS - Recirculation Aquacul-
ture Systems). A lo largo de sus capítulos se presenta 
una visión integral que abarca desde los fundamen-
tos de la acuicultura hasta aplicaciones avanzadas 
de modelado y control automatizado. Esta guía no 
solo se enfoca en explicar el funcionamiento técnico 
de los sistemas RAS, también ofrece una perspecti-
va con miras al futuro, destacando la importancia 
de avanzar hacia una acuicultura más eficiente, au-
tomatizada y ambientalmente sostenible.

Los sistemas RAS constituyen una tecnología inno-
vadora, que permite el cultivo de especies acuáticas 
en un entorno controlado, optimizando el uso del 
agua y reduciendo significativamente su consumo 
en comparación con los métodos tradicionales. Es-
tos sistemas sobresalen por su capacidad de regular 
parámetros fisicoquímicos, incrementar la biosegu-
ridad y reducir el impacto ambiental. A través de pro-
cesos de filtración, sedimentación, desinfección y 
oxigenación, el agua es tratada y reutilizada eficien-
temente, cerrando un ciclo sostenible que respalda 
el cultivo intensivo de especies como la tilapia.

La adopción de estos sistemas está en constante 
crecimiento debido a sus beneficios ambientales y 
sanitarios; sin embargo, también plantea desafíos 
relacionados con los costos de instalación y opera-
ción. El avance en tecnologías como la automatiza-
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ción, el análisis de datos y la inteligencia artificial 
(IA) promete superar estas barreras, mejorando la 
eficiencia y viabilidad económica de los RAS. Este 
documento busca proporcionar las herramientas 
necesarias para que productores y técnicos puedan 
implementar estas soluciones, optimizando sus 
procesos productivos y contribuyendo al desarrollo 
de una acuicultura sostenible en el país.



1 CONTEXTO DE LA ACUICULTU
RA
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¿Qué es la acuicultura?
La acuicultura es una actividad que consiste en la 
crianza de organismos acuáticos como peces, crus-
táceos, moluscos y algas en entornos controlados, 
tales como estanques, jaulas o tanques, con el pro-
pósito de producir alimentos, productos farmacéu-
ticos y otros bienes de interés comercial. Esta es 
una de las industrias de mayor crecimiento a nivel 
mundial para la producción de proteína (Albrekt-
sen et al., 2022), y se presenta como una alternati-
va a la pesca tradicional, que puede tener efectos 
perjudiciales y no sostenibles en los ecosistemas 
acuáticos (FAO, 2024).

Estado mundial
De la actividad acuícola mundial, la acuicultura 
aportó el 51% a la producción total de peces y ma-
riscos a nivel global en 2022. Con una producción 
de 94,4 millones de toneladas, este sector experi-
mentó un aumento del 19% entre 2000 y 2022, y 
se proyecta para superar los 100 millones de to-
neladas para 2027. De estas cifras, alrededor del 
62% está concentrado en la acuicultura continen-
tal, siendo los peces de aleta los más cultivados, 
con cerca del 90%. Dentro de estos se destacan 
principalmente la carpa herbívora (6,2 millones de 
toneladas), la tilapia (5,3 millones de toneladas), 
la carpa plateada (5,1 millones de toneladas) y la 
anchoveta (4,9 millones de toneladas) (FAO, 2024). 
Estas especies son de gran importancia debido a 
que son resistentes, con una carne de calidad y de 
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rápido crecimiento como en el caso de la tilapia, lo 
que permite una producción en poco tiempo, con un 
gran potencial económico (Leonard y Skov, 2022).

Dentro de la producción mundial de peces, Asia 
posee el 88%, mientras que América Latina gene-
ra el 4,6% a nivel mundial. En la industria acuícola 
de Latinoamérica se evidenció un avance debido a 
que la producción acuícola de esta región aumentó 
en un 7% en comparación con el año 2010 (FAO, 
2024). Por ende, el alto crecimiento y participa-
ción de América Latina demuestra el potencial de 
la región para la producción acuícola; los países 
con mayor crecimiento en el año 2022 con res-
pecto al año 2020 fueron Ecuador (348.400 ton), 
Brasil (108.000 ton), Colombia (25.600 ton) y Chile 
(22.700 ton) en un 71,4, 22,1, 5,2 y 4,6% respecti-
vamente. Si bien el crecimiento a nivel mundial es 
constante, China genera el 56,01% de la produc-
ción acuícola mundial, en comparación con Colom-
bia que aporta un 0,21% (Figura 1).

Desde mediados del siglo XX, China se ha con-
solidado como el principal productor mundial de 
productos acuícolas, destacándose en la produc-
ción de tilapia, camarones, moluscos bivalvos y 
pescado blanco procesado. Sin embargo, este cre-
cimiento acelerado, basado inicialmente en siste-
mas tradicionales como estanques y jaulas, generó 
importantes desafíos ambientales y sanitarios. La 
propagación de enfermedades, la contaminación 
del agua y los problemas de seguridad alimentaria 
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llevaron al gobierno chino a implementar políticas 
que promovieran prácticas acuícolas más sosteni-
bles (Cao et al., 2007; Liu et al., 2017). 

A partir de 1980, China comenzó a incorporar siste-
mas RAS, aunque su adopción generalizada no se 
dio sino hasta finales del siglo XX. Esta transición 
fue impulsada por factores económicos, como la 
demanda de mercados internacionales por pro-
ductos acuícolas más sostenibles, y la necesidad 
de reducir el impacto ambiental del cultivo extensi-
vo. En el siglo XXI, el modelo de sistemas cerrados 
de acuicultura en recirculación se convirtió en una 
prioridad a nivel nacional, apoyado por avances 
tecnológicos que permitieron una mayor eficiencia 
económica y la reducción de emisiones, en concor-

Figura 1. Producción mundial de acuicultura

Fuente: adaptado de FAO (2024).
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dancia con los objetivos globales de ahorro ener-
gético y protección ambiental (Chen y Gao, 2023). 
La adopción de sistemas recirculantes no solo ha 
mitigado el impacto ambiental, también ha mejo-
rado la competitividad de los productos acuícolas 
chinos al alinearse con las crecientes demandas de 
los consumidores que requieren alimentos libres de 
contaminantes. Este enfoque sostenible y de inno-
vación tecnológica establece un modelo por seguir 
para otros países que enfrentan desafíos similares 
en sus industrias acuícolas (Lam et al., 2013). 

Por otro lado, en Colombia, la acuicultura ha cre-
cido un promedio de 10% anual durante la última 
década (Minagricultura, 2021), pasando de 80.609 
toneladas en 2012 a 202.000 en 2023 (AUNAP, 
2024), lo que demuestra un gran potencial y una 
oportunidad de mejora económica a nivel nacional. 
En el año 2022, el departamento con mayor produc-
ción fue el Huila (37%), seguido de Meta (11%), To-
lima (9%), Cundinamarca y Boyacá (6%), Antioquia 
(4%), Córdoba (3%) y otros departamentos (30%). 
A nivel nacional, las especies más cultivadas son 
tilapia (58%), cachama (19%), trucha (16%) y otras 
especies (7%) (Fedeacua, 2023). La producción 
acuícola del año 2023 representó exportaciones 
por un valor de 134,2 millones de dólares, y generó 
cerca de 64.349 empleos directos y 193.047 em-
pleos indirectos (Piza Jerez, 2024).

Debido al potencial que presenta la acuicultura a 
nivel nacional, se han establecido iniciativas como 
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el proyecto “Implementación de herramientas 
biotecnológicas y sistemas de recirculación para 
lograr la sostenibilidad del cultivo en La Guajira”. 
En este proyecto, la Universidad de La Sabana, en 
alianza con el SENA, ha instalado un sistema RAS 
en Riohacha, con una capacidad productiva de 2,5 
toneladas de tilapia por semestre, y ha mejorado 
un sistema previamente existente en Fonseca. Es-
tos esfuerzos buscan no solo mejorar la seguridad 
alimentaria de la región, sino también capacitar a 
técnicos especializados en estas tecnologías, for-
taleciendo así la capacidad local para gestionar 
sistemas acuícolas sostenibles. El conocimiento y 
las destrezas que puede desarrollar la comunidad 
acuícola a partir de estas experiencias pioneras en 
sistemas de recirculación, aportarán herramientas 
estratégicas para el avance de la acuicultura tecnifi-
cada y de precisión en Colombia, para procurar la se-
guridad y la inocuidad alimentarias y el crecimiento 
del aporte económico para el bienestar social.

Impactos de la acuicultura
El alto crecimiento en la industria acuícola y el 
consecuente aumento en el uso del recurso hídri-
co plantean desafíos ambientales que requieren 
una cuidadosa consideración. Esto debido a que 
las fuentes hídricas se ven afectadas por la conta-
minación derivada de la sobrepoblación y sobrea-
limentación de estanques piscícolas y jaulones 
en sistemas abiertos, lo que genera desechos y 
cargas elevadas de materia orgánica que impac-
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tan negativamente la calidad del agua y disminu-
yen la concentración de oxígeno disuelto (Ahmed 
et al., 2019). Así mismo, los cultivos acuícolas en 
jaulas abiertas liberan nutrientes y químicos sin 
tratamiento, como es el caso de los antibióticos, 
los cuales se usan ocasionalmente para combatir 
brotes patógenos (Milijasevic et al., 2024). Sin em-
bargo, a pesar de los beneficios que conllevan, el 
uso de antibióticos en la acuicultura a menudo se 
ve afectado por prácticas inadecuadas, derivadas 
de la falta de información, principalmente debido 
a que al administrarse a través del alimento estos 
compuestos pueden ingresar al entorno mediante 
los desechos fisiológicos de los peces y los restos 
no consumidos de la alimentación (Figura 2) (Mi-
thuna et al., 2024; Suyamud et al., 2024).

De la misma manera, entre las diversas estrate-
gias de producción acuícola, los sistemas abiertos 
están expuestos a condiciones ambientales que 
pueden ser desafiantes, estos cambios en el eco-
sistema pueden derivar en grandes pérdidas para 
los productores. Por ejemplo, en el año 2023, en 
Colombia se dio una mortalidad masiva de tilapia 
relacionada con Streptococcus agalactiae Ia, pató-
geno que afectó a granjas productoras de tilapia, 
con una tasa de mortalidad de 12% (4.554.598 ton) 
en el Huila, 47% (1.621.665 ton) en Atlántico, 37% 
(10.301 ton) en Magdalena y 10% (50.000 ton) en 
Tolima (Fedeacua, 2023), que generó pérdidas esti-
madas de $15.000 millones COP (Portafolio, 2023). 
La aparición y propagación de patógenos se deben 
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a bajos niveles de calidad del agua, como una con-
centración alta de amonio, un incremento del pH y 
una disminución en los niveles de oxígeno disuel-
to, así como al aumento de la temperatura del agua 
relacionado con el calentamiento climático y otros 
fenémenos globales.

