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R e s umen

Se define a los sistemas cerrados come sistemas de cultivo acultico en los
que recircula el mismo vc]u$§n de agua, por lo que es necesario un trata-
miento continuo gue manteonga su calidad., Se identifican aguf cuatro proble
mas bdsicos en el control de la calidad del agua, y se proponen las formas
de solucionarlos: para el problema de la acumulacidn de desechos nitrogena
dos, se proponre la filtracifén biolfgica por lu acciédn de bacterias nitrifi
cantes y algas; para la acumulacidn de carbono orginico disuelto, los méto
dos de carbén activado ¥y separacién por espuma; para ¢l control de la den-
sidad de microorganismos, ! método de ravos ultravioleta; y para la ten-
dencia hacia la acidez, la utilizacifn de grava calcarea, adiciones periéb-
dicas de bicarbonato de sodio y cambios parciales del agua. Asimismo, se
dan recomendaciones sobre como disehar y mantener un sistema cerrado para
obtency una ambkiente marine conlrolabkle y estable. Finalmente, se incluve
una lista bibliogr&fica para consulta sobro cultives Jdo diversas espocies de orga

nismos marinos, realizados en sistemas cerrados a nivel experimental.




INTRODUCCION

En funcién de cbmo se aprovecha el agua, los sistemas de cultivo acuftico se
clasifican en: abiertos, semiablertos y ecerrados. En un sistema abierto el agua pro-
viene de un medio natural, fluye a través de los tanques de cultivo vy se desecha. En
los sistemas cerrados, en cambio, se recircula el mismo volumen de agua, lo gue hace
necesario un tratamiento continuo gque mantenga su calidad. Los sistemas semiabiertos
combinan las formas de aprovechamiento de los sistemas ablertos y cerrados, de manera
gue el agua recibe algln tipo de tratamiento, pero al disminuir su calidad se reempla

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

En comparacién con las otras formas de aprovechamiento del agua, en los siste
mas cerrados existe independencia de las variaciones estacionales tanto en los facto-
res fisico~-quimicos como biol6gicos del agua de mar, y se evita la introduccién de or
ganismos no deseados y de contaminantes a los tangues 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 estd generalizando su uso en la investigacién, exhibicién vy, re

cientemente, a un nivel experimental en la acuacultura.




Cualquier tipo de cultive involucra tres problemas fundamentales: alimenta-

cibén, control de enfermedades y control de la calidad del agua. La alimentacibn est$

en funcién de los reguerimientos nutritivos de los organismos cultivados a lo largo

de su ciclo de vida. Las enfermedades, cn la mayorfa de los casos, son el resultado

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

estable se mantienen sanos atn en la presencia de infecciones latentes causadas por
virus, bacterias y protozoarios (King vy Spotte, 1974). El control de la calidad del
agua es el problema inherente a los sistemas cerrados debido a gque 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 bisicos en el control

de la calidad del agua en un sistema cerrado: 1) acumulaci6én de los desechos nitroge-

nados, 2) acumulacién de carbono orgdnico disuelto, 3) control de la densidad de mi-

croorganismos en el agua de cultivo, vy 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 solucidbdn a &ste. En segundo término, se dan recomendaciones acerca de c6mo dise-~

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

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

este trabajo, para introducir al lector a la informacifn acerca de disehos particula-

res de sistemas cerrados para el cultive de organismos marinos




CAPITULO I

ACUMULACION DE LOS DESECHOS NITROGENADOS
Y SU TRATAMIENTO

1.1 Ciclo del nitrfgeno en un sistema cerrado

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

agua de un sistema cerrado de cultivo: (1) por difusién atmosférica, (2) excrecién de

macroalgas, (3) excrecibn de organismos metazoarios, y (4) procesos de oxidacibdn de

bacterias heter&trofas (Spotte, 197%b) (fiig. 1).

Los procesos de mineralizaci®dn consisten en la reduccién de compuestos orgéni

cos nitrogenados a sus constituyentes Inorg&nicos, Este proceso se lleva a cabo por

bacterias heterStrofas para obtener energfa wor respiracidn aerobia. Los compuestos

inorgénicos nitrogenados se originan de la excrecidn directa de los animales vy plan-

tas, de la desconposicitdn heterftrofa de organismes muertos vy alimento no consumido.

El amonfaco es el principal compuesto inorgidnico nitrogenado resultante de la minera-

lizacién. El siguiente paso es la nitrificacidn, ¢que es la oxidacibn bioquimica a ni

tratos por bacterias autbdtrofas. Las principales bacterias nitrificantes pertenecen

a los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter; las primeras intervienen en la oxidacién
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del amonfaco a nitritos vy las seqgundas en la oxidacidén de nitritos a nitratos. Las

reacciones son las sigulentes:

N _ Nitrosomonas +
NH, + o + 1 /20 = H 4 NO, + 2H,0

2
&

N Nitrobacter
NO, ¢ 120 —— = NO
i 2 2

La disimilacién es la reduccifn bacterioldgica de nitratos a nitritos, amonia,

6xido nitroso (NZO) o nitrdédgeno molecular. Fl producto final depende de la especie

de microorganismo que intervenga. Cuando s¢ obtliene Sxido nitroso o n:trdgeno molecu

lar, se utiliza el t&rmino "denitrificacidn’ para sombrar este tipo particular de di-

similacién.
La asimilacidn es la incorporacién de los metabolitos animales por las plan-

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

niente de los desechos nitrogenados, como amonfaco v nitratos, para la sintesis de

proteinas.

1.2 Acumulacién de desechos nitrogenados

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

concentracibén de los desechos nitrogenados, especialmente el amonfaco por ser altamen

te téxico (Atz, 1970; Kinne, 1976; Roff, 1972; King y Spotte, 1974; Spotte, 1979%a; vy




otros).

Como hemos visto el amonfaco es resultado de la mineralizacién y de la excre-
cién directa de los organismos cultivados. La cantidad de amonfaco excretado varla
en funcién de la edad, estadfo del ciclo de vida, temperatura, salinidad y niveles de
amonfaco en el ambiente (Kinne, 1976). La mineralizacifn de un organismo muerto o de
alimento no consumido, es llevada a cabo por enzimas proteolfticas producidas por bac

terias heterb&trofas entre las cuales se encuentran los géneros Microccocus, Flavobac-

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

de amonfaco depende en primera instancia de la cantidad de nitr6geno contenido en el

alimento (Siddall, 1974).

El amonfaco se encuentra en dos formas, como ameniaco libre (NH3) y como ién

amonio (NHZ):

FoHo0"

NH 3 3

+ H.,0 ———=> NH
4 27
Esta reaccién 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 acumulaci®édn de amonfaco son diffciles de determinar

cuantitativamente. Las diferencias en forma y tamano de los acuarios, eficiencia en




el tratamiento del agua, calidad del agua de cultivo, cantidad y tipo de organismos
cultivados, proporcién de agua reemplazada, concentraciones de oxigeno y bi6xido de
carbono, asf como la temperatura, pil, tiempo de exposicién, forma de determinaci®én de
la concentracidén de amonfaco, etc., hacen muy complejo y a veces imposible cualquier

tipo de comparacién (Kinne, 1976).

La acumulacién de NH3 tiene efectos neygativos en las funciones y estructuras
de los organismos: obstruccién del intercambio gaseoso e inhibicién de procesos meta-
bélicos causando reducciones en la tasa de crecimiento, niveles fisiolbSgicos y tole-

rancia a contaminantes y enfermedades. La exposicidén prolongada a niveles criticos

&

de NH, resulta en danos estructurales en los tejidos internos y epitelio. En concen-
3 2

traciones criticas, los efectos negativos se¢ acentGan por altos valores de pH, altas
temperaturas, bajos niveles de oxigeno y la presencia de contaminantes. Los dahos au
mentan con el tiempo de exposiciHn y son irreversibles (¥inne, 1976). Los efectos t8
xicos del NH3 no son especificos para ciertas especies en particular -como es el caso
de otros metaboelitos orgénicos- sino gque afectan a todas las especies por igual (Ki-
nne, 1976; Spotte, 1979b). Spotte (197%a) recomienda que la cantidad de amonfaco to-

tal debe ser menor a 0.1 mg l*l.

