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R e s i.1 n] o n 

Se define a los sistemas cerrados como sistemas de cultivo acuático en los 

que recircula el mismo volumen de agua, por lo m e es necesario un trata-

miento continuo que mantencra su cal .iciac? . Se identifican aquí cuatro proble 

mas básicos en el control de la cal i aI1(:Í del a qua, y se proponen las formas 

de solucionarles: para el. nr.c;i_:J. ma de la acumulación de desechos ni.trogena 

cios, se propone la filtración t:, .c.>16gic;a por ?a acción de bacterias nitrifi 

cantes y algas; para la acumulad n de carbono oro; n.i.co di s.ue lto, Ios méto 

dos de carbón activado ; separación por espuma; para el. control de la den- 

sidaci de microorganismos, r..7 r,tétr, ir; de rayos ultravioleta; y para la ten-

dencia hacia la acidez, la un 1.1..:'tc n de <;rava caicarea, IdIC:Sonos perió-

dicas de bicarbonato de sodio J cambios nrc 1 i1.E?5 Cde1. agua. Asimi.snlo, se 

daI1 reco;::ondaciones sobre como diseñar y mantener un sistema cerrado para 

obtener una ambiente marine cCntrolcl}.l.n y estable. Finalmente , se incluye 

una lista bibt i.ográf i.ca para consu 1 t  sobre cultives de diversas es ec i.es de  orga 

nismos marinos, real izados en sistemas cerrados a nivel experimental. 
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En función de cómo se aprovecha el agua, los sistemas de cultivo acuático se 

clasifican en: abiertos, semiabiertos y cerrados. En un sistema abierto el agua pro-

viene de un medio natural, fluye a través de los tanques de cultivo y se desecha. En 

los sistemas cerrados, en cambio, se recircula el mismo volumen de agua, lo que hace 

necesario un tratamiento continuo que mantenga su calidad. Los sistemas semiabiertos 

combinan las formas de aprovechamiento de los sistemas abiertos y cerrados, de manera 

que el agua recibe algfin tipo de tratamiento, pero al disminuir su calidad se reempla 

za gradualmente por agua proveniente del mar o agua de mar sintética. 

En comparación con las otras formas de aprovechamiento del agua, en los siste 

mas cerrados existe independencia de las variaciones estacionales tanto en los facto-

res físico-químicos como biológicos del agua de mar, y se evita la introducción de or 

ganismos no deseados ,, de contaminantes a los tanques de cultivo. Debido a que el 

agua de mar se puede producir artificialmente, no hay dependencia de las aguas coste-

ras, por lo que este tipo de sistemas pueden ser instalados alejados de la costa. 

Por estas razones, se está generalizando su uso en la investigación, exhibición y, re 

cientemente, a un nivel experimental en la acuacultura. 
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Cualquier tipo de cultivo involucra tres problemas .fundamentales: alimenta-

ción, control de enfermedades y control de la calidad del agua. La alimentación está 

en función de los requerimientos nutritivos de los organismos cultivados a lo largo 

de su ciclo de vida. Las enfermedades, en la mayoría de los casos, son el resultado 

del deterioro de la calidad del agua. Si los organismos se encuentran en un ambiente 

estable se mantienen sanos a6n en la presencia de infecciones latentes causadas por 

virus, bacterias y protozoarios (King y Spotte, 1974). I..1 control de la calidad del 

agua es el problema inherente a los sistemas cerrados debido a que es posible aprove-

char el mismo volumen de agua por medio de diversos tratamientos que evitan su dete-

rioro. 

En el presente estudio, se identifican cuatro problemas básicos en el control 

de la calidad del agua en un sistema cerrado: 1.) acumulación de los desechos nitroge-

nados, 2) acumulación de carbono orgánico disuelto, 3) control de la densidad de mi-

croorganismos en el agua de cultivo, y 4) tendencia hacia la acidez del agua de culti 

vo. Para cada caso se explican las causas del problema y las formas en que se puede 

dar solución a éste. En segundo término, se dan recomendaciones acerca de cómo dise-

ñar y mantener un sistema cerrado para obtener un ambiente marino controlable, esta-

ble y reproducible. Finalmente, se incluye la bibliografía recopilada a lo largo de 

este trabajo, para introducir al lector a la información acerca de diseños particula-

res de sistemas cerrados para el cultivo cíe organismos marinos 



CAPITULO 1 

ACUMULACION DE LOS DESECHOS NITROGENADOS 
Y SU 7'RA'rAMIEN` O 

1.1 Ciclo del nitrógeno en un sistema cerrado 

Existen cuatro formas por medio de las cuales el. nitrógeno es introducido al 

agua de un sistema cerrado de cultivo: (1) por difusión atmosférica, (2) excreción de 

macroalgas, (3) excreción de organismos met¥azoar.i.os, y (4) procesos de oxidación de 

bacterias heterótrofas (Spotte, 1979b) (fi:. .1) . 

Los procesos de mineralizaci6n consisten en la reducción de compuestos orgáni 

cos nitrogenados a sus constituyentes inorgñn:icos. Este proceso se lleva a cabo por 

bacterias heter6trofas para obtener enerc4a por respiración aerobia. Los compuestos 

inorgánicos nitrogenados se originan de la excreción directa de los animales y plan-

tas, de la descomposición l:eter6trofc? de organismos muertos V alimento no consumido. 

El amoníaco es el principal compuesto inorej hico nitrogenado resultante de la mineras 

lixaci6n. El siguiente paso es la nitriEicaci.6r¥, que es la oxidación bioquímica a ni 

tratos por bacterias autótrofas. Las orinc:fpal.es bacterias nitrificantes pertenecen 

a los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter; las primeras intervienen en la oxidación 

3 
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del amoniaco a nitritos y las segundas en la oxidación de nitritos a nitratos. Las 

reacciones son las siguientes: 

Eitrosomonas 
NF?¥ + Oh + 1 ii 2 02 _¥_` ¥' r ¥. t.í .+ ?lo2 + 2H20 

Ni. trrobacter 
NO 2 -+ 1/ C¥.¥__= __._..._.¥ 	_ 	No3 

La d.isimilación es la reducción a :cte.r. iolhg.í :CY de nitratos a nitritos, amonia, 

óxido nitroso (N20) o nitr6geno molecular. El producto final depende de la especie 

de microorganismo que intervenga. Cuando se obtiene óxido nitroso o ni trbgeno molecu 

lar, se utiliza el tórr„i.no "cienitri iyac iín" ._para nombrar este tipo particular de di-

similaci6n. 

La asimilación es la incorporación de los netabolitos animales por las plan-

tas para constituir sus propios tejidos. Las plantas requieren del nitrógeno prove-

niente de los desechos nitrogenados, como amoníaco :° nitratos, para La síntesis de 

proteínas. 

1.2 Acumulación de desechos nitrogenados 

En los sistemas cerrados uno de los principales problemas es el aumento de la 

concentración de los desechos nitrocienados, especialmente el amoníaco por ser altamen 

te tóxico (Atz, 1970; Kinne, 1976; Roff, 1972; King y Spotte, 1974; Spotte, 1979a; y 
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otros). 

Como hemos visto el amoniaco es resultado de la mineralización y de la excre-

ción directa de los organismos cultivados. La cantidad de amoníaco excretado varía 

en función de la edad, estadio del ciclo de vida, temperatura, salinidad y niveles de 

amoníaco en el ambiente (Kinne, 1976). La mineralizaci6n de un organismo muerto o de 

alimento no consumido, es llevada a cabo por enzimas proteolit.icas producidas por bac 

tenias heterótrofas entre las cuales se encuentran los géneros Microccocus, Flavobac- 

terium y Achromobacter (Roff, 1972). Es así que en un sistema cerrado, la cantidad 

de amoníaco depende en primera instancia de la cantidad de nitrógeno contenido en el 

alimento (Siddall, 1974). 

El amoníaco se encuentra en dos formas, como amoníaco libre (NH3) y como i6r 

amonio (NH4): 

NH 4 + íí 20 ¥¥ 	NFi 3 t íí 3 c¥+ 

Esta reacción es afectada principalmente por la temperatura, salinidad y pH, 

siendo este Gltimo factor el de mayor importancia. El aumento en una unidad de pH 

provoca que el NH3 aumente aproximadamente diez veces (Kinne, 1976; Spotte, 1979a). 

Las consecuencias de la acumulación de amoníaco son difíciles de determinar 

cuantitativamente. Las diferencias en forma y tamaño de los acuarios, eficiencia en 
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el tratamiento del agua, calidad del agua de cultivo, cantidad y tipo de organismos 

cultivados, proporción de agua reemplazada, concentraciones de oxígeno y bióxido de 

carbono, así como la temperatura, p11, tiempo de exposición, forma de determinación de 

la concentración de amoníaco, etc., hacen muy complejo y a veces imposible cualquier 

tipo de comparación (Kinne, 1976). 