Debido a esto, se requiere la implementación de un 
enfoque de producción más sostenible y que se en-
cuentre en concordancia con la meta de producción 
azul dentro del marco de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS), especialmente del objetivo n.° 6: 
agua limpia y saneamiento, y el n.° 12: producción 
y consumo responsables. Este cambio debe darse 

Figura 2. Impacto del cultivo intensivo 
en jaulas

Fuente: elaboración propia, creado con BioRender.
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de manera paulatina y con políticas públicas que 
apoyen la labor de los productores piscícolas.

Dentro de los sistemas de producción alternativos 
se encuentran los siguientes: 

•	 Acuaponía: es un método de cultivo que integra la 
producción de peces con la hidroponía, que consiste 
en el cultivo de plantas sin suelo, lo que permite pro-
ducir simultáneamente alimentos de origen vegetal 
y animal (Ibrahim et al., 2023). Este sistema reduce 
el consumo de agua y disminuye el uso de fertilizan-
tes, ya que los desechos producidos por los peces se 
aprovechan como nutrientes para las plantas. A su 
vez, las plantas contribuyen a limpiar el agua para los 
peces, creando un ciclo sostenible y beneficioso para 
ambas producciones (Maucieri et al., 2018).

•	 Biofloc: esta tecnología emplea microorganismos be-
neficiosos que transforman el amonio y los nitritos pro-
ducidos por los residuos de alimento y los desechos 
de los peces. Este proceso de autonitrificación no 
solo mantiene la calidad del agua, sino que también 
produce microorganismos adicionales que sirven 
como alimento para los peces. Gracias a este ciclo, la 
tecnología permite mantener una buena calidad del 
agua sin necesidad de intercambio, promoviendo un 
sistema sostenible y autosuficiente para el cultivo (Yu 
et al., 2023).

•	 IPRS: los sistemas de Raceways en estanques (IPRS - 
In Pond Raceway System) consisten en carriles rectan-
gulares, que pueden ser flotantes o fijados al fondo 
del tanque, los cuales se instalan en estanques de tie-
rra. Estos canales están equipados con un sistema de 
intercambio de agua y aireación conocido como Uni-
dad de Agua Blanca (WWU - White Water Unit), que su-
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ministra de forma constante agua aireada a través del 
área de crecimiento de los peces. Este flujo continuo de 
agua rica en oxígeno permite la crianza de peces a alta 
densidad,  mejorando las condiciones de crecimiento 
y apoyando prácticas de acuicultura sostenibles (Fan-
tini-Hoag et al., 2022).

Así mismo, se encuentran los sistemas de recircu-
lación para acuicultura (RAS), los cuales serán ex-
plicados a fondo en el siguiente capítulo. Gracias 
a estas tecnologías, se pueden llevar a cabo acti-
vidades acuícolas en lugares con limitada disponi-
bilidad de agua y condiciones climáticas adversas 
(Gichana et al., 2018).
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¿Qué es un sistema RAS?
Los sistemas de recirculación para acuicultura (RAS) 
tienen como propósito cultivar especies acuícolas 
en un ambiente controlado, con una recirculación 
constante del agua. Esto da como resultado una 
reducción del consumo de agua del 90 al 99% en 
comparación con los sistemas tradicionales. La ma-
yor fortaleza de estos sistemas es la disminución 
del impacto ambiental asociado al cultivo, además de 
permitir un control óptimo de los parámetros fisi-
coquímicos y de cultivo (Kamali et al., 2022). Estos 
sistemas presentan ventajas significativas en tér-
minos de bioseguridad, sostenibilidad ambiental y 
eficiencia económica; sin embargo, su instalación 
requiere una gran inversión económica, con im-
portantes costos asociados a su funcionamiento y 
mantenimiento.

Su funcionamiento se basa en remover sólidos orgá-
nicos y compuestos nitrogenados del agua a través 
de la sedimentación, filtración y tratamiento micro-
biano (nitrificación), para luego reacondicionarla 
mediante desinfección, oxigenación y eliminación 
de CO2, antes de reincorporar el agua a los estan-
ques de cultivo (Figura 3) (Shitu et al., 2022), usan-
do para ello diversos equipos y tecnologías que se-
rán explicados a continuación. De esta manera, se 
logra controlar los desechos, reducir el uso de agua 
y reciclar nutrientes (Murray et al., 2014).
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Figura 3. Esquema de sistema RAS ubicado en 
el Centro Industrial y de Energías Alternativas, 

Riohacha, La Guajira

Nota: en azul las líneas de ingreso del agua a los tanques, en rojo la salida 
del agua hacia los equipos de filtración y desinfección, en línea punteada 
la línea auxiliar de oxigenación, y en aguamarina la línea de ingreso del 
agua al sistema desde el pozo subterráneo.

Fuente: elaboración propia.

Los RAS surgieron en la década de los cincuenta en 
Japón, pero su aplicación comercial en acuicultu-
ra ocurrió años después con la instalación del pri-
mer sistema en Dinamarca en 1980 (Ahmed et al., 
2021). En las últimas cuatro décadas, su desarrollo 
se ha acelerado debido a las múltiples ventajas que 
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presentan en cuanto a bioseguridad, control am-
biental y sanitario, independencia de condiciones 
climáticas, entre otros (Zimmermann et al., 2023). 
Hoy en día, los RAS se utilizan en la producción de 
una amplia variedad de especies acuícolas alrede-
dor del mundo, incluyendo salmón, trucha, tilapia, 
camarón y bacalao (Badiola et al., 2018). Se espera 
que su uso continúe expandiéndose, especialmen-
te porque estos sistemas permiten llevar la acuicul-
tura a áreas cercanas a los mercados de consumo, 
lo que reduce costos de transporte y emisiones de 
CO2 (Ahmed et al., 2021). Sin embargo, aún existen 
desafíos importantes asociados a sus elevados 
costos de implementación y operación (Badiola et 
al., 2018). Por lo tanto, el desarrollo de tecnologías 
innovadoras, como la automatización de procesos 
y el uso de inteligencia artificial, pueden contribuir 
a mejorar la eficiencia y viabilidad económica de 
estos sistemas en el futuro (Varga et al., 2020). Este 
aspecto será revisado con mayor profundidad en el 
último capítulo de este documento.

Componentes del sistema
Tanques
Los tanques son una parte fundamental de los sis-
temas RAS, ya que son el ambiente de cultivo de 
los peces. Deben permitir mantener la calidad del 
agua y proporcionar condiciones óptimas para el 
crecimiento y bienestar de las especies cultivadas. 
Existen diversos tipos de tanques, los circulares y 
los tanques tipo raceways o canaletas, los cuales 
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influyen en la distribución del oxígeno disuelto, la 
remoción de sólidos y la viabilidad de la especie 
que se va a producir. Los tanques circulares (Figu-
ra 4) favorecen los patrones de flujo, lo que lleva 
a que el agua se mueva alrededor del centro, dis-
minuyendo el tiempo de residencia de las partícu-
las orgánicas. Además, en el fondo del tanque se 
cuenta con una pendiente de entre 5 y 15% de in-
clinación, que actúa como un desagüe que propor-
ciona un efecto de autolimpieza favorecido por el 
flujo circular. Los tanques de tipo raceways (Figura 
5) permiten una mejor distribución del cultivo, lo 
que beneficia a especies de fondo, como el rodaba-
llo o lenguado. Sin embargo, este tipo de tanques 
no posee el efecto de autolimpieza, y la remoción 
efectiva de sólidos depende del movimiento de los 
peces (Bregnballe, 2022). 

Figura 4. Tanques circulares de cultivo en 
el Centro Agroempresarial y Acuícola SENA 

Fonseca, La Guajira

Fuente: elaboración propia.
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Otra ventaja de los tanques circulares es que per-
miten una mejor distribución del oxígeno debido 
a que la columna de agua lo mezcla de manera 
uniforme, logrando la concentración de oxígeno 
deseada en el tanque (Ebeling y Timmons, 2012). 
Mientras que en los tanques de tipo raceways la 
concentración de oxígeno a la entrada es mayor 
que la de la salida, lo que lleva a una difícil regu-
lación de oxígeno en el tanque, en donde las va-
riaciones pueden resultar en fluctuaciones en los 
tanques (Murray et al., 2014).

Figura 5. Tanques tipo “pista”

Fuente: tomado de Fresh by Design (2024).
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Además de la oxigenación en los tanques, se debe 
considerar el proceso de salida de residuos, por lo 
que el sistema debe poseer una malla adecuada 
para la salida óptima de desechos orgánicos sin per-
mitir el paso de los peces. Una salida cónica o la pre-
sencia de pendiente en la parte inferior facilitan este 
proceso para la adecuada limpieza de los tanques. 
Así mismo, se recomienda que los tanques sean de 
material inerte, no tóxico y resistente a la corrosión 
como pueden serlo el PVC, concreto recubierto, geo-
membrana o fibra de vidrio (Balmoral Tanks, 2022).

Sistema de filtración mecánica
En los sistemas RAS, las aguas residuales pueden 
contener cantidades considerables de alimento no 
consumido, excrementos y otras partículas sólidas 
que deben eliminarse en la etapa inicial del tra-
tamiento del agua para reducir la carga orgánica. 
Esto se realiza a través de una filtración mecánica, 
en la cual se eliminan las impurezas del agua sin el 
uso de productos químicos. En los RAS, las partícu-
las sólidas incluyen materiales inorgánicos (arena 
o arena gruesa) y materia orgánica como heces, 
restos de alimentos y floculación biológica. La ma-
teria orgánica generalmente contiene sólidos sus-
pendidos, que son particularmente importantes en 
la acuicultura y están involucrados en el consumo 
de oxígeno durante la degradación de compuestos 
orgánicos y problemas de bioincrustación.

Existen diferentes tecnologías de filtración mecáni-
ca, entre las que se encuentran:
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•	 Equipos de separación sólido-líquido: hacen uso de 
la fuerza centrífuga y la gravedad para lograr la remo-
ción de las partículas con diámetro mayor a 80 mm, 
las cuales representan aproximadamente el 80% del 
material particulado (Bao et al., 2019). Un ejemplo de 
estos equipos son los separadores de remolino e hi-
drociclones (Figura 6), estos últimos se destacan por 
su mayor eficiencia al retirar las partículas finas que 
se encuentran en el agua. 

Figura 6. Diagrama hidrociclón

Fuente: tomado de Kurtela y Komadina (2010).

•	 Filtros de arena: son equipos cuyo principal material 
es arena de cuarzo, la cual actúa como una barrera 
física que atrapa y retiene los sólidos particulados al 
pasar el agua. Influyen de manera especial el tama-
ño, la forma y la porosidad del material, ya que las 
partículas de mayor tamaño son atrapadas en los es-
pacios entre los granos de arena y las de menor tama-
ño usualmente se adhieren a la superficie de estas 
(Dongdong et al., 2014) (Figura 7).
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Figura 7. Funcionamiento del filtro de arena

Fuente: tomado de Reijnen (2022).