Por otra parte, la acumulacién de nitritos y nitratos representa un peligro
menor comparado con la acumulacidn de amonfaco (Goldizen, 1970; Kinne, 1976); a este

respecto, Kelley (1965) sehala gque el nitratc es menos tdxico gue el amonfaco por
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tres 8rdenes de magnitud. Hirayvama (1966) observd que si se incrementan los niveles

de nitratos, estos interfieren con la respiracifn, especialmente la de los invertebrg‘

dos.

En el océano abierto las concentraciones de iones de nitrato son muy bajas,
0.3 mg l"1 en promedio (Atz, 1964). Esto se debe a la asimilacién por organismos
plancténicos y a la denitrificacién realizada por bacterias (King y Spotte, 1974).
Este proceso no se lleva a cabo en semejantes proporciones en los sistemas cerrados
bajo condiciones aerfbicas (Honig, 1934), lo que significa que uno de los cambios m&s
importantes que ocurre en el agua de cultivo, es la acumulacién de nitratos (Atz,
1964). Esta es una de las causas de la disminucién del pH al reemplazar iones de car
bonato, asf como la formacién de dcido nitrico (Honig, 1934). En los sistemas cerra-
dos los niveles de nitritos no deben exceder 0.1 mg 1—1 v los nitratos 20.0 mg l-1

(King y Spotte, 1874).

1.3 Filtracién biol6gica

En la filtracidn biolfgica se aprovecha la actividad de bacterias y algas pa-
ra evitar la acumulacién de desechos toéxicos, especialmente de amonfaco y los nitra-

tos. Para fines prdcticos se define como la nitrificacién v asimilacién de desechos
i
nitrogenados.

En los ocanos y aguas costeras las sustancias orgdnicas e inorg4nicas son




recicladas a través de interacciones equilibradas entre microorganismos, plantas y
animales. En los sistemas cerrados los organismos marinos morirfan si no fueran re-
constituidas porciones esenciales de estas interacciones (Kinne, 1976). Con un fil~
tro bicl6gico disenado y operado correctamente se puede estabilizar a los desechos ni
trogenados en rangos observados en la naturaleza (Atz, 1964), mientras que por medios
f{sicos y quimicos no es posible controlarlos sin afectar a los organismos cultivados

(Shelbourne, 1964),

Debido a que la nitrificacifn y la asimilacién se llevan a cabo bajo condicio
1 b J =)
nes diferentes, usualmente estdn separadas espacialmente. Por esta razfn, a continua

cifn se tratard la filtracifn bacteriolSgica vy posteriormente la filtracidn por algas.

1.3.1 Filtracién por la actividad bacteriolfgica

El filtro bacteriolfgico 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 mecd&nico al retener las partfculas,
aungue su funcifn mids 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 facto-

res: sustancias tbxicas, temperatura, pH, oxigenacibn, salinidad, superficie v velocl

dad de circulacién del agua.




Sustancias téxicas:

La nitrificaci6n se ve afectada basicamente por dos grupos de compuestos: 1)
amonfaco, sulfuro y otros metabolitos, y 2) medicamentos. Desafortunadamente no es
posible evaluar la informacién sobre el tema ya gue no se sabe si inhiben la prolife-
racifn o la actividad de las bacterias nitrificantes. Ademds, pocos experimentos se
han conducido en ambientes marinos (Spotte, 1979b). Srna (19735) indica gue el ion

sul furo inhibe la nitrificacién severamente a concentraciones bajas (0.1 ppm).

Temperatura:

Kawai y col. (1965) observaron gue la temperatura O6ptima para la actividad de
las bacterias nitrificantes de un filtro de grava utilizado en un acuario para el cul
tivo de peces, se encuentra en un rango de 30° a 35°C., $Siddall (1974) disena colum-
nas que contienen grava,a través de las cuales recircula agua para simular un filtro
biolbgico de un sistema cerrado de cultivo, Suglere gue la estabilidad de la tempera
tura entre los 23° y 28°C es un factor critico para el mantenimiento de poblaciones
densas de bacterias nitrificantes. Debido a jgue la temperatura estd en funcidn de
los requerimientos de los organismos «ultivados y a gue las bacterias nitrificantes
toleran un amnplio margen de temperaturas (Spotte, 1970a), se considera en este traba-
jo gue lo importante no es definir una temperatura Sptima, sino la estabilidad de é&s-

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

Segdn Kawai y col. (1965), un pH de nueve es el Sptimo; valores menores afec-—
tan negativamente la nitrificacidn. Kinne (1976) sugiere que un pH de 7.8 a B.2 es
el Sptimo para la actividad bacteriologica. Forster (1974) al ir agregando HCl diluf
do a un filtro biol&gico observt que la nitrificacidn era adversamente afectada por
valores bajos de pH y gue se detenfa totalmente a un pH de S5.5. Hirayama (1974) su-
giere gque un filtro biol&gico puede tener suficiente capacidad como para mantener ba-
jos los niveles de concentracién de amonfaco aun cuando el pH alcance valores bajos
(pH 7). Seglin Srna (1975), el pH afecta la oxidaci®dn de los iones nitrito y amonio.
La oxidacifn del ion amonio se ve favorecida por altos valores de pH y desfavorecida
por valores bajos. Reciprocamente, la oxidacién de nitritos es favorecida por bajos
valores de pH. Las bacterias nitrificantes pueden ser acondicionadas a un rango muy

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

Oxigenacibn:

En el volumen de grava se forma una comunidad compuesta de bacterias aercbias
Yy anaerobias. La actividad anaerébica produce muchos metabolitos t&xicos (Spotte,
1979a). La presencia de oxIgeno inhibe la proliferacién y actividad de bacterias
anaerobias, por lo que se deben mantener los niveles de oxIgeno cerca del punto de sa

4P

turacifn para que predominen las aerobias, entre ellas las nitrificantes,
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Siddall (1974) sefala qgque uno de los factores crfticos para el mantenimiento
de una densa poblacién de bacterias nitrificantes es la aereacién (6.5 mg O,/1),
Forster (1974) encontrd que la nitrificacién se inhibe a niveles de oxfgeno menores

0.6 — 0.7 mg/l.

Salinidad:

Kawai y col. (1965) encontraron que la actividad de las bacterias nitrifican-
tes era mayor cuando ¢l agua de mar se encontraba a salinidades normales. Las bacte-
rias se adaptan a cambios graduales en la salinidad, pero no asf{ a fluctuaciones re-
pentinas. Si se utiliza la gravedad especifica para medir la densidad del medio y si
consideramos el valor normal 1.025 del agua de mar, el sistema no debe variar mas de

+ 0.002 (Spotte, 1979a).

Superficie;

Las bacterias nitrificantes se encuentran en las paredes del sistema y sobre
las superficies que ofrece la grava del filtro biol&gico (Hirayama, 1966). La mavyor
parte de la actividad bacterioclégica ocurre dentro de una matriz biclSgica adherida a
las paredes, grava u otras superficies sélidas. FEsta matriz biol&égica es producida
por las bacterias que habitan en ella y estd formada por polisaciridos (Spotte,

1979b).

Kawai y col. (1965) determinaron que la densidad de bacterias nitrificantes
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en una cama de grava era inversamente proporcional a la profundidad del filtro y que
la actividad bacteriolfgica a m&s de 5 c¢m era un 50% menor que en la superficie. En
oposicién a lo anterior, Siddall (1974) demostr6 gue la actividad bactericlégica se
desarrollaba uniformemente a lo largo de una columna de grava de 20 cm., Es importan-
te considerar gue en los primeros estudios se utiliz® un grance del tamafio de 0.7 mm,
y en el segundo de 1 a 5 mm. Si se utilizan granos de menor tamanfo se aumenta la su-
perficie total disponible para las bacterias, pero es mis ficil gue se obstruya el pa
so del agua a través del filtro debido a la acumulaci6én de detritus sobre la superfi-
cie del volumen de grava. Esto ltimo provoca gue se formen dreas an®xicas donde se
inhibe el crecimientc de bacterias aer6bicas. Spotte (1979a) sugiere un tamaio de 2
a 5 mm de didmetro. Forster {(1974) recomienda que se use grava de 12 a 25 mm porqgue
al utilizar en sus experimentes grava de menor tamano (6 2 12 mm) durante un pericdo
de tres meses, los f£iltros tendian 4 obstruirse debido a la acumulaci®n de la matriz
bacteriolbdgica; al emplear este autor grava de 12 a 25 mm nc hubo obstrucci®dn alguna
durante seis meses de operacifn. Recientemente se estd utilizando, en sustitucién de
grava, material pléstico ligero disefado de tal forma gue exista la mayor superficie

posible, sin obstruir el paso del agua.

