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RESUMEN

El trabajo trata bédsicamente sobre la purificacidn de
las aguas de albafial utilizendo microalgas estuarinas como
base de la cadena alimenticia formada por herbivoros, detri-
téfagos, carnivoros y macroalgas.

Se pone en evidencia la magnitud y caracteristicas de
la copjtaminacién orgédnica en la Bahia de Todod Santos,
planteando la solucidn a través del uso de tratamiento
bioldgico, utilizando las caracteristicas fisioldgicas
de las especies marinas auto y heterotréficas de la loca-
lidad.

En base a los resultados de los bioensayos, los ante-
cedentes,a las caracteristicas fisico-quimicas y meteoro-
légicas y los volimenes de agus residuales descargadas,
ge disefia un sistema de mbédulos multiples capaz de ser
ampliado de acuerdo al nivel creciente de las descargas.,

Se encuentra que la mezcla de especies fitoplankténicas
cultivadas en agua de albafial y de mar, presentan incre-
mentos de concentracién mayores que en los usados como
control, lLas especies son capaces de eliminat todo el
nitrégeno disuelto en la mezcla nutritiva en sus dife-
rentes formas, asi como un alto porcentaje del fdésforo

y otros nutrientes fotosintéticos.



INTRODUCCION GENERAL

La Bahia de Todos Santos, Baja California, se localiza
geograficamentre entre los 31°45' - 31055' lat, Ny los 1160
37" - 116045' long. W.

Los vientos predominantes durante 8 meses provienen del
NW y soplan con ;elocidad promedio de 8 nudos, los vientos
secundarios provienen del W y tienen velocidades veriables.
También se presentan brisas adidbaticas locales de reriodiei-

dad diurna con direccidén E y W,

Las corrientes superficiales a lo largo de la costa son
influenciadas por los vientos, el tren de olas y la fase de
marea; predominando las del W en Punta San Miguel y E1l Sau-
zal, las del W y NE en Punta Morro y la Rada del Puerto.(Fig.
1; SecretariaAde Marina, 1974).

Las corrientes que se presentan dentro de le reda del
puerto con viento del W y reflujo de marea (Fig.?2), indican
un desplazamiento de las aguas superficiales hacia el SW,
donde se encuentran la Playa Municipal y Playa Hermosa. les
corrientes que se presentan dentro de la rada con viento del
Sy en flujo de marea (Fig.3) indican un descplazamiento de
las aguas superficiales hacia el NW, donde se zdvierte un
giro en contra de las manecillas del reloj. (Secretaria de

Marina, 1974).

Las principales poblaciones riberefias son la Ciudad de
‘Ensenada (127,724 Hab.) y E1 Sauzal de Rodriguez (5,739 Hab.)
ambas tienen como actividad bésica la pesca y el procesa-

miento de sus productos. (Secretaria de Marina, 1974).

Del total de industrias poocesadoras, 11 empresas vier-

ten sus aguas residuales hacia la bahia en 3 localidades;
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Vientos y corrientes superficiales en la Bahia de
Todos Santos.
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FIG. 2 Corrientes en la rada del puerto de Ensenada B.C.,en reflujo de marea y viento del Oeste,
segun Secretaria de Marina ,(1974).
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FIG.3

Corrientes en la rada del puerto de Ensenad a B.C., en flujo de marea y viento de| Sur,
segdn Secretaria de Marina,(1974).



(Fig.4) E1 Sauzal (zona I), la parte externa del pompeolas
(zona III), dentro de la rada (zonalV) y el Arrollo del Gallo
(zona V),
Las aguas de albafial producidas por las dos poblaciones son
descargadas hacia la brhia en las zonas I,IT y vV,
El volumen total de los decechos (sin incluir a 1a pesquera
Zapata, de funcionamiento reciente) descargados hacia el mar
en forma continua y a 1o largo de un periodo medio de 10 meses,
asciende a 22,847 m3/dia (Domlnguez—Malagon datos no publicados).
Los valores maximos para bacteries Coliformes (NMP/100 ml)
detectados en las cinco zonas muestresdas (Tab.1), indican que
en la zona I los valores son 16 vcces mayores que los permiti-
dos por el revlamento para la prevencidn de la contaminacidn de
las aguas (10 /100 ml), en concordancia con los valores permi-
Sibles para el estado de California (scewrp, 1973), que se refieren
a las aguas de uso recreativo e industrial, En la zona II los
valores son 10 veces mayores, en la zona III son 360 veces
mayores, en la zona IV son 760 veces myores y en la zona V
son 24,000 veces mayores,

Por su caracter orgdnico fia suma de las descargas en la rada
del puerto,ha producido un fondo abidtico (Lizdrraga-Partida,
1973-1974) y es capaz de reducir la diversidad de las especies
y el Ox{gero disuelto, de aumenter el oontenldo de nutrlentes
Fot031ntetloos (Nitratos, N63, Nitritos NO? ; Fosfatos PO4 H
Sulfatos SO3 etc. ), (Platt »1970), la biomasa fitoplanktdnica
disponible como alimento para las redes tréficas, es capaz de
causar la presencia de sedimentos reducidos de alto contenido
organicos y Acido Sulfhidrico(H2S) e introducir detergentes

y dispersantes sintéticos industriales no degrada bles (PCB)

(Hunter y Heukelekian,1963);
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Zonas de descarga de aguas residuoles en la Bohia de
Todos Santos ( Abril ,1976).



TABLA 1

CARACTERISTICAS [E LAS AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS POR LAS PLANTAS PROCESADOKAS DF PRODUCTOS
MARINOS LN LA BAHIA DE TODOS SA.NTOS

LOCALICAD ESTACION - VOLUMER ?EECULHCIA COLIFORMES
NOMBRE DESCARGA | (ES) (m>/D1A) (MESES) NMP/10081/10‘*;
{ 16.
Pesquera del Pacifico El Sauzal 1-4 7200 12 3.5
7.0
9'2
roductos de Ensenada Arroyo el 5760 & 5400.0
Jonservas del Pacifico Gallo 12 100 12
mpacadora Mar 53 10
tmpacadora Peninsular Arroyo el
EE;anta Reductora) Gallo 13 2307 9 2.4
astro y Colonias Arroyo el
opulares Gallo 14 288 12 24000.0
Arrovo el
Suma de las Empacadoras Gallo
(desembocadura) 15 335.6 12 16,000.0
Cocedora de Langosta Rada 6 10.0 12 400.0
‘'mpacadora Galicia 150.0 12
Pe squera Peninsular Rompeolas 9 5760.0 12 360

CAKACTEZRISTICAS DE LAS AGUAS RLCSIPDUALES DE ALBAYAL PRODUCIDAS POR LA CIUTAD DI ENSENRADA

Valle ce
ked Colectora “aneadero 17 7400 12 900
escarga Intermitente Playa
Tanques Imhoff Municipal 16 7400 variable 660
Colector Col. Moderna
;uevo Chapultepec Playitas 5 884 12 10.0

X Z1 maximo valor permisible para aguas con fines de re
ne merinngles no nublicados)

{ Tt

creo es 1 x 104 Coliformes/100 ml.




desplazar las pobleciones equilibradns de pren diversidsd
(Grigg y Kiwala, 1970; Bechtel y Copeland, 1970); de descar-
gar Enterobacterianas y virus patigenos en srandes nimer-s
(0'Sullivan, 1971; Yoshpe-Purer y Shuval, 1972; Homma, 1973);
de disminuir lz tronsparencia de las aguns, producir gran
variabilidad en 12 productividsd priseria ssocinds c¢nan creci-
wiento rapido y declinacidn de poblacions fitoplanktdnicas,

favorecer el crecimiento de orgenismnos indicadores d. contlrmni-

nacidn orgéanica comn Poliquetos bentdnicos (Carnitelle capiteta)

(Wilhelmi, 1916), alras Chlorophyta y Cianophyta (Cystoscira

barbeta, Ulva lactuca, Codium sp., etc.)(Golubic, 1969). Ia

sintomatica mencionads se preserts cn les di seabocadurns ce
las descarges y corresponde a la definicidn del término
Eutroficacién segin (0Olson, 1967; Intni. Sym.on Eutrophication,

1969; Parsons y Takahashi, 1973; Warren, 1971).
’

La posiblidad de contrref infecciones bacterianas gastro-
intestinales por contact» con las sguas ecn las cercanias de
las descargas, sc¢ demuestra desde el punto de vigsta fisico
con e¢l hecho que la difusidn de conta inantcs orgdnicos verti-
dog puede alcanzar valores cde 25,200 m?/ hora medidos por
Zats (1970) con tintas fluorescentes.

d

La concentracidn de enlerobacteries patigenas detecto-

das dentro de la rada (Sslwonella sp., Shigella sp.); Est.6

(Fig.5)° agcienden » 6 x IOL/IOO ml., Il tiempo de sobrevi-
’

vencia de Salmonella tiphymuriun, Lscherichia typhosa, E.coli

y otros, es mayor de 20 dias en acua de rar (Klein, 1905;
Giaza, 1889; Soper, 1909; Trawiski, 1929; Beard y Meadoweroft,
1935; Vaccaro et. al.,1950; Won y Ross, 1971: B SCCWRP,1973).
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FIG. 5

Estaciones muestreadas en las zonas de descarga de aguas residuales en la roda del puerto

de Ensenado B.C. , 30 de Abril, 1976.
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La sobrevivencia de Saluwonclla scholtmueri en tejidos y flui-

dos de moluscos bivalvos es 15-60 dias (Kelly y Acisz, 1954;
en SCCWRP, 1973).