La acumulación de N113  tiene efectos negativos en las funciones y estructuras 

de los organismos: obstrucción del intercambio gaseoso e inhibición de procesos meta-

bólicos causando reducciones en la tasa de crecimiento, niveles fisiológicos y tole-

rancia a contaminantes y enfermedades. La exposición prolongada a niveles críticos 

de N113  resulta en daños estructurales en los tejidos .internos ;, epitelio. En concen-

traciones criticas, los efectos negativos se acentúan por altos valores de pH, altas 

temperaturas, bajos niveles de oxigeno y la presencia de contaminantes. Los daños au 

mentan con el tiempo de exposición 1 son irreversibles (Kinne, 1976). Los efectos t6 

xicos del NFi3  no son específicos para ciertas especies en particular -corno es el caso 

de otros metabolitos orgánicos- sino que afectan a todas las especies por igual (Ki-

nne, 1976; Spotte, 1979b) . Spotte (1979a) recomienda que la cantidad de amoniaco to-

tal debe ser menor. a 0.1 mg 1-1. 

Por otra parte, la acumulación de nitritos y nitratos representa un peligro 

menor comparado con la acumulación de amoníaco (Goldizen, 1970; Kinne, 1976); a este 

respecto, Kelley (1965) señala que el nitrato es menos tóxico que el amoníaco por 
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tres 6rdenes de magnitud. Hirayama (1966) observó que si se incrementan los niveles 

de nitratos, estos interfieren con la respiración, especialmente la de los invertebra <  

dos. 

En el océano abierto las concentraciones de iones de nitrato son muy bajas, 

0.3 mg 1-1  en promedio (Atz, 1964). Esto se debe a la asimilación por organismos 

planctónicos y a la denitrif.icacibn realizada por bacterias (King y Spotte, 1974). 

Este proceso no se lleva a cabo en semejante proporciones en los sistemas cerrados 

bajo condiciones aer6bicas (Honig, 1934), lo que significa que uno de los cambios más 

importantes que ocurre en el agua de cultivo, es la acumulación de nitratos (Atz, 

1964). Esta es una de las causas de la disminución del pH al reemplazar iones de car 

bonato, así como la formación de ácido nítrico (fionig, 1934) 	En los sistemas cerra- 

dos los niveles de nitritos no deben exceder 0.1 mg 1-1  y los nitratos 20.0 mg 1-1  

(King y Spotte, 1974). 

1.3 Filtración biológica 

En la filtración biológica se aprovecha la actividad de bacterias y algas pa-

ra evitar la acumulación de desechos tóxicos, especialmente de amoníaco y los nitra-

tos. Para fines prácticos se define como la nitrificación 1 asimilación de desechos 

nitrogenados. 

■ 

En los océanos y aguas costeras las sustancias orgánicas e inorgánicas son 
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recicladas a través de interacciones equilibradas entre microorganismos, plantas y 

animales. En los sistemas cerrados los organismos marinos morirían si no fueran re-

constituidas porciones esenciales de estas interacci.ornes (K.inne, 1976). Con un fil-

tro biológico diseñado y operado correctamente se puede estabilizar a los desechos ni 

trogenados en rangos observados en 1¥i naturaleza (Ata, 1964) , mientras que por medios 

físicos y químicos no es posible controlarlos sin afectar a los organismos cultivados 

(Shelbourne, 1964). 

Debido a que la nitrificación y la asimilación se llevan a cabo bajo condicio 

nes diferentes, usualmente están separadas espacialmente. Por esta razón, a continua 

ci6n se tratará la filtración bacteriológica y posteriormente la filtración por algas. 

1.3.1 Filtración por la actividad bacteri.o.Lfciica 

El filtro bacteriológico consiste en un volumen de grava que puede o no estar 

dentro del tanque de cultivo y por el cual se hace circular el agua por medio de una 

bomba (fig. 3). La grava funciona como filtro mecánico al retener las partículas, 

aunque su función más importante es ofrecer una superficie sobre la cual se adhieran 

las bacterias. Como parte de la comunidad de bacterias, en la grava se encuentran po 

blaciones de bacterias nitrificantes que se ven afectadas por los siguientes tacto-

res sustancias tóxicas, temperatura, pU, oxigenación, salinidad, superficie y veloci. 

dad de circulación del agua. 



9 

Sustancias tóxicas: 

La nitrificación se ve afectada básicamente por dos grupos de compuestos: 1) 

amoníaco, sulfuro y otros metabolitos, y. 2) medicamentos. Desafortunadamente no es 

posible evaluar la información sobre el tema ya que no se sabe si inhiben la prolife-

ración o la actividad de las bacterias nitrificantes. Adc:mis, pocos experimentos se 

• han conducido en ambientes marinos (Spotte, 1979b). Srna (1975) indica que el ion 

• sulfuro inhibe la nitrificación severamente a concentraciones bajas (0.1 ppm). 

Temperatura: 

Kawai y col. (1965) observaron que la temperatura óptima para I.a actividad de 

las bacterias nitrificantes de un filtro de grava util izado en un acuario para el cul 

tivo de peces, se encuentra en un rango de 3Q" a 35°C. Siddall (.1974) diseña colum-

nas que contienen grava,a través de las cua1e.> recircula agua para simular un filtro 

biológico de un sistema cerrado de cultivo. Sugiere que la estabilidad de la tempera 

tura entre los 23 0  y 28°C es ur tractor cri.ttco pare ei mantenimiento de poblaciones 

densas de bacterias nitrificantes. Debido a que la temperatura está en función de 

• los requerimientos de los organismos cultivados y a que Las bacterias rii.trificantes 

toleran un amplio margen de temperaturas (Epotte, 1.970a), se considera en este traba-

jo que lo importante no es definir una temperatura óptima, sino la estabilidad de és-

ta durante el tiempo que se mantenga el cultivo. 
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pH: 

Según Kawa.i y col. (1965) , un pH de nueve es el óptimo; valores menores afec-

tan negativamente la nitrificación. F :inne (1976) sugiere que un pH de 7.8 a 8.2 es 

el óptimo para la actividad bacteriológica. Forster (1974) al ir agregando HC1 diluí 

do a un filtro biológico observó que la nitrificación era adversamente afectada por 

valores bajos de pH y que se detenía totalmente a un pH de 5.5. Hiirayama (1974) su-

giere que un filtro biológico puede tener suficiente capacidad como para mantener ba-

jos los niveles de concentración de amoniaco aun cuando el pH alcance valores bajos 

(pH 7). Según Srna (1975), el pH afecta la oxidación de los iones nitrito y amonio. 

La oxidación del ion amonio se ve favorecida por altos valores de ptí y desfavorecida 

por valores bajos. Recíprocamente, la oxidación de nitritos es favorecida por bajos 

valores de pH. Las bacterias nitrifirantes pueden ser acondicionadas a un rango muy 

amplio de pH, siempre y cuando se les d6 tiempo para adaptarse (Spotte, 1979b). 

Oxigenación: 

En el volumen de grava se forma una comunidad compuesta de bacterias aerobias 

y anaerobias. La actividad anaer6bica produce muchos metabolitos tóxicos (Spotte, 

1979a). La presencia de oxigeno inhibe la proliferación y actividad de bacterias 

anaerobias, por lo que se deben mantener los niveles de oxigeno cerca del punto de sa 
j 

turación para que predominen las aerobias, entre ellas las nitrificantes. 
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Siddall (1974) señala que uno de los P::ictores críticos para el mantenimiento 

de una densa población de bacterias ni tr_i f. ican tes • es la aereac ió n (6. 5 mg 02/1) 

Forster (1974) encontró que la ni.trif.i.caci.óri so. inhibe a niveles de oxígeno menores 

0.6 - 0.7 mg/1. 

Salinidad: 

Kawa.i y col. (1.965) encontraron !,.ie la actividad de la:; bacterias ni.tr.ifican- 

tes era mayor cuando el agua de mar se encontraba a sali.ni.dades normales. Las bacte- 

• rías se adaptan a cambios graduales en la sal.in.i.d•ad, pero no asi a fluctuaciones re-

pentinas. Si se utiliza la gravedad espec5 `.'i.ca para medir la densidad del medio y si 

consideramos el valor normal. 1.025 del agua de mar, cal sistema no debe variar más de 

+ 0.002 (Spotte, 1979a). 

• Superficie: 

Las bacterias n.itrificantes se encuentran en las paredes del sistema y sobre 

• las superficies que ofrece la grava del filtro biológico (Hirayama, 1966). La mayor 

parte de la actividad bacteriológica ocurre dentro de una matriz biolóa.íca adherida a 

las paredes, grava u otras superficies sólidas. Esta matriz biológica es producida 

• por las bacterias que habitan en ella y está formada por polisacáridos (Spotte, 

• 1979b). 