Velocidad de flujo del agua:
La velocidad con gque circula &1 agua a través del sistema es un factor que 1i

mita la biomasa total de la poblacién de bacterias nitrificantes (Forster, 1974) vy re
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sulta Gtil mantener una alta velocidad de flujo para evitar la ntomicacidn por amo-
nfaco (Kinne, 1976). siddall (1974) recomienda un flujo de 250 l/hr. Seqgln Spotte

(1979%a), é&sta nunca debe ser menor Jde 1 galdn por tie cuadrade por minuto en sistemas
de mis de 200 galones. Goldizen (1970} establece como un pardmetre bidsico gque la ve-
locidad de flujo debe se:r de BO 1 por metro cuadrade de tuperiicie de la cama de gra-

va por minuto.

1.3.1.1 Acondicionamiento de un filtro bacteriwlfgico

Un filtro de grava estd acondic .onado cuando !as bacterias gus lo habitan es-
t&n en equilibrio dindmico con la formacidn de cus fuentes de energia {(Spotte, 1979%a).
Para fines practicos, en este trabajo, se considerarf a un sistema cerrado ¢omo acon-

dicionado cuando las concentraciones de amonfaco v nitritos se mantengan constantes a

o<

niveles en que no son t6xicos para los animales cultivados. En la figura 2 se presen
tan los cambios tipicos en las concentraciones totales de amonfaco, nitrato v nitrito,

utilizando un filtro bioldgico a una temperatura de 12°C seglGn Roff (1972},

Aunque hay bacterias nitrificantes en los aecuarios gque son introducidas junto
con los organismos cultivados, la poblacién inicial es baja y lleva un cierto tiempo
para que se establezcan en el filtroc en cantidades mayores. El amonfaco en un tanque
recién montado llega a niveles altos conforme es excretado por los organismos o libe-

rado por tejidos en descomposicién. Gradualmente la poblacién de Nitrosomonas aumen-
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ta y reduce el nivel de amonfaco al convertirlo en nitrito gue comienza a aumentar,
La poblacién de Nitrobacter inhibida por los altos niveles de amonfaco en un princi-
pio (Lees, 1952), aumenta posteriormente convirtiendo los iones nitrito en iones ni-
trato. Los iones nitrato se acumulan en el tanque vy el amonfaco y nitritos son mante
nidos a pajas concentraciones (Roff, 1972). 356lo hasta entonces se dice que un siste

ma estd acondicionado.

Las caracteristicas de la secuencia dependen bisicamente de: 1) cantidad de
organismos cultivados, 2) cantidad de alimento, intensidad de defecacibn y cantidad
de alimento no consumido, 3) temperatura, y 4) cantidad de oxigeno disponible (Kinne,

1976) .

Forster (1974) sefiala que se requiere un perfodo minimo de 28 dfas para que
se dé una actividad total del filtro. Habrfa que considerar gque su estudico se bas
solamente en la conversiétn de amoniaco, ues otros autores dan perfodos mayores para
el acondicionamiento. SegGn Hirayama (19%74) el acondicionamiento de un filtro tarda-
rd de 40 a 60 dias. En opinidn de Spotte (1979b) el lapso para obtener el acondi
cionamiento se debe tanto a la necesidad de adaptacién 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. Anadiendo una inoculacién de bacterias de la grava de otro filtro.




2. Agregando nutrientes al agua para acelerar la estabilizacidn de los nive-

les de actiwvidad.

Siddall (1974) acelert el proceso de acondicionamiento utilizando soluciones

de sulfato de amonio y cloruro de amonio. Al hacer esto con y sin metabolitos orgéni

cos en las soluciones, este autor observé lo s:aulente: las soluciones gue ne conte-

nfan metabolitos orgdnicos, tenfan un aumente del 240 al 290+, sobre los valores de

nitrificacibn que se obtenfan con las que = ontenfan metabolitos orgénicos. Con es

to se demostrd que existe alguna forma de inhit:icudn de los metabol:tns orgdnicos so-

bre el proceso de nitrificacitn iy se corprobd la ofeclividad de ut.l,.car una fuente

artificial de amonio para inducir una densa poblacibn de bhacterias nitrificantes en
E {

-

un filtro bhiolbgice; sin embargo, la alta concentracién de nitratos acunulados debi-

do a este procedimiento, hace necesarioc cambiar una porcién del agua ;ara disminuir

su concentracidn (King y Spotte, 1974).

1.3.2 Filtraci6n por la actividad de las algas

Las plantas mejorar la calidad del agua en un sistema corradeo porgue liberan

s8lidos disueltos como vitaminas y aminodcidos. Pero lo wmds 1nmportante ©$ su capaci-

) H

dad de asimilar metabolitos animales, bisicamente compuestos nitrogenadeos y fosforila-

dos, que incorporan a sus tejidos durante el crecimiento (Spotte, 1979k). Snhelbourne

(1964) utiliz6 la macroalga Enteromorpha para mejorar la calidad del agua de un sis-—
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tema para el cultivo de peces. Kinne {1276) disminuyd la mortalidad de huevecillos
tanto de crustdceos como de peces al instalar filtros de algas de formas bent&nicas

como Enteromorpha y Ulva lactuca y de formas planctédnicas como Monochrysis lutheri vy

Dunaliella tertiolecta.

Los factores que afectan la asimilaciédn de desechos nitrogenados por las al-
gas son: la forma y concentracién del nitrdgeno disponible, intensidad y fotoperiodi-~
cidad de la luz y la asimilacidn preferencial del amonfaco {(Spotte, 1979b). Siddall
{1974) con un cultivo de diversas aluas, c¢n las gue predominaban especies del género

Chlorococcum, logré, en un tiempo relativamente corto de experimentacidn, reducir la

concentracién de nitratos en un 68%, FEn cultivos prolongados se producfa un equili-

brio en el gue se mantenfa a los nitratos en concentraciones bastante bajas Tam-

.

bién se comprobd la disminucidn de fosfatos ¢y otras sustancias orgdnicas en el agua.

1.4 Filtracifén mecdnica por la grava del filtro bacteriolduice

e

La filtracif6n mecdnica en un sistema cerrado tiene por objeto remover el exce

so de partfculas, microorganisinos, y sustancias coleidales para disminuir la turbie-

dad del agua (Kinne, 1976; Spotte, 197%a). El volumen de grava utilizado para la fil
traciSn biolOgica actGa como un filtro meclnico que, si estd bien disefado y cuidado,

serd suficiente para mantener la claridad del agua porrgue la materia suspendida es re




17
tenida y atraida electrostéticamente por las superficics de Ssca. Ia eficiencia con

gque se lleva a cabo este proceso depende 3! tamado do grava, acumulacidn de detritus,

forma de la grava y de la distribucidn nomoaénea de 1

i

misma (Smotte, 19734

)
A7 .

Cuanto menor sea =21 tamano de los granos de

cie para la atraccidn electrostdtica v se atrapardn

nor tamano los intersticios.