Tomando en cuenta los datos de sobrevivencia para bacte-
riss, los crsos de enfermedades diarreicas reportados por la
Secretaria de Salubridad y Asistencia, y el Instituto Mexica-
no del Seruro Social durante 1975 (3465 y una tasa de 30 -
11.4/10% Hab.) y el coeficiente de dispersisn en funcidn de
las corrientes a 1o largo de la cnsta, se observa claramentc
la patog’nesis de las aguas costeres de la bahia, diswminui-
das por el hecho que el agua de mar presenta actividad s
antibacterisnas, antivirales y antifungales causades por el
antagonismo entre las microfloras marina y terrestre (uitchell,

1970; Shuval, 1971).

Desde el punto de vista ocean grafico, el trataciento
primario (eliminaciédn de shlidos sediuentables y gresas) y
secundario (desdoblamiento del material orgénico, filtracion
y desinfeccién) de las aguss de albniial, no impiden en ningsdn
caso la descarga de las sustancias solubles hacia los cuerpos
receptores (Holcomb, 1970), por lo que se hace necesario eli-
sinar los nutrizentos disucltos (NOJ, NH), Poi, 5107 )que en
concentraciones micromolares son capaces de producir explo-
siones fitoplanktonicas que aumentan la demanda bioquinice
de oxigeno (DBO) en el agua de mar hests valores verias veces

mayores que los presentes en lasgmuas sin tratar, (Ryther et

al., 1972; Olson, 1967).

Los experimentos sobre cultivo y productividad de fito-
plankton marino ba jo condiciones artificiales hech)s ror

(Loosanoff, 1942; Myers y Graoham, 1959; Ansell et al., 1963
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a y b; Ravena, 196%5; Antia y Falmakoff, 1965; y Simuwondsg, 1973
han dado luz sobre la posibilided de usaf cultivos masivos de

microalgas para extrzer salcs minerales disueltas en cantida—

des tan pequefias que no es posible eliminar PoOr procesns

fisicos o quimicos economicamente rentables (Holcomb, 1970).

Del conocimiento de la repidez de reproduccidn, la
eficiencia de captacidon luminica del fitoplankton y la utili-
zacién de volumenes en lugar de areas de cultivo, algun-Hs
autores (Dunstan y lenzel, 1971; Dunstan y Tenore, 19723
Goldman et al., 1974 a y b; Goldman y Stenley, 1974; Goldman
y Ryther, 1975 a; y Goldman y Ryther, 1975 b), han encontra-
do que el fitoplankton marino ¢z sucertible de cultivarse
usando como nutrientes los disueltos en las descargas de tra-
tamiento secundario de aguas de albaiial, cuando se mezcla
con agua de mar en proporciones ad.cuadas,obtienen valores
de productividad primaria comparables con los de maxima Pro-
ductivided sobre el planets y la consccuente eliminacidn del
Nitrogeno y Fésforo hasta niveles similares a los del agua

de mar usada como solvente.

Tomando en cuentsa los halaglefios resultodos de los culti
vos de fitoplankton, otros autores (Chesnut, 1971; Ryther,
1975 a; Ryther, 1975 b; Ryther et al.,1973; Ryther et als,
19°73; WHOI, 1973-1974; Ryther et al., 1975) proponen el uso
de las microalgas como base ée una cadcna alimenticie artifi-
cial pasando por herbivoros, detritofrgos y carnivoros prima-
rios. Otros autores proponcn el uso de¢ los toncues de esta-
bilizacién dentro de las plantes de tratamiento para cultivar

peces dulceacutcolas (Slack, 1974; Teoh, 1974; y Chan, 1974),
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con la desventaja de estratificar funcionalmente el sistema y
'desaprovechar las propiedades amortiguadoras del pH presentes

en el agua de mar,

Para establecer el gredo de crecimiento que pueden alcan-
zar los cultivos de fitoplankton marino en una mezcla de arua
de mar con agua de drenaje tratada y sin tratar, se disefia-
ron bioensayos, usando cepas axénicas de especies fitoplank-
ténicas estuarinas, cuyo objetivo fué precissr la fase de
tratamiento 6ptima para el crecimiento y seleccionsr las espe-
cies que presentaran mayar densidad bajo ciertas condiciones
meteorolégicas (luz, temperatura, etc.) y fisico-quimicas
(S o/oo, pH, Nutrientes, etc.) semejantes a las presentes en
lz Bahia de Todos Santos.

En base a los resultados de los bioensayos, a la litera-
tura consultada, a los datos fisico-quimicos y meteorolégicos,
y los volumenes de descarga de desechos hacia la bahia, se
diigefio un sistema de tratamiento bioldgico que fuera capaz de
solucionar el problema de la Eutroficacidén pot materia orgé-
nica y nutrientes ddsueltos, eliminar las fuentes patogéni-
cas y producir una biomasa de organismos Utiles para consumo
humano., Localizandolo en gitio tal que fuera energética y

funcionalmente factible de ser construido.



BIOENSAYOS

Introduccidn.-

En base a los antecedentes acumulados sobre el cultivo
de especies fitoplanktdénicas bejo condiciones artificiales y
tomando en cuenta las caracteristices meteoroldgicas y oceano-
graficas de la Bahia de Todos Santos, se disefiaron una scrie
de bioensayos que simularan las condiciones Sptimas de luz,
temperatura, salinidad y nutrientes, con objeto de obtener
resultados particulares que soportaran los calculos de cre-
cimiento y eficiencia de esimilacidon de nutrientes innrgénicos
presentes en las aguas de tratamiento, disefiando como sinte-
sis un sistema que pudiera asimilar nitratos y nitrdgeno amo-

niacal a concetraciones de 0.22 mg/l y 5.6 tg/l respectiva-

mente (Flores-Muiioz, datos no publicados).

La_eficiencia de asimilaci’n de nutrientes (NO_, NOZ,
NHZ, POZ, SO?) y la razén de reprnducciédn desarrollados por
cultivos de fitoplankton bajo condicinnes al aire libre,
usando aguas residuales tratadas por procesos fisico-quimi-
cos convencionales, mezclados con agua de mar a diversas
proporciones ha sido discutido por (Chesnut, 1971; Ryther et
al., 1972 » 1973; ME Shaw et al., 1973; Goldman'y Stenley,
1974; Goldman y Ryther, 1975 a; Goldman y Ryther, 1975, b;
Dunstan y Menzel, 1971; Dunstan y Tenore, 1972).

Ta eficiencia de asimilacidn de nutrientes en un siste-

ma de cultivo con agua de tratamiento y agua de mar,

incrementa si la fuente de nitrdgeno es NO,, siendo menor si

la fuente es NHZ,

mg/l para la diatomea Phaeodactylum tricornutum cultivada en

(Goldman, 1974); alcanzando valores de 21

una mezcla de agua de tratawiento y acua de mar en proporcion
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20:80 (V:V)’MOnochrysis lutherii alcanz valores de 31.3 mg/l

en mezcla de aguas al 50%.

De acuerdo con (Goldman, 1974 a) el Nitrégeno presente
en el cultivo es limitante para el crecimiento de fitoplankton
y las diatomeas por si son capaces de eliminar el Nitrdgeno

disponible en la mezcla hasta en 95%.