•	 Filtro tambor de microtamiz: es una alternativa para los 
filtros de arena, ya que reduce la cantidad de agua resi-
dual. En este filtro, un tambor con una malla fina atrapa 
las partículas sólidas y estas son enviadas a la parte 
trasera usando una rotación del tambor.

Este proceso se lleva a cabo en equipos como el filtro 
tambor (Figura 8), el cual posee una malla de entre 
20-100 micrómetros y cuyo funcionamiento se da con 
el ingreso del agua al filtro tambor, con la filtración 
a través del paso por la malla, en donde se retienen 
los sólidos que luego son enviados a la parte trasera 
del dispositivo gracias a la capacidad de rotación del 
tambor. Finalmente, los sólidos son recolectados y 
enviados para su tratamiento fuera del sistema.

A

B
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Figura 8. Funcionamiento del filtro tambor

Nota: A) ingreso del agua con sólidos, B) salida del agua filtrada
Fuente: tomado de CM Aqua. 

Figura 9. Filtro tambor instalado en el 
Centro Agroempresarial y Acuícola SENA 

Fonseca, La Guajira

Nota: verde: entrada de agua, azul: agua filtrada, rojo: salida de sólidos.
Fuente: elaboración propia.

A

B
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•	 Filtro de malla parabólica: funciona usando la grave-
dad y la fuerza centrífuga para dirigir el flujo de agua 
hacia una malla curva. Las partículas más grandes que-
dan atrapadas en la malla, mientras que las más peque-
ñas pasan a través de ella. Este filtro es robusto, fácil 
de manejar, no requiere energía y tiene un bajo costo de 
mantenimiento. Sin embargo, necesita limpieza manual 
frecuente y tiene un bajo grado de automatización. Es 
efectivo para separar partículas suspendidas de más 
de 70 micrómetros en sistemas de recirculación de 
acuicultura (Sarosh et al., 2024) (Figura 10).

Figura 10. Funcionamiento del filtro de 
malla parabólica

Nota: el agua cae por la malla y los desechos son atrapados permitiendo la 
salida del agua filtrada por la parte inferior. 

Fuente: adaptado de Aquamerik (2024).

•	 Fraccionador de espuma: los fraccionadores de es-
puma son efectivos en la purificación del agua en 
RAS para cultivo de especies marinas, eliminando 
sólidos en suspensión y materia orgánica disuelta. 
Sin embargo, en acuicultura de agua dulce, la fal-
ta de electrolitos reduce la formación y estabilidad 
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de la espuma, lo que lleva a una baja eficiencia de 
separación sólido-líquido; por esta razón, los frac-
cionadores de espuma no se suelen utilizar en siste-
mas de recirculación de agua dulce. A pesar de sus 
limitaciones, son adecuados para equipos marinos 
de purificación debido a su proceso sencillo, ren-
dimiento estable y fácil mantenimiento. Estos frac-
cionadores ayudan a reducir la demanda biológica 
de oxígeno (DBO) y la demanda química del mismo 
(DQO), y aumentan el oxígeno disuelto (OD), benefi-
ciando el funcionamiento del biofiltro (de Jesus Gre-
gersen et al., 2021).

•	 Desnatador de proteínas: un desnatador de proteínas 
es un equipo basado en un proceso conocido como 
separación por adsorción de burbujas que elimina 
sustancias nocivas como materia en suspensión, pro-
teínas, nitrógeno amoniacal y nitrito de un sistema 
RAS, a fin de reducir la carga del tratamiento biológico 
(Lekang, 2020). Utiliza un dispositivo de chorro para 
mezclar finas burbujas de aire en el agua, aumentan-
do el área de contacto entre agua y aire, lo que elimi-
na gases nocivos y aumenta el contenido de oxígeno 
disuelto (OD). Los desnatadores de proteínas son va-
lorados en la acuicultura por su estructura simple y 
tratamiento eficiente del agua. Sin embargo, presen-
tan desventajas como el alto consumo de energía y la 
pérdida de sal y oligoelementos del agua. A pesar de 
esto, son efectivos para eliminar partículas orgánicas 
de las aguas residuales y regular la calidad del agua 
(Kovács et al., 2023).

En la Tabla 1 se observan las diferencias entre las 
distintas tecnologías disponibles de los filtros me-
cánicos y las ventajas y desventajas de cada una 
de ellas.
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Tabla 1. Tipos de filtros mecánicos

Equipo
Diámetro 
del filtro 

(µm)
Ventajas Desventajas Referencia

Equipo de 
separación 

sólido-
líquido

1-700

Tiene un mejor efecto 
sobre las partículas de 
gran tamaño, ocupa 
poco espacio, es fácil de 
instalar y gestionar, de 
bajo coste y con poca 
pérdida de agua

No es bueno para 
eliminar pequeñas 
partículas

(Lee, 2015; 
Zhang et 
al., 2024)

Filtro tambor > 60

Gran aplicabilidad, 
poco espacio, fácil 
mantenimiento, 
capacidad de 
autolimpieza

Necesidad de 
lavado de alta 
presión por chorro 
de agua, alta 
pérdida de energía

(Fernandes 
et al., 2015; 
Singh et al., 

2022)

Filtro de 
pantalla 

parabólica
> 70

Estructura sencilla, fácil 
manejo, sin consumo de 
energía y bajos costes de 
mantenimiento

Baja 
automatización, 
requiere una 
limpieza manual 
frecuente de la 
pantalla

(Xiao et al., 
2019)

Filtro de 
arena 30-75

No contaminante, 
bajo costo, estructura 
sencilla, buen efecto de 
eliminación de partículas

Necesidad de 
lavado regular y 
filtro fácil de anudar

(Freitas de 
Oliveira et 
al., 2019)

Fraccionador 
de espuma < 60

Tiene un mejor efecto 
en el tratamiento de 
acuicultura con agua de 
mar, de bajo coste

Tiene un efecto 
negativo en el 
tratamiento de 
acuicultura con 
agua dulce, 
los equipos de 
flotación mecánica 
poseen un alto 
consumo de energía

(de Jesus 
Gregersen 

et al., 2021; 
Pfeiffer et 
al., 2024)

Desnatador 
de proteínas < 50

Estructura sencilla, alta 
eficacia de tratamiento 
del agua, mejor control de 
la calidad del agua

Alto consumo de 
energía, causan 
la pérdida de sal y 
trazas de elementos 
en el agua

(Kovács et 
al., 2023)

Fuente: adaptado de Ahmed et al. (2019).
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Biofiltro
Pese a la gran cantidad de materia orgánica que es 
filtrada de manera mecánica, las partículas más finas 
pasan junto con compuestos disueltos como el fos-
fato y el nitrógeno total amoniacal (NAT). El fosfato, 
al ser una sustancia inorgánica sin efecto tóxico, no 
presenta problemas con su presencia en el sistema; 
sin embargo, el NAT, que proviene de los desechos fi-
siológicos de los peces y del alimento no consumido, 
cuando se encuentra en la forma de amoníaco (NH3) 
es tóxico y requiere ser transformado en nitrato a 
través del proceso de nitrificación para su correcta 
eliminación del sistema, como se observa en la Fi-
gura 11. Esto es clave para mantener una correcta 
calidad del agua y evitar que los peces se vean afec-
tados por la presencia de dichos contaminantes.

Esta reacción se da en el biofiltro en condiciones 
aeróbicas, y es llevada a cabo por bacterias o ar-
queas autótrofas y mixótrofas, entre ellas las más 
conocidas son los géneros Nitrosomas como bac-
teria oxidante de amonio (AOB), y Nitrobacter y Ni-
trospira como bacterias oxidantes de nitritos (NOB) 
(Preena et al., 2021). 

Dado que este proceso es clave para el bienestar de 
los peces, la purificación biológica es el núcleo de los 
sistemas de recirculación (RAS) y, por lo tanto, implica 
la inclusión de un biofiltro con los materiales adecua-
dos para la adhesión y proliferación de los microorga-
nismos nitrificantes y la selección apropiada de los 
mismos (Ruiz et al., 2020). Existen diversas tecno-
logías para llevar a cabo el proceso de nitrificación:
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•	 Biofiltro de arena fluidizada: en este filtro, partículas 
de arena son suspendidas y mantenidas en constante 
movimiento por el flujo de agua que pasa por el filtro. 
Esta fluidización de la arena genera una alta área su-
perficial para la colonización bacteriana, lo que pro-
mueve el contacto entre el agua y la biopelícula pre-
sente en las partículas (Xiao et al., 2019) (Figura 12). 

Figura 11. Proceso de nitrificación

Nota: el amonio generado por los desechos de los peces y el alimento no 
consumido es transformado en nitrito y, posteriormente, en nitrato, el cual 
no es tóxico, y se va desechando a través de recambios de agua.

Fuente: tomado de Linbo (2009). Traducción propia.

•	 Biorreactor de lecho móvil (MBBR - Moving bed biore-
actor): en estos biorreactores se incluyen medios de 
poliuretano o plástico con el objetivo de ofrecer una su-
perficie amplia para el crecimiento de los microorganis-
mos. Estos se adhieren al medio y realizan el proceso 
de nitrificación, moviéndose libremente en el reactor 
gracias a la aireación y el flujo de agua, y brindan un 
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ambiente dinámico para la formación de biopelícula. 
Este reactor proporciona un crecimiento de microor-
ganismos tanto en el medio como en el agua, lo que 
incrementa la tasa de nitrificación y limpieza del sis-
tema. Este filtro requiere poco mantenimiento y es 
ampliamente usado en los sistemas de recirculación 
(Figura 13) (Qi et al., 2025).

Figura 12. Biofiltro de arena fluidizada

Nota: el agua ingresa de manera lateral y asciende hasta la parte superior. 
Gracias a esto, el agua permanece en contacto directo con las colonias.

Fuente: tomado de Xiao et al. (2019). 

•	 Biorreactor de lecho fijo (FBBR - Fixed bed bioreac-
tor): en este equipo, una capa de medio fijo, como 
roca, arena o plástico proporciona una superficie para 
el crecimiento de microorganismos. De esta manera, 
se genera una biopelícula que actúa como biofiltro, la 
cual, al estar fija, asegura un contacto constante con el 
agua, promoviendo el tratamiento eficiente de conta-
minantes. No obstante, uno de los factores por consi-
derar es que requiere mantenimiento constante como 
remover sólidos acumulados para prevenir atascos 
(Pulkkinen et al., 2019).
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Figura 13. Biorreactor de lecho móvil 
instalado en el Centro Industrial y de Energías 

Alternativas, Riohacha, La Guajira

Nota: el agua pasada por el filtro tambor cae al biofiltro en donde se lleva a 
cabo la nitrificación gracias a los bioelementos (A) y el oxígeno proporcio-
nado por las mangueras difusoras (B).

Fuente: elaboración propia.