Kawai y col. (1965) determinaron que la densidad de bacterias nitri.fi.cantes 
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en una cama de grava era inversamente proporcional a la profundidad del filtro y que 

la actividad bacteriológica a mis de 5 cm era un 509, menor que en la superficie. En 

oposición a lo anterior, Siddall (1974) demostró que la actividad bacteriológica se 

desarrollaba uniformemente a lo largo de una columna de grava de 20 cm. Es importan-

te considerar que en los primeros estudios se utilizó un grano del tamaño de 0.7 mm, 

y en el segundo de 1 a 5 mm. Si se utilizan granos de menor tamaño se aumenta la su-

perficie total disponible para las bacterias, pero es m<s fácii que se obstruya el pa 

so del agua a través del filtro debido a la acumulación de detritus sobre la superfi-

cie del volumen de grava. Esto ultimo provoc.i que se formen áreas anóxicas donde se 

inhibe el crecimiento de bacterias aerób.icas. Spotte (1979a) sugiere un tamaño de 2 

• a 5 mm de diámetro. Forster. (1974) recomienda que so use c;r va de 12 a 25 mm porque 

al utilizar en sus experimentos grava de menor. tamaño (6 a 12 mm) durante un periodo 

• de tres meses, los filtros tendían a obstruirsc debido a la acumulación de la matriz 

bacteriológica; al emplear este autor-  grava de 12 a 25 ¡wi nr, hubo obstrucción alguna 

durante seis meses de operación. 	uc ientomnezm -.o se está util izando, en sustitución de 

grava, material plástico ligero diseñado de tal forma que exista 1. ,z mayor superficie 

posible, sin obstruir el paso del agua. 

Velocidad de flujo del agua: 

La velocidad con que circula el agua a través del sistema es un factor que li 

mita la biomasa total de la población de bacterias nitr.i.f.icantes (Forster, 1974) y re 
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sulta Qtil mantener una alta vetocidac: de flujo para evitar la intoxicación por amo- 

níaco (Kinne, 1976). Siddali (1974) recomienda un Canje de 250 L/hr. 	,egGn Spotte 

(1979a) , ésta nunca debe ser menor :1e :1 	1fn ;:or r.:..te cr:ldi 	c, i.or minuto en sistemas 

de más de 200 ga1or:es . 	J,iC>.I.CÍI ca (19 7:)) L : it..1 Ct 	,InC) un E: _:r. i:nt ti r; h :i ico que la ve- 

locidad de flujo debe ser de 80 1 por flO c: ro cuadrado de :_u1 erivicie de la cama de- gra-

va por minuto. 

1.3.1.1 Acondicionamiento de un filtro ba, te r Ju 1.6 ; i .o 

Un f i l Lr.o de grava es t acond c: sonado cuando Las b: cter i s :.;uc lo habitan es- 

tcáin en equilibrio dinfimi co con 1a fortn ciFi'i de sus tr uCfltt .'i C'.:E;? energía {Spotte, 1979a) 

Para fines prccticos, en este trabajo, se coas i,cierirft a un sistema cerrado como acon-

dicionado cuando las concentraciones de amoniaco y nitritos se mantengan constantes a 

niveles en que no son tóxicos para los animales cultivados. En la figura 2 se presen 

tan los cambios típicos en las concentraciones totales de amoníaco, nitrato % nitrito, 

utilizando un filtro biológico a una temperatura de 12"C segQJ: itoff (1972) 

Aunque hay bacterias nitrificai:tes en los acuarios que son introducidas junto 

con los organismos cultivados, la aoblación inicial es baja , lleva un cierto tiempo 

para que se establezcan en el filtro en cantidades mayores. El amoníaco en un tanque 

recién montado llega a niveles altos conforme es e>:cretado por los organismos o libe-

rado por tejidos en descomposición. Gradualmente la población de Nitrosomonas  aumen- 
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ta y reduce el nivel de amoniaco al convertirlo en nitrito que comienza a aumentar. 

La población de Nitrobacter inhibida por los altos niveles de amoníaco en un princi-

pio (Lees, 1952), aumenta posteriormente convirtiendo los iones nitrito en iones ni-

trato. Los iones nitrato se acumulan en el tanque y el amoníaco y nitritos son mante 

nidos a bajas concentraciones (Roff, 1972). S610 hasta entonces se dice que un siste 

ma está acondicionado. 

Las características de la secuencia dependen básicamente de: 1) cantidad de 

organismos cultivados, 2) cantidad de alimento, intensidad de defecación y cantidad 

de alimento no consumido, 3) temperatura, y 4) cantidad de o>:ige:lo disponible (Kinne, 

1976). 

Forster (197,1) señala que se rf < u.i ere un periodo mínimo de 28 días para que 

se dé una actividad total del fiit.ro. habría ciue considerar que su estudio se basó 

solamente en la conversión de amoníaco, pues otros autores dan períodos mayores  para 

el acondicionamiento. Según Hir.ayama (1974) el acondicionamiento de un filtro tarda-

rá de 40 a 60 días. In opinión de Spotte (1979b) el lapso para obtener cal acondi 

cionamiento se debe tanto a la necesidad de adaptación de las bacterias nitrificantes 

a las condiciones del sistema, como a la falta inicial de organismos. 

Dicho acondicionamiento puede ser, acelerado de dos formas: 

1. Añadiendo una inoculación de bacterias de la grava de otro filtro. 
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2. Agregando nut:.r.i.entes al. agua para acelerar la estabilización de los nive-

les de actividad. 

Siddala. (1971) ac.:e1er6 el Proceso de 3::o:1d:iríon7lnLento uti 1izar,do soluciones 

de sulfato de amonio y cloruro de amonio . Al. }:::.leer c st:o con y sin metabolitos orgáni 

cos en las soluciones, este autor observó 10 .. :t';u:i.ent:e las soluciones que no conte-

nían metabolitos orgán.icos , tensan un aumento dei 240 al 29O , sobre io:.¥: valores de 

nitrificación que se obtenían con lis que sz contencin me áhC31.itas Gt'ílá:itcos. Con es 

to se demostró que ex iste al<'tunü forma d'_: : 	' . ic .C,:: r 	 •. }¥:i,¥ 	;c los rtlet.ahcl:.tc,s orgánicos so- 

bre el proceso de nitriLi.caacifn ., se C'ai;1 'obó }.d of eet iv cad de l.. f:. 1 aor Una fuente 

artificial de amonio para inducir • una densa }.,c., ,.taci6I; de :actc!z::;as :.it:ri.t ícsr.tes en 

un filtro biológico; sin embargo, la al ta : onc n .r (:1. I1 de nitratos acumulados debi-

do a este procedimiento, hace necesario cambiar una porción del agua para disminuir 

su concentración (Kingg y Spotte , 1 974) . 

1.3.2 Filtración nor la activ.i_dad d e la > aigass 

Las plantas mejoran .}.a col idad del agua en ca `:;Í-` temo cerrado ado I,,(J::;:ilie liberan 

sólidos disueltos como vitaminas y aminoácidos. Pero lo ,1;.:?s 1:'iroortaalrnte es su capaci-

dad de asimilar metaboli.tos animales, básicamente conwuestos ;llt rooe:lc dos y fosforila-

dos, que incorporan a• sus tejidos durante el crecimiento (Spottc, 1979b). She_lbourne 

(1964) utilizó la macroalga i,ntero;nor¥ha para mejorar la calidad del arda de un sis- 
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tema para el cultivo de peces. Kinne (1976) disminuyó la mortalidad de huevecillos 

tanto de crustáceos como de peces al ínstaiar filtros de algas de formas bentónicas 

como Enteromorpha y Ulva lactuca y de formas Fp.lanctór:z.cas como Monochrysiiss lutheri y 

Dunaliella tertiolecta. 

Los factores que afectan la asimilación de desechos nitrogenados por las al-

gas son: la forma y concentración del nitrógeno disponible, intensidad y £otoperiodi- 

cidad de la luz y la asimilación preferencial del amoníaco (Spotte, .1.979b). Siddall 

(1974) con un cultivo de diversas algas, en las que predominaban especies del género 

Chlorococcum, logró, en un tiempo relativamente corto de experimentación, reducir la 

concentración de nitratos en un 682. En col tivos  prolongados se producía un equ.ili- 

brio en el Que se mantenía a los nitSatos ea concentraciones bastante bajas. Tam- 

bi6n se comprobó la disminución do'. fo _f t:os ', o tras. sustancias or<jlnl .:a:3 en el agua. 

1.4 	Filtración rnecánica Eor la r::ava  dei  fuLr..> bacter.íc. 16L; cc_ 

La fil.traciLón mecánica en un sistema cerrado tiene ¡.por objeto remover el exce 

so de partículas, microorganismos, y sustancias coloidales para di srlm.inuir. la  turbie- 

dad del agua (Kinne, 1976; Spotte, 1979a) . 	El. vol ornen de grava utilizado ,fiara La fil 

traci6n biológica actúa como un filtro me:c hico qUe, s.i e, t. bien d eñado y cuidado, 

será suficiente para mantener la claridad del agua porque la materia suspendida es re 
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tenida y atraída eiecLrostticamente, por las suoerfi 03 es de sa . la ef.-i ciencia con 

que se lleva a cabo este,  proceso depende de 1 tamaño de qrctv:i , acumu ac i .5n de detritus, 

forma de la grava y de la di s t:ribuci án hortiénea de la mLsrra ( 3oot t:e , 1'9 7 a 

Cuanto menor sea el tamaño de los q ranos de urava , ox st i r una mayor super fi 

cie para la atraccí6n electrostática,  y se atrL 	:u oart:ículas rns finas al ser de me 

nor tamaño los intersticios. 