E1l Fosforo presente en la mezcla soln se elinina al 45-
60% a crusa de que la proporcidn de N/P (Atomr/atomo) en el
medio de cultivo es 4.9/1 mientras que la proporcidén en las
algas es 8.8/1, lo que resulta en una eliminacién incompleta
del Fosforo por el faltrnte de Nitrdgeno (3.9) en la propor-
cién de los nutriéntes limitantes (Goldman, 1974 b) demues-
tra que la razdén fotosintética en el fitoplankton aumenta
cuando se completa el desbalence inicial N/P, agregando Nitrd-

geno amoniacal.

El uso de algas fitoplanktdénicas cultivades con aguas
de tratemiento secunderio como alimento para organismos
filtroalimentadores como ostiones, almejas y mejillones es
discutido por (Chesnut, 1971; Tenore, 1972; Ryther, 1972-
1973; WHOI, 1973-1974), proponiendo que el control de la pro-
ductividad primaria es la base para sostener cultivos de her-
bivoros, detritéfagos y carnivoros dtiles para 1a alimenta-
cién humana, evitando al mismo tiempo la Eutroficacidén provo-

cada de las aguas marinas costeras.

La seleccidén de especies usadas en los bioenssyos se hi-
zo en base g dos criterios; las condiciones climatoldgicas y
oceanograficas del gitio donde se planea instalar el cultivo
masivo y en base al uso particular que se hage de las micro-

algas producidas.



Materiales y létodos.

En el verano de 1975 se cultivaronlﬁ especies de algas
microscppicas fitoplanktdnicas dur-nte 19 dias (15-29 cde Acos-—
to), bajo condiciones controladas de laboretorio (luz, tempe-

ratura, salinidad, nutrientes y esterilidad),

Para seleccionar las algas se tomd en consideracidn que
la temperatura superficial en la Bahia de Thdos Santos tiene
un rango de 5.5°C, con minimo de 14°C en marzo y maximo de
20°C en agosto, influenciadas por el flujo y reflujo del Este—
ro de Tunta Banda; la salinidad representntiva tiene un rango
de 33.30-34.90 o/oo (Contreras, 1973, en Secretaria de Marina,
1974); la precipitacién pluvial medir durante el afio de 1975
medida en Punta Morrs fué 0.50 wm y durante los 3 primeros
meses de 1976 fue 2.2 mm; la nubosidad durante 1975 fue 54.7%
y el promedio mensual fue 15.8 dias (comunicacidn verbal Secre-
taria de Raerursos Hidrdulicos oficina meteorolbgica, 1976);
la radiacién solar a los 30°N, loug. W, varia desde 0.142
g'cal/cm?/min (4089 K cal/m?/dia) hasta 0.317 g cal/em”/min.
(9129 k cal/m?/dfa) para diciembre y mayo respectivamente,
(Swerdrup et. al,, 1942); se seleccionaron las Siguientes cs-
pecies fitoplanktdnicas:

Nitzchia (Cilindrotheca) Closterium; T.J. Samayda (Div.Bacila-

riophyta, fam Nitzchiaceae) (Fig.6).
Monnchrysis lutherii, M.R., Droop (Div. Chrysophyta, fam.

crysocapsaceae) (Fig.7).
Isochrysis Zalbana, M,Parke (Div.Chrysnphyta, Fam, Isochrysi-

daceae)(Fig.8).
Chlamydomonas sp., R.W, Eppley (Div. Chlorophyta, fam. Chlamy-—

domonaceae) (Fig.9).
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Dunaliella tertinlecta, E, Fdyn (Div. Chlorophyta, Fam. Poly-
blepharidaceae) (Fig.10), segin Silva en Lewin, 1962,

Los Indculns se obtuviernn en forma axénica de las cépas
originales por cortesia del Food Chain Reserrch Group (FCRG)
en Scripps Institution of Oceansgraphy (SI0), en Ia Jolla,

Califorrnia.
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a ) Medios de Cultivo.

El medio nutritivo usado como control experimental se
obtuve de acuerdo con la férmula empleada normalmente para

mentener la coleccién de algas microscépicas del FCRG, (Tab,2),

Los medios experimenteles fueron muestreados en diferen-
tes feses del proceso de tratamiento de las aguas de albafial,
instalado en Santee, Califormia (Fig.11); se colectaron en
botellas esterilizadas y se mantuvieron en la oscurided du-

rante el tiempo que durd el experimento.

Todos 1los medios experimentales se filtraron por succidn,
para eliminar los sélidos suspendidos y bacterias, a través
de Celite (tierra de Qiatomeas), filtros Millipore de 5 y
0.454 Esterilizados; el filtrado se almacend a 0°c en la

oscuridad,

Los valores promedio de nutrientes disueltos en los
medios experimentales (Tab.3), se obtuvieron de la biticora

de control de analisis de Santce Water Reclamation System.

El agua de mar usada para diluir el agua de tratamien-
to filtré por succién a través de filtros Millipore de O.2g/¢b
se colectd en frascos esterilizados y se almacend a 0°C en
la oscuridad, Ia salinidad de las mezclas se ajustd .l 90%
del valor pera el agua colectada a 4 Km.mar afuera del mue-

lle de SIO.
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AGUA SIN TRATAR @
) ) Sdlidos Digestor
Sedimentacion Primaria _—L® Sedimen'abluj’ Aerobio

Secado de
Lodos

Lodos Activados @

Desecho de

Retorno de
Lodos Activados

lLodos Aclivados

Sedimentacion Final @

Tanque Oxidativo 'A' @

Tanque Oxidativo 'B'

Tanque Oxidotivo 'C' @

Clorinacion

Percolacion

Primer(dos) Estanque de Almacenado

OJO,

Cinco Estanques Recreativos

Clorinacion

-

y O N? de Muestra
Rio

San Diego

FIG. 1l Muestreo y diagrama.de flujo del sistema de tratamiento
de aguas de albafial, en Santee California,
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TABLA 2
NOg PO4 | 810 Metales| EDTA| Vite. [Biofina| Tiamina Amortiguador
mgN/1} mgP/1 mgsg/l traza mg/1lf B.12 |mg/1 mg/1 TRIS
mg /1 mg/1

; A 4 g =4
0.5 1 0.05 [0.25 ZnS0y 0.5 1x107} 1x10 1 x 10 2 x 10

Cu 304

FeCl

MnSO4

NayMoOy

Formula usada para

la coleccioén de algas del FCR-Z en SIO.

TABLA 3
Drto POy
Afio NO Fosfatos| total S0 NH Nit.total| Fase de trata-
mgﬁ/l_ mi/ 1 mgP/1 mgg/l me/ 1 mg/1 miento.

1969 | 6.20 |48.98 29.82] -w-aa- 22.4| aeecaa agua sin tratar
laguna almacen

1973 | 0.57 |cwew= 19.87 1755 evca] ame-- namero 7
descarga Rio

1974 | 1.45 |-e---a 14.87 134.8] wwee]| cuea. San Diego
laguna almacen

1975 o - 2020 20006 - - 16-61 nﬁmel‘o 7

Us

Valores de nutrientes disueltos en el sistema de tratamiento de

Santee, California.
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b)Tnoculos,

La concentracidn de las cepas originales se midid con un
Hematocitoémetro Spencer AO-"Bright line" de 1/10 mm(prof.) de
acuerdo al conteo de celdas en la forma expresada por 1la
ecuaciodn, C = concentracién (cel/ml)

Ny = nimero de celulas en N cuadros
i Nt/N x 104 N = nimero de cuadros contados.

Los indculos se estandarizaron a 2 x 109 cel/ml, toman-
do los volumenes equivalentes calculados de 1s concentracidn
de las cepas originales y transfiriendolns a los medios Ide
cultivo bajo condiciones estériles. E1 volumen de ceda ino-

culo se completd a 50 ml. con una mezcla de agua de trnta-

miento y agua de mar en proporcidn 10:90,(V:V). Nitzchia

volumen usado en las otras especies.

Los cultivos estériles se mantuvieron a 20°C sin aerea-
cién durante dodo el periodo, bajo condiciones de iluminacidn
constantes, bajo 4 lamparas fluorescentes "Conl White" de
400 W (General Electric) que dan una iluminancia de 600 foot

candle (6400 lux) a una distancia de 0,80 m, sobre una mesa

blanca bajo la fuente,

E1l fotoperiodo fue 24 horas de 1luz/0 horas de oscuridad ,

a lo largo de todo el periods experimental.

