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riaciones a lo largo del dfa en el consumo de oxigeno que estdn directamente relacionadas con la actividad
de alimentacion; tal es el caso de salmén sockeye (Oncorhynchus nerka) (Brett y Zala, 1975), salmén del At-
lantico (Salmo salar) (Bergheim et al., 1991), trucha arcoiris (Wagner et al., 1995), esturién blanco (Acipenser
transmontanus) (Thomas y Piedrahita, 1997) y California halibut (Merino et al., 2009). La longitud del foto-
periodo también ha sido relacionada con el consumo de oxigeno en juveniles de turbot (Waller, 1992; Ims-
land et al., 1995). Debido a que la tasa de consumo de oxigeno varia durante el dia, cabe esperar que también
ocurran cambios en la concentracion del oxigeno disuelto. Se ha descrito que, cuando las concentraciones
de oxigeno estdn por debajo de un umbral critico, se puede provocar un severo estrés en los animales, lo que
conlleva falta de apetito y depresion en el crecimiento (Carlson et al., 1980). Se han reportado tasas de
crecimiento significativamente lentas para juveniles de winter flounder (Pleuronectes americanus) cuando
fueron cultivados en un ambiente en el que las concentraciones de oxigeno disuelto oscilaron ciclicamen-
te de 2,5 a 6,4 mg/L. a una temperatura de 18,7 °C (Bejda et al., 1992). En el caso del turbot se encontré
que el consumo de oxigeno era constante para saturaciones de oxigeno entre 60 y 100% en un rango de
temperatura entre 7'y 16 °C (Brown et al, 1984). Por otra parte, en juveniles de common flounder (Parali-
chthys flesus), concentraciones de oxigeno por debajo de un 30% de saturacién causaron un decrecimiento
en la eficiencia de la predacién (Tallgvist et al., 1999). Igualmente, se registré un decrecimiento en la ac-
tividad del lenguado (Solea solea para saturaciones de oxigeno de 40% (Van der Thillart et al., 1994). Mas
aun, se registré una disminucion de las tasas de crecimiento tanto en solla (Pleuronectes platessa) como en
limanda comtin cuando las saturaciones de oxigeno fueron de 50% y 30% respectivamente, con una mar-
cada reduccién en la frecuencia de alimentacion en el caso de la solla cuando la saturacion de oxigeno fue
de 30% (Petersen y Pihl, 1995).

En cuanto a las tasas de consumo, es deseable que estas ocurran en condiciones de reaccion de cero
orden (el consumo es independiente de la concentracién del gas en el agua), o, en otras palabras, cuando la
tension parcial del gas es lo suficientemente alta como para difundirse hacia el sistema sanguineo y los te-
jidos internos. Se ha reportado que la tensién parcial de oxfgeno en la sangre de los peces es de 50 a 110
mmHHg, y que en agua saturada a nivel del mar es de 154 a 158 mmHg; esta condicion permite la transfe-
rencia del gas por difusién desde el agua hacia la sangre de los peces. En el caso de la trucha cabeza de ace-
ro la minima tension parcial del gas en el agua debe ser de 118 mmHg para prevenir hipoxia (Forteath, 1988)

3.2. Excrecién de amoniaco y urea

El amoniaco y la urea son los dos principales productos excretados relacionados con el metabolismo del ni-
trégeno en peces teledsteos (Randall y Wright, 1987; Chadwick y Wright, 1999). El amoniaco representa
entre un 75y 90% vy la tirea entre un 5y 15% del nitrégeno total excretado por los peces (Dosdat et al., 1996).
La forma preferida de expresar la produccion y la concentracién de amoniaco es como nitrégeno amoniacal
total (NAT), el cual incluye tanto el nitrégeno amoniacal no ionizado (NH;-N) como el nitrégeno amoniacal
ionizado (NH,*-N). De los dos compuestos del amoniaco total, el amoniaco no ionizado es el que ha sido
reportado como el que posee més toxicidad para los animales en cultivo (Colt y Armstrong, 1981). La rela-
cion entre el nitrégeno ingerido y la excrecion de NAT estd bien documentada en peces planos (Jobling,
1981; Carter y Bransden, 2001). Altas tasas de excrecién de NAT fueron evidentes para lemon sole, halibut
del Atlantico (Hippoglossus hippoglossus) y hirame veinticuatro horas después de la alimentacién (Davenport
et al., 1990; Kikuchi et al., 1991). En hilame, 21 a 32% del nitr6geno consumido fue excretado como NAT
(Kikuchi, 1995). En turbot, la excrecién de NAT fue mucho menor en comparacion con otras especies (sea
bass, sea bream, trucha café y trucha arcoiris), con un 20% de excrecion del nitrégeno ingerido en vez del 30
a 38% reportado para las otros peces (Dosdat et al., 1996).