•	 Filtro de goteo: este sistema hace uso del mismo prin-
cipio del biorreactor de lecho fijo, sin embargo, se 
diferencia en que en este filtro el agua se distribuye 
en forma de goteo sobre la biopelícula para incremen-
tar la efectividad del proceso de nitrificación y elimi-
nación de contaminantes. Requiere un monitoreo y 
mantenimiento periódico para conservar en buen es-
tado el sistema de goteo y la biopelícula (Figura 14) 
(Godoy-Olmos et al., 2019).

•	 Filtración por microesferas: se usan pequeñas esferas de 
plástico como el medio sobre el cual se da el crecimiento 
de los microorganismos y la formación de la biopelícula. 

A

BBB
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Este filtro incorpora tecnología que mantiene las esfe-
ras en constante movimiento, previniendo atascos y 
promoviendo el contacto eficiente entre la biopelícula 
y el agua. Gracias a su alta relación área-volumen me-
jora la eficiencia del tratamiento. Además, provee una 
filtración adicional al atrapar sólidos suspendidos y 
materia particulada en los espacios entre las microes-
feras (Rodríguez-Leal et al., 2023).

Figura 14. Biofiltro de goteo

Fuente: adaptado de Xiao et al. (2019).

Todas estas tecnologías pueden ser usadas en los 
sistemas RAS, sin embargo, cada una posee sus ven-
tajas y desventajas, como se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Tecnologías de biofiltración, 
comparación entre ventajas y desventajas, 

área superficial y consumo energético 
Te

cn
ol

og
ía

Ta
sa

 d
e 

lle
na

do
 

(%
)

Co
ns

um
o 

en
er

gé
tic

o

Ár
ea

 s
up

er
fic

ia
l 

es
pe

cí
fic

a 
(m

2 /m
3 )

Ve
nt

aj
as

De
sv

en
ta

ja
s

Re
fe

re
nc

ia

Biofiltro 
de arena 

fluidizada
30-40 Alto 500-

20000

Gran superficie 
específica, tiene 
capacidad de 
autolimpieza, 
alta eficiencia
de conversión de 
nitrógeno 
amoniacal, gran 
carga

Alto consumo 
de energía, 
filtro difícil 
de arrancar, 
medio fácil de 
perder

(Xiao et al., 
2019)

Biorreactor 
de lecho 

móvil (MBBR)
20-70 Bajo 500-800

Bajo coste, alta 
eficacia de
tratamiento 
del agua, gran 
carga orgánica, 
poca pérdida 
de cabezal, 
capacidad de 
autolimpieza

Pequeña 
cantidad de 
agua por tratar

(Pulkkinen 
et al., 2019; 

Qi et al., 
2025)

Biorreactor 
de lecho fijo 

(FBBR):
30-60 Bajo 200-500

Alta porosidad, 
alta eficacia de 
eliminación de
NAT

Fácil de 
taponar, 
menor 
eficacia de 
autolimpieza, 
necesidad de 
retrolavado 
regular

(Pulkkinen 
et al., 2019)

Filtro de 
goteo 40-80 Bajo 100-1000

Bajo costo, alta 
durabilidad 
y porosidad 
suficiente 
para evitar la 
obstrucción 
y favorecer la 
ventilación

Cubre una gran 
superficie, 
fácil de 
taponar, 
los medios 
filtrantes 
tienen un 
precio más 
elevado

(Godoy-
Olmos et 
al., 2019; 
Setiadi et 
al., 2019)
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Filtración por 
microesferas 50 Alto 1500-

4000

Alta superficie 
específica, alta 
eficiencia de 
procesamiento, 
no se obstruye 
fácilmente

Alto consumo 
de energía y 
elevado coste

(Rodríguez-
Leal et 

al., 2023; 
Timmons et 
al., 2006)

Fuente: adaptado de Xiao et al. (2019).

El biofiltro es clave para el funcionamiento del sis-
tema, y por ello un correcto manejo es la clave para 
un cultivo exitoso y para garantizar que los niveles 
de compuestos nitrogenados se mantengan en 
parámetros óptimos, asegurando un ambiente sa-
ludable para los peces y optimizando la eficiencia 
del sistema RAS. Por esto, la correcta estimación 
del NAT y el mantenimiento y monitoreo de la al-
calinidad del sistema son fundamentales para ga-
rantizar el funcionamiento óptimo del biofiltro. A lo 
largo del ciclo de producción, la cantidad de amo-
níaco generado está directamente relacionada con 
la alimentación y el crecimiento de los peces, por lo 
que el biofiltro debe estar bien madurado y equili-
brado. El monitoreo regular de parámetros como el 
amonio, los nitritos, la alcalinidad y pH es crucial 
para asegurar que el biofiltro funcione de manera 
eficiente, evitando la acumulación de compuestos 
tóxicos que podrían comprometer la salud del cul-
tivo. Por ello, a continuación, se muestra cómo di-
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mensionar el biofiltro y estimar el NAT y la cantidad  
de alcalinidad necesaria para el correcto funciona-
miento del sistema.

Estimación del nitrógeno amoniacal total (NAT)
Se sabe que por cada kilogramo de alimento pro-
porcionado a los peces, se producen entre 0,02 y 
0,04 kg NAT. Sin embargo, dado que cada estadio 
de crecimiento posee requerimientos de proteína 
diferentes, también se puede estimar al calcular la 
cantidad de nitrógeno consumido y, posteriormente, 
la cantidad de nitrógeno total amoniacal (NAT), de la 
siguiente manera:

Ecuación 1. Cálculo de nitrógeno total 
amoniacal producido en el sistema

Nconsumido = Cantidad de alimento (kg) * a * 0.16 ----

 NH3 ― N excretado                   = 0.6 * Nconsumido

Donde: 

a = % proteína, el cual está dado por el proveedor 
de alimento y el requerimiento por especie
gN = gramos de nitrógeno
gp = gramos de proteína del alimento

Dimensionamiento del biofiltro
En caso de querer estimar el tamaño del biofiltro, es 
necesario conocer cierta información. Primero, se 

gN

gp

kgNAT

día( (
kgNAT

día
1000 gNAT

día =
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requiere conocer la cantidad de NAT producida por 
el sistema a máxima capacidad usando la Ecuación 
1 para poder estimar el requerimiento máximo. Pos-
teriormente, se necesita conocer la capacidad nitri-
ficante del biofiltro, proporcionada por el proveedor 
de este, que varía según la tecnología usada y se re-
presenta usando la tasa de conversión volumétrica 
de NAT (g NAT/m3/día) o VTR por sus siglas en inglés. 

Con esta información se puede estimar el tamaño 
del biofiltro de la siguiente manera:

Ecuación 2. Estimación del tamaño del biofiltro

Importancia de la alcalinidad
La nitrificación consume NAT y oxígeno a partir del 
uso de bacterias nitrificantes. Este proceso genera 
iones [H+] que acidifican el agua y afectan a los pe-
ces y microorganismos, ya que estos prefieren pH 
entre 7 y 8,5. Cuando el pH disminuye por debajo 
de dicho rango, es necesario proveer al sistema 
de alcalinidad para equilibrarlo de nuevo, sin au-
mentarlo en exceso, ya que el aumento del pH trae 
consigo una mayor proporción de amoníaco NH3, lo 
cual puede afectar el proceso de nitrificación (1,4 
mg NH3/L inhibe hasta en un 99%), y ser tóxico para 
el cultivo (0,6 mg NH3/L resultan tóxicos en el caso 
de la tilapia). 

Volumen biofiltro (m3 ) =

gNAT

díaNAT producido ( (
VTR

gNAT

m3

día( (
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Maduración del biofiltro
El uso del biofiltro inicia con la maduración del 
sistema, que consiste en su colonización con mi-
croorganismos nitrificantes. Para ello se deben in-
troducir cultivos comerciales o colocar peces que, a 
través de sus heces, liberen los microorganismos. 
El seguimiento al proceso de maduración se realiza 
por medio de la medición de parámetros fisicoquí-
micos como amonio, nitritos, alcalinidad, nitratos, 
temperatura y pH, que deben estar en el rango ade-
cuado para la especie que se va a cultivar. A con-
tinuación, se describe la secuencia de pasos por 
seguir para la adecuada maduración del biofiltro.

•	 Se miden los principales parámetros: la concentra-
ción de amonio, nitritos, alcalinidad, nitratos, sali-
nidad, temperatura y pH del sistema usando sondas 
multiparamétricas, equipos de fotometría de campo o 
kits de medición para acuicultura.

•	 Se hacen los cálculos y se ajustan los niveles de amo-
nio y nitrito hasta 5 mg/L y la alcalinidad hasta un mí-
nimo de 120 mg/L, usando para ello cloruro de amo-
nio (NH4Cl), nitrito de sodio (NaNO2) y bicarbonato de 
calcio (NaHCO3). Para realizar estos cálculos se debe 
tener en cuenta el volumen total del sistema.

•	 Se miden los parámetros fisicoquímicos cada dos 
días para evaluar la disminución de los niveles de ni-
trógeno total amoniacal, nitrito, alcalinidad y pH, y la 
formación de nitrato.

•	 En cuanto el amonio y nitrito disminuyan hasta una 
concentración de 2 mg/L, llevar de nuevo la concen-
tración hasta 5 mg/L.
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•	 Cuando los niveles disminuyan se debe medir diaria-
mente, en cuanto este cambio abrupto se dé de un 
día para otro, el biofiltro estará listo.

•	 Mantener las condiciones hasta la llegada de los pe-
ces y, en ese punto, no agregar más sales.

•	 Regular la alcalinidad por cada etapa de crecimiento.

Desinfección
Otro proceso importante en el funcionamiento de 
los sistemas RAS es la desinfección. Esto se debe 
a que la fuente externa de agua, ya sea marina, de 
ríos o incluso de pozos puede contener microorga-
nismos potencialmente patógenos para los peces. 
Además, la acumulación de amonio y materia orgá-
nica, resultado de la alimentación y el cultivo inten-
sivo, crea un ambiente ideal para el crecimiento de 
estos microorganismos (Subramanian et al., 2020). 
Por esta razón, es crucial controlar su proliferación 
antes de que se conviertan en un problema serio 
para el cultivo.

Para la desinfección se usan principalmente dos 
tecnologías (Tabla 3):

•	 Ultravioleta: en la desinfección UV, los rayos de ener-
gía ultravioleta C (UVC), con una longitud de onda de 
aproximadamente 254 nm, penetran la membrana 
celular de los microorganismos causando su muerte 
al detener todas las actividades celulares (Figura 15). 
Esto ocurre porque estos rayos son absorbidos por el 
ADN de los patógenos, un proceso conocido como inac-
tivación (Song et al., 2016). Al no utilizar productos 
químicos, la desinfección UV no genera residuos y los 
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microorganismos no pueden desarrollar resistencia a 
este tipo de desinfección, lo que lo convierte en uno 
de los métodos de esterilización más usados. Pese a 
esto, hay que tener en cuenta que poseen un ciclo de 
vida determinado y después de este tiempo disminu-
ye su eficiencia (Uyğun et al., 2023).