Al acumularse el detritus en la grava se reduce el tamanoc J«- los i1ntersticios

incrementéndose la efectividad del filtre., ebido o este, loo filtros que llevan mis

tiempo operando dan una mayor claridad al o :ua,

La forma de la grava al ser angular o irregular proporo.ona un sistema mis

efectivo para retener el detritus de manera jue no pase a la parte profunda del £il-

tro de donde serfa dificil de remover. Ademis, al ser irregular, hay mayor superfi-

cie y por lo tanto mayor potencial de atraccidn owlectrostitics,

La distribucidén hornogénea de la :rava evita la

formacidn de canales

e

suesto

gque no hay zona donde se presente una menor resistencia al paso del aaqua,

1.5 Diseno y mantenimiento de un filtro bacteriolégico-mecdrice

Para el diseno de un filtro bacreriovldgico-meclnico (fig. 3, se deben tomar
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en cuenta los factores que afectan la actividad de las bacterias nitrificantes descri

tos anteriormente.

El volumen de grava gue ofrece la superficie sobre la gque se han de adherir

las bacterias nitrificantes puede encontrarse dentro del tanque de cultivo o en otro
tangue dedicado especlalmente a este fin. Spotte (1979a, 1979h), suglere los siguien
tes pardmetros para el disefio del filtro: 1} el 4rea superior de la cama de grava de-
be ser igual al &rea del fondo del tangue; 2) el tamafo de la grava debe ser uniforme,
entre 2 y 5 mm; 3) la profundidad de la cama de grava debe ser de material calcireo;
5) la velocidad del flujo de agua debe ser aproximadamente 0.7 x 10"3 m seg'l. Estos
parimetros no son definitivos, pero son de utilidad como punto de referencia., Cual-
quier diseno debe considerar que la cama de grava realiza a la vez filtracién biolégi
ca y mecanica, por lo gue se deben tomar en cuenta los tactores gue afectan la efi-

ciencia de ambos procesos.

La cama de grava puede tener una base construida de l&mina acanalada de fibra
de vidrio o una rejilla de pldstico cubierta con tela de mosguitero, gue funcionan in
distintamente como un fondo falso que estd, a su vez, sostenido por soportes para per
mitir el flujo de agua. En la ldmina acanalada de fibra de vidrio se hacen ranuras

en la parte inferior del canal (fig. 4).

Las rejillas cublertas con tela de mosguitero dan mejor resultado al permitir
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el flujo de agua en toda el drea gue ocupan. En ambos casos deben ocupar todo el fon
do del tanque y sellarse von silicones 4 las parcdes de éste., Todo esto se hace con
el fin de asecgurar gue el agua {luya uniformemente por toda la cama de grava vy no se
formen zonas anbxicas donde proliferen bacterias anserSbicas cque puedan producir sus-

tancias téxicas que afecten a las bacterias nitrificantes y,/o0 a los crganismos culti-

vados.

Para evitar gue se acumule el detritus, s agita la parte superior de la gra-
va para gue entre en suspensién vy pueda romoversae con unl sif86n. Spotte (1979%a) reco-
mienda que al mismo tiempo se aproveche para cambiar el 10% del wolumen total del
agua cada dos semanas. Serd necesario lavar el {iltro sflo si se descuida el procedi
miento anterior, porgue se acumularfa una capa de detritus en la superficie, esqguinas

0 a lo largo de las paredes del acuario.

El movimiento del agua se logra ynvectande ailre ¢on un compresor a un difusor
que se encuentra colocado dentro de un tujxo de PVC ubicado verticalmente como se mues

tra en la figura 5,

.

Este mecanismo de desplazamiento de agua por medio de aire comprimide ("alr-
lift pump"), debido a su sgencillez, es de gran utilidad para mantener en movimiento
voltimenes de agua y favorecer el intercambio gaseoso,

por 1o que s ha generalizado y

diversificado su uso., Wheaton (1977} ha analizado su funcicnamiento, @ Spotte (1979b)
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propone una forma de calcular los par&metros para su disenc a pequeha escala, que re-

sulta Gtil como punto de referencia.

Spotte (l97%a) senala las ventajas que representa el desplazar agua por medio
de aire proveniente de un compresor sobre una bomba mec&nica: menos costo inicial; su
disefo, construccién e instalacién son relativamente sencillos; no se obstruye, nece-
sita poco espacio, se regula el flujo de agua con facilidad v, finalmente, es muy ver
s8til en sus aplicaciones. Ademds de producir el flujo necesario para la filtracifn
mec&nica-bacterioldgica, mantiene la concentracién de oxIijgeno cerca del punto de satu
racién debido a que favorece el intercambio gaseoso, porque con el movimiento del
agua hace que todo el volumen, en algdn momento, forme parte de la interfase agua-ai-
re. Por otro lado, también hay intercambio gaseoso entre las burbujas y el agua cir-
cundante. De esta forma, el oxfgeno consumido por los organismos cultivados y las
bacterias aerSbicas es restituido inmediatamente, por lo gue su concenrtracibn se man-
tiene cerca del punto de saturacidn en todo el sistema, factor indispensable para el
buen funcionamiento de gste. Por dltimo, no hay riesgo alguno de sobresaturar el

agua con gases, comno sucede con bombas mecidnicas de funcionamiento defectuocso.

El difusor de aire dentro del tubo vertical se utiliza para formar burbujas
pequefias y de tamafo uniforme porque asf{ se obtiene mayvor superficie para el intercam
bio gaseoso. De este modo no se da la turbulencia gue se presenta cuando al ser de

diferentes tamanos, ascienden a diferentes velocidades, lo cue disminuirfa su eficien
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cia. £l digmetro el tubo es determinante on la capac:dad del mecanrsne, ya jue si

se lo duplyca, aumenta 5.6 veces su rendimionto (Spotte, 1979ay,

El flujo del agua que sale de la parte superior del tubo vertical debe hacer-
lo en una forma continua vy suave. Si sale a gorgotones, se debe a gue se est8 inyec-
tando demasiado aire o a que la salida del tubo s¢ encuentra mu- por eacina del nivel

del agua.

1.6 Diseno de un filtro de algas

Los pardmetros generales para el diseno de un filtro de algas son dificiles
de definir, porque su comportamiento depende de la especie y de las condiciones bajo
las cuales se desarrclla. Se han incluido dentro de los sistemas de cultivo (fig. 6)
para la asimilacién de nitratos o simplementc porgue se obtienen mejores resultados
con su presencia, desconociéndose hasta ahora el por gué de elleo., La actividad foto-
sintética, que es diffcil de controlar por la diversidad de factores gue la determi-
nan, aumenta el total de materia orgldnica en el sistema y el pH puede elevarse a nive
les peligrosos debido al consumo de Co, durante este proceso., FEl (nicoc método a se-

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

Spotte (1979h) da los siguientes criterios bisicos para el disefo de un fil-

tro de macroalgas: 1) la profundidad m&xima de la charola en donde se cultivan no de-
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)
to

be ser mayor de 3.5 cm; 2) la superficie de la charcla debe ser lo mis amplia posible;
3) el fotoperfodo debe ser de alrededor de 16/8 horas, y 4) la intensidad deber8 es-

tar en funcitn de la especie de macroalga, como lo indica el siguliente cuadro:

Tipo de macroalga Intensidad (lux)
Verde (tropilical) 12000 - 16200
Verde (templado) 7560 - 10800
Café 7560 - 10800
Roja 2160 - 3640

Cuadro 1. Rangos de intensidades para
el cultiveo de macroalgas con limparas
fluerescentes {(Spotte, 1979h)Y,
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CAPITULO 11

ACUMULACION DE CARBONO ORGANICO DISUELTO

2.1 Generalidades

Parte del carbono orginico disuelto en un sistema cerrado no es biodegradable,
ni flcilmente removible por métodos convencicnales. 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 fenfmeno, Su acumulacidn también se debe a gue las
bacterias heterétrofas no degradan completamente las sustancias corgdnicas excretadas

por animales y plantas.

El agua puede contener sustancias disueltas gue sean importantes para el man-
tenimiento de los organismos cultivadeos como nutrientes, vitaminas y promotores del
crecimiento; sin embargo, hay gue considerar gue el beneficio o perjuicio gue ueden
causar estd en funcidén de su concentracibn. Estas sustancias, que en un principio fa
vorecen a los organismos, pueden ser perjudiciales si se permite su acumulacidn

(Kinne, 1976).