Para comprobar que el crecimiento de los Tnoculos no
era inhibido por la presencia de una mezcla de algas, se pre-
pard un frasco de cultivo que contenia concentraciones equiva-
lentes de algas similares a las inoculadas en los medios

nutritivos 1, 3, 5, 7 ¥y tcentrol.
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Para comprobar la esterilidad de los medios de cultivo,
se usé el medio primario de Carlucci, cuya composicidn se
muestreo en la (Tab.4), inoculando con aliquotas de 5 ml para

cada medio de cultivo en revisiédn.

TABLA 4

Medio Primario de Carlucci

pgar 7.5 g
Peptona 2.5 g
ixtracto de

Levadura 0.05g
'‘ngfato

érrico 1l cristal
kgua de mar 500 ml

A

E1l pH de los medios de cultivo se midid con un
Radiémetro CUopenhaguen tipo TTT 1-C con titulador y se ajus—
t6 a 8.0 con trisma base en solucién de agua de mar, reinocu-
lando todos los medios y colocéndolos bajo les mismas condi-

ciones originales.

Para comprobar si el crecimiento obtenido con ajuste de
JH con trisma base (Hidroxi metil amino etano) no era un
artificio causado por elreactivo, se ajustd el pH del medio
nimero ? usando NaOH, KOH y Oa(OH)Q, hasta obtener un PH de
8,0 .
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TABLA 5

Bases Usadas Para Ajuste de pH

Nizchia closterium NaOH(5mM) en agua de mar 90% l
Monochrysis lutherii NaOH( 5mM) " "o
Chlamydomonas sp. Ca(OH),(5mm) " "o
Bunaliella tertiolecta Ca(OH)2 y KOH (5mmM) * ™
Isochrysis galbana KOH(5mM) " "

X Se probaron dos tipos de bases por los conteos bajos obte-
nidos originalmente,

Los conteos obtenidos con Hemtocitdémetro se comprobaron
con un contador de particulas Coulter modelo TA-II, fijando

los parametros de acuerdo con la (Tab.6).

TABLA 6
Parametros usados en el contador Coulter TA-TT,
Tamafio de particula >3.17 ~'<:40.3//¢,
Orificio de entrada 100 A
Conteo total 00000.00 3g£fas gignificati-
Canales activos 12-5 (3.17-40.3_-4)
Volumen muestreado 0.5 ml
Corriente en orificio +
Abertura coincidente 4-20 k
Canal 5
Rango de calibracién 4-5
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Todas las mediciones al inicio de una serie, se corri-
gieron en base al oonteo de particulas de campo (en electro-
lito), usando para ello agua de mar al 100% filtrada a 0.22 4
que sirvié para diluir las alicuotas de las cultivos desrués
de fijarlos con formalina al 1% ai rtiguada con Borato de

Sodio.

Ia concentracidén inicial de cel/ml se muestrea en la (Tab.
7) y se eadvierten veriaciones en los valores obgenidos con el
contador Coulter y Hematocitometro, escogiendo el primero por
su mayor reproductibilidad en los conteos y rapidez en el ma-
nejo y preparacién de muestras:, Cada valor se corrigid por
la dilucién especifica usada para cada muestreo y volumen de

muestra selecclonado en el contador de particulas,
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ESPECIE V. INICIA L HEMATOCITOM, COULTER
INOCULADA (mi.) (col / m1) (cel/ml)
@N. closterium “of.16 8:0x 107 8.2xc04
M. tutherll /15 8-8x 105 | 3.6 x 107
I, galbana 0.9z .08 A (&6 [0 x JOF bia 0
@chiamydo. sp. <. Y 7.5 x 107 | 4.3 x 107
D. tertiolecto ad.55 178 x 10¢ | ¢-6 x 105
MEZCLA 28. 4/
DIA &
Srents N,olost, M.lutherli I. galbana Chlamy. sp D. tertlol. MEZCLA PREDOMINE‘
MEDIO ClA ()
J [18x10¢ | 723 x 105 | h99x /0% | 2383 10% | q.08x 105 | 9.28x 07| &35
2 11 x (0% | 725 % 167 |5-99n 109 | 5-95% 107 | 2. 70 %109
3 780 x (0% | 1-25210°% |92 % 10§ |/-96 x 105 | 5.15x 05| 2.04x 16€| &.35
a 12/ x10¢ | g.5qx 105|258 x 105 |2.89 x 105 | z-9@x/0 5
5 168 * 12€ | 4.03x 105|650 x 105 |3.70 x 105 | 3-30x 0% | 165 x ;p¢ ¢ 35
6 1:0) % 1091130 x 10% |7-84 X 105 | 2.07 % 105 | 5.g5x /0%
7 117 5 109| 4.94 x (0¥ 509 % t0Y |7.35 x vo¥ _/-le/a‘/ 168 x (0% 5. oy
8 827 % 107 | 2497 x 10% | 3944 105 |).0F x 107 | 3. 9471107
C. 18] % (0% | 7:28 » [0% | 7-5/ % 105 |2-46 x10%|/-28x10%|/-79x 10| 5.04
| DIA 9
| (26 x 10€ | 13/ x10% | 162x 10% | Bggx 10% |H6vx10%| ). b2x10¢
2 S Abx 105 | 7.05% f0Y | 6.99 » 109 | 697 x 109 | 4. 71 x 107
3 113 x 10€ | [-71 x 10F | 314 % [o6 | 4 .24 x /05| g.49 x 105|271 x 106
4 V44 n 10€| 259 x 106 | 2.26 x 106 | 1.0/ x 108|791 x 10°]
5 Jsegxrof |79 x 10€|F19 x10% | 479 x 105 | 7.58 x 105|278 x 10¢
6 (16 x (0% | 138 x 10°|(-71 x 10| 4.9 x 107 | %.28 x 165
7 114 x 107 | Bery x 105| 4.59 x 109 | 299 x 105 | @ 4y x 10| ). 49 « 10¢
6 2.4)n 1OF| 441 x 105|444y x 165 | 1.5¢ % 107 | 7. 08 xl0Y
C. /-85 x/0% | 2.2/ x 108 | 2.09 % 10¢| §.82 x 105 | |70 x 106|250 x 106
DIA |5
| tog x 106 | 190%108 | 7.75% 105 | 2.67¢10% | s 7x 105 | 1.78x10%
2 (72 % (0%| 133 % JO%| 198 x /0% | 2.85x /05| 5.55 ¥ 05
3 (24 « (06| 2.23 X (0€| 2.65 x 10| 281 x 105|770 x 105|287 x 104
4 133 s 10¢| 250 10% | /.63 x 10°| 3./0% 10| 8.37 x 10F
5 PAE KNS | 7239 & 16° | 2,15 w104 | B.05x 1P| 746 x )05 | 2.87 x 106
6 &-70x (65| 1.6/ x 10° 8.92 ¥ /05| 235 x (0% 4. 35 & 10%
7 /73 x /0| 350 x 0% | 2.57 % (07| 1.12x 105 5.9 x 10°| /.90 « [0°
8 2857 x/0% | 3¢o x 107 |3.97 » 105 7-88 x (07| 7-3/) » 107
C. 2.8 2106 | 2usto 2 108 2.7 » 104 | 576 x1p5| 7.22 x 1O¢| €.18 ¥ 106
fit — Ajuste de pH(80)con Trisma Base ,reinoculando con cepas originales.
@ — Inoculos 1/3 del volumen.
Concentracion (cel/mi) obtenida para las combinacio

TABLA 7 -

nes, especie- medio de cultivo.
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¢) Comparacion del Crecimiento.

Para establecer una medida comparativa del crecimiento de
las especies cultivadas en los medins experiment:sles y el con-
trol, se establecid como patrdén cern(0), el obtenido en el me-—
dio de contr»l pare ceda nedio y especie cultivadas, dando
valores positivo 6 negativo si el creciriento en 1ns redins

experimentales eres suverior 6 inferior respectivamente.(Tab.8).

Las graficas de crecimiento (log cel/inl) a lo larsy del
tiempo (Figs.12-20) indican unicamente la maners cuantitativa
en que se desarrollan las especics, lo cual es Otil prra cono-
cer la méxima concentrecidén (cel/ml) que alcanzan en un perio-
do determinado; mas no indican la rapidez de crecimiento que
se presenta en cads combinacidén especie-medio de cultivo.