Al acumularse el detritus en la ;:av su reduce eL tado de Los i atcrsticios 

incrementándose la efectividad del fi 1 rrc . 	eb.ido a esto, los r i. 1 t::cs cue llevan rns 

tiempo operando dan una mayor claridad al a :ua. 

La forma de la grava al ser angular a rrequlax-  nropc.tc :iona un sistema más 

efectivo para retener el detritus de manera .ue no pasea la parte profunda del fil-

tro de donde sería difícil de remover. Ademfjs, al ser irreqular, av mayor superfi-

cie y por lo tanto mayor potencial de atraco í6n eleetrostti ca. 

La di stribuci6n honogénea de la o raya evita la formación de canales puesto 

que no hay zona donde se ores ente una menor rcs st:enc ia al paso del -iva 

Diseño y mantenimiento de un filtro bacterio.16q1 co cc5r.i co 

Para el diseño de un filtro bacter o] óg tco-mecini.co t:i ; 31,  se dejen  tomar 
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en cuenta los factores que afectan la actividad de las bacterias ni.trificantes descri 

tos anteriormente. 

El volumen de grava que ofrece la superf i.c i.e sobre la que se han de adherir 

• las bacterias nitrificantes puede encontrarse dentro del tanque de cultivo o en otro 

tanque dedicado especialmente a este fin. Spotte (1979a, 107¥)l:a) , sugiere los siyuien 

tes parámetros para eL diseño del filtro: 1) el área superior de la cama de grava de-

be ser igual al área del fondo del tanque; 2) el tamaño de la grava debe ser uniforme, 

entre 2 y 5 mm; 3) la profundidad de la cama de grava dúbe ser de material. calcáreo; 

5) la velocidad del flujo de agua debe ser aproximadamente. 0.7 x 10-j m seg. Estos 

parámetros no son definitivos, pero sc>n de ut-li idad corno punto de referencia. Cual-

quier diseño debe considerar que la caria de grava realiza a la vez filtración bi.ol6gi 

ca ir mecánica, poi. lo que se deben tornar en cuenta los factores que afectan la efi-

ciencia de ambos procesos. 

• La cama de grava puede tercer una base r:or,stz:uidrr de lámina acanalada de fibra 

de vidrio o una rejilla de plist.ico cubierta con tela de wosquitexo, que funcionan in 

• distintamente como un fondo falso que está, a su vez, sostenido por soportes para per 

mitir el flujo de agua. En la lámina acanalada de fibra de vidrio se hacen ranuras 

en la parte inferior dei canal (f.iy. 4) 

Las rejillas cubiertas con tela de mosuui.tero dan mejor resultado al permitir 
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el flujo de agua en toda el arrea que <,ci,f,)an. En ambos casos deben ocupar todo el fon 

do del tanque y seI lar iE con sil icono :i a 1.•:i 5 ¡'ar 'des de óste. Todo esto se hace con 

el fin de asecurar que el agua fluya un 1 formemente por toda la cama de grava y no se 

formen zonas anbxicas donde proli t:e.I.c>n l,ac.terlas an lerfl icas que puedan producir sus-

tancias tóxicas que afecten a las bacterias nít:rificant_es y/o a los organismos culti-

vados. 

Para evitar ¡,fue Se acumule el deLriLus a  `:e agLta la parte superior de la gra-

va para cue entre en suspens í.ón y pueda romo ve 1' e con un sífiir1. SpOtte (1979a) reco-

mienda que al mismo tiempo se aproveche para c:a it,i¿;:. e:1. 10 dei volumen total del 

agua cada dos semanas. Será necesari.co lavar el fl:ilt.ro _ lo si se descuida el procedí 

• miento anterior, porque se acumulara una cana de detritus en la superficie, esquinas 

o a lo largo de las paredes del acuario. 

E 1. movimiento del agua se logra rI i ct:4ili_za aire con un com;'resor a un difusor 

que se encuentrraa colocado dentro de un t;i:ii de PVC ubicado vurticalmenre como se mues 

tra en la figura 5. 

Este mecanismo de d spl.azair.tente de ;3 U.1 por I'.lE'i.;.1J de aire comprimido ("air- 

Uit pump") , debido a su senci llez, es de gran utilidad para ruaIlt.encr en movimiento 

voiQmenes de agua y favorecer el intercambio gaseoso, por 1í) que s!` ha general izado y 

diversificado su uso. WÍleaton 1,1.977) ha anal izado iu funcionamiento, y Sp:loLte (19799) 
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propone una forma de calcular los parámetro.-, para su diseño a pequeña escala, que re-

sulta útil como punto de referencia. 

Spotte (1979a) señala las ventajas que representa el desplazar agua por medio 

de aire proveniente de un compresor sobro. una bomba rnec.ni.ca  : menos costo inicial; su 

diseño, construcción e instalación son relativamente sencillos; no se obstruye, nece-

sita poco espacio, se regula el flujo de agua con Facilidad y, finalmente, es muy ver 

sátil en sus aplicaciones. Además de producir el flujo necesario tara la filtración 

• mecánica-bacteriológica, mantiene la concentración de oxíjeno cerca del _.unto de satu 

ración debido a que favorece el intercambio gaseoso, porque con el movimiento del 

• agua hace que todo el volumen, en aigdn momento, forme parte de la interfase agua-ai-

re. Por otro lado, también hay intercambio gaseoso entre las burbujas y e.l agua cir 

cundante. De esta forma, el oxigeno consumido por los organismos cultivados y las 

bacterias aer6bicas es restituido inmediatamente, por lo que su concentración se man-

tiene cerca del punto de saturación en todo el sistema, factor .indispensable para el 

buen funcionamiento de éste. Por tíltinio, no hay riesgo alguno de sobresatur:ar el 

agua con gases, como sucede con bombas mecét:icas de funcionamiento defectuoso. 

El difusor de aire dentro del tubo vertical se utili a para formar burbujas 

pequeñas y de tamaño uniforme porque as t se obtiene mayor superficie para el intercam 

bio gaseoso. De este modo no se da la turbulencia que se presenta cuando al ser de 

• diferentes tamaños, ascienden a diferentes velocidades, lo cue disminuiría su oficien 
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cia. 	).1. di Ímf tr'o .'t 1 t.ube es determ nao te en .13 Capad da ,1 del :'leca:: sno, ya "¥Ue si 

se 1Q i:u:!i`.ca, aumenta 5.6 voces su rendlii„1on::o (SYJntte, 1¥79a). 

El flujo del agua que salo de la parte superior del, tubo vertical debe hacer-

lo en una forma continua y suave-_. Si sale a <)orgotones, se debe a ciue se está inyec- 

tanda demasiado aire o a que la salida del tubo se encuentra fnu" por e - icii1a del nivel 

del agua. 

• 1.6 Diseño de un filtro de algas 

• Los parámetros generales para el diseño de un filtro de algas son difíciles 

de definir, porque su comportamiento depende de la especie y de las condiciones bajo 

las cuales se desarrolla. Se han incluido dentro de los sistemas de cultivo (fig. 6) 

para la asimilación de nitratos o simplemente porque se obtienen mejores resultados 

con su presencia, desconociéndose hasta ahora el por quó de ello. La actividad foto- 

• sintética, que es difícil de controlar por la diversidad de factores que la determi-

nan, aumenta el total de materia or:lár,ica en el sistema y el pti puede elevarse a vive 

les peligrosos debido al consumo de CO2 durante este proceso. El Cínico método a se-

guir es por ensayo y error bajo las condiciones particulares de cada sistema. 

• Spotte (1979b) da los siguientes criterios básicos para el diseño de un fil- 

• tro de macroalgas: 1) la profundidad máxima de la charola en donde se cultivan no de- 
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be ser mayor de 3. 5 cm; 2) la su1 er f.i.ua.c de la charola debe ser lo m s amplia posible; 

3) el fotoperiodo debe ser de alrededor de 16,18 horas, y 4) la intensidad deherá es-

tar en función de la especie de macroalga, como lo indica el siguiente cuadro: 

Tino de macroalga (.n2=ensiiClad (lux) 

Verde (tropical) 13000 - 	1. 6200 

Verde (templado) 7560 - 	1.08010 

Café 7560 - 	10800 

Roja 2160 - 	96,10 

Cuadro 1 . Rangos do i.nt'en`ilaaees )atol 
el cultivo de ::acroal.r,as con .1.muaras 
f luorescentes (Snottc, 10791:) 



CAPITULO I1 

ACUMULACTON DE CARBONO ORGANICO DISUELTO 

2.1 Generalidades 

Parte del carbono orgánico disuelto en un sistema cerrado no es biodegradable, 

ni fácilmente removible por métodos convencionales. Esto implica que conforme pasa 

el tiempo se va acumulando. El color amarillento del agua de cultivo utilizada por 

largo tiempo se atribuye a este fenómeno. Su acumulación también se debe a que las 

bacterias heterótrofas no degradan completamente las sustancias orgánicas excretadas 

por animales y plantas. 