Spotte (1979a) da las siguientes razones por las cuales se debe mantener un




nivel bajo de carbono orgd&nico disuelto: se reduce la concentracifn de compuestos tob-
Xxicos o0 potencialmente téxicos, se forma menos detritus, la coloracidn amarillenta

disminuye, y la biomasa del sistema se mantiene a un nivel menor. Atz (1964), senala
gque la inhibici6n del crecimiento de organismos estd relacionada con los altos nive-

les de materia orgdnica.

Los niveles de carbono orgdnico disuelto se pueden aminorar por medio de dos
métodos: carbédn activado y separacifn por espuma ("foam separation”). Ambcs se basan
en el principio ffsico de adsorci6n que se define como la retencibn de carbono orgéni
co en una interfase adecuada. La interfase sc forma por el agua vy otra fase gque pue-

de ser un gas, como en el caso de separacidn por aspuma, o un sélido, comoc en el caso

1

1]

del carb6é6n activado. Si se forman enlaces estables entre la materia adsorbida y

adsorbente, se trata de una adsorcidn quimica, en tanto que si son enlaces dé&hiles,

es una adsorcién fisica.

2.2 Método de carbdn activado

El carbono orgéniceo disuelto es retenido en le interfase formada por el aqgua
y el carbbn activado. Se utiliza carbédn activado granular porgue es mucho mfs fécil

su manejo que el del carb6én en polvo, aungue este Gltimo ofrece mayor superficie. Un

kilogramo de carbédn activado en polvo tiene una superficic estimada de un millén de
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metros cuadrados y un kilogramo de carbdn activado granular, de diez mil a cien mil

metros cuadrados (Kinne, 1976).

Los mecanismos por los cuales se¢ retiene el carbono orgénico disuelto no es-
t&n del todo definidos., Diversos procesos se desarrollan para finalmente reducir su
cantidad. La filtracién mecdnica y bacterioclbgica se lleva a cabo conjuntamente con
la adsorcidn, lo que dificulta discernir cénmo sucede la reduccidn de carbono org&nico
disuelto en el agua de cultive por medio del carbdn activado. Seqgtn Spotte (197%a),
los factores que limitan la adsorcifn son: 1) la transferencia de la materia adsorbi-
da hacia el carbén activado; 2) tiempo de contacto; 3) concentracién y configuracidn
de la materia adsorbida; 4) tamano de las partfculas, tamano del orificio del poro y

selectividad del carbdn activado, y 5) la

el

nresencia de una matriz bioldgica sobre las

particulas de carbono orgdnico disueltas. La temperatura vy el pH no se consideran,

H

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

Tchobanoglous (1972) divide el proceso de adsorcibdn en tres etapas: 1) la
transferencia de la materia adsorbida por la fase del agua y la matriz biol6gica for-
mada por las bacterias; 2) difusifn por los poros del carbén activado, y 3) la forma-

cibn de enlaces gufmicos entre la materia adsorbida y el carbdn activado.

El tiempo de contacto entre el carbono orginico disuelto vy el carbén activado

debe ser suficiente como para gue se lleve a cabo la transferencia. Este proceso se
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puede incrementar disminuyendo la wvelocidad del flujo de aqua.

Se adsorbe una mayor cantidad de carbono orgdnico disuelto por unidad de tiem
po conforme esté mis diluido el soluto. Esto significa que se favorece la retencién
de los solutos en bajas concentraciones. Asimismo, la configuraci®tn de una molécula
determina la veliocidad con que es'adsorbjda; Yd gue entre mds ramificada, ser8 m&s
lentamente adsorbida gque una molécula de idéntico peso molecular pero mis compacta.
El tamanoc de las particulas en relacién al tamafio del orificio, tambi&n afecta la ve-

locidad de adsorcifn: entre menor sea su tamaho, mis rdpido se efectGa el proceso.

La matriz biolfgica qgue se forma por la actividad de las bacterias alrededor
de las partfculas, interfiere con la transferencia, y aln después de agotada la capa-
cidad de adsorcifn, continta la disminucitn del carbono orgdnico disuelto por la acti

vidad de las bacterias heterftrofas.

2.2.1. Disefio y mantenimiento

El filtro de carbbn activado debe ir colocado después del filtro bacteriolégi
co y preceder cualquier equipo para desinfectar. De esta forma se disminuye la canti
dad de carbono orgénico disuelto por la mineralizacidn de bacterias, prolongado el pe

rfocdo de actividad del carb&n activado.

El carbbn activado se debe cambiar periddicamente porgue conforme pasa el
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tiempo se satura., Por esta razén se debe disefar un recipiente que permita cambiarlo
f&cilmente., La finica forma de saber con sequridad sufindo se debe cambiar es i l.ends
la cantidad de carbone orgidnico disuelto. Otra forma, gque es cualitativa y més senci
lla, es utilizar un tintec orgéinico que se hace pasar por el filtro de carb®n activado.
Si el agua conserva la coloracién gue da el tinte, se debe a que el carbdn activado

estd totalmente saturado.

Spotte (1979a) recomienda utilizar un gramo de carbdn activado por cada litro

del volumen total del sistema v reemplazarlo cada ocho semanas.

Para sistemas de cultivo de 500 litros o menos (fig. 7}, se utiliza un reci-
piente gue contiene una capa superior de fibra de vidrio para retener el carbédn acti-
vado, la cantidad suficiente de carbdn activado en funcifn del sistema, y una placa

de PVC o plastico perforada para permitir el flujo del agua,

Spotte (197%a) propone un disefo para acuarios de aproximadamente 750 litros,

que se construye con un tubo de PVC donde se c¢oloca el carbédn activadeo (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 sc succione el carbdn activado. Las
tapas que van en los extremos se perforan para colocar niples con roscas donde se in-

: 1 I ] 3

sertan mangueras flexibles gue en sus otros extremos van unidas a valvulas. Este
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arreglo vermite cambiar con facilidad el carbdn activado sin detener la filtracién

bacteriol6gica mecénica.

2.3 »Método de separacidn pcr espuma

Con este método, la adsorcidn se lleva 2 cabo en la interfase formada por el

agua v un gas, gue en esto caso os una burhiaa de alre gue queda cublerta por el car-

bone orginico disualta, No sélo se adsorben sustancias con superficies activas, sino

tambifn sustanclas sin superficies activas gue se combinan guimicamente con las prime

ras (Rubin v col., 1963). ademls, la separacidn por espuma asegura un intercambio ga

seoso adecuado v avuda a cstabilizar el pH al retirar sustancias ligeramente &cidas

del medic (Kinne, 19876),

La eficiencia de una columna de separacidn por espuma, depende bdsicamente

del tamano de las burbuijas « del t.empo

de vontacto entre €stas y el agua (Spotte,
19739a).

Sander (19¢7) disend diferentes volumnas de separacifn para su utilizacidn en

acuarios (figs, 29 y 10).

En el primer diseno (fig. 9! s invecta aire proveniente de un compresor, a

un difusor producifndese burbujas gue asclenden por la columna adsorbhiendo el carbono
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orgd&nico disuelto. Se forma espuma en la interfase agua-aire que se colecta en un re

cipiente desmontable para poder desecharla,

En el seqgundo diseno (fig. 10) se utiliza una bomba de aire para producir una
corriente que fluya en direccibn opuesta al ascenso de las burbuijas con el objeto de

aumentar el tiempo de contacto.