Para establecer una medids cualitative del incremento de¢ con-
centracidon desarrollada por cada especie en determinado medio
de cultivo, se propone el uso de una forma en bese a la segun-—
da derivada de la velocidad de crecimiento respecto al tiempo.

dgcl dt

at

¢ = concentracién (cel/ml).

Como losg conteos se hicieron en forma periddica y discon-
tinua; asumiendo una funcidén de crecimiento lognrftmica conti-
nua; se usaron los incrementos obtenidos en 3 periodos muestre-
ados de manera que la expresion para la sepgunda derivade se

convierte para fines de representacidn en:

AC_ AT Co = concentrecidén inicial

AT _ Ci = concentracion al final de perisds T
C = concentracidén media del periodo

AC = Co - Ci AT = perido comprendido

De la transformacidnde las graficas cde velocidad a acele-
racion de crecimiento se obtienen las gréficas que permiten
establecer releciones cualitativas para crda cspecie y medio

de cultivo particulares (Figs.?20-26), (Tab.9).
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TABLA 8
Crecimientos Comparativos Obtenidos en el Biloensayo
‘ AIga
Medio |N.clos M. Juth. I.$alb. Chlamy.| D.tert.| Mezcla|Total
+{ - +| - +{ - +| - + - + |- + -
1 1| 2 1| 2 o 3 1| 2 0 3 013 3115]-12
2 o 3 o] 3 0] 3 0 3 0 3 - |- O{15)-15
3 1| 2 1{ 2 21 1 31 0 3 0 013 (10| 8f +2
4 1] 2 31 O 21 1 21 1 0 3 - |- 81 71 +1
3 21 1 21 1 310 1] 2 0 3 310 [11} 71 +4
6 1] 2 1| 2 0] 3 0 3 0 3 - |- 2(13)-11
7 ol 3 ol 3 o 3 ol 3 ol 3 03 | of1g]-18
8 1| 2 0] 3 o 3 1| 2 0 3 - |-~ 2110 -8
Total 7117 8l16 7117 8116 3121 319 36|93
+| - +| - +] - +] - + - + |- +] =
-10 -8 -10 -8 -19 -57




ESPECIE N.closterium M.lutheril
A cel/mi/6diad Acel/mi/4dias | Acel/ml/6dios QDoel/mi/sdias | Acel/mi/adias Aoel/ml/6 dias
MEDIO (0-3) (8-9)%% (9 -18) (0-86) (6-9)%F (9-186)
| l/0 % s0* B-oyxs¥ |~ 1.72%x /o5 | Bgrx /0% | 3-95x /0% |5-80x 105
£ 2 2.9 x 107 4.35x10% 177 x 70€ | 362 = 107 |~|-q8 x 10% | ). 7¢ %06
3 697 % J07 3.s3x /0% | s.J) % o5 | |.22 x 10€ 458 x 105 |54 x ;0%
4 /13 xp0€ 226 x /0% |_1.09 x 105 |g@.23 x 105 173 %x)0% |-9.48 x 107
5 7.99 ¥ (09 806 % 10% |-9.42x /0% | 3.647 x 105 | 1.79 x 106 |)92 x 105
| 6 7.29x10” | 1. 48 x 105 | 408 % 105 |).2¢ x 10° | 788 x 109 |2.33 x /0%
T 707 4 0% L 2.26 x J0*| 589 x /03 |33 « 09 | 799 ~05 |-4.99 x 0%
8 595X 107 1-3-86 _x/o" 159 x 107 | 2.1 x 105 )63 x /0¥ |-8.02 x 104
c. 690 x 107 1-69 x jo¢ |33/ x /05 |49 x 105 | 148 x/0é 256 x (0%
- x
i |. galbana Chlomydomonas sp,
MEDIO
I ~ 8- x /05 | I HZx106 | —G.452.0% | [F5x 105 | /H/9x/OF |—[|-zox10%
it 2 - 102 x ¢ | 9q7x (0% /41 % 706 1:/Yx (oY |98/ x /03 2.78 x 109
3 - 1.7/ x10% z.23 x 10% | —4.9/x 105 ]| 163 x )05 227 x (05 |— /143x,05
4 ~g25 x /0% | 199 x 106 |= )2/1K 10C | 24/ x 105 | 7:835 x 105 |- 7.08r/0%
5 ~4.33 x (0% | 253 x (06 |~4.3x 105 | 267 x 107 | .24 x 105 |- 7-29x s05
6 ~7:97 % (0% | )42 & 10€ |- gaox 105 | 169 A 0% | 28/ x 105 |- zsyx 105
7 =105 x 10¢ | )49 x 109 |- 222x 109 |30y ¥ 107 | 220 x 105 |- 1-8) x10%
|8 =737 x /0% | 966 x 109 |~ 6394x joY | €40 x 0¥ | 478 x 10 |-7.80 x 10Y
C. ~ 332 x )05 |/ 34 x jpé §-92%x /0% |2.03 x 1p5 | %35 x 105 |~6.57 x10Y
ESPECIE
D, tertiolecta MEZCLA
MEDIO
I -~ 2.522)0% | 6-05x 107 | Y-gsxi0¥ C-Y5xr05 | 1r5x 105
T 2 ~ 633 x (05| 20/ % 10Y | 5.07%x 105
3 = )42 x toS5 | 1 4E * 105 | /06 x 105 674 x 105 | /57 x /05
4 - 4-32 x 10% | 5°43 x 165 | .65 x 107 —_—
5 =~ 3:29 x /oS |4.27 x 0% |-).22 x 107 /.08 x jof —/—-By x /05
6 =272 x (0% | 40/ *x 127 | 689 x 107 —_
7 ~ § 42 x 05 |~9.72 « 10® |- 2.55 x (0% /32 x 104|413 x JOF
8 ~ 626 x 0% | 3.6Y x 109 z.25 x_/;’ ———
C. 6.22 v /0% | 4.22 )05 | 5/8 » 105 758 x /0% |~ 3.20 % J05
£t — Ajuste de pH, reirnoculondo con cepas originales.

TABLA 9-

consecufivos del oultivo.

Incrementos de concentracion (Acel/ml) en tres periodos
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en el medio No 7,
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RESULTADOS Y DISCUSION

E1l contenid» de nutrientes en los medios de cultivo expe-—
rimentales solo es posible conocerse de una maners arroximada
a causa de la varfacidén observada en los datos anuales propor—
cionados por cortesia de Santee Water District, para los diver-

sos estadios de tratemiento de aguas de albafial,(Tab.2).

Los promedios anuales pars nitratos varian desde 0.20

mgN,l hasta 1,45 mglyl., Los fosfatos varian de 134.8-200.6

3

" =
de los estadios del sistema. Los valores para 50,, presen-

mg8/1., Los valores para NO, presentan un aumento a lo largo
tan un aumento a lo largo de los estadios en forma similar a

los nitratos pero en menor grado.

Los fosfatos disueltos y suspendidos en el agua de alba-
fial sin tretar representan el 54.8% ¥ los orto fosfatos co-
rresponden al resto. ILa composicidn particular de nutrientes
en cada fase de tratamiento no se obtuvo por 1la gran veriabi-

lidad en los datos.

Los valores de nutrientes en los mcdios experimentales
proporcionados por el Santee Water District (8WD) y los valo-
res en el medio de control del FCRG, indican que las concen-
~traciones iniciales de nitratos para aguas de albafial sin
trater, poseen valores inferiores a los del medio de control,
los valores de NO§ reportados para la descerga de aguas trata-
das hacia el Rio San Diego, son superiores al medio de con-

trol,

Los sulfatos (SOZ) reportados para los medins experimen-
tales exceden en 6 drdenes de magnitud a los presentcs en la

formulacidén del medio de control.

Los fosfatos (PO&) en los medios experimentales exceden

a los del medio de control, (Tab.2 y 3).
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Las especies N, closterium, M lutherii, I. galbana,

Chlamydomonos sp. y la mezcla de las 5 especies, obtuvieron

un crecimiento similar entre si aunque inferior en todos los

casns al obtenidn en el medio de control.

E1 crecimiento observado para cada especie en los medios
de cultivo a lo largo del tiempo se muestra en las (Figs,12-

20). De la Tab.” , se observa que las especies N.closteriun,

I.galbanana;obtuvieron calificacion comparativa similar (-10).