El agua puede contener sustancias disueltas que sean importantes para el man-

tenimiento de los organismos cultivados como nutrientes, vitaminas y promotores del 

crecimiento; sin embargo, hay que considerar que el beneficio o perjuicio que pueden 

causar está en función de su concentración. Estas sustancias, que en un principio fa 

vorecen a los organismos, pueden ser perjudiciales si se permite su acumulación 

(Kinne, 1976). 

23 

Spotte (1979a) da las siguientes razones por las cuales se debe mantener un 
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nivel bajo de carbono orgánico disuelto: se reduce la concentración de compuestos tó-

xicos o potencialmente t6}ricos, se forma menos detritus, la coloración amarillenta 

disminuye, y la biomasa del sistema se mantiene a un nivel menor. Atz (1964), señala 

que la inhibición del crecimiento de organismos está relacionada con los altos nive-

les de materia orgánica. 

I,os niveles de carbono orgánico disuelto se pueden aminorar por medio de dos 

métodos: carbón activado y separación por espuma ("foam separation"). Ambos se basan 

en el principio físico de adsorción que se define como la retención de carbono org¥ini 

co en una interfase adecuada. La interfase se forma por el agua , otra fase que pue-

de ser un gas, como en el caro de separación por espuma, o un sólido, como en el caso 

del carbón activado. Si se forman enlaces estables entre la materia adsorbida y el 

adsorbente, se trata de una adsorción química, en tanto que si son enlaces débiles, 

es una adsorción física. 

2.2 Método de carbón activado 

El carbono orgánico disuelto es retenido en la interfase formada por el agua 

y el carbón activado. Se utiliza carbón activado granular porque es mucho más fácil 

su manejo que el del carbón en polvo, aunque este Gitimo ofrece mayor superficie. Un 

kilogramo de carbón activado en polvo tiene una superficie estimada de un millón de 
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metros cuadrados y un kilogramo de carbón activado granular, de diez mil a cien mil 

metros cuadrados (Kinne, 1.976). 

Los mecanismos por los cuales se retiene el carbono orgánico disuelto no es-

tán del todo definidos. Diversos procesos se desarrollan para finalmente reducir su 

cantidad. La filtración mecánica y bacteriológica se lleva a cabo conjuntamente con 

la adsorción, lo que dificulta discernir cómo sucede la reducción de carbono orgánico 

disuelto en el agua de cultivo por medio del carbón activado. Según 5potte (1979a), 

los factores que limitan la adsorción son: 1) la transferencia de la materia adsorbi-

da hacia el carbón activado; 2) tiempo de contacto; 3) concentración y configuración 

de la materia adsorbida; 4) tamaño de las arttculas, tamaño del orificio del poro y 

selectividad del carbón activado, y 5) la presencia de una matriz biológica sobre las 

partículas de carbono orgánico disueltas. La temperatura y el pil no se consideran, 

pues estos factores se mantienen en un rango en función de los organismos cultivados. 

Tchobanoglous (1972) divide el proceso de adsorción en tres etapas: 1) la 

transferencia de la materia adsorbida por la fase del agua y la matriz biológica ror- 

mada por las bacterias; 2) difusión por los poros del carbón activado, y 3) la forma-

ción de enlaces químicos entre la materia adsorbida y el carbón activado. 

El tiempo de contacto entre el carbono orq'inico disuelto y el carbón activado 

debe ser suficiente como para que se lleve a cabo la transferencia. Este proceso se 

7 
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puede incrementar disminuyendo la velocidad del flujo de agua. 

Se adsorbe una mayor cantidad de carbono oryáni.co disuelto por unidad de tiem 

po conforme esté más diluido el solut:_o. Esto significa que se favorece la retención 

de los solutos en bajas concentraciones. Asimismo, la confiauraci6n de una mnitscula 

determina la velocidad con que es adsorbida ; ya que entre mis ramificada, será más 

lentamente adsorbida que una molécula de .idéntico peso molecular pero más compacta. 

El tamaño de las partículas en reiaci6n al tamaño de.l orificio, ttamtaién afecta la ve-

locidad de adsorción: entre menor sea su tamaño, más rápido se efectúa el proceso. 

La matriz biológica que se forma por la actividad de las bacterias alrededor 

de las partículas, interfiere con la transferencia, r aún después de agotada la capa-

cidad de adsorción, continúa la d.ism nuc.i.ón del carbono orct¥nico disuelto por la acti 

vidad de las bacterias heterótrofas. 

2.2.1. Diseño y mantenimiento 

El filtro de carbón activado debe ir colocado después del filtro bacteriol6gi 

co y preceder cualquier equipo para desinfectar. De esta forma se disminuye la canti 

dad de carbono orgánico disuelto por la mine rali.zación de bacterias, prolongado el pe 

riodo de actividad del carbón activado. 

El carbón activado se debe cambiar periódicamente porque conforme pasa el 
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tiempo se satura. Por esta razón .:,e debe diseñar un recipiente que permita cambiarlo 

fácilmente. 	La tln.ica forma de saber con ti('<Itlrldl Cf cuncio se debe camb.i¿r es :rl 	e ZCl¥ 

la cantidad de carbono orqSnico disuel.in. otra forma, que es cualitativa y más senci 

• lla, es utilizar un tinte orgini.co que se hace pasar por el filtro de carbón activado. 

Si el agua conserva la coloración que dr. el tinte, se debe a que el carbón activado 

• está totalmente saturado. 

Spotte (1979x) recomienda utilizar un gramo de carbón activado por cada litro 

del volumen total del sistema y reemplazarlo cada ocho semanas. 

Para sistemas de cultivo de 500 litros o menor; (fig. 7), se utiliza un reci-

piente que contiene- una capa superior de fibra de vidr.i.o para retener el carbón acti-

vado, la cantidad suficiente de carbón act.i vado en función del sistema, y una placa 

de PVC o plástico perforada para permitir el flujo del agua. 

Spotte (1979a) propone un didiseño para acuarios de aproximadamente 750 litros, 

que se construye con un tubo de PVC donde se coloca el carbón activado (fig. 8) . 

En el extremo por el que el agua sale se coloca fibra de vidrio, una placa 

perforada o tela de mosquitero para evitar que se succione el carbón activado. Las 

tapas que van en los extremos see perforan para colocar niples con roscas donde se in-

sertan mangueras flexibles que en sus otros extremos van unidas a válvulas. Este 
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arreglo uermite cambiar con faci1.i.dau el cai.b6n activado sin detener la filtración 

bacteriológica mec¥inic<I. 

2.3 	MCtodo di' sE?i' ¥T'<IC1.Úll 	o 	E::;¥t1f;1Li 

Con reste método, la adsorción se lleva a cabo en la interfase formada por el 

agua y un rjas, que en este caso es una !:iU1'i" u la de al re que queda cubierta por el car-

bono orgiinico disuelto. No sólo se irisorb n sustancias con superficies activas, sino 

tambi.ón sustancias sir: superfideo activa; que se combinan quS.mi.cafnente con las prime 

ras (Pubi.n y cal.. , 1963) . iAdh:eni , la separaccón por espuma asegura un intercambio ga 

soaso adecuado y ayuda a cst ]bi.11 .'ir el. ,11 al retirar sustancias ligeramente ácidas 

del medio (K.inn , 1976) 

Lea eficiencia de una columna de segar ción Por espuma, depende básicamente 

del tamaño de las burbuja 	cle1- t.;.copo de contacto entre óstas y el agua (Spotte, 

1919a). 

Sander (196x) dised6 diferentes columnas de separación para su utilización en 

acuarios (figs. 9 y 1 0) 

En el primer diseno ( fiq. 9) ,._ inyecta aire proveniente de un compresor, a 

un difusor r.:roduci.6ndc>se burbujas que ascienden por la columna adsorbiendo el carbono 
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orgánico disuelto. Se forma espuma en la i.nterf.ase aquea-a.ire que se colecta en un re 

cipiente desmontable para poder desecharla. 

En el segundo diseño (fíg. 10) se utiliza una bomba de aire para producir una 

corriente que fluya en dirección opuesta al ascenso de las burbujas con el objeto de 

aumentar el tiempo de contacto. 

Se debe evitar la turbulencia dentro de la columna. Para esto se utiliza una 

columna con una superficie totalmente uniforme en el interior y de un diámetro sufi-

cientemente amplio, para que no haya choques entre las burbujas y la pared interior 

de la columna. De manera que la espuma se forme hacia el centro para después colec-

tarse en las orillas. No debe inyectarse demasiado aire con el fin de evitar la tur-

bulencia en la interfase agua-aire que provocaría un colapso de la espuma antes de po 

der ser colectada. 



CAPITULO z i.i. 

CONTROL DE LA DENSIDAD DE MICROORGANISMOS 
EN EL AGUA DE CULTIVO 

3.1 Generalidades 

Cerca de la superficie de los oc&anos abiertos se encuentran densidades muy 

bajas de bacterias que oscilan entre 0 a 1. bacterias por ¡ni. En las costas, en ausen 

cia de contaminantes, las densidades de bacterias oscilan entre 10 a 200 por ml. Si 

esta agua es llevada al laboratorio, invariablemente las densidades de bacterias au-

mentan considerablemente. En 24 horas puede haber un millón por ml (Eacgleton y He-

raid, 1968). En los sistemas cerrados la alta densidad de organismos cultivados y la 

consecuente acumulación de materia orgánica, favorecen el crecimiento de las poblacio 

nes de microorganismos. Para controlarlas se aplican ratos ultravioleta u ozono, mé-

todos que desinfectan el agua. En este trabajo, para fines prácticos, se entiende 

por desinfección mantener la densidad de microorganismos a niveles que no perjudiquen 

a los organismos cultivados. 