Se debe evitar la turbulencia dentro de la colwmna. Para esto se utiliza una
columna con una superficie totalmente uniforme en el interior y de un difmetro sufi-
cientemente amplio, para que no haya choques entre las burbujas y la pared interior
de la columna. De manera gque 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 provocarfa un colapso de la espuma antes de po

der ser colectada.
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CAPITULO 111

CONTROL DE LA DENSIDAD DE MICROORGANISMOS
EN EL AGUA DL CULTIVO

3.1 Generalidades

Cerca de la superficie de los oc&anos ablertos se encuentran densidades muy
bajas de bacterias que oscilan entre 0 a | bacterias por ml. 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 millSn por ml (Fagleton y He-
rald, 1968)., En los sistemas cerrados la alta densidad de corganismos cultivados y la
consecuente acumulacién de materia orginica, favorecen el crecimiento de las poblacio
nes de microorganismos. Para controlarlas se aplican rayos ultravioleta u ozono, mé-
todos que desinfectan el agua, En este trabajo, para fines précticos, se entiende
por desinfeccifn mantener la densidad de microorganismos a niveles que no perjudiguen

a los organismos cultivados.,

Los rayos ultravioleta y el ozono son (tiles para desinfectar el agua cuando
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hay graves enfermedades epizofticas; también se emplean en el tratamiento rutinario
del agua que se utiliza para mantener oryanismos muy delicados gue no pueden ser tra-
tados con agentes quimioterapéuticos, y para prevenir la introduccibn de microorganis
mos patdgenos con el agua de abastecimiento. Es dudoso gque la desinfecci®n rutinaria
por medio de rayos ultravioleta u ozono sea de provecho para el mantenimiento del
agua de un sistema cerrado. La desinfeccidn representa en el mejor de los casos, un
auxiliar en el control de enfermedades (fig.l1). Al utilizar uno u otro método se lo
gra reducir la densidad de microorganismos flotantes, pero no se actla en organismos
infecciosos o pardsitos adheridos a leos organismos huéspedes. Por esta razbn la des-
infeccibn es Gtil para prevenir la reinfecci®n, pero no es sustituto de antibibdticos

u otros agentes quimioterdpéuticos en el tratamiento de enfermcdades (Spotte, 1979%9a).

De los mé&todos mencionados los rayos ultravicleta se utilizan preferentemente,
va gue su diseno, operacién y mantenimiento son mas sencillos; también porgue su cos-
to inicial y de operacibn es mucho menor. Ademis, es posible conocer, y por lo tanto
controlar, la dosis de radiacidn, mientras que no hay un método preciso para conocer
la concentracién de ozono y resulta muy diffcil mantener constante su concentracidn

en solucidn (Spotte, 1979b).

Herald y col. (1970) compararon un sistema en que se obtenfa una reduccién

del 98% en la densidad de bacterias con la utilizacib6n de rayos ultravioleta, con un
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sistema que no contaba con equipo de desinfeccién, y por lo tanto con una alta densi-
dad de bacterias. Estos autores observaron que en ambos casos habfa la misma tasa de
mortalidad. Lo qgue los llevd a concluir que arganismos sanos, en acuarios no superpo
blados, con la filtracién y aecreaci®n adecuada pueden vivir satisfactoriamente a@in

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

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

Spotte (1979b) recopila y analiza la informacidn sobre la utilizaciédn de ozo-
no para desinfectar el agua de mar, sefialardo que es un proceso todavia no estudiado
lo suficiente., El argumento nmds fuerte en contra de la utilizacién de ozono consiste
en que éste produce sustancias téxicas que son mutagénicas o letales. Por estas razo

nes, a continuacibén sdlo se tratard la desinfeccién por rayoes ultravioleta,

3.2 Métedo de rayos ultravioleta

’
Los rayos ultravioleta ocupan la porcidn del espectro electromagnftico ubica-

do entre la luz visible y los rayos X, esto es, entre los 136 y 4000 anstroms (A) {He
rald y col,, 1970). Esto significa gque los efectos mis destructivos o mortales de
los rayos ultravioleta sobre bacterias, hongos, virus y otros pequeios organismos,

est8n en funcibn de la longitud de onda, siendo la m&s efectiva a 2600 A (fig. 12).

A cualquier lado de este valor la efectividad disminuye considerablemente (Wheaton,
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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
qufmicos en el agua dando lugar a sustancias tbxicas. La resistencia de las bacte-
rias varfa no s&lo entre especies, sino entre las variedades de una misma especie (He
rald, 1979; Spotte, 1979b). SeqgGn Spotte (197%a), la efectividad de los rayos ultra-
violeta depende de: 1) el tamafio del organismo; 2) la cantidad de radiacién generada,

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

En general, entre m&s grande sea el organismo, mids resistente serd8 a las ra-
diaciones. Spotte (1973), recomienda un minimo de 35000 w,ﬂ,'.‘/'scc_z_./c:m”2 (microwatts por
segundo por centimetro cuadrado de la lémpara) para desinfectar el agua de mar de vi-
rus, hongos y protozoarios pequefos. Para protozoarios de mayor tamano se puede lle-
gar a requerir una dosis de hasta 400,000 uw/seg/cm—z.

La capacidad de penetracifn de los rayos ultravioleta es afectada adversamen-
te por la turbiedad, iones en solucifn y material orgdnico disuelto. Probablemente

no pueden penetrar m&s allid de 5 cm en condiciones ideales (Spotte, 1979a).

3.2,1 Diseno y mantenimiento

El sistema de rayos ultravioleta debe ser colocado despuls del filtro bacte-
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riolSgico vy de los sistemas de adsorcibn, debido a gque las particulas v material org8&

nico disuelto afectan adversamente la desinfeccecidHn,

La desinfeccifn por rayos ultravioleta s6lo serd de utilidad si el sistema en
su totalidad estd disenado de tal manera uue no gueden zonas estfticas sin formar par
te del patréSn de flujo normal (Herald y col., 1970). 1Isto significa, que todo el vo-

lumen de agua debe ser tratado con la misma periodicidad.

Las ldmparas gue producen cantidades significativas de rayocs ultravioleta con
tienen vapor de mercurio. Al pasar una corriente eléctrica por el vapor se excitan
los &tomos de mercurico a diferentes estados de encergfa, Conforme los dtomos regresan
a sus estados de menor energfa se despiden radiaciones de longltud de onda definida.
Hay lamparas de alta y baja presidn, siendc las primeras las ¢que se utilizan més, de-
bido a su costo menor y a qgue aproximadamente al 95% de la radiacidn emitida se en-
cuentra en un rango alrededor de los 2537 R. Hay tres tipos de lamparas de alta pre-
sién: cltodo candente, cdtode frio y de alta intensidad. Esta (ltima es la gque produ
ce mis rayos ultravioleta vy es la mds utilizada para la desinfeccifn del agua (Whea-

ton, 1977; Spotte, 1979b).

Existen dos tipos de sistemas de radiacidén de rayos ultravioleta: el primero
consta de una serie de l&mparas ultravicleta 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 10 a 20 cm, porque si estidn demasiado cerca, la intensidad de -
la radiacifén variard en diferentes puntos del sistema y se pueden salpicar con agua

de mar creando problemas de mantenimiento. El diseno debe considerar la intensidad

de las lamparas utilizadas conjuntamente con los siguientes parfmetros bdsicos: pro-

fundidad del aqgua, calidad de la misma, distancia de la lampara al agua, separacién

de una lampara a otra v la velocidad de flujo del agua {(Wheaton, 1977}).

La principal ventaja de este tipo de sistema radica en que las l&mparas ope-
ran suspendidas en el aire, por lo que la temperatura del agua no las afecta; adem8s,

se facilita su limpieza {(Wheaton, 1977).

El segundo tipo consta de lidmparas gque estin sumergidas o rodeadas de agua
(fig. 14). Este sistema es mejor gue el anterior porgque ocupa menos espacio y los pa
r&metros a considerar pueden ser controlados vy determinados con mayor precisidn para
obtener un grado de eficiencia mds alto (Spotte, 1979b). Las l&mparas se colocan den
tro de una cublierta de cuarzo que permite el paso de un alto porcentaje de rayos ul-

travioleta a la vez que funcionan a su temperatura 6ptima y es mads f&cil cambiarlas.

Herald vy col. {(1970) encontraron gue la penetracidén de las radiaciones estd
en funcién de la temperatura. Una limpara en contacto con el agua funcionard a su mé

xima eficiencia si la temperatura es de 40,5°C, $i se reduce a 21°C funcionari con

el 50% de su méixima eficiencia. Al utilizar la cubierta de cuarzo existe una capa de
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aire que actfia como aislante y permite el funcionamiento de las l&mparas a su tempera

tura Sptima. Resulta mds conveniente gue el agua tenga una trayectoria helicoidal
dentro de la cdmara de desinfeccién para que ge logre un mayor tiempo de contacto.