Las especies M.lutherii y Chlamydomonos sp. obtuvieron califi-

cacién gimilar (-8) y la mezcla de 5 especies obtuvo califica-
cién (-6), que corresponde al méximo crecimiento comparativo

obtenido en el biocensayo.

Para los medios de cultivo la calificacidn comparativa
en orden ascendente se presentd en la secuencia; medio No.4
calif., (+1), No.2 (+2), No.5 (+4), resultando todos los medios

restantes con calificacidén negativa.

Las graficas 12-20 (log cel/ml: tiempo) indican que la
velocidad de crecimiento para las 5 especies y la mezcla de
ellas fue inferior a la velocidad de crecimiento obterids en
el medio de control, lo cual indicaria que los medins expe-
rimentales son inhibidores del fitoplankton en mayor & menor
grado, Tomando en cuenta que los valores para nitratos en
promedio son inferiores a los del medio de control y que las
graficas de incremento de concentracidén en los 3 intervalns
a lo largo del experimento, (Figs.21-26), se observa que para
las especies:

N, closterium (Fig.21), en el periodo (de 0-5 dfas) los incre-

Se muestran superiores para los medios Nos. 8, 3, 6, 5, 1y 4

en orden ascendente resmectn al control,
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Nitzchia closterium

2 C836 5 4 64326 C. 7T 83 C6 2
3

0 5 9o

PERIODO (Dias)

it Ajuste de pHy reinoculacidn

FIG. 21 Incremento de concantracion an los medios de cultivo

N2 del
MEDIO
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En el segundo periodo(5-9 dias), todos los medios expe-
rimentales presentan incrementos inferiores respecto al con-
trol y durante el tercer periodo (9-15 diess) los medios de
cultivo 6 y 2 presentan incrementos superiores al control,

Al final del segundo periodo se ajustd el pH a 8.0 eon lo
cual se presentd un incremento de 7.35 x 105/6 dias durante
el tercer periodo, mientras que el incremento observado en el

medio de control fue 1.35 x 106/6 dias.

Tanto en el primero como en el segundo periodos el me-
dio No. 6 presenta un incremento negativo colocandolo en Ul-
timo y pendltimo lugar en orden ascendente, la razdén del fe-

nomeno se discutira mas adelante.

M.lutherii (Fig.2?2)- en el primer periodo los incremen-

tos fueron positivos y los medios NOs. 4, 1, 3 y 6 mostraron

incrementos guperiores al de control,

En el segundo periodo, se presenteron incrementos posgi-
tivos superiores al de control en los medios Nos. 4 y 5 uni-

camente, con valores negativos para el medio No.Z2,

En el tercer periodo, se encontrd um incremento positivo
superior al de control en los medios Nos.3, 1, y 2; haciendo
notar que después de ajustar el pH en el medio No.2 se pre-
gentd un incremento positivo de 9 drdenes de magnitud respec—
to al periodo anterior, mientras el medio de control tuvo un

incremento negativo de un orden de magnitud.

I.galbana (Fig.23)- se enconttd que en el primer perio-
do todos los incrementos fueron negativos, mientras que en el
segundo periodo se encuentra sorprendentemente un incremento
positivo en todos los medios, obteniendo los medios 1, 6, 4,

3 ¥y 5 inerementos superiores al de control.
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Monochrysis lutherii
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Isochrysis galbana
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Duranté el tercer periodo se presenta un incremento
positivo en el medio No.2 superior al de control, después del
ajuste de pH, mientras que los demas medios presentan incre—
mentos negativos e inferiores al control.

Chlgmydomonas sp. (Fig.24)- se encontrd que durante el

primer periodo todos los medios de cultivo presentardén incre-
mentos positivos. Las medios No. 4 y 5 fueron superiores al

de control.

Durante el sczundo perfodo se presentan otra vez incre-
mentos positivos en todos los medios, siendo el No,4 el de
mayor incremento y el No.2 el de menor, con respecto al con-

trol,

En el tercér periodo todos los medios; excepto el No,?2
presentaron incrementos negativos. La diferencia entre el
incremento en el medio No.2 y el control fue 9 6rdenes de

magni tud,

D.tertiolecta (Fig.25)- ge encontrd que durante el pri-

mer periodo, todos los medios experimentales presentaron in-
crementos negativos y Unicamente el control presentd incre—
-mento positivo. Segin (Guillard en Lewin, 1962; ' - .
D.tertiolecta tiene requisitos osméticos y de rsodio que limi-

tan su crecimiento en medios hiposmébticos.

Durante el seguhdo periodo todos los medios; excepto-el
No.7, presentaron incremento positivo y los medios 5 ¥y 4 mos-

traron incrementos superiores alde control.

Cabe notar que el medio No.7 se muestredé inmediatamente
después de la clorinacidén en el sistema de tratamiento y su

efecto se discutira mas tarde.
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Chlamydomonas sp.
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En el tercer periodo todos los medios experimentales tu-
vieron incrementos inferiores al ée control, siendo negativos

los medios Nos. 5 y 7.

Mezcla de las 5 especies (Fig.26)- se cultivé tnicamen-
te en los medios nones y control, durante el seguhdo y tercer

periodo,

En el segundo periodo se presentd un incremento positi-
vo en todos los medios excepto el de control que sorprenden—
temente fué negativo. ILa diferencia entre los incfementos
de los medios experimentales y el control fue mayor de 10
ordenes de magnitud, lo cual repite el fendmeno observado pa-

ra Chlamydomonos sp. para los medios No.2 y -control, con la

diferencia que en aquel caso todos los demas medios sufrie-
ron incrementos negativoss Como en el cuiltivo mezclado no
se inoculé al medio No.2, se carece de informacidén sobre el

efecto del pPH sobre la mezecla de especies,

E1l pH de los medios nutritivos al final de periodo expe-

rimental (15'd{ias) se muestra en la (Tab.10).

E1l pH de los cultivos al final del periodo experimemntal

se muestrz en la (Tab,1l1l),

Los resultados del ajuste del PH se muestran en la
.tabla 12,
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TABLA 10 TABLA 11
Muestra pH Cultivo oH
1 715 1 8.0
2 2.00 o 3.75
2 s e 3 7.95
4 5.90 4 8.0
5 T.75. 5 8.2
6 7.55 p .
e
T 5.50 T 8.1
8 7.85 8 8.4
control 8,0 control 8.3
TABLA 12
Especie Base '.(ch?ml) l?.%llml! AC/ 1 dia
N, Closterium NaOH 13310 10935 -2375
M. lutherii NaOH 6210 | 32925 +26715
Chlamydomonos sp. Co.((.:)H)2 44940 | 53745 +8805
D.tertiolecta Ca(OH),[ 49690 | 58815 +9125
D.tertiolecta KOH 12940 42480 +29540
I.galbana KOH 9320 8775 =545
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Es de observarse que para N.closterium e I.galbana, se

presentan incrementos negativos aun bajo el ajuste del PH 1o

cual indicaria que las bases usadas
pero de las graficas de incrementos

21 y 23), aparece que en el caso de

inhiben el crecimiento,
para esas espeaies (Figs.

I.galbana todos los incre-

mentos en el primer periodo son negativos, incluso para el

medio de control lo que hace suponer un pertodo de retraso

considerable en relacidn a otras especies y no atribuible

directamente a la base empleada para ajustar el pH; como se

observa en la grafica de crecimiento en el medio de control,

(Fig.20) la pendiente es negativa durante el primer periodo.

En el caso de N,closterium, el incremento negativo no

se explica facilmente en base a los incrementos y pendien-

tes presentados durante el primer periodo y las causas del

fenpmeno se desconocen,

Cuando el incremento positivo obtenido restando Ci-Co

para un periodo de un dia se extrapala al obtenido para un

periodo de 6 dias, como es el caso del medio No.2 (ajustado

el pH con trisma base) para cada una de las 5 especies; se

obtiene la (Tab.l3), que muestra que las incrementos obteni-

dos con bases fuertes y Prisma Base solo difieren en un or-

den de magnitud,

CTABIA 13
Especie Base AC/1 Dia x 6 AC/6 Dias con Trisma
bage
M.lutherii NaOH 1.6 x 10° 1.26 x 10°
Chlamydomonas Ca(OH)2 0.82 x 105 0.27 x 106
D.tertiolecta Ca(OH)2 0.54 x 10° 0.57 x 106 -
D.tertiolecta| KOH 1.TT % 105 5.06 x 105
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Se conoce que el crecimiento del fitoplankton tiene for-
ma exponencial en su fase inicial de reproduccidn por lo que
se asume que el incremento de concentracion en el tercer pe-
riodo observado para el medio No.2 después de ajustar el pH
a 8.0 con trisma base, no es un artificio causado por el
reactivo (ya que la variacidén interespecifica en los incre-
mentos observados, es mayor que la obtenida por ajuste de pH)
sino el resultado del ajuste, pudiendo usarse cualquiera de

las bases empleadas para el experimento.

