
30 31

técnicas de producción

Determinación del flujo
 de agua para la

 biorremediación en sistemas 
acuícolas recirculados

utilizando tapetes microbianos
 construidos

La cantidad de agua necesaria en los sistemas de producción 
aumenta con la intensificación; se han establecido tasas 

económicas de uso. Esta situación ha obligado a los productores 
a diseñar sistemas que les permitan seguir operando de manera 

eficiente, reduciendo la cantidad de agua requerida.
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Una propuesta práctica, de 
bajo costo y ambiental-
mente compatible que 
empieza a implementar-

se en la depuración de efluentes 
camaronícolas es el uso de tapetes 
microbianos. De manera natural, la 
biorremediación del agua es llevada 
a cabo por comunidades autótrofas 
y heterótrofas con una diversidad de 
cianobacterias, bacterias (púrpuras, 
reductoras y no reductoras de sul-
fato) y diatomeas. Estos organismos 
forman una biopelícula o tapete 
microbiano que actúa simultánea 
y sinérgicamente sobre los conta-
minantes orgánicos e inorgánicos 
presentes en el agua.

En los sistemas de cultivo es 
posible inmovilizar a la comunidad 
de microorganismos que constitu-
yen el tapete microbiano sobre una 
matriz inerte (no tóxica) de polyes-
ter de baja densidad. Esta matriz 
está conformada por una estructura 

fibrosa de composición ligera y alta 
porosidad (con una alta relación 
superficie - volumen), que facilita la 
fijación estratificada de los microor-
ganismos y el paso del agua residual 
a través del tapete microbiano. Esta 
tecnología, además de evitar el lava-

do de células del sistema, tiene tam-
bién gran flexibilidad operacional a 
la hora de incorporarla al cultivo.

Materiales y métodos
Para el experimento se utilizaron 12 
sistemas recirculados independien-

tes. Cada sistema consistió de un 
estanque principal unido al sistema 
de tratamiento conformado por dos 
estanques (A y B) de 80 L cada uno. 
En cada estanque se colocaron dos 
tapetes: uno con biomasa predomi-
nantemente algal (A) y otro con bio-
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masa predominantemente bacteriana 
(B). La recirculación del agua en el 
sistema se mantuvo mediante el uso 
de una bomba sumergible, colocada 
en el estanque principal.

Para la construcción de los tape-
tes microbianos algales (Tipo A) se 
colectaron muestras de suelo prove-
nientes de fincas camaroneras alre-
dedor del Golfo de Nicoya (Costa 
Rica). Simultáneamente, se colecta-
ron muestras de biomasa algal pro-
venientes de estanques de cultivo 
cercanos al laboratorio (Puntarenas, 
Golfo de Nicoya) utilizando una red 
de 80 µm de luz de malla. Una vez 
en el laboratorio, las muestras fue-
ron resuspendidas en agua de mar 
estéril, filtradas, retrolavadas y resus-
pendidas en medio QA modificado, 
ya que con éste se obtuvieron los 
mejores crecimientos algales.

Los inóculos fueron resembrados 
en estanques al aire libre en los que 
se colocaron tiras de poliéster de 
baja densidad (Dacron®) de 70 cm 
de largo por 15 cm de ancho. Se 
prepararon 12 tapetes que fueron 

El uso de tapetes microbianos para la eliminación de 
metabolitos en sistemas recirculados de acuicultura es una

 técnica novedosa y poco estudiada. La optimización de estos 
sistemas se podría lograr mediante la adaptación de 

condiciones físicas, químicas y biológicas que favorezcan a los 
microorganismos asociados.

fijados sobre una estructura de PVC 
en forma de “W”. Cada uno de ellos 
fue colocado posteriormente en un 
estanque con flujo de agua constan-
te de 8 L min-1.

Para la preparación de los tapetes 
microbianos bacterianos (Tipo B), la 
colecta de microorganismos (cia-
nobacterias y bacterias) se realizó 
mediante el raspado de sedimentos 
superficiales en los estanques donde 
se cultivan los camarones. Al igual 
que con los tapetes microbianos 
algales, las bacterias se resembraron 
sobre tiras de Dacron® y se colo-
caron sobre las estructuras de PVC. 
En este caso, los estanques se man-
tuvieron protegidos de la luz para 
favorecer el desarrollo de bacterias 
nitrificantes y evitar el crecimiento 
de organismos fotosintéticos.

Resultados
Las concentraciones de nitrógeno 
amoniacal total (NAT) aumentaron 
hasta casi 7.5 mg L-1 en los trata-
mientos de menor flujo (A y B), y 
se mantuvieron con valores bajos 

(siempre menores a 0.6 mg L-1) en 
los tratamientos con flujos mayores 
(C y D). De manera similar, las con-
centraciones de nitritos aumentaron 
con el tiempo en los tratamientos A 
y B, llegando a tener valores supe-
riores a 4.0 mg L-1, mientras que en 
los tratamientos con mayores flujos 
la concentración final a los 40 días 
no superó los 0.7 mgL-1.