Es necesarijo equipar el sistema de rayvos ultravioleta con un medidor de intensidad pa
ra conocer con precisién la dosis y saber cuindo ha dejado de funcionar la l&mpara.
Ademds, resulta de gran utilidad colocar medidores vy reqgulares de flujo para determi-
nar con exactitud la dosis aplicada de rayos ultravioleta. Se coloca un limpiador pa
ra guitar 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 vilvulas que
permiten llenar la c&mara de desinfecci6n con fcido clorhfdrico al 20% durante media

hora y después lavarlo con agua corriente durante 15 minutos.
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CAPITULO 1V

TENDENCIA HACIA LA ACIDEZ DEL AGUA DE CULTIVO

4.1 Generalidades

En el ocfano abierto los valores de pH oscilan entre 7.5 y 8.4. La estabili-
dad del pH se debe a que el bidxido de carbono interactBa con el agua formando un sis
tema buffer. Wheaton (1977) describe el fendmeno de la siguiente manera: parte del
Co, disuelto en el agua se encuentra como Acido carbdnico, gue es un dcido débil que
reacciona con minerales gue contienen carbonato, tales como las calizas (CaCOB), para
formar bicarbonato de calcio (Ca(HCO3)). El bicarbonato se disocia formando iones hi
drSgeno y iones carbonato, De aqulf que el bi6xido de carbono en solucidn se encuen-

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

guiente ecuacidn:

. + - + 2~
co2 + 1—120 P e H:ZC.O — nco3 — 1 co3 (1)

3

De este modo el bi6xido de carbono se encuentra en cuatro formas: como gas 1li




S

bre COZ' dcido carbh6nico H2C03, radical bicarbonato HCOS, o radical carbonato cog‘.
Las reacciones descritas son sensibles y dependientes del pH de la solucidn, tienden

hacia la izquierda si el pH aumenta o hacia la derecha si el pH disminuye. Si se ana

de un &cido a la solucifn, se aumenta la concentracidn de

iones hidrfgeno. La reac-~
. ) s . : +
cién parcial (2) permancece equilibrada porgue ambos lados contienen H ,

} o + S
H' + HCO, — coj (2)

La reaccioén parcial (3) tiende hacia la izguierda para balancear la nueva con
. +
centracién de H |,

|
v v‘ e |
HpCO3 z=x H  + HCO, (3) |

Debido a gue aumenta la concentracidén de dcido carbbnico la reaccibn parcial
(4) también tiende hacia la izguierda, aumentando la cantidad de bi6xido de carbono

en el aqgua.

. , .
CO, 4 H,0 = H,C04 (4)

Como consecuencia de la reaccidn (3) se¢ reduce la cantidad de HCO3. Sin em-

bargo, la concentracifn de bicarbonato no disminuye cuando hay depdsitos de carbonato.

94 o
Caco, == ca’" + COj

2= ~ (0
BT 4+ CO3T > 1c0y

. . . +
El resultado total de estas reacciones es que la mayorfa de los iones H del

)
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&cido se han combinado formando H,0, H,CO4, vy HCO,, raz6n por la cual el pH se mantie

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

+. -
T ~
OH + H2LO3 H2O + HL03 (7)

En los sistemas cerrados siempre se da una tendencia hacia la acidez (Atz,
1964). La oxidacif&n biolégica supera la reducci®n, teniendo como consecuencia una
disminucifn en la alcalinidad y el pH. La mineralizacién de compuestos org&nicos y

la nitrificacifn son los procesos de mayor importancia en la formaci®én de 4cidos por

la actividad bacteriolégica (Spotte, 197%a).

El aumento de CO2 debido a la respiracifén aerobia de los organismos disminuye
el pH, porgue el conjunto de reacciones (1) tiende hacia la derecha. Los altos nive-
les de nitratos y fosfatos gque se acumulan afectan al pH y la alcalinidad. Los nitra
tos son el resultado de la nitrificaci6n del filtro bacterioldyico vy los fosfatos de
la lisis de las células muertas durante la descomposicidn heterStrofa de compuestos
orgénicos. La formacifn de nitratos y la oxidacién de sulfuro disminuyen el pH y la
alcalinidad, mientras que la reduccién de sulfato vy la disimilacién 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 filtracidn bacteriolbgica deficiente y/o acumu-

lacifén de carbono orginico disuelto, con &l consecuente aumento de la densidad de bac

terias.

Un manejo adecuado implica no sélo controlar el pH, sino también la capacidad
buffer del sistema, es decir, la alcalinidad. Porgue puede suceder que se esté& mante
niendo el pH constante sin advertir la disminucifn de la alcalinidad. Esto significa
que conforme pasa el tiempo, disminuye la capacidad buffer y pueden sobrevenir cam-
bios bruscos en el pH. Spotte (1979b), recomienda que la alcalinidad debe permane-

cer entre 2.1 y 2.5 meql_l y el pH entre 8 y B.3. Los limites minimos aceptables son

2,1 meql»1 para la alcalinidad y 8 para el pH.

Spotte (1979b) describe las técnicas utilizadas para el control del pH y la
alcalinidad: 1) utilizacién de grava calcdreca en el filtro bacteriol®gico; 2) adicibn
perifdica de hidréxido de sodio, carbonato de sodio o bicarbonato de sodio; 3) culti-

vo de algas y/0 4) cambios parciales de agua.

La técnica mis empleada para el control del pH es la utilizacién de grava cal
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crea como parte del filtro bacteriolfgico. Los materiales qgue contienen carbonato
de calcio, tales como dolomita, calcita, conchas de bivalvos y restos de corales son
los gque se utilizan como grava en el {iltro. Siddall (1974) indica que no se debe
confiar solamente en esta técnica para el mantenimiento del pH. La solubilidad de
los minerales que contienen carbonatos varfa segln su composicién e historia geolbgi
ca reciente y puede ser retardada por la presencia de carbono org&nico y magnesio di-

sueltos (Spotte, 197%a).

La adicién peri6dica de hidrdSxido de sodio (NaOH), bicarbonato de sodio
(NaHCO3) o carbonato de sodio (Najcoj) ¢s 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 ano con la adicién de hidrdéxido de sodio (Siddall,
1974). Segflin Spotte (1979b) el bicarbonato de sodio es el material m&s seguro para
ser utilizado en el control del pH y la alcalinidad. El sodio, siendo el cati®n pre-
dominante en el agua de mar, puede agregarse al sistema durante largos perfiodos sin
alterar el equilibrio de los cationes. Este autor calculé las cantidades requeridas
de NaHCO3 para elevar el pH a 8.2 a diferentes valores iniciales de pH y temperatura

1

{cuadro 2).

Spotte (l1979a) recomienda cambiocs parciales del 10% del volumen total cada

dos semanas como otra forma de ayudar a estabilizar el pH.




Temperatura °C

pH Inicial

10 15 20 25
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 NaHCO3 (gl-l) que se ne-
cesitan para elevar el pH de un acuario marino
a 8.2 a diferentes temperaturas (Cl = 19°/000).
{Tomado de Spotte, 1979b)
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El cultivo de algas representa otro medio de controlar el pH debido a la uti-

lizacibn del CO2 durante la fotosintesis., Esta técnica resulta demasiado
porque es necesario controlar el crecimiento de las algas, lo que implica

cesos fisiolbgicos que estdn determinados por una diversidad de factores.