En cada una de las especies cultivadas en el medio No.2,
aparecieron organismos de apareciencia filamentosa, caracte-
risticas de las micelag fungiformes y es conocido que los
hongos en las aguaséh}albaﬁal pueden desdoblar la materia

organica hasta CO,+H,0, cuando el desdoblamiento es aerobio.
2 ant

Las condiciones en el cultivo de fitoplankton eran tales
que la algas produjeron oxigeno a través del proceso fotosin-
tético y los hongos (?) usaron el gas para oxidar la materia
orgénica disuelta en el medio de cultivo(C6H1206+ 602 —_—>
6 002+ 6 HZO), dirigiendo el sistema del bidxido de carbono
en el sentido dcido de manera que el descenso de los valores
de pH encontrados al final del segundo periédo (90 dia) es
facilmente atribuible a las colonias fungiformes que despa-
recieron gradualmente al ajustar ¢l pH a 8,0,a lo largo del
tercer periodo y restableciéndose la flora fotosintética.

Partiendo de la capacidad amortiguadora del agua de mar
que se presenta como resultado del sistema del 002,(002+ H20
= H,00, —> " Hco;—;::ﬂ‘” + co";)‘ segin (Spotte, 1970)
las fracciones molares de Acido carbdénico, bicarbonato y car-

bonato ensagua de mar con salinidad de 33.51% a 240C varian
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con el pH como se muestra en la (Tab.1l4), e indican una alta
proporcién de bicarbonato libre a los valores de pH observa-
dos en los cultivos. De esta manera en'los medios Nos.? vy 3
la acidez se origina en gran parte (>91,4%) por el hidrogeno
generado en la produccidn de bicarbonato en el sistema del

002.

TABLA 14
Segun Spotte, 1970.

i H.C HCO. ! Co
pH #,C0, 1 HCO, 3

T.9 | 1.1 191.4 | 7.5

8,010,9 89.7 8.4

8.110.7 [87.9 [11.4

8.2 ]0.5 85.3 114.2

8.3]0.4 82.4 117.2

'78.9 20.8
!

8.4 10.3

E1l medio No,7 fue muestreado en el primer lago de alma-
cenamiento, inmediatemente después de la clorinacién (Fig.11)
¥y es en este medio de cultivo donde se presentan valores
bajos de concentracién e incremento (cel/ml), relatiyos a los
medios experimentales y de control que se observan para las
especies cultivadas a excepcidén de la mezcla de ellas, donde
se presentd un incremento superior a los demas medios expe-
rimentales y al control (Fig.26). De acuerdo con (Ryther,
1972) la presencia de residuos de cloro en aguas de albafial,
causa una inhibicidén en el crecimiento del fitoplankton que

desaparece cuando escapa hacia la atmbésfera.
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CONCLUSIONES

Aunque no es posible conocer los valores exactos de
nutrientes en los medios éxperimentales, los datos indican
que en los primeros estadios del tratamiento de las aguas de
albafial en el sistema de Santee, California, el nitrdgeno se
presenta en su forma reducida cuya ox#daciodon aumenta de acuer-
do al ntmero de facecs en que el agua entra en contacto con 1o

atmoésfera.,

El méaximo crecimiento comparativo al medio de control
usado como base, se observa en la mezcla de 5 especies culti-

vadas en el medio No.b5,

Las especies M,lutherii y Chlamydomonas sp., cultivadas

en los medios Nos.4 y 5 respectivamente; presentan méximo
crecimiento comperativo e incremento ée concentraciodon respec

to al medio ée control,

N.closterium presentdé um incremento de concentracidn

considerable durante el primer perfodo de cultivo (0-5dias)
pero falla en el segundo y tercer periodos, al inverso que

D,tertiolecta.

e concluye que los medios de cultivo experimentales
presentan incrementos de concentracidén superiores, cuando no
aparecen inhibiociones por clorinacidén residual, colonias
fungiformes y cuando el nitrégeno disponible se encuentra
oxidado ya que se advierte un desplazamiento hacia mayores
incrementos en los medios que corresponden a las Ultimas fases
del tratemiento,cuando no existen factores quimicos 6 bioléd-
gicos que modifiquen el pH, como resultado de un desbalance

del sistema del 002.
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ve concluye cue el ajuste del pH en los medins de culti-
vo con cualquier tipo de base, es eqguivelente respecto al

incremento resultante de concentrzcidn,

Se concluye que M.,lutherii, Chlamydomonas Sp., N.closte-

rium y la mezcla de las 5 especies usadas prra el bisensayn,
resultaron ser las especies de crecimiento mas rapids dursnte

el primero y segundo perindos, mientrss que T.,galbena y D,ter-

tiolecta mostraron crecimiento was rdpidn durante ¢1 segundo
4 ’ .

y tercer periodos, fenomeno que se atribuye en este caco a

un periodo de retraso en el crecimiento; causado por la sen-

siblidad osmdética de la Ultima especie cultiveda en aguas de

baja salinidad, de acuerdo con W€lachlan, 1960; en lewin,

1962 .

Se concluye que N.closterium tuvo valores baios de incre-—

nto de concentracidén en los wedios Nos.l, 2, Ty 8, a caousa
del nitrbgeno disponible en forma reducida (amonfaco, acido
urico, aminoacidos, etc.) en los medis Nos.l y 2; 1o cual
coincide con los reportes de (Vaccaro y Ryther, 1960 en Le-
win, 1962). En los medios Nos.7 y 8 la cantidad de nitrdgeno
disponible era insuficiente para el crecimiento que se demues—
tra al obtener incrementos después de liberer la inhibicidn
causada por desajuste del pH en el medio No.,2 durante el ter-
cer periodo de cultivo. BEsto coincide con las observaci-nes
de asimilacidén de nutrientes en form~ logaritmica reportados

para N.closterium por (Antia, 1965).

Los valores de concentracidn celular nbtenidos dursnte cl
bioensayo alcanzardén los niveles nrevistos en la literstura
(ver Introduccidn), a excepcidén de aquellos donde se presen-

taron inhibiciones fisico-quimicas explicables.
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De los resultados de la Tab.9 se concluye que M,luthe-—
rii tiene preferencia en la ssimilacién de nutrientes en su
forma reducida (No.l1 al 5), mientress que I.galbana presenta
en los medios Nos.6 y 8 y control. [Esto explica en parte la
razdén de la fase de retrass observads paro e¢sta especie en el
primer perfodo, y refuerza el incremento »btenido por ,luthe-

rii durante el wmismo periodo.

En general el crecimiento de la mezcla de especies en un
cultivo donde los nutrientes se presentan inicialmente en sus
formas reducida y oxideda, se optimiza por 1la capacidad fisio-
logica preferencial de las especies hacia los tipos de nutrien
tes disponibles cuya razén veria a 1o largodel tiempo , presen—
tandose una sucesidén de las especies que no se observa cuarndn
los nutrientes son del tipo oxideado artificiales, cnm» es el

caso del medio de control de FCRG,
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PROYECTO
Introduccidn.

La Bahia de Todos Santos recibe la descarge de dns ti-
pos basicos de desechns orgénicos, los producidos ror 11 em-—
pacadoras y procesadorazs de alimentos marinns y las dencrr—
z28 de las aguas de albafial producidas por la Ciudad de in-—

senada,

Las descargas del procesads industrial de aliment-re se
localizan en 4 zonas de la bahia:
1l.- E1 Sauzal de Rodri-uez
2.~ La parte externa del Rompeolas
3.~ La parte interna del Rompeolas
4.~ La Playa Municipal (Fig.4).
La suma total de las descarges producides por las emprcadorss,
alcanza valores de 14,763 m3/dia durante un perfodo medi~s de

once meses.

La maxima descerge unitaria es producida por la Jesquersa
del Pacifico (en E1l Sauzal de Rodriguez) que alcenva velorcs

de mas de 200 m3/dia y labora todo el afio.