Figura 15. Filtro UV y medidor vida útil 
instalado en el Centro Industrial y de Energías 

Alternativas, Riohacha, La Guajira

Fuente: elaboración propia.

•	 Ozono: debido a su potente capacidad de oxida-
ción, el ozono puede provocar la desnaturalización 
oxidativa de la cubierta proteica de la pared celular, 
la membrana celular y algunas sustancias adiposas. 
También puede dañar la estructura celular de las bac-
terias patógenas. La capacidad oxidante del O3 pue-
de alterar las características de la superficie de las 
partículas en suspensión, degradar sustancias tóxi-
cas y eliminar diversos microorganismos patógenos, 
desempeñando un papel crucial en la purificación y 
desinfección del agua. Además, el O3 puede oxidar 
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algunas sustancias aeróbicas presentes en el agua, 
reduciendo eficazmente la demanda biológica de oxí-
geno (DBO), los sólidos suspendidos totales (SST), el 
nitrógeno total amoniacal (NAT) y el carbono orgánico 
total (OC) en los sistemas RAS (de Jesus Gregersen et 
al., 2021). Por esto, el ozono se ha utilizado para con-
trolar patógenos, materia orgánica y para oxidar NO2 
a NO3 (Mook et al., 2012). Sin embargo, posee efectos 
negativos como una genotoxicidad que daña las cé-
lulas de los organismos cultivados y puede generar 
afectaciones a la salud de los peces, por lo que no se 
recomienda su uso en los tanques, si no en el tanque 
reservorio, para tratamiento previo del agua.

Tabla 3. Comparación de tecnologías de 
desinfección

Te
cn

ol
og

ía

Efi
ci

en
ci

a

Mecanismo de 
esterilización Ventajas Desventajas

Re
fe

re
nc

ia
Ozono 

(O3) > 90%

La potente capacidad 
de oxidación del O3 
puede provocar la 
desnaturalización 

oxidativa de la pared 
y la membrana 

celulares, además 
de oxidar algunas 

sustancias aeróbicas

Una fuerte capacidad 
de oxidación permite 

degradar materia 
orgánica, eliminar 
sustancias tóxicas, 

lograr una alta eficiencia 
de esterilización y 

mantener la calidad del 
agua estable

La baja eficiencia 
en la eliminación 

de nitrógeno 
amoniacal y el 
ozono residual 

puede ser 
perjudicial para 

los peces 

(de Jesus 
Gregersen 

et al., 2021; 
Mook et al., 

2012)

UV > 80%

Las longitudes de 
onda de luz UV entre 
250 y 260 nm pueden 

emplearse para 
destruir residuos de 
O3, desnaturalizar 

ADN o ARN, o causar 
la muerte o pérdida 

de función en 
microorganismos

Seguro, eficiente 
y sin generación 

de contaminación 
secundaria

Requiere 
limpieza y 
reemplazo 
regulares, y 

podría favorecer 
la regeneración 

de bacterias

(Song et al., 
2016; Uyğun 
et al., 2023)

Fuente: elaboración propia.
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Estos sistemas suelen ser usados de manera con-
junta debido a que se puede usar la luz UV para eli-
minar los residuos de O3 a la vez que el ozono com-
plementa el funcionamiento de la luz UV y mejora la 
desinfección general del sistema (Lu et al., 2022).

Sistema de oxigenación
La oxigenación juega un papel crítico en los siste-
mas de recirculación para acuicultura al permitir 
altas densidades de cultivo (Davidson et al., 2016). 
Existen varios métodos para la incorporación de oxí-
geno, cada uno con diferencias en eficiencia ener-
gética, tasa de transferencia y costos asociados.

Recientemente, han surgido sistemas que utilizan 
oxígeno puro u oxígeno líquido para saturar la con-
centración o incluso sobresaturar los niveles de 
oxígeno disuelto (OD), lo que promueve el creci-
miento y el bienestar de los peces (Hashibur et al., 
2022; Rahman et al., 2022).

Es esencial monitorear continuamente los niveles 
de OD mediante sondas electrónicas de medición y 
ajustar la oxigenación según las necesidades espe-
cíficas de cada especie. Cada especie cultivada re-
quiere diferentes niveles de oxígeno disuelto, siendo 
el salmón una de las más exigentes, con un requeri-
miento de 9 mg/L, seguido por la trucha con 6 mg/L. 
Las tecnologías de oxigenación más usadas son: 

•	 Aireación tradicional: se usan blowers o aireadores y 
difusores que toman el aire del ambiente y lo envían a 
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los tanques del sistema (Figura 16). Sin embargo, pese 
a sus bajos costos, este método tiene una baja eficien-
cia y un alto consumo energético (Xiao et al., 2019).

Figura 16. Mangueras difusoras y blower 
instalado en el Centro Industrial y de Energías 

Alternativas, Riohacha, La Guajira

Nota: a la derecha se aprecia el blower encargado de dar el respaldo de 
oxígeno. En la izquierda se aprecia las mangueras difusoras de oxígeno 
encargadas de distribuir el aire proporcionado por el blower.

Fuente: elaboración propia.  

•	 Inyección O2: se usan generadores de O2 y difusores 
para sobresaturar el agua y asegurar su alta calidad y 
la concentración de oxígeno disuelto. Uno de los ejem-
plos de esto es la tecnología de nano burbujas (Figura 
17), la cual tiene la capacidad de mejorar la calidad 
del agua e incluso apoyar la desinfección al poseer 
burbujas lo suficientemente pequeñas para destruir 
los patógenos en el sistema (Supriyono et al., 2023). 
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Figura 17. Generador de oxígeno y nano 
burbujas instalado en el Centro Industrial y de 

Energías Alternativas, Riohacha, La Guajira

En la izquierda se aprecia el generador de oxigeno puro y en la derecha el ge-
nerador de nanoburbujas a partir del oxigeno proporcionado por el generador.

Fuente: elaboración propia.

La elección del método adecuado de oxigenación 
depende de varios factores, como el tipo de espe-
cie cultivada, la escala de producción y los objeti-
vos del sistema. Los métodos tradicionales como la 
aireación son más accesibles y económicos, pero 
presentan limitaciones en términos de eficiencia 
energética y transferencia de oxígeno. Por otro 
lado, las tecnologías más avanzadas, como la in-
yección de oxígeno puro y las nano burbujas, ofre-
cen mayores niveles de oxígeno disuelto y ventajas 
adicionales como la desinfección, lo que las con-
vierte en opciones preferentes en sistemas de alta 
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capacidad y cultivos más exigentes, pero represen-
tan un mayor costo.

Consideraciones adicionales
Estas tecnologías pueden implementarse de ma-
nera modular, permitiendo combinar distintas op-
ciones para cada componente esencial de los sis-
temas RAS, según las necesidades específicas del 
productor. Por ejemplo, es posible integrar un filtro 
de tambor con un biofiltro de goteo, un biofiltro de 
lecho móvil (MBBR) o de lecho fluidizado (FBBR), 
entre otras combinaciones. Esta flexibilidad abre 
un abanico de posibilidades, permitiendo a los pro-
ductores seleccionar tecnologías adaptadas a su 
presupuesto, capacidad de producción y objetivos 
específicos. Así, los sistemas pueden configurarse 
para reducir costos, ampliar el número de tanques o 
mejorar la eficiencia en la gestión de la calidad del 
agua, lo que contribuye a una operación más ajus-
tada y optimizada según las condiciones particula-
res de cada instalación.



3 USO DE SISTEMAS RAS 
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Alternativas de siembra y cultivo 
de peces en un sistema RAS tx

En un sistema RAS, la planificación del cultivo es 
primordial para asegurar el óptimo rendimiento del 
sistema en términos de parámetros productivos 
de los peces y su bienestar. Existen dos métodos 
principales para la gestión de la siembra: siembra 
batch (lotes) y siembra escalonada.

En la siembra batch, todos los animales se intro-
ducen en el sistema al mismo tiempo y se cultivan 
hasta que alcanzan el tamaño de cosecha, momen-
to en el cual se retiran. Este método se caracteriza 
por su simplicidad, ya que no requiere traslados ni 
ajustes continuos de densidad de siembra. Por otro 
lado, en la siembra escalonada, los animales se in-
troducen en el sistema en diferentes etapas de cre-
cimiento. A medida que algunos lotes se encuen-
tran finalizando el tiempo de engorde, otros están 
comenzando su ciclo de levante, esto permite una 
producción más continua y un uso más eficiente de 
los recursos del sistema.

Cada método tiene sus propias ventajas y desafíos 
(Tabla 4) y la elección este depende de factores 
como los objetivos de producción, la capacidad del 
sistema y la logística de manejo.

Guía de siembra  
En la Figura 18 se observa el procedimiento de lim-
pieza y desinfección de los tanques acuícolas del 
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de cada 
método de siembra

Método para 
gestión de 

siembra
Ventajas Desventajas

Batch (lotes)

Manejo sencillo debido a que todos los 
peces se encuentran en la misma etapa 
del ciclo.
No hay traslados de un tanque a otro ni 
ajuste constante de densidad de siembra.
Cosecha homogénea y facilitación de la 
planificación para venta y distribución del 
producto.

Periodos sin producción por 
inactividad en el ciclo.
Se necesita un biofiltro 
de mayor tamaño y mejor 
oxigenación para evitar 
amonio en alta densidad de 
siembra antes de la cosecha.

Escalonada

Aseguramiento de un flujo continuo de 
productos al mercado por continuidad en 
la producción.
Optimización del uso del sistema y uso 
eficiente de los recursos por continuidad 
en la producción.
La distribución de la carga del sistema 
reduce el oxígeno requerido, estabiliza el 
biofiltro, prolonga la vida útil y disminuye 
los costos.

Manejo complejo debido 
a las diversas etapas de 
cultivo, exigiendo mayor 
planificación de siembras, 
monitoreo y alimentación 
adecuada.
Variabilidad del tamaño y 
calidad del producto por 
cambios en las condiciones 
climáticas de cada periodo.

sistema RAS en Fonseca después de cada ciclo de 
cultivo, el cual consiste en ocho pasos que deben 
realizarse antes de la siembra, estos son:

•	 Vaciar el estanque de producción en caso de que este 
contenga agua.

•	 Lavar con yodo los utensilios para la limpieza.

•	 Restregar las paredes y el fondo del estanque para 
remover sólidos sedimentados y demás material pre-
sente en el tanque.

•	 Adicionar cal viva como agente desinfectante del tan-
que, frotar con una escoba o cepillo sus paredes y de-
jar actuar durante 12-24 horas.
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•	 Adicionar agua a presión para remover la cal presente 
en el tanque y restregar fuertemente las paredes y el 
fondo para completar el proceso de desinfección.

•	 Adicionar pastillas de cloro de 20 g hasta lograr 
una concentración de 1,7 mg/L y abrir la aireación al 
100%. Este proceso tarda 72 horas, tiempo suficiente 
para que el cloro logre evaporarse antes de realizar la 
siembra de los ejemplares.

•	 Dejar secar el tanque.