La estructura de la comunidad 
microbiana incluyó microorganis-
mos fotoautótrofos y heterótrofos 
(obligados y facultativos), así como 
una comunidad bacteriana de qui-
mioautótrofos no cuantificada en 
este estudio. Los tapetes estuvieron 
dominados principalmente por cia-
nobacterias de los géneros Lyngbya 
sp., Trichodesmium sp., y Anabaena 
sp. Las diatomeas de los géne-
ros Navicula sp., Pleurosigma sp., 
Skeletonema sp., Coscinodiscus sp., 
Thalassionema sp., Pseudo-nitzschia 
sp., Cylindrotheca sp., Thalassiosira 
sp. y Chaetoceros sp., fueron el 
segundo grupo en importancia tanto 
en cantidad, número de especies, 
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de transformación y asimilación de 
amonio y nitrito, pero no así en la 
disminución de las concentraciones 
de nitrato o fosfato. Es necesa-
rio cuantificar otras variables que 
podrían afectar el óptimo funciona-
miento de los tapetes microbianos, 
tales como el tipo de organismos / 
especies presentes en el tapete, o 
la cantidad de biomasa microbiana 
requerida para eliminar una canti-
dad determinada de desechos.
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como porcentaje relativo de células 
presentes en el tapete. Otros grupos 
como algunas clorofitas, nemáto-
dos, ciliados y euglenoides, también 
estuvieron presentes durante todo el 
experimento.

Discusión
El nitrato es el producto final de la 
oxidación bacteriana del amonio – 
amoniaco. La oxidación de amonio a 
nitrito, y posteriormente a nitrato en 
el tapete B (microbiano bacteriano) 
estuvo probablemente relacionada 
con el proceso de nitrificación rea-
lizado por bacterias quimiolitotró-
ficas de los géneros Nitrosomonas 
y Nitrobacter. En este sistema de 
cultivo, los nitratos debieron ser 
utilizados por los organismos foto-
sintéticos fijados en el tapete, sin 
embargo, su biomasa no fue sufi-

ciente como para provocar una 
disminución en su concentración. 
Por otro lado, se ha encontrado que 
algunas especies de cianobacterias 
y microalgas como Synechococcus, 
Anabaena y Chlorella utilizan el 
amonio primero que los nitratos, 
debido a la inhibición de la activi-
dad de la enzima nitrito-reductasa.

En los sistemas de recirculación 
son frecuentes las altas concentra-
ciones de nitratos, de hasta 300 - 400 
mg L-1. Se ha evaluado el efecto de 
altas concentraciones de nitrato en 
juveniles de Penaeus vannamei por 
períodos prolongados (5 - 6 sema-
nas) encontrando que concentracio-
nes de 435 - 440 mg L-1 tienen un 
efecto negativo en la supervivencia 
y el crecimiento, siendo mayor este 
efecto en bajas salinidades. Por lo 
tanto, se deben buscar mecanismos 

que permitan eliminar o al menos 
mantener su concentración baja. El 
uso de tapetes microbianos (como 
los utilizados en esta investigación) 
no parece ser una solución adecua-
da al problema de la eliminación de 
nitratos, por lo que deberán investi-
garse alternativas complementarias.

Los tapetes microbianos cons-
truidos constituyen comunidades 
biológicas que se desarrollan en un 
microgradiente ambiental que se 
modifica conforme se establecen los 
microorganismos constituyentes de 
la biopelícula. Durante la madura-
ción del tapete es de esperar que se 
produzca una sucesión y estratifica-
ción de microorganismos de mane-
ra natural. Los aerobios obligados 
fotosintéticos han de establecerse 
en la superficie (primeros mm) y un 
conjunto de organismos diferentes, 
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fundamentalmente en cuanto a sus 
requerimientos de energía metabó-
lica y de oxígeno, han de formar un 
gradiente que finalizaría con orga-
nismos anaeróbicos reductores de 
sulfato, en las capas inferiores.

La biomasa microbiana del tape-
te crece, muere y resurge. Así se 
renueva. La cantidad de biomasa 
tiende a mantenerse relativamente 
constante una vez que se alcanza 
el equilibrio en cuanto a núme-
ro y composición de especies. La 
composición de los tapetes micro-
bianos construidos en este trabajo 
puede haber diferido en cuanto a 
las poblaciones fotosintéticas fijadas 
en la matriz ya que no se controló 
la composición de los inóculos. Sin 
embargo, eso suele permitir la pre-

sencia de procesos de mixotrofía o 
heterotrofía de manera simultánea y 
conlleva un eficiente reciclaje y uti-
lización de nutrientes. Los microor-
ganismos sometidos al experimento 
son frecuentes en la zona de colecta 
y siguen el mismo patrón de domi-
nancia (cianobacterias, diatomeas 
y clorofitas) encontrado en otras 
investigaciones, sin embargo, en 
este trabajo la contribución relativa 
de microorganismos fotoautótrofos 
se mantuvo en una proporción 1.5 
veces mayor a la señalada en otros 
estudios y cuatro veces menor en 
relación a las poblaciones de nemá-
todos.

En este trabajo se demostró 
que el flujo de agua posee un 
efecto importante en la capacidad 

Los tapetes construidos para este experimento tienen la
 capacidad de nitrificar el NAT, y esta capacidad puede verse mal 
aprovechada si el flujo de agua es bajo. Un flujo de agua mayor 

para lograr la efectiva eliminación de NAT implicaría un 
incremento en el gasto energético, lo cual deberá ser evaluado.