30 

Los rayos ultravioleta y el ozono son útiles para desinfectar el agua cuando 
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hay graves enfermedades epizo6ticas; también se emplean en el tratamiento rutinario 

del agua que se utiliza para mantener organismos muy delicados que no pueden ser tra-

tados con agentes guimioterapéuticos, y para prevenir la introducción de microorganis 

mos patógenos con el agua de abastecimiento. Es dudoso que la desinfección rutinaria 

por medio de rayos ultravioleta u ozono sea de provecho para el mantenimiento del 

agua de un sistema cerrado. La desinfección representa en el mejor de los casos, un 

auxiliar en el control de enfermedades (f.i3.1.1) 	Al utilizar uno u otro método se lo 

gra reducir la densidad de microorganismos flotantes, pero no se actda en organismos 

infecciosos o parásitos adheridos a los organísmos huéspedes. Por esta razón la des- 
infección es Qti  para prevenir la reinfecció.n, pero no es sustituto de antibióticos 

u otros agentes quimioter..tp6ut.ico s en el tratamiento de enfermedades (Spotte, 1979a) 

De los métodos mencionados los rayos ultravioleta se utilizan preferentemente, 

ya que su diseño, operación y mantenimiento son mf]s sencillos; también porque su cos-

to inicial y de operación es mucho menor. Además, es posible conocer, y por lo tanto 

controlar, la dosis de radiación, mientras que no hay un método preciso para conocer 

la concentración de ozono y resulta muy dificil mantener constante su concentración 

en solución (Spotte, 1979b). 

Herald y col. (1970) compararon un sistema en que se obtenía una reducción 

del 98% en la densidad de bacterias con la utilización de rayos ultravioleta, con un 
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sistema que no contaba con equipo de desinfección, y por lo tanto con una alta densi-

dad de bacterias. Estos autores observaron que en ambos caso:; había la misma tasa de 

mortalidad. Lo que los llevó a concluir que organismos sanos, en acuarios no superpo 

blados, con la filtración y aereación adecuada pueden vivir satisfactoriamente atan 

con altas densidades de bacterias. También advierten sobre el peligro de que se for-

men variedades resistentes a los rayos ultravioleta por su uso continuo. 

Spotte (1979b) recopila y analiza la información sobre la utilización de ozo-

no para desinfectar el agua de mar, señalando que es un proceso todavSa no estudiado 

lo suficiente. El argumento más fuerte en contra de .La utili ación de ozono consiste 

en que éste produce sustancias tóxicas que son mutac:ténicas o .letales. Por estas raza 

nes, a continuación sólo se tratará la desinfección por rayos ultravioleta. 

3.2 Método de rayos ultravioleta 

i 
Los rayos ultravioleta ocupan la porción del. espectro electromagnético ubica- 

do entre la luz visible y los rayos X, esto es, entre los 136 y 4000 anstroms (.1) (He 

raid y col., 1970). Esto significa que los efectos más destructivos o mortales de 

los rayos ultravioleta sobre bacterias, hongos, virus y otros pequeños organismos, 

están en función de la longitud de onda, siendo la más electiva a 2600 t (fig. 12). 

A cualquier lado de este valor la efectividad disminuye cons.iderabLemente (Sheat.on, 



pomCEUTAJ1. 

rrrrTnnnen 

1 

Up D& o13DA 

*.)DA 	l.t ) 



33 

1977) 

Los rayos ultravioleta tienen efectos mortales directamente sobre los organis 

mos al inactivar el DNA dentro de las células, o indirectamente al producir cambios 

• químicos en el agua dando lugar a sustancias t6x.icas. La resistencia de las bacte-

rias varía no sólo entre especies, sino entre las variedades de una misma especie (He 

raid, 1979; Spotte, 1979b). Según Spotte (1979a), la efectividad de los rayos ultra-

violeta depende de: 1) el tamaño del organismo; 2) la cantidad de radiación generada, 

y 3) la penetración de los rayos ultravioleta en el agua. 

En general, entre más grande sea el organismo, más resistente será a las ra- 

diaciones. Spotte (1973), recomienda un mínimo de 35000 l,,c-:iseg!cm 	(microwatts por 

segundo por centímetro cuadrado de la lámpara) para desinfectar el agua de mar de vi-

rus, hongos y protozoarios pequeños. Para protozoarios de mayor tamaño se puede lle-

gar a requerir una dosis de hasta 400,000 ;,S /seg!cm 2. 

La capacidad de penetración de los rayos ultravioleta es afectada adversamen-

te por la turbiedad, iones en solución y material orgánico disuelto. Probablemente 

no pueden penetrar más allá de 5 cm en condiciones ideales (Spotte, 1979a). 

Diseño y mantenimiento 

El sistema de rayos ultravioleta debe ser colocado después del filtro bacte- 
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riológico y de los sistemas de adsorción, debido a que las partículas y material orgá 

nico disuelto afectan adversamente la de:>i:,f c cción. 

La desinfección por rayos ultravioleta sólo será de utilidad si el sistema en 

su totalidad está diseñado de tal manera :uc no queden zonas estáticas sin formar par 

te del patrón de flujo normal (Herald y col., 1970). Esto significa, que todo el vo-

lumen de agua debe ser tratado con la misma periodicidad. 

Las lámparas que producen cantidades :>.ic,ni.ficati as de rayos ultravioleta con 

tienen vapor de mercurio. Al pasar una corriente eléctrica por el vapor se excitan 

los átomos de mercurio a diferentes estados de energía. Conforme los átomos regresan 

a sus estados de menor energía se despiden radiaciones de longitud de anda definida. 

Hay lámparas de alta y baja presión, siendo las primeras las que se utilizan más, de-

bido a su costo menor y a que aproximadamente al 95% de la radiación emitida se en- 

cuentra en un rango alrededor de los 2537 	Hay tres tipos de lámparas de alta pre-

sión: cátodo candente, cátodo frío y de alta intensidad. Esta filtima es la que produ 

ce más rayos ultravioleta y es la más utilizada para la desinfección del agua (Whea-

ton, 1977; Spotte, 1979b). 

Existen dos tipos de sistemas de radiación de rayos ultravioleta: el primero 

consta de una serie de lámparas ultravioleta y reflectores suspendidos sobre una cha-

rola de poca profundidad por donde se hace fluir el agua (fig. 13). Generalmente se 
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colocan a una altura de 1.0 a 20 cm, porque si están demasiado cerca, la intensidad de 

la radiación variará en diferentes puntos del sistema y se pueden salpicar con agua 

de mar creando problemas de manteni.miento 	f•.:1 diseño debe considerar la intensidad 

de las lámparas utili::ada;, conjuntamente con los siguientes parámetros básicos: pro-

fundidad del agua, calidad de la misma, distancia de la lámpara al agua, separación 

de una lámpara a otra y la velocidad de flujo del agua (Wheaton, 1977). 

La principal ventaja de este tipo de sistema radica en que las lámparas ope-

ran suspendidas en el aire, por lo que la temperatura del agua no las afecta; además, 

se facilita su limpieza (Wheaton, 1977) . 

El segundo tipo consta de lámparas que están sumergidas o rodeadas de agua 

(fig. 14). Este sistema es mejor que el anterior porque ocupa menos espacio y los pa 

rátnetros a considerar pueden ser controlados y determinados con mayor precisi6n para 

obtener un grado de eficiencia más alto (5ilotte, 1979b). Las lamparas se colocan den 

tro de una cubierta de cuarzo que permite el paso de un alto porcentaje de rayos ul-

travioleta a la vez que funcionan a su temperatura óptima y es más fácil cambiarlas. 

Herald y col. (1970) encorit:raron que la penetración de las radiaciones está 

en función de la temperatura. Una lámpara en contacto con el agua funcionará a su má 

xima eficiencia si la temperatura es de 40.5°C. Si se reduce a 21°C funcionará con 

el 50% de su máxima eficienc:ia. Al utilizar la cubierta de cuarzo existe una capa de 

1 
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aire que actúa como aislante y permite el funcionamiento de las .lámparas a su tempera 

tura óptima. Resulta más conveniente que el agua tenga una trayectoria helicoidal 
	i 

dentro de la cámara de desinfección para que se logre un mayor tiempo de contacto. 

Es necesario equipar el sistema de rayos ultravioleta con un medidor de intensidad pa 

ra conocer con precisión la dosis y saber cuándo ha dejado de funcionar la lámpara. 