•	 Adicionar agua limpia hasta un 80% del volumen del 
tanque.

Figura 18. Proceso de limpieza y desinfección 
de los tanques

1. Vaciar los
tanques

2. Limpiar los
utensilios

3. Remover suciedad
del tanque

4. Adicionar
Cal viva

5. Remover
Cal viva

6. Adicionar
Cloro

7. Secar
los tanques

8. Llenar
los tanques

9. Realizar la
siembra

12-24 h

72 h

Fuente: elaboración propia.

Una vez realizado este procedimiento, se lleva a 
cabo la siembra de los alevinos como se explica en 
la Figura 19. Este procedimiento se realiza de la si-
guiente manera:

1.	 Adquirir la semilla: este paso es estratégico para pro-
curar un cultivo exitoso, pues la compra de alevinos 
certificados libres de patógenos y provenientes de 
granjas autorizadas es el primer paso relacionado con 
el manejo sanitario y una buena productividad. 

2.	 Medir parámetros de calidad del agua como tempera-
tura, pH, oxígeno disuelto OD y salinidad de cada tan-
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que por sembrar. Así mismo, medir los parámetros de 
calidad de agua de la bolsa donde viene contenida la 
semilla, para garantizar que las condiciones del agua 
del tanque sean las mismas o parecidas a aquella en 
la que están los ejemplares. En caso de que difieran, 
se ajustarán las condiciones del tanque hasta que es-
tén próximas a las de los ejemplares. 

3.	 Realizar la aclimatación de los ejemplares. Esta tarea 
consiste en introducir la bolsa donde están los ejem-
plares en el tanque de producción y dejarlos durante 
15 a 20 minutos aproximadamente.

4.	 Pasar los ejemplares por la preparación de agua con 
sal con un colador o nasa.

5.	 Realizar la siembra.

Figura 19. Procedimiento de siembra 
de alevinos

1. Limpieza y
desinfección de

los tanques
2. Compra de

la semilla
3. Medición calidad

del agua

4. Realizar
aclimatación

5. Sembrar en
el tanque

Fuente: elaboración propia.

Alimentación 
Esta es una variable relevante en el cultivo de cual-
quier especie acuática, ya que debe responder a las 
necesidades fisiológicas de la especie en cuestión. 
Entre los aspectos más relevantes está la naturale-
za de la alimentación de la especie, es decir, si se 
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trata de una especie omnívora o carnívora, si es un 
pez o una especie bentónica como los camarones. 

Ajuste de la alimentación según la etapa de 
crecimiento 
En el caso de la tilapia, la alimentación está directa-
mente relacionada con el peso del pez y su tasa de 
crecimiento, como se muestra en la Tabla 5, donde 
se especifica la cantidad de alimento que se debe 
proporcionar según el peso del pez. Además, se re-
comienda ajustar los niveles de proteína en cada 
etapa de crecimiento. Sin embargo, estos valores 
pueden variar según el proveedor de alimento, por 
lo que es importante consultar las recomendaciones 
de la casa comercial antes de administrar la dieta.

Tabla 5. Porcentaje de proteína y ración 
recomendada

Peso (g) Estadio Número de 
raciones Proteína (%) Cantidad

(% biomasa de peces)

1-10 Alevinaje 8 a 10 45 10

10-50 Levante 4 a 6 38 6

50-200 Preengorde 3 a 4 32 3

> 200 Engorde 2 a 3 24 1,5

Como se observa, a medida que los peces crecen, 
el contenido de proteína requerido disminuye, 
así como la cantidad respecto al peso del pez, de 
tal manera que durante las etapas iniciales se les 
debe proporcionar mayor cantidad de alimento y 
proteína para desarrollar adecuadamente los teji-
dos y órganos.
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Recomendaciones 
Monitoreo regular: es fundamental realizar mues-
treos cada 15 o 20 días para ajustar la alimentación 
a los requerimientos del cultivo, en cantidad, nú-
mero de raciones y porcentaje de proteína.

No sobrealimentar: si se alimenta en exceso los pe-
ces no consumirán el alimento en su totalidad, lo 
que provoca que este se descomponga y aumente 
el NAT del sistema. 

Administración de alimento: se recomienda ad-
ministrar el alimento de manera equivalente en la 
superficie de los tanques, a fin de mantener una 
uniformidad en la talla de los peces.

Calidad del agua 
La calidad del agua es uno de los factores más 
críticos para el éxito de un sistema (RAS). Los pe-
ces dependen de un ambiente controlado para su 
bienestar y crecimiento, y cualquier desviación 
significativa de los parámetros óptimos puede pro-
vocar estrés, enfermedades o incluso mortalidad 
en el cultivo. Por lo tanto, es fundamental moni-
torear y ajustar regularmente las condiciones del 
agua en el sistema.

Temperatura 
La temperatura influye directamente en el metabo-
lismo de los peces, su consumo de alimento y la 
eficiencia de conversión del mismo. Es importante 
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mantener la temperatura dentro de los límites re-
comendados por especie para garantizar un creci-
miento adecuado.

pH 
El pH del agua afecta tanto la salud de los peces como 
la eficacia del biofiltro. Las bacterias nitrificantes del 
biofiltro funcionan mejor en un rango de pH de 7.0 
a 8.5. Fuera de este rango, el proceso de nitrifica-
ción puede verse afectado, lo que resultaría en una 
acumulación de compuestos tóxicos como el amo-
níaco. Un pH bajo puede causar estrés a los peces, 
mientras que un pH alto aumenta la proporción de 
amoníaco no ionizado (NH₃), que es un compuesto 
tóxico para los peces. Los rangos óptimos para la 
mayoría de las especies oscilan entre 7 y 8. 

Oxígeno disuelto (OD) 
Los niveles de oxígeno disuelto deben mantenerse 
por encima de 5 mg/L para la mayoría de las espe-
cies de peces de agua dulce, como la tilapia. Los 
niveles bajos de oxígeno pueden reducir el apetito 
de los peces, ralentizar su crecimiento y aumentar 
la mortalidad, especialmente en sistemas de alta 
densidad. Además, el oxígeno es necesario para el 
funcionamiento del biofiltro. 

Amoníaco (NH₃) y nitrógeno amoniacal total (NAT) 
El amoníaco es uno de los productos tóxicos más 
peligrosos en un sistema acuícola. Se genera como 
resultado del metabolismo de los peces y se con-
vierte en nitrato mediante la acción de bacterias 
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nitrificantes establecidas en el biofiltro. Los niveles 
de amoníaco no deben exceder los 0,0125 mg/L, ya 
que por encima de este valor el crecimiento de los 
peces se verá afectado. El NAT, que incluye tanto 
amoníaco no ionizado (NH₃) como amonio ionizado 
(NH₄⁺), debe ser monitoreado constantemente para 
evitar niveles tóxicos. El amoníaco depende a su 
vez de la temperatura y el pH: a mayor temperatura 
y mayor pH aumenta su concentración.

Nitritos (NO₂⁻) 
Los nitritos son un subproducto intermedio en el 
proceso de nitrificación. Niveles elevados de nitri-
tos son tóxicos para los peces, ya que interfieren 
con el transporte de oxígeno en la sangre. Es crucial 
mantener los niveles de nitritos por debajo de 0,5 
mg/L para evitar problemas de salud en los peces.

Nitratos (NO₃⁻) 
Los nitratos son el producto final de la nitrificación y, 
en concentraciones moderadas, son menos tóxicos 
que el amoníaco y los nitritos. Sin embargo, nive-
les altos de nitratos pueden afectar el crecimiento 
de los peces y la calidad del agua a largo plazo. Se 
recomienda mantener los niveles de nitratos por 
debajo de 10 mg/L, realizando recambios parciales 
de agua para evitar su acumulación en el sistema.

Alcalinidad 
La alcalinidad mide la capacidad del agua para neu-
tralizar los ácidos o para amortiguar el efecto de pH 
ácido. Ayuda a mantener la estabilidad del sistema 
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y permite que el biofiltro funcione eficientemente. 
Los niveles de alcalinidad deben mantenerse entre 
120 y 300 mg/L de CaCO₃ para asegurar una capaci-
dad adecuada de neutralización de ácidos.

Tabla 6. Parámetros fisicoquímicos estudiados en el cultivo de tilapia y 
sus valores óptimos

PARÁMETROS RANGOS

Temperatura 26-30 °C

Oxígeno disuelto > 5,0 mg/L (70-100% saturación)

pH 6,5-8,5

Alcalinidad total 120-300 mg/L

Nitritos < 0,5 mg/ L

Nitratos  < 10 mg/L

Amoníaco NH3 < 0,0125 mg/L

Fuente: adaptado de Valenzuela Vargas et al. (2017) y Welker et al. (2012).

Estos parámetros se consideran óptimos porque, 
aunque los peces pueden sobrevivir a concentracio-
nes más elevadas de compuestos como amoníaco, 
nitritos o nitratos, su crecimiento y bienestar se ven 
afectados fuera de estos rangos. Si estos paráme-
tros se encuentran fuera del rango  óptimo pueden 
generar estrés en los peces, lo que afecta su sis-
tema inmunológico y los hace más susceptibles a 
enfermedades. Además, un entorno desequilibra-
do disminuye la eficiencia del sistema en términos 
de conversión alimentaria y productividad, lo que 
impacta negativamente en el rendimiento gene-
ral del cultivo. Mantener estos parámetros dentro 
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de los límites recomendados no solo asegura un 
crecimiento saludable, sino que contribuye a la 
sostenibilidad a largo plazo del sistema, evitando 
complicaciones que puedan derivar en pérdidas 
económicas significativas.

Posibles emergencias
Acumulación de amoníaco

Factores que generan acumulación de amoníaco
•	 Exceso de alimentación: un exceso de alimentación 

puede resultar en acumulación de alimento no con-
sumido por los peces en el sistema, que luego se des-
compone y genera amoníaco. 

•	 Ineficiencia del biofiltro: si el biofiltro no se encuentra 
activo o madurado adecuadamente, no podrá realizar 
el proceso de nitrificación de manera apropiada, lo 
que impide la conversión de NAT en nitritos y nitratos, y 
aumenta la concentración de amoníaco en el sistema.

•	 Altos niveles de densidad de siembra: al encontrar-
se más peces en el mismo espacio, se incrementa la 
excreción de amonio, lo cual puede exceder la capa-
cidad del biofiltro, lo que deriva en un incremento en 
los niveles de amoníaco.

•	 Condiciones inadecuadas de pH y temperatura: debi-
do a que el equilibrio entre el amonio (NH4

+) y el amo-
níaco (NH3) depende de estos factores, y al tener un 
pH superior a 8.5-9 en el sistema, la concentración de 
amoníaco se incrementa. 

Efectos de la acumulación de amoníaco en el 
sistema
•	 Estrés: el amoníaco afecta la respiración de los peces, 

lo que genera estrés y disminuye la alimentación y, 
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por ende, afecta el crecimiento de la tilapia (Randall 
y Tsui, 2002). Esto se observa en señales como muer-
te súbita, letargo, pérdida de apetito y aumento de la 
respiración (Sanders, 2024). 