En algunas especies de peces, la urea puede contribuir sustancialmente a la excrecion de nitrégeno
(Olson y Fromm, 1971; Walsh et al., 1990; Tanaka & Kadowaki, 1995). Se ha probado que la excrecién de
urea es un importante componente de la excrecién de nitrégeno en peces planos (Verbeeten et al., 1999;
Merino et al., 2007a). Se ha reportado un incremento significativo en los niveles de urea-N, tanto en el plas-
ma como en las tasas diarias de excrecion, en juveniles de turbot expuestos a altas concentraciones de amo-
niaco ambiental (Person-Le Ruyet et al., 1997; Person-Le Ruyet et al., 1998). Se ha encontrado que la pro-
duccién de urea es de similar magnitud en turbot, sea bass, sea bream (Sparus aurata), trucha café (Salmo
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trutta) y trucha arcoiris, para un rango de peso entre 10 gy 100 g, representando entre un 4 y 6% del nitro-
geno ingerido y bajo 6ptimas condiciones de cultivo (Dosdat et al., 1996). Para turbot la produccién de urea-
N represent6 un 23% del total de nitrégeno excretado como NAT y urea-N, lo que fue més alto que lo cuan-
tificado para otros cuatro peces estudiados por Dosdat et al. (1996). En otros estudios se ha indicado que la
produccion de urea, expresada como porcentaje de la excrecion de nitrégeno como NAT y urea-N, fue de
un 13% para salmon Atlantico (Fivelstad et al., 1990) y 10% en hirame (Kikuchi et al., 1992). Merino et al.
(2007a) reportan que la excrecién de NAT represent6 de un 81,6 a 88,1% de la excrecion diaria como NAT
y urca-N en California halibut; sin embargo durante algunas horas del dia la tasa de excrecién de urea-N
fue similar o superior a la correspondiente tasa de excrecion de NAT. Se conoce que la urea en un medio
acuoso serd completamente hidrolizada a NAT'y diéxido de carbono en unas pocas horas, siempre y cuando
estén presentes bacterias urea-hidrolizantes (Pedersen et al., 1993), y que en consecuencia pasard a ser par-
te del nitrégeno que acumulard en las unidades de cultivo (Kikuchi, 1995). La actividad de la ureasa ha sido
demostrada en mas de 200 especies de bacterias, incluyendo tanto a Gram positivas y Gram negativas (Pe-
dersen et al., 1993).

La excrecién de amoniaco y urea no estd bien correlacionada con la actividad de natacién de los peces.
Se ha descrito un leve incremento en las tasas de excrecion de amoniaco y urea para tilapia del Nilo (Alsop
et al., 1999) a medida que la velocidad del agua aumenta, pero en el caso de trucha arcoiris las tasas cuan-
tificadas fueron independientes de la velocidad de natacion (Alsop y Wood, 1997). Sin embargo, pruebas de
toxicidad del amoniaco realizadas en truchas arcoiris en reposo y en natacién activa resultaron en niveles
de LCs, que fueron de 207.00 + 21.99 mg NAT/Ly 32.38 = 10.81 mg NAT/L, respectivamente (Randall y
Tsui, 2002).