Además, resulta de gran utilidad colocar medidores y regulares de flujo para determi- 

nar con exactitud la dosis aplicada de rayos ultravioleta. Se coloca un limpiador pa 

ra quitar la capa que se forma sobre la cubierta de cuarzo que obstruye las radiacio- 

nes. Para limpiar la totalidad del sistema en su interior se colocan válvulas que 

permiten llenar la cámara de desinfección con ácido clorhídrico al 20% durante media 

hora y después lavarlo con agua corriente durante 15 minutos. 
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CAPITULO :IV 

TENDENCIA HACIA IA ACIDEZ DEL AGUA DE CULTIVO 

4.1 Generalidades 

En el océano abierto los Valores de pU oscilan entre 7.5 y 8.4. La estabili-

dad del pH se debe a que el bióxido de carbono .interact1a con el agua formando un sis 

tema buffer. Wheaton (1977) describe el fen6meno de la siguiente manera: parte del 

CO2 disuelto en el agua se encuentra como acido carbónico, que es un ácido débil que 

reacciona con minerales que contienen carbonato, tales como las calizas (CaCO3), para 

formar bicarbonato de calcio (Ca(UCO3))• El bicarbonato se disocia formando iones h.i 

drógeno y iones carbonato. De aquí que el bióxido de carbono en solución se encuen-

tre formando parte de un conjunto de reacciones en equilibrio representadas en la si-

guiente ecuación: 

• CO2 + 11 0 TT FL CO
2 3 	11 -+ 11C0 . 3 ¥ li* +- CO3- 	 (1) 

De este modo el bióxido de carbono se encuentra en cuatro cormas; como gas li 
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bre CO2 , ácido carbónico 112CO3 , radical bicarbonato 11003 , o radical carbonato CO3 . 

Las reacciones descritas son sensibles y dependientes del pti de la solución, tienden 

hacia la izquierda si el pii aumenta o hacia la derecha s.i el pi! disminuye. Si se aña 

de un trcido a la solución, se aumenta la concentración de iones hidrógeno. La reac- 

ción parcial (2) permanece equilibrada porque ambos lados contienen 11 

11'+- +_ L1Lo j _¥ 11 + CO3- 	 (2) 

La reacción parcial (3) tiende hacia la izquierda para balancear la nueva con 

centración de H+. 

HHi7CO3 	ti + }1C0- 	 (3) 

Debido a que aumenta la concentración de ácido carbónico la reacción parcial 

(4) también tiende hacia la izquierda, aumentando la cantidad de bióxido de carbono 

en el agua. 

CO2 + 1120 	11 2003 	 (4) 

Como consecuencia de la reacci6n (3) se reduce la cantidad de FICO3. Sin em-

bargo, la concentración de bicarbonato no rii.srr,.ir uye cuando hay depósitos de carbonato. 

CaCO3 	Ca'  

11 { i• CO 	- -=+ 11C0 

El resultado total de estas reacciones es que la rnayorfa de los iones 11 del 
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ácido se han combinado formando íi20, H9CO3, y HCO., razón por la cual el píi se mantie 

ne estable. Reacciones similares ocurren cuando se agrega una base: 

011 	±H 2CO3 	11 90 + fiCO3 	 (7) 

En los sistemas cerrados siempre se da una tendencia hacia la acidez (Atz, 

1964) . La oxidación biológica supera la reducción, teniendo como consecuencia una 

disminución en la alcalinidad y el ptí. La m.iner.al.izac.ión de compuestos orgánicos y 

la nitrificación son los procesos de mayor importancia en la formación de ácidos por 

la actividad bacteriológica (Spotte, .1979a) 

El aumento de CO2  debido a la respiración aerobia de los organismos disminuye 

el pH, porque el conjunto de reacciones (1) tiende hacia la derecha. Los altos nive-

les de nitratos y fosfatos que se acumulan afectan al pu y la alcalinidad. Los nitra 

tos son el resultado de la nitrificación del filtro bacteriológico y los fosfatos de 

la lisis de las células muertas durante la descomposición heterótrofa de compuestos 

orgánicos. La formación de nitratos y la oxidación de sulfuro disminuyen el píi y la 

alcalinidad, mientras que la reducción de- sulfato y la dísimilación los aumentan. Co 

mo resultado del alto nivel de nutrientes acumulados disminuye la alcalinidad, o sea 

la capacidad buffer del sistema (Spotte, 1979b). 
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4.2 Mantenimiento 

Una fuerte tendencia a la acidez del sistema indica un manejo inadecuado de 

alguna de sus partes. Se puede deber a una densidad muy alta de organismos, alimento 

no consumido que se descompone, a una filtración bacteriológica deficiente y/o acumu-

lación de carbono orgánico disuelto, con el consecuente aumento de la densidad de bac 

tenias. 

Un manejo adecuado implica no sólo controlar el p11, sino también la capacidad 

buffer del sistema, es decir, la alcalinidad. Porque puede suceder que se esta mante 

niendo el pti constante sin advertir la disminución de la alcalinidad. Esto significa 

que conforme pasa el tiempo, disminuye la capacidad buffer y pueden sobrevenir cam-

bios bruscos en el pti. Spotte (1979b), recomienda que la alcalinidad debe permane-

cer entre 2.1 y 2.5 mecil-1  51,  el p11 entre 8 y 8.3. Los límites mínimos aceptables son 

2.1 meql-1  para la alcalinidad y 8 para el plI. 

Spotte (1979b) describe las t6cni.cas utilizadas para el control del pii y la 

alcalinidad: l) utilización de grava calcárea en el filtro bacteriológico; 2) adición 

periódica de hidróxido de sodio, carbonato de sodio o bicarbonato de sodio; 3) culti-

vo de algas y/o 4) cambios parciales de agua. 

La técnica más empleada para el control del pii es la utilización de grava cal 

1 
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ctrea como parte del filtro bacteriológico. Los materiales que contienen carbonato 

de calcio, tales como dolomita, calcita, conchas de bi.valvos y restos de corales son 
• 

los que se utilizan como grava en el filtro. Siddall (1974) indica que no se debe 

confiar solamente en esta t:6cnica para el mantenimiento del pli. La solubilidad de 

los minerales que contienen carbonatos varia seq n su composición e historia geol6gi 

ca reciente y puede ser retardada por la presencia de carbono orgánico y magnesio di-

sueltos (Spotte, 1979a). 

La adición periódica de hidróxido de sodio (NaO11), bicarbonato de. sodio 

(NaHCO3) o carbonato de sodio (Na2CO3) es de gran utilidad para controlar el pH y la 

alcalinidad. En sistemas cerrados con altas densidades de organismos se ha mantenido 

un pH estable a lo largo de un año con la adición de hidróxido de sodio (Siddall, 

1974). Según Spotte (1979b) el bicarbonato de sodio es el material más seguro para 

ser utilizado en el control del pH y la alcalinidad. El sodio, siendo el catión pre-

dominante en el agua de mar, puede agregarse al sistema durante largos periodos sin 

alterar el equilibrio de los cationes. Este autor calculó las cantidades requeridas 

de NaHCO3  para elevar el pH a 8.2 a diferentes valores iniciales de pH y temperatura 

(cuadro 2). 

Spotte (1979a) recomienda cambios parciales del 10% del volumen total cada 

dos semanas como otra forma de ayudar a estabilizar el pu. 
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pH Inicial Temperatura °C 
10 15 	20 2S -  

7.5 0.144 0.133 0.127 0.117 

7.6 0.135 0.125 0.119 0.110 
7.7 0.124 0.115 0.110 1.101 
7.8 0.110 0.102 0.0974 0.0896 
7.9 0.0917 0.0854 0.0815 0.0751 
8.0 0.0685 0.0640 0.0611 0.0562 

8.1 0.0385 0.0363 0.0346 0.0317 

Cuadro 2. Cantidad de NaiiCO3 (g1-1) que se ne-
cesitan para elevar el pH de un acuario marino 
a 8.2 a diferentes temperaturas (Cl = 19 0/000). 
(Tomado de Spotte, 1979h) 

El cultivo de algas representa otro medio de controlar el pH debido a la uti-

lización del CO2  durante la fotosíntesis. Esta técnica resulta demasiado complicada 

porque es necesario controlar el crecimiento de las algas, lo que implica regular pro 

cesos fisiológicos que están determinados por una diversidad de factores. 

Finalmente, la mejor forma de controlar el pil y la alcalinidad es combinando 

la utilización de grava calcárea, con adiciones periódicas de bicarbonato de sodio y 

cambios parciales del agua. 



CAPITULO V 

RECOMENDACIONES ACERCA DE COMO DISEÑAR Y 
MANTENER UN SISTEMA CERRADO 

5.1 Materiales para la construcción 

La utilización de materiales inertes, tales como pinturas ep6xicas, Fibra de 

vidrio, acrílicos, silicones, etc., ha permitido el avance en la construcción de sis-

temas cerrados. Debido a la capacidad del anua de disolver una variedad de sus tan-. 

cias tóxicas y a la alta sensibilidad de los organismos acuáticos a éstas, la única 

forma de mantener la calidad del agua es usando materiales químicos inertes en todo 

el sistema (Atz, 1964). No se deben utilizar metales debido a su alta toxicidad y a 

que se presentan problemas de corrosión (Chin, 1959), aún cuando no estén en contacto 

directo con el agua, como es el caso de llaves u otras estructuras metálicas. El co-

bre, por ejemplo, con sólo dos partes en cien millones de agua es altamente tóxico 

(Atz, 1970). 