•	 Enfermedades: una concentración elevada de amo-
níaco puede derivar en el debilitamiento del sistema 
inmune de los peces, lo que deriva en la propagación 
de enfermedades y mortalidad del cultivo.

•	 Muerte del cultivo: a concentraciones elevadas el pez 
deja de alimentarse y se intoxica, lo que lleva a la pér-
dida total del cultivo.

Medidas de prevención
•	 Monitoreo: es esencial medir –mínimo de manera 

semanal– los parámetros fisicoquímicos para poder 
identificar señales de alarma y realizar medidas pre-
ventivas como pueden ser los recambios de agua.

•	 Control de pH y temperatura: mantener el pH entre 
7-7.5 y la temperatura en un rango de 26-30 °C (en 
caso de la tilapia) para evitar que el equilibrio de 
amonio se incline hacia el amoníaco. Por ello es cla-
ve suministrar la alcalinidad requerida por el sistema 
para llevar a cabo la nitrificación y no en exceso. 

•	 Mantenimiento del biofiltro y filtro tambor: es impor-
tante contar con un biofiltro madurado y oxigenado 
correctamente, así como asegurarse de mantener la 
densidad de siembra dentro de los límites de este. En 
cuanto a la filtración mecánica, si no funciona ade-
cuadamente, el incremento de los sólidos del sistema 
resulta en el incremento del amonio.

•	 Evitar el sobrealimentado: al dar la dosis justa de ali-
mento y en diferentes raciones durante el día, se evi-
ta el exceso y se distribuye la excreción de los peces 
para impedir la sobrecarga del biofiltro.
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•	 Recambios de agua: mantener recambios de entre 5 y 
10% para evitar la acumulación de nitratos y amonio 
y, en caso de tener un incremento fuera de lo común, 
aumentar los recambios.

Falla eléctrica
Factores que contribuyen a los efectos negativos de 
una falla eléctrica
•	 Dependencia del sistema a una única red eléctrica: si 

el sistema se encuentra conectado a una única red, 
en caso de que esta falle todo el sistema dejará de 
funcionar.

•	 Alta densidad de peces (> 60 kg/m3): al tener una 
densidad demasiado elevada para la capacidad del 
sistema, al detenerse el flujo de oxígeno este se ago-
tará de manera acelerada, lo que disminuyendo el 
tiempo de respuesta para actuar.

Efectos de una falla eléctrica en el sistema
•	 Pérdida de oxígeno: en caso de una falla la oxigena-

ción puede detenerse y, al ser un sistema intensivo 
y cerrado, los peces consumirán aceleradamente el 
oxígeno disponible, lo que resulta que en menos de 
30 minutos se puede agotar el mismo y derivar en la 
muerte de los peces.

•	 Acumulación de sólidos: en caso de que el sistema de 
filtración se detenga, se puede dar una acumulación 
de sólidos que puede resultar en el aumento de los 
niveles de amoníaco.

•	 Desestabilización de la temperatura: en caso de que 
el sistema RAS cuente con sensores y reguladores 
de temperatura, una falla eléctrica puede derivar en 
el aumento o la disminución de esta variable, lo que 
afecta negativamente a los peces y a los procesos del 
sistema RAS.
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•	 Descompensación hidráulica del sistema: en caso de 
falla, las bombas que mantienen el sistema en fun-
cionamiento pueden pararse, deteniendo la recircu-
lación y acumulando el agua en algunos puntos espe-
cíficos del sistema.

Medidas de prevención

•	 Sistemas de respaldo: se sugiere tener generadores 
eléctricos de emergencia, la conexión a una red de 
respaldo que sea estable y no presente fallas, o el 
uso de sistemas de baterías que pueden suministrar 
energía durante un periodo de emergencia. De estas 
medidas, la mejor son los generadores, ya que se 
pueden activar según la necesidad del sistema y no 
depender de externos.

•	 Uso de sistemas de respaldo de oxígeno: se recomien-
da tener en el sistema un cilindro de O2 comprimido y 
una red de difusión independiente para poder usarlo 
en casos de emergencia para mantener los niveles de 
OD en los tanques. Esto se puede realizar de manera 
manual o automática al detectar la caída de la red.

•	 Uso de sensores de alarma: la implementación de 
dispositivos de alerta permite detectar la falla de ma-
nera inmediata. Estos sensores se activan al quedar-
se sin energía y las alertas que generan pueden verse 
en el sitio o recibirse de manera remota vía celular o 
correo electrónico.

•	 Protocolos de emergencia: es clave tener protocolos 
claros en cuanto a lo que se debe hacer en caso de 
una emergencia, así como capacitar e informar a los 
trabajadores acerca de estos. Así, en cuanto se pre-
sente una falla, se puede actuar al respecto y evitar la 
pérdida del cultivo.
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Emergencias relacionadas con el agua del sistema 

Factores que contribuyen a la dificultad de poseer 
agua disponible en el sistema

El éxito de la acuicultura radica en gran medida en 
la calidad del agua con la que cuenta el sistema. 

•	 Fallas en la fuente de suministro: problemas relacio-
nados con la fuente de agua, ya sea de pozo, río o de 
acueducto.

•	 Falta de mantenimiento de los equipos: las bombas 
que llevan el agua al sistema pueden fallar si no se 
les realiza mantenimiento, lo que da como resultado 
que el flujo de agua al sistema se detenga.

•	 Calidad del agua deficiente de la fuente de suminis-
tro: si la calidad del agua de la fuente no se verifica y 
comprueba que cumpla con lo requerido para el cul-
tivo, los peces se verían afectados dado que podría 
contener altos niveles de metales pesados, pestici-
das, microorganismos patógenos o incluso compues-
tos químicos tóxicos. 

Efectos de la falta de agua en el sistema
•	 Acumulación de compuestos tóxicos: sin una fuente 

adecuada de agua no se pueden realizar los recam-
bios requeridos para disminuir los niveles de nitra-
tos, amonio, nitrito y otros desechos, lo cual resulta 
en un deterioro de la calidad del agua de los tanques 
y del sistema.

•	 Desequilibrio del sistema: la falta de recambio de 
agua puede generar fluctuaciones en todos los pará-
metros fisicoquímicos y crear condiciones adversas 
para los peces cultivados.

•	 Falta de respuesta ante emergencias: una de las ma-
neras de actuar frente a una emergencia suele ser 
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realizar recambios parciales o totales para disminuir 
los contaminantes tóxicos, oxigenar el agua o dismi-
nuir los sólidos. En caso de no contar con una fuente 
hídrica adecuada, estas acciones de emergencia no 
podrán ser realizadas y, en consecuencia, se puede 
perder el cultivo.

Medidas de prevención
•	 Sistemas de almacenamiento de emergencia: se 

debe tener un tanque de reserva de agua en las in-
mediaciones del sistema RAS, así como bombas para 
llevar el agua hasta el sistema. De esta forma, se tie-
ne una fuente hídrica de respaldo en caso de que se 
presenten fallos en la fuente principal.

•	 Uso de sistemas de filtración: en caso de que el agua 
de la fuente presente una calidad deficiente, se reco-
mienda el uso de filtros adecuados (mecánicos, bio-
lógicos o de desinfección) para la limpieza del agua, 
previo a la entrada en el sistema.

•	 Mantenimiento de bombas y equipos: la falta de man-
tenimientos preventivos puede generar daños en los 
equipos de bombeo, una correcta programación de 
mantenimiento puede evitar estos inconvenientes.

•	 Protocolos de emergencia: es primordial tener proto-
colos de emergencia que respondan a los problemas 
que puedan surgir y tener personal capacitado en la 
ejecución de estos, a fin de  poder responder de la me-
jor manera posible y haciendo uso de los equipos y las 
medidas preventivas adecuadas.

Consideraciones adicionales
Los casos de emergencia pueden ocurrir en cual-
quier momento, por lo que la implementación de 
medidas preventivas y protocolos de contingencia 
es esencial para garantizar la continuidad y esta-
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bilidad del cultivo. Contar con estas herramien-
tas permite actuar de manera rápida y eficaz ante 
cualquier contratiempo, minimizando el impacto 
negativo en el sistema. La falta de estas medidas 
durante una crisis reduce drásticamente las posibi-
lidades de supervivencia del cultivo, lo que puede 
derivar en un colapso del sistema y significativas 
pérdidas económicas, además de poner en riesgo 
los esfuerzos productivos a largo plazo. Por ello, la 
planificación adecuada y el mantenimiento cons-
tante son claves para asegurar la viabilidad de los 
sistemas acuícolas; sin estos elementos no se está 
preparado para enfrentar una crisis, por lo que 
puede haber riesgo de mortalidad de peces con las 
consecuentes pérdidas económicas.



4 PROSPECTIVAS 
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Retos de la acuicultura
La acuicultura se encuentra en un proceso de tran-
sición con el objetivo de lograr su intensificación y 
su expansión sostenibles para satisfacer la deman-
da mundial de alimentos acuáticos y distribuir de 
forma equitativa los beneficios (FAO, 2024). Para 
lograr este objetivo se tienen metas como el uso de 
tecnologías de gestión innovadoras que respalden 
la expansión de sistemas de acuicultura sosteni-
bles y resilientes. Se requiere una visión integral 
del negocio, con una cobertura de toda la cadena 
de suministro, así como el seguimiento y la presen-
tación de informes periódicos que cuantifiquen la 
eficiencia de los cultivos y sus repercusiones eco-
lógicas, sociales y económicas. 

Digitalización
La digitalización de la acuicultura está transfor-
mando profundamente el sector mediante la inte-
gración de tecnologías en todas las etapas del ciclo 
de producción, lo que permite mejorar las opera-
ciones y tomar decisiones basadas en datos y evi-
dencias. Al incrementar tanto la cantidad como la 
calidad de la información recopilada, los acuicul-
tores pueden optimizar la gestión de sus procesos 
y hacer ajustes precisos para maximizar la produc-
tividad y sostenibilidad. Además, la digitalización 
facilita la conexión entre productores, proveedores 
de insumos, comerciantes y gobiernos, fortalecien-
do las cadenas de valor y mitigando muchos de 
los desafíos que enfrenta la industria acuícola y, 
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al mismo tiempo, provee transparencia y trazabili-
dad de los productos y transacciones relacionadas 
(Rastegari et al., 2023). 

Hay diferentes tipos de datos de interés, como los 
datos geoespaciales, obtenidos con sistemas de 
información geográfica (GIS – Geographic Informa-
tion Systems) y teledetección, que permiten iden-
tificar sitios adecuados para el cultivo a través de 
mapas temáticos. Así mismo, los datos de calidad 
ambiental, como la calidad del agua y la idoneidad 
del suelo, son cruciales para garantizar prácticas 
sostenibles. Otros datos de interés se miden du-
rante la producción a través de herramientas como 
alimentadores automáticos y sistemas de monito-
reo recopilan datos en tiempo real para mejorar la 
eficiencia y el uso de recursos. Por último, en la co-
mercialización, las plataformas digitales analizan 
datos de mercado relacionados con tendencias, 
preferencias y precios, agregando valor al producto 
final (Pratiwy et al., 2022). 