Los efectos toxicos del NAT sobre la fisiologia de los peces incluyen reducciones en la tasa de creci-
miento, disminucion de la fertilidad y debilitamiento del sistema inmunolégico, asi como un incremento en
la vulnerabilidad a los cambios de niveles de temperatura y oxigeno. Para alevines de turbot de 3 g se obser-
v6 que el peso himedo disminuy6 linealmente con incrementos en la concentraciéon de amoniaco no ioni-
zado (NH;), una vez superado el umbral de 0,11 mg NH,—N/L (Alderson, 1979). Juveniles de turbot (~20
g) redujeron su tasa de ingesta de alimento cuando los niveles de amoniaco no ionizado estuvieron sobre
0,117 mg NH,~N/L, y una reduccién en la ganancia de masa corporal ocurrié cuando los niveles superaron
los 0,108 mg NH,—N/L (pH 8, 16 °C, 28 ¢/L salinidad) (Rasmussen y Korsgaard, 1996). Luego, el nivel del
umbral parece estar en las cercanfas de 0,11 mg NH;—IN/L cuando se desea cultivar alevines y juveniles de
turbot con Gptimas tasas de crecimiento. Sin embargo, reportes recientes muestran que en turbot de 13, 23,
y 104 g el crecimiento no se vio afectado a concentraciones de 0,21, 0,18, 0,09 mg NH,—N/L, respectiva-
mente, mientras que el crecimiento paré inmediatamente para todos los grupos a niveles por encima de los
0,8 mg NH,—N/L (~pH 8, ~17 °C, 34,5 g/L. salinidad) cultivados en un medio con mas del 80% de satura-
cién en oxigeno (Person-Le Ruyet et al., 1997). Un nivel mdximo de 0,4 mg NH;—N/L (13 mg TAN/L) ha
sido reportado como un nivel seguro para el cultivo de turbot (Person-Le Ruyet et al., 1997). En juveniles de
solea y de sea bream los umbrales para no crecimiento estuvieron entre 0,38-0,77 (pH entre 6,9-7,9) y 0,5
mg NH,~N/L, respectivamente (Alderson, 1979; Wajsbrot et al., 1993). Concentraciones letales (96-h LCy)
para juveniles de sea bass, sea bream y turbot estdn entre 1,7 y 2,7 mg NH;—IN/L (Wajsbrot et al., 1991; Per-
son-Le Ruyet et al., 1995).

Se han reportado grandes variaciones tanto en el tiempo como en la magnitud del pico de las excrecio-
nes de nitrégeno para diferentes peces (Rychly y Marina, 1977; Ramnarine et al., 1987; Verbeeten et al.,
1999). Brett y Zala (1975) mostraron un pico de NAT pasadas las 4,5 h después de la alimentacién en salmén
sockeye. En el caso de hirame alimentados una vez al dia, el mdximo pico de excrecion de NAT se produce
al cabo de 3 a 6 h después de haber sido alimentados (Kikuchi, 1995). Para el greenback flounder (Rhombo-
solea tapirina), el pico de excrecion de NAT ocurri6 3 h después de la alimentacion, y fue menor para los
peces alimentados por la mafiana que para aquellos alimentados al atardecer (Verbeeten et al., 1999). En un
estudio con juveniles de Atlantic cod (Gadus morhua), el pico de excrecién ocurri6 entre 6,5-27 horas des-
pués de la alimentacion, y su magnitud dependié del tamarfio de la racién y de la frecuencia de alimentacion
(Ramnarine et al., 1987). Trucha arcoiris alimentadas dos veces al dia, esto es a las 8.00 y a las 17.00 h, mos-
traron un pico de excrecién de NAT unas 6 h después de haber sido alimentadas (Bergero et al., 2001). En
el caso de juveniles de turbot alimentados dos veces al dfa (10.00 y 16.00 h), dos picos se destacaron luego
de haber sido alimentados (Dosdat et al., 1995). En general, y cuando sea posible, los picos de excrecion de
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nitrégeno deben ser evitados, ya que se pueden generar concentraciones de toxicidad dentro de las unidades
de cultivo. Una manera de evitar los picos de excrecién de NAT es distribuir el alimento en varias raciones
durante el dia (Dosdat et al., 1995; Thomas y Piedrahita, 1998).

3.3. Excrecidon de didxido de carbono

A consecuencia del proceso de respiracion, los peces excretan continuamente diéxido de carbono al medio
acuoso. El diéxido de carbono es un gas que reacciona con el medio acuoso para formar dcido carbénico, lo
que tiende a reducir el pH del medio de cultivo, incluso de la sangre, dependiendo de la alcalinidad del flui-
do. Se ha descrito que, a medida que se incrementa la acidez de la sangre, la afinidad de la hemoglobina con
el oxigeno decrece —lo que se conoce como efecto Bohr (Wedemeyer, 1996)—, lo cual permite entonces
que el oxigeno se libere de la hemoglobina en aquellos tejidos en en que hay demasiado diéxido de carbono.
Luego el dioxido de carbono se transporta como bicarbonato en la sangre hasta la zona de las branquias,
donde la enzima anhidrasa carbénica lo transforma en diéxido de carbono. La alta tension parcial del gas a
nivel sanguineo en la zona branquial permite su rdpida difusién pasiva hacia el medio acuadtico.