Los efectos tóxicos de los materiales no siempre son mortales, como por ejem-

plo en el caso de un cultivo de los estadios juveniles de langosta Panulirus interrup- 

43 
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tus en el que se descubrió que, debido a los materiales plásticos utilizados, se daba 

una muy reducida tasa de crecimiento (Serfling, 1975). Por lo tanto, se sugiere que 

todos los materiales se deben usar con precaución, hasta tener la certeza de que son 

inertes, pues, de lo contrario, se acumularían las sustancias tóxicas. 

En un principio, el concreto era uno de los materiales más comúnmente utiliza 

dos para la construcción de tanques, pero ya no se lo recomienda porque al estar fres 

co produce una fuerte alcalinización del agua y tarda aproximadamente cuatro meses 

en "curarse" (Plessis, 1964). Además, las estructuras construidas con este material 

no pueden desplazarse en caso de que sea necesario, por .lo tanto, se pierde la versa-

tilidad que requiere el manejo de estos sistemas. 

El vidrio es un material inerte de gran utilidad porque permite la observa-

ción y se une firmemente con si.lic6n, la Canica desventaja es su fragilidad. También 

se pueden usar acrílicos transparentes que permiten la observación pero la superficie 

de estos se raya fácilmente. El material ideal es la fibra de vidrio por ser resis-

tente, moldeable, flexible y liviano. Se puede construir la estructura básica de fi-

bra de vidrio y acoplar a alguna de sus caras vidrio para la observación. Para dismi 

nuir los costos se puede utilizar madera terciada de alta densidad cubierta de pintu-

ra epóxica. 

Siempre que se tenga duda acerca de los materiales que pueden entrar en con- 
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tacto con el agua se les debe aplicar un bi.oensayo. I•;ing y Spotte (1974) proponen 

uno que se basa en el desarrollo de las larvas de erizo; porque los individuos adul-

tos se consiguen f¥tcillilí nt.e, su mantenimiento es sencillo, los gametos se producen to 

do el año y son fáciles de obtener, el ciclo do fertilización está bien estudiado y, 

finalmente, las larvas son extremadamente sensitivas a sustancias t6xicas aCn en con-

centraciones muy pequeñas. El procedimiento a seguir es el siguiente: 1) para cada 

• prueba y su testigo se prepara un litro de agua de mar artificial con sales sintéti-

cas; 2) se remoja el material a probarse en un litro de agua de mar artificial duran-

te 24 horas a una temperatura entre 20 ' 30°C; 3) oesut.16s de 2.3 horas se llena un ma 

traz de 250 ml con 200 ml de agua como control y otro con 200 ml para la prueba; 4) 

• los gametos se obtienen inyectando 0. 1. a 0. 3 t*„1 (le Una solución 0. 5 M de KC1 en la ca 

vidad corporal a través de la membrana per.istomia.l que está alrededor de la boca. 

También se pueden obtener aplicando una descarga eléctrica de 10 volts utilizando un 

transformador. Este segundo método daña menos a los organismos; 5) los gametos son 

expulsados por los gonoporos. El esperma es blanco y los huevos pueden ser amarillos, 

rojos o cafés, según la especie; 6) se vji og a 0.026 ml de .La solución de esperma a 

los matraces con 200 ml de agua de mar artificial, se agitan y se dejan reposar cinco 

minutos; 7) se agrer_.a 0.15 m1 de la suspens.i6n de huevos y se vuelve a agitar; 8) des 

pués de tres minutos se revisa cada muestra PILO comprobar la fertili.zaci6n; 9) las 

muestras se revisan a las 2, 12, 24 y 48 horas. Esto corresponde a la etapa de cua-

tro células, blástula, yástr:u.la y pl.uteus respectivamente. La evaluación se hace en 
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función de si se da o no un desarrollo normal. Si los huevos no son fertilizados, si 

hay desarrollo anormal o si los estadios posteriores presentan anormalidades morfoló-

gicas, el material probado no debe utilizarse. 

Utilización de agua de mar natural o artificial 

El agua para iniciar el cultivo puede provenir de un cuerpo de agua natural o 

hacerse a partir de sales artificiales. En el primer caso se ha hecho una práctica 

común almacenarla en recipientes de materiales inertes en la oscuridad por unos meses 

antes de ser usada para el cultivo. Esto se debe a que se ha observado que se mejora 

la capacidad del agua para mantener organismos estenoplsticos. El agua de mar natu-

ral presenta la desventaja de que su calidad será muy variable a pesar de seguir los 

mismos procedimientos para colectarla y almacenarla. Por el contrario, si se utiliza 

agua de mar producida artificialmente, se conoce y controla su contenido químico, ade 

más de evitar la presencia de microorganismos o materia orgánica. Lo antedicho tiene 

gran importancia para la investigación porque permite reproducir las condiciones expe 

rimentales. 

Siempre se debe contar con agua almacenada para el caso de una emergencia y 

para efectuar los cambios parciales que requiere el sistema. Estos cambios parciales 

ayudan a que no se concentren los nitratos, fosfatos, sulfatos y otras sustancias co- 
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loidales y orgánicas (Spotte, 1979a). Ademáis, se reponen los elementos traza a la 

vez que se ayuda a mantener el pH (King y Spotte, 1974). Generalmente se cambia un 

25% mensualmente; sin embargo, es más adecuado reemplazar un porcentaje menor con ma-

yor frecuencia para evitar fluctuaciones que afecten a los organismos. Por ejemplo, 

reemplazar un 5% semanalmente. 

También se debe considerar el volumen de agua a utilizar porque entre ma-

yor sea más lentamente ocurrirán los cambios y, por lo tanto, será más fácil contra-

rrestarlos (Plessis, 1964; Breder, 1964). 

Los tanques de cultivo deben tener una cubierta que evite la entrada de polvo 

y la pérdida de agua por evaporación. 

5.3 Consideraciones finales 

El mejor diseño de un sistema cerrado es aquel que comienza de la forma más 

sencilla y que permite modificaciones posteriores; la sencillez en la construcci6n y 

funcionamiento del sistema de cultivo da la posibilidad de identificar con mayor faci 

lidad las causas de algún problema y su versatilidad permitirá solucionarlos. Lo 

cual significa, que el sistema podrá irse adaptando a las necesidades que surjan a lo 

largo del cultivo. De este modo se disminuyen los costos de construcción y operación 

al evitar gastos innecesarios. 
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Es conveniente que cada tanque de cultivo constituya una unidad independiente, 

o sea que cada uno esté provisto del equipo necesario para su mantenimiento, con el 

fin de evitar que alguna falla afecte a todos Los cultivos. Para el tratamiento del 

agua, cada unidad deberá contar al menos con la filtración biológica para el control 

de los desechos nitrogenados y de alguna técnica que mantenga la estabilidad del pH. 

En un sistema cerrado se establecen relaciones entre los organismos cultiva-

dos y los organismos que actúan en el filtro bi.olbhico, reproduciendo partes de las 

relaciones que se dan en los ecosistemas naturales. Esto nos lleva a entender un sis 

tema cerrado no como un cultivo monoesp cS.fico, sino multiesnecíf.ico, donde se deben 

dar relaciones equilibradas entre los organismos que lo conforman. Por esta razón, 

en el diseño y funcionamiento es .indispensable tomar en cuenta los parámetros vitales 

de las especies que han de interactuar en dichas relaciones, para lograr el equili-

brio de las mismas. Este equilibrio sólo se alcanzará con la constancia de los para-

metros en su punto considerado como óptimo. Es decir, se deben evitar siempre los 

cambios bruscos en cualquiera de ellos; si es necesario hacer algún ajuste, debe ser 

en forma gradual para dar tiempo a que los organismos se adecfúen a las nuevas condi-

ciones. 

En la cama de grava de.l filtro bacteriológico-mec<¥nico se forma una comunidad 

1 	de bacterias que utiliza como nutrientes 	fuentes de enerySa las sustancias orgáni- 
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cas que resultan de los procesos metabólicos de los organismos cultivados. La quimio 

síntesis de las bacterias nitrificantes es el proceso bioquímico de mayor importancia 

para el mantenimiento de la calidad del agua en un sistema cerrado. A partir de los 

estudios de la actividad de las bacterias nitrificantes en un filtro biológico reali-

zados por Honig (1934), Kawai y col.. (1965), Porster (1974), Hirayama (1974), Siddall 

(1974), Srna (1975), entre otros, se han establecido las bases para el tratamiento 

del agua en un sistema cerrado con un método que mantiene circulando el agua al mismo 

tiempo que favorece el intercambio gaseoso y llevando a cabo simultáneamente filtra-

ción mecánica y biológica. Esto implica que el primer esfuerzo debe ser orientado a 

lograr la máxima eficiencia del filtro bacteriológica mecánico y sólo cuando no sea 

posible por este medio mantener la calidad del agua para el cultivo, se introducen 

otras formas que ayuden a ello, como ser equipos de adsorción 1/o de desinfección. 

Los métodos de tratamiento del agua del cultivo se colocan en serie y preferentemente 

en el orden indicado en la figura 15. 
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