El acceso global a información digitalizada no solo 
permite una mejor toma de decisiones, sino que 
el desarrollo de modelos integrales y plataformas 
para el análisis de la información también apoya 
el desarrollo empresarial de pequeños y medianos 
productores, dándoles herramientas para mejorar 
sus prácticas y aumentar su competitividad. La 
disponibilidad de datos en tiempo real permite a 
los acuicultores reaccionar más rápidamente ante 
cambios en las condiciones del agua, la salud de 
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los peces y otros parámetros críticos como la inver-
sión en alimento, transformación y transporte entre 
otros, lo que permite una gestión más eficiente y 
menos riesgos para la producción.

Para que esta transformación productiva sea via-
ble, es necesario disponer de información depu-
rada y representativa, es decir, datos que reflejen 
de manera precisa el comportamiento del sistema 
acuícola y que sean fáciles de interpretar. La cali-
dad de los datos es crucial para asegurar que las 
decisiones se basen en información confiable y 
actualizada. Además, es esencial invertir en pro-
gramas que promuevan la alfabetización digital, es-
pecialmente entre acuicultores de todos los niveles 
productivos, facilitando el acceso a herramientas 
tecnológicas avanzadas. Este enfoque inclusivo 
es promovido por la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO - 
Food and Agriculture Organization), a través de su 
programa de Transformación Azul, que busca faci-
litar la inversión en innovaciones digitales, tecno-
lógicas y de gestión para apoyar la expansión de la 
acuicultura (Akerkar y Hong, 2021).

En respuesta a esta necesidad, se han implemen-
tado programas de mejora en la recopilación y el 
uso de la información, como es el caso del proyec-
to “Buna África”. Esta iniciativa, desarrollada por 
la Universidad de Rhodes en Sudáfrica, tiene como 
objetivo facilitar el envío de datos de los produc-
tores al gobierno mediante una plataforma digital 
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que centraliza la información. El objetivo es que 
estos datos sean utilizados para fundamentar po-
líticas públicas, formular planes de gestión y me-
jorar el desarrollo del sector acuícola. Además, con 
el apoyo de la FAO, se planea implementar esta 
plataforma en Ruanda y Uganda, ampliando la red 
de información y permitiendo que los productores 
reciban apoyo técnico y accedan a servicios esen-
ciales que incrementen la eficiencia y producción 
(FAO, 2024). El uso de plataformas digitales y apli-
caciones está acelerando la transformación de la 
acuicultura, especialmente en países en desarro-
llo, eliminando obstáculos que dificultan el acceso 
a tecnología y conocimientos. 

Innovaciones tecnológicas
Tecnologías como las aplicaciones móviles, el in-
ternet de las cosas (IoT), el análisis de macrodatos 
y la inteligencia artificial (IA) están revolucionan-
do la comercialización al proporcionar datos en 
tiempo real, automatización de procesos y un se-
guimiento preciso de la producción, mientras que 
los sistemas de pago digital facilitan las transac-
ciones comerciales y reducen los costos operativos 
(Akerkar et al., 2021).

En los países en desarrollo, estas innovaciones es-
tán eliminando barreras importantes en la recopi-
lación, difusión y uso de datos, lo que acelera el 
crecimiento y la profesionalización del sector. Por 
ejemplo, los acuicultores pueden ahora benefi-
ciarse de plataformas móviles para gestionar sus 
operaciones, acceder a mercados internacionales y 
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establecer mejores conexiones con proveedores de 
insumos y servicios.

Además, el uso de sensores inteligentes ha per-
mitido medir de manera constante parámetros 
fisicoquímicos críticos, como la temperatura, el 
pH y el oxígeno disuelto, que son esenciales para 
mantener condiciones óptimas en los sistemas de 
recirculación acuícola. Por otra parte, al uso de cá-
maras y sistemas de visión artificial, integrados con 
IA, permiten un análisis detallado del crecimiento 
del cultivo, ayudando a ajustar la alimentación y 
detectar cualquier anomalía en el comportamiento 
o la salud de los peces. Estas tecnologías no solo 
proporcionan datos en tiempo real, sino que per-
miten a los productores automatizar procesos cla-
ve, mejorar el bienestar de los peces y aumentar la 
productividad (Yang et al., 2020).

Toda esta información se puede integrar en plata-
formas de análisis avanzadas y compartir estos da-
tos a nivel mundial, a través de plataformas digita-
les, facilita la colaboración internacional, el acceso 
a nuevos conocimientos y la comparación de re-
sultados con estándares globales. Esto contribuye 
no solo a mejorar las condiciones de cultivo, sino 
también a identificar mejores prácticas y adoptar 
soluciones innovadoras basadas en la experiencia 
global (Wang et al., 2021).

Modelado y control de los sistemas RAS
El modelado y control automático de los sistemas 
de recirculación acuícola (RAS) han demostrado 
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ser herramientas fundamentales para mejorar la efi-
ciencia, sostenibilidad y rentabilidad de la produc-
ción acuícola. Estas tecnologías permiten una mejor 
gestión de los sistemas RAS al proporcionar simula-
ciones precisas y mecanismos de control en tiempo 
real que aseguran condiciones óptimas para el cul-
tivo de especies acuáticas (Khater et al., 2021).

Beneficios del modelado
El uso de modelos matemáticos y simulaciones en 
los sistemas RAS permite anticipar comportamien-
tos y optimizar las condiciones de cultivo. A través 
del modelado, los acuicultores pueden simular 
diversos escenarios de operación, como cambios 
en la temperatura, oxígeno disuelto o la carga de 
alimentación, para prever cómo estas variables 
afectarán la calidad del agua y el bienestar de los 
peces, así como su crecimiento, conversión ali-
menticia y tiempo estimado de los ciclos de cultivo 
hasta que los peces alcancen la talla comercial (Ka-
mali et al., 2022).

Entre los principales beneficios del modelado se 
encuentran:

•	 Optimización del uso de recursos: el modelado per-
mite predecir la demanda de oxígeno, el consumo 
de alimento, el ciclo de nitrificación en el biofiltro, la 
concentración de amoníaco, el pH del sistema e inclu-
so el crecimiento de los peces. Esto ayuda a optimizar 
la cantidad de insumos necesarios, lo que se traduce 
en ahorros significativos en costos operativos.
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•	 Mejor toma de decisiones: gracias a la capacidad de 
predecir el comportamiento del sistema, los producto-
res pueden tomar decisiones más informadas y basa-
das en datos. Por ejemplo, el modelado puede ayudar 
a determinar el momento óptimo para realizar recam-
bios de agua, ajustar la cantidad de alimento suminis-
trado o predecir el peso de los peces en el tiempo para 
una mejor planeación del uso del sistema.

•	 Reducción de riesgos: los modelos pueden simular 
emergencias como fallos en la oxigenación o picos de 
amoníaco, lo que permite preparar respuestas más 
eficaces y evitar la pérdida de cultivos.

•	 Sostenibilidad: el uso eficiente de recursos, como el 
agua y la energía, se traduce en una reducción del im-
pacto ambiental, lo que hace que los sistemas RAS 
sean más sostenibles a largo plazo.

Además, la capacidad de integrar modelos de creci-
miento de peces con los de calidad del agua permi-
te a los acuicultores mantener condiciones óptimas 
que promuevan un crecimiento saludable y eficiente.

Control automático de parámetros
El desarrollo de modelos tiene ventajas adiciona-
les como la posibilidad de implementar un control 
automático de parámetros, lo que llevaría a un con-
cepto avanzado denominado acuicultura de preci-
sión. Gracias a la integración de tecnologías como 
el IoT, los sensores inteligentes y el uso de algo-
ritmos predictivos, este proceso ha mejorado y los 
acuicultores pueden supervisar y ajustar automáti-
camente variables críticas como la temperatura, el 
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pH, el oxígeno disuelto y los niveles de nitratos y 
amoníaco (Kamali et al., 2023).

Los sistemas de control automático operan me-
diante la recopilación constante de datos a través 
de sensores instalados en los tanques de cultivo. 
Estos datos son procesados por un sistema central 
que ajusta los parámetros según sea necesario, al 
modificar variables de operación como pueden ser 
el flujo de agua del sistema, el flujo de oxígeno, la 
cantidad de soluciones de control de pH y alcalini-
dad, la rotación del filtro tambor, la tasa de recam-
bio, entre otros, lo que evita situaciones de riesgo 
para los peces y optimiza el rendimiento del siste-
ma. Los principales beneficios del control automá-
tico de parámetros incluyen:

•	 Monitoreo continuo en tiempo real: los sensores ins-
talados en el sistema permiten un monitoreo cons-
tante de los parámetros clave, lo que garantiza que 
cualquier desviación de los niveles óptimos sea de-
tectada y corregida de inmediato.

•	 Mejora de la precisión y eficiencia: el control auto-
mático reduce los errores humanos y garantiza una 
mayor precisión en el manejo de los parámetros del 
sistema, lo que se traduce en mejores condiciones de 
cultivo y en un menor riesgo de enfermedades o mor-
talidad en los peces.

•	 Ahorro de tiempo y recursos: al automatizar los pro-
cesos de monitoreo y ajuste, los acuicultores pue-
den ahorrar tiempo y recursos que de otro modo se 
gastarían en supervisión manual y ajustes constan-
tes del sistema.
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•	 Adaptabilidad: los sistemas automatizados pueden 
adaptarse a cambios en el entorno, como variacio-
nes de temperatura o fluctuaciones en la calidad del 
agua, ajustando automáticamente los parámetros 
para mantener el equilibrio del sistema.



5 CONCLUSIONES 
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El futuro de la acuicultura se vislumbra lleno de 
oportunidades gracias a la integración de tecnolo-
gías avanzadas, la digitalización del sector y la im-
plementación de sistemas que mejoran la produc-
tividad y la sostenibilidad. El modelado y control 
automático de los sistemas RAS, junto con la globa-
lización de la información, permiten a los producto-
res acuícolas optimizar sus operaciones de manera 
sostenible, garantizando altos rendimientos y un 
uso eficiente de los recursos. Además, la adopción 
de innovaciones tecnológicas, como el internet de 
las cosas y la inteligencia artificial, promete mejo-
rar aún más la precisión y capacidad de respuesta 
en la gestión de los cultivos. A medida que la acui-
cultura se adapta a los desafíos del cambio climá-
tico y la creciente demanda mundial de alimentos, 
estas herramientas serán esenciales para impulsar 
la competitividad, sostenibilidad y resiliencia de la 
industria. Al fomentar la inversión en tecnología y 
educación, así como la colaboración global, se es-
tará construyendo una acuicultura más sólida y ca-
paz de garantizar la inocuidad y seguridad alimen-
taria de las generaciones futuras. 
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