El efecto Bohr también puede presentarse en sistemas intensivos de acuicultura si se incrementa la
tension parcial del gas en el medio acuoso, lo que impide o reduce la difusion pasiva del gas desde la sangre
al medio acuoso. Wedemeyer (1996) indica que el efecto Bohr puede comenzar a presentarse si la concen-
tracion del gas supera los 20 mg/L. La acidez de la sangre también puede elevarse por acumulacion de 4ci-
do lactico debido a exceso de actividad natatoria. Basu (1959) describe que el efecto Bohr se puede contra-
rrestar incrementando los niveles de oxigeno disuelto hasta 11 mg/L para concentraciones de CO, de 30
mg/L; por encima de los 40 mg/L se hard dificil tratar de prevenir la hipoxia a nivel celular.

La acidez de las aguas de cultivo se debe principalmente a la reaccién del CO, excretado por los peces
y de la alcalinidad del medio acuoso. En general, los salménidos excretan 1,4 mg de CO, por cada mg de
oxigeno consumido (Colt y Tchobanoglous, 1981). La toxicidad del CO, depende del pH del agua; a pH me-
nores a 5 existe mayoritariamente CO,; entre pH 7 y 9 existe la forma no téxica de bicarbonato; y por enci-
ma de pH 11 la del i6n carbonato.

3.4. Sélidos suspendidos

Los principales desechos particulados en los sistemas de acuicultura se generan al interior de los estanques
de cultivo; tal es el caso de las heces, el alimento no consumido, el mucus, los animales muertos, etc. (Chen
et al., 1993a; Merino et al., 2007b). Se ha descrito para salménidos que aproximadamente 1 kg de alimento
produce alrededor de 0,3 kg de heces (Beveridge et al., 1991; Patterson y Watts, 2003). La acumulacion de
los sélidos suspendidos en las unidades o en el sistema de cultivo puede conllevar problemas tanto con los
componentes del sistema de cultivo (McMillan et al., 2003), asi como con los animales (McConnell, 1989;
Noble y Summerfelt; 1996).

Los solidos suspendidos pueden causar una degradacion de la calidad del agua (Chen et al., 1993a,
1993b) que puede traducirse en numerosos problemas, incluyendo estrés fisiolggico sobre los organismos
cultivados (Wedemeyer, 1996). Grandes cantidades de materia particulada suspendida pueden sofocar los
huevos en desarrollo durante el periodo de incubacién, asi como irritar o cortar las branquias (Wedemeyer,
1996), reducir los niveles de oxigeno disuelto a medida que se descomponen los sélidos (Cripps y Bergheim,
2000; Sumagaysay-Chavoso y San Diego-McGlone, 2003) y liberar por disolucion nutrientes y sustancias
toxicas tales como sulfuro de hidrégeno. La turbidez asociada a los sélidos suspendidos puede interferir ade-
mds con la visién de los peces en el momento de la alimentacion, lo que resulta en una reduccion en las
tasas de ingestion.

Los niveles de sélidos suspendidos totales (SST) y de turbidez que favorecen una éptima condicion de
salud de los animales de cultivo atin no han sido determinados (Wedemeyer, 1996). En salménidos se ha
reportado una reduccion en las tasas de crecimiento, aumento del movimiento opercular y disminucién de
la eficiencia de alimentacion en rangos de SST entre 190y 3000 mg/L (Berg y Northcote, 1985; Sigler, 1988).
También se ha descrito para trucha cabeza de acero infecciones a nivel branquial tras 48 h de exposicion a
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concentraciones de SST de 2500 mg/L, aun cuando a través de andlisis microscépico no se evidenci6 dafio
alguno en las branquias que justificase la infeccion (Redding y Schreck, 1987). La actividad de alimentacion
de juveniles de salmén del Atlantico aumenté cuando los SST eran de 20 mg/L, y decrecié gradualmente
con el incremento de SST a concentraciones de 60 mg/L (Robertson et al., 2007). Sigler et al. (1984) encon-
traron que, tanto para salmén coho y para trucha cabeza de acero, el peso y la longitud decrecfan significa-
tivamente en los mas bajos niveles de turbidez estudiados por ellos, que fueron de 22 NTU para coho y 38
NTU para trucha cabeza de acero, en relacion con un control calibrado a 0 NTU. En la citada experiencia,
la longitud y el peso de salmén coho decrecieron entre un 22y 58% y entre un 45 y 90%, respectivamente,
en comparacion con aquellos peces mantenidos en el control. En el caso de otro salménido, la trucha ar-
coiris, las mortalidades se incrementaron por encima del 50% cuando fueron expuestos a concentraciones
superiores a los 270 mg/l entre 3 y 9 meses; sin embargo, los peces supervivientes tuvieron las mismas tasas
de crecimiento que los peces mantenidos en el sistema control (Herbert y Merkens 1961).