Finalmente, la mejor forma de controlar el pH y la alcalinidad es

la utilizacidn de grava calcirea, con adiciones periédicas de bicarbonato

cambios parciales del agua.

complicada

regular pro

combinando

de sodio y
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES ACERCA DE COMOC DISERAR Y
MANTENER UN SISTEMA CERRADC

5.1 Materiales para la construccidn

La utilizacién de materiales inartes, tales como wpinturas epbxicas, fibra de
vidrio, acrflicos, silicones, etc., ha permitido el avance en la construccién de sis-
temas cerrados. Debido a la capacidad del agua de disolver una variedad de sustan-
cias t6xicas y a la alta sensibilidad de los organismos acudticos a é&stas, la Gnica
forma de mantener la calidad del agua es usando materiales quimicos inertes en todo
el sistema (Atz, 1964). No se deben utilizar metales debido a su alta toxicidad y a
que se presentan problemas de corrosién (Chin, 1959), atn cuande no est&n en contacto
directo con el agua, como es el caso de llaves u otras estructuras metflicas. El co-

bre, por ejemplo, con s6lo dos partes en cien millones de agua es altamente t&xico

(Atz, 1970).

Los efectos t6xicos de los materiales no siempre son mortales, como por ejem-

plo en el caso de un cultivo de los estadfos juveniles de langosta Panulirus interrup-
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tus en el que se descubrif que, debido a los materiales pldsticos utilizados, se daba
una muy reducida tasa de crecimiento (Serfling, 1975). Por lo tanto, se sugiere que
todos los materiales se deben usar con precaucidén, hasta tener la certeza de gque son

inertes, pues, de lo contrario, se acumularfan las sustancias téxicas.

En un principio, el concreto era uno de los materiales m&s cominmente utiliza
dos para la construccibn de tanqgues, pero ya no se lo recomienda porgue al estar fres
co produce una fuerte alcalinizacibn del agua y tarda aproximadamente cuatro meses
en "curarse" (Plessis, 1964). Adem&s, las estructuras construidas con este material
no pueden desplazarse en caso de qgue sea necesario, por lo tanto, se pierde la versa-

tilidad gue reguiere el manejo de estos sistemas.

El vidrio es un material inerte de gran utilidad porque permite la observa-
ci6n y se une firmemente con silicédn, la tnica desventaja es su fragilidad. Tambié&n
se pueden usar acriflicos transparentes gue permiten la observacidn pero la superficie
de estos se raya f&cilmente. El material ideal es la fibra de vidrio por ser resis-
tente, moldeable, flexible y liviano. Se puede construir la estructura b8sica de fi-
bra de vidrio y acoplar a alguna de sus caras vidrio para la observacién. Para dismi

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

ra epbxica,

Siempre gue 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 bicensayo. King y Spotte (1974) proponen
uno gue se basa en el desarrollo de las larvas do erizo; porqgue los individuos adul-

tos se consiguen ficilmente, su mantenimiento es sencil

Breed

.o, los gametos se producen to
do el ano y son f8ciles de obtencr, el ciclo de fertilizacidn estd bien estudiado vy,
finalmente, las larvas son extremadamente sensitivas a sustancias t6xicas aln en con-
centraciones muy pequenas. Bl procedimiento a seqguir es el sigulente:; 1) para cada
prueba vy su testigo se prepara un litro de agua de mar artificial con sales sinté&ti-
cas; 2) se remoija el material a probarse en un litro de agua de mar artificial duran-
te 24 horas a una temperatura entre 207 y 30°C; 3) despuls de 24 horas se llena un ma
traz de 250 ml con 200 ml de agua como centrol vy otro con 200 ml para la prueba; 4)
los gametos se obtienen inyectando 0.1 a 0.3 ml de una solucidn 0.5 M de KCl en la ca
vidad corporal a través de la membrana peristomial que estd alrededor de la boca.
También se pueden obtener aplicando una descarga eléctrica de 10 volts utilizando un
transformador. Este segundo m&todo dana mencs a los organismos; 5) los gametos son
expulsados por los gonoporos., El esperma es blanco vy los huevos pueden ser amarillos,
rojos o cafés, segln la especie; 6) se agrega 0.026 ml de la solucibdn de esperma a
los matraces con 200 ml de agua de mar artificial, se agitan y se dejan reposar cinco
minutos; 7) se agrega 0.15 ml de la suspensién de huevos y se vuelve a agitar; 8) des
pués de tres minutos se revisa cada muestra para comprobar la fertilizaci®n; 9) las

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

tro células, bldstula, gistrula y pluteus respectivamente. La evaluacién se hace en
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funcién de si se da o no un desarrolloc normal. Si los huevos no son fertilizados, si
hay desarrollo anormal o si los estadfos posteriores presentan anormalidades morfol8-

gicas, el material probado no debe utilizarse.

5.2 Utilizacién 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 préctica
comGn 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 estenopl&sticos. El agua de mar natu-
ral presenta la desventaja de que su calidad serd muy variable a pesar de seguir los
mismos procedimientos para colectarla vy almacenarla. Por el contrario, si se utiliza
agua de mar producida artificialmente, se conoce y controla su contenido quimico, ade
mids de evitar la presencia de microorganismos o materia orgdnica. Lo antedicho tiene

gran importancia para la investigacién 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 regquiere 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 orgdnicas (Spotte, 197%a). Ademds, 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 mds adecuadc reemplazar un porcentaje menor con ma-
yor frecuencia para evitar fluctuaciones «ue 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 mids lentamente ocurrir&n los cambios y, por lo tanto, seri m&s f&cil contra-

rrestarlos (Plessis, 1964; Breder, 19€64).

Los tangues de cultivoe deben tener una cubierta que evite la entrada de polvo

y la pérdida de ayua por evaporacibn.

5.3 Consideraciones finales

El mejor disefio de un sistema cerrado es aquel cque comienza de la forma mé&s
sencilla y que permite modificaciones posteriores; la sencillez en la construccién y
funcionamiento del sistema de cultivo da la posibilidad de identificar con mayor faci
lidad las causas de algGn problema y su versatilidad permitiri solucionarlos. Lo
cual significa, que el sistema podrd irse adaptando a las necesidades que surjan a lo
largo del cultivo. De este mode se disminuyen los costos de construcciédn y operacién

al evitar gastos innecesarios.




Es conveniente gque cada tangue de cultivo constituya una unidad independiente,

0 sea que cada uno esté& provisto del equipc necesario para su mantenimiento, con el
fin de evitar que alguna falla afecte a todos los cultivos. Para el tratamiento del
agua, cada unidad deberd contar al menos con la filtracidn biolSgica para el control

de los desechos nitrogenados v de alguna té&cnica que mantenga la estabilidad del pH.

En un sistema cerrado se establecen relaciones entre los organismos cultiva-
dos y los organismos gue actGan en el filtro biolSgico, reproduciendo partes de las
relaciones que se dan en los ecosistemas naturales. FEsto nos lleva a entender un sis
tema cerrado no como un cultivo monoespecifico, sino multiespecifico, donde se deben
dar relaciones equilibradas entre los organismes que lo conforman. Por esta razén,
en el disefio y funcionami=snto es indispensable tomar en cuenta los parfmetros vitales
de las especies que han de interactuar en dichas relaciones, para lograr el equili-
brio de las mismas. Este eguilibrio sflo se alcanzard con la constancia de los par§-
metros en su puntoc considerado como Sptimo. Es decir, se deben evitar siempre los
cambios bruscos en cualquiera de ellos; s1 e2$ necesario hacer algln ajuste, debe ser
en forma gradual para dar tiempoc a gue los organismos se adeclen a las nuevas condi-

ciones.

En la cama de grava del filtro bacteriol6gico-mecénico se forma una comunidad

de bacterias que utiliza como nutrientes 7 fuentes de energfia las sustancias org&ni-




49

cas que resultan de los procesos metab&licos de los organismos cultivados. La quimig
sintesis de las bacterias nitrificantes es el proceso biogquimico 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 biolSgico reali-

zados por Honig (1934), Kawal y col. (1965), Forster (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 gue mantiene circulando el agua al mismo
tiempo que favorece el intercambio gaseoso y llevando a cabo simult&neamente filtra-~ ‘
cifén mecinica y biol6gica. Esto implica que el primer esfuerzo debe ser orientado a
lograr la maxima eficiencia del filtro bacteriolfgice mecdnico y sélo cuando no sea
posible por este medio mantener la calidad del agua para el cultive, se introducen
otras formas que ayuden a ello, como ser equipos de adsorcién y/o de desinfeccién.
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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