El tratamiento de los efluentes debe ser una parte integral de los sistemas de cultivo, especialmente
cuando se refiere a la extraccion de los sélidos suspendidos. Los sélidos suspendidos se producen al interior
de la unidad de cultivo (Bergheim y Brinker, 2003; Merino et al., 2007b). Por lo tanto, un componente im-
portante en el tratamiento de efluentes es la extraccién de los sélidos suspendidos, que no mayoritariamen-
te heces y alimento no consumido. Usualmente el proceso de sedimentacion seguido del de filtracion son
las operaciones unitarias mads comunes usadas para este fin. Un adecuado y eficiente dimensionamiento de
estos procesos requiere de la caracterizacion de la distribucién de las velocidades de sedimentacion y de la
distribucion de tamarios de los sélidos suspendidos generados en la unidad de cultivo.

3.5. Los peces mirados como un biorreactor

Normalmente, en un sistema acuicola la tasa de excreciéon de amoniaco y diéxido de carbono, la de consumo
de oxigeno y la de produccion de sélidos suspendidos se relacionan proporcionalmente con la tasa de ali-
mentacién de los animales, dado que el principio basico de la acuicultura es producir biomasa y para ello se
han de alimentar los animales. Los peces, desde el punto de vista de la ingenierfa, son biorreactores que
requieren suministros (por ejemplo alimento y oxigeno) que son biotransformados (por ejemplo, biomasa
muscular); finalmente, lo que no se utiliza es desechado (por ejemplo, excreciones y heces) (figura 1).

0,25 -1 kg didaido de carbono 002 = 0,04 kg NAT
" i

£

: ph25 -1 kg oxigeno

-t g | kg alimento
C— |
\ L]

Alimento no

0,25 0,5 kg sdlidos suspendidos "-—@m!u mida

Figura 1. Heurfsticas utilizadas para el disefio de instalaciones de cultivo y para los
tratamientos de agua tendentes a mantener una determinada calidad de aguas.

4. CONCLUSIONES

Uno de los primeros desafios en el disefio de sistemas de cultivo es identificar el nimero de peces que pue-
den ser cultivados dentro de un tanque de cultivo, cantidad que depende de la calidad de agua requerida y
de los pardmetros de bioingenierfa asociados a la especie en cuestion. El niimero de peces y su masa defi-
nirdn las tasas de alimentacion y consecuentemente los requerimientos en los pardmetros de bioingenieria,
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los cuales deberdn equilibrarse con los procesos de tratamiento de agua para mantener una determinada
calidad de la misma y para establecer y mantener en el tiempo un medio 6ptimo para el cultivo de la espe-
cie. Altas densidades de cultivo requerirdn de grandes cantidades de flujos de agua en comparacion con es-
tanques con bajas densidades de cultivo. El agua es el principal medio por el que los peces reciben oxigeno
y por el que se evacuan los metabolitos excretados por estos.

La determinacion de los pardmetros de bioingenierfa que permitan predecir (modelar) los cambios que
sufrird la calidad del agua en el tanque o en el sistema bajo condiciones de cultivo son esenciales para el
buen disefio de instalaciones de cultivo de peces. Sin el conocimiento de los pardmetros de bioingenierfa,
el establecimiento de las condiciones adecuadas de flujo y calidad de agua requeridas por un determinado
pez se hace bastante dificil. Asi, en algunos casos el desarrollo de actividades comerciales de cultivo se ha
visto limitado por la carencia de informacion acerca de la bioingenierfa necesaria para el disefio de los sis-
temas de cultivo. Esto se debe a que el diseno de un sistema de cultivo comercialmente viable considera no
s6lo aspectos vinculados a criterios puros de disefio de ingenierfa (por ejemplo hidrdulica, termodindmica,
resistencia de materiales, etc.), sino a que también se debe satisfacer, en la medida de lo posible, los reque-
rimientos de calidad de agua de una especie determinada en cultivo.
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