La poblacidén de la Ciudad de Ensensda es de 100,000 [ab.,
para fines de calculo, de los cuales el 40% pnsee ascrvicin de
drenaje, las aguas residuales son descargsdas en 2 zonas par
ticulares:
l.~ Centro Turistico "Flayitas"(Fig.4,zona 1I), donde descar-
gan las aguas de albafial de les colonias Moderna y Nucvo
Chapultepec y alcanzan valores de 884 m}/dia (Dominpues-
Malagbn,1975, datos no publicados),

2.- Planta Tratadora en el Arroyo El1 Gallo, donde descergan

las aguas de albafial del restode las colonias. Tos 2
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tanques de sedimentacidén tipo Imhoff eliminan los sdlidos
sedimentables con 50% de eficiencia, reducen la demanda bio-
quimica de oxigeno (DBO) en 14.34%, eliminan los sdlidos
suspendidos en 40%, reducen las sbélidos toteles en 34% y eli-
minan el nitrpgeno amoniacal en 60% (Flores-lufioz , 1975, da-

tos no publicados).

Asumiendo que el gasto dierio de agua ror habitante es de
200 litros, se calcula que el volumen diario bomheadon hacia

los tenques Imhoff es 7400 m3/dia.

El agua tratada con la eficiencia indicada prora 1os paré-
metros mencionados, es bombeada hacia el Valle de iianecdero 2
treavés de un canal en cuyo extremo se descargan los residuos

para ger ussdos con fines agricola limitados.

En la actualidad estd en construccidn la segunda etapa

de la planta de tratamiento que después de aerear, cl-urifi-
. ’, . ’

car y clorinar el agua sera descargrda por el mismo canal o

bien serd ugada con otre finalidad.

La descarga de los desechos del procesado de alimentos en
forma continua y de aguas semitratadas en forma intermitente
a través del Arroyo E1l Gallo, ha producido un fendmeno de
Eutroficacidén en la rada del puerto, que se reporta desde
1973 por (Lizarraga-Partida,), definiendo Eutroficaci’n como
el incremento del Nitvdogeno, Fésforo y otros nutrientes disuel-
tos, a lo largo del tiempo, que producen la transicidén de una
etapa inicial pobre en nutrientes (oligotrdfica) hasta Htra
més productiva (Butrdfica) que al sucederse producen un desa-—
juste y sobresimplificacidn de las redes alimenticias dando
como consecuencia la muerte y descomposicion de plantas y

animales acudticos (Warren, 1971).
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El sistema que se propone tiene com» brse la seperacion
fisica de los productores y consumidores de los diferentes
niveles troficos, produciendo un balance dinamico que se tra-
duce en una produccidn de biomasa igual a 103 veces la repor-
teda por sistemas eutr5ficos acudticos natursles (2-3 ton/He /

afio) (Ryther, 1972; Odum, 1971).

La base eutrifica del proceso se inicia en un cultivo de
fitoplankton estuarino capaz de extraer 1los nutrientes disuel-
tos a concentraciones de 20-25 mgN/1 y 10-5 mgP/1 (Ryther,
1975), transformendolos a materia organica particulads nor

medin de la fotosintesis.

La forma del disefio hace que ses crnpaz de eliminar tndo
el nitrjgens disuelto en 1os residusrs de tretesiiento secunda-
rio y el srsregado por el agua de mar usaca para hoacer el re-

dio de cultivo.

La eficiencia para eliminar nitriegeno reportado en sis-
temas similares es 89,3% en los tanques de cultivo de fito~
plankton, cuando las aguas residual y de mar se mezclan en
proporcidén 30:70, bajo recambio hidrdulico del 25%/dfa del
volumen total de medio nutritvo 6 bajo mezcla en proporcidn
10:90 con recrmbin hidraulico del 75%. ILa eficiencia total
para elininar nitrégend es 89.3% (Ryther, 1975).

E1l fésforo disuelto solo se elimina al 75% a causa de la
desproporeién en el contenido de N:P presente en 1ns residuns
de aguas de albafial que es T7:1l, mientras que la propsrcidn
de N:P en el fitoplankton es 10-15:1 (por Atomo) que resulta
en un déficit de nitrdgeno y acumulacién de fdsforo. Este
problema se atenida en el segundn estadio del process que con-

siste en un filtro bioldgico que produce nitrdgenn en forma
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de amoni@aco, urea, aminoacidos, etec, que elevan la proporcidn
N:P y hacen que en el tercer estadio (alges macroscdédpicas) se
eliminen los dos elementos hasta niveles equivalentes a los

iniciales del agua de mar (1 g N/dia) (Ryther, 1975).

La eliminacidn del nitrdgeno aumenta cuando se presenta
P . + ’
en forma de amoniaco ionizado (NH4) que pasa a la atmosfera
bajo condiciones de agitacidn implicitas en el disefio y valo-

res elevados de pH como resultadode la fotosintesis,

La produccidén de nitrdgeno particulado (fraccidn del fi-
toplankton) es independiente de la hora del dia, mientras que
el carbdén particulado y el pH, presentan variaciones ciclicas

a lo largo del dia (Goldman y Ryther, 1975).

De los resultados de los bioensayos se establecid que un
cultivo mixto de especies fitoplanktdénicas en medios de cul-
tivo naturales, usando como fuente de nutrientes los disuel-
tos en agua de tratamiento y agua de mar en proporcidn 10:90
respectivamentelf son capaces de producir concenttaciones de
105-106 cel/ml 6 10-15 mg C/1 y 1.6 mg N/1, siempre - que no
existan inhibiciones causadas por bajo pH, residuos de clorn

5 contaminantes,

Lags estapas basicas en que se funda el sistema propues-
to son:

l.- Mezcla de algas fitoplanktdénicas cosmopolitas cultivadas
en un medio nutritivo formado por proporciones variables
de agua de tratamiento secundario y agua de mar.

2.~ Filtro biolégico integrado por moluscos bivalvos, para
eliminar las algas en suspensiédn.

3.~ Organismos detritdéfagos omnivoros para consumir los de-

sechos producidos en el filtro biolégico.
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4.- Algas macroscdpicas productoras de ficocoloides, pars
pulir las aguas que salen del filtro bioldgico y que con-
tienen los metabolitos de los filtro alimentrdsres y detri-

tofagos.

Las especies propuestas para cada fase del sistema se
seleccionaron en base a su disponibilidnd local, car-cteristi-

cas fisinldgicas y valor comercial.

Aunque el sistema se calculd unicamente para la fraccisn
del gasts total de las aruas residuales de Ensenada nue repre-
senta el 50% de la poblacidn, es posible ajustar el disefin de
acuerdo al volumen descargrdo en cada zona de descorga de la

bahl’ao



65.

DISENO DEL SISTEMA

E1l gasto de agua de albafial descsrgsdo por 40% de la no-
blacién de Ensenada, asciende a & x 103 m3/dia, incluyendo

las descergas de 2 colonias que vierten hacia el asr o Lraves

de una barranca que desemboca en el camnn turistico "TFlayit-s!

Para el disefio de gestos, volumen y razdn dé recambin
hidrdulico, se usaron los desechos producidrs por el 50% de

la poblacidn (5 x 104 Hab,) cuyo gasto es 1 x 10% m3/dia.

De los datos geograficn, meteoroldgicns y oceanneraficos
de la Bahia de Todos Santos (ver Introduceci®n, cap. Bioensa-
yos), se propone el uso del fitoplankton existente en lacs
aguzs costeras ya que los organismos estan adaptados a lrs
condiciones fisico-quimicas del drea y pueden soporter lass va-

riaciones locales en los parametros.

Los resultados de los bioensayos indican un crecitiento
superior de las especies bajo cultivo mixto, partiendo del
hecho que un mayor numero de especies presentan adaptrciones
fisioldgicas particulmres hacia el nivel y corposicidn de 19s
nutrientes disponibles. De acuerdn con Chesnut,(1971);Duns-
tan y Menzel,(1971);Dunstan y Tenore,(1972);Ryther, (1975 a,
b, c¢);Ryther et. al.,(1972);Ryther et =21.,(1973);Goldman y
Ry ther, (1975 a,b); Goldman et al.,(1974 a,b) , una poblacidn
mixta de fitoplankton cultivado con nutrientes organicos na-
turales presenta sucesiones poblacionales a 1o larro del
tiempo, de acuerdo a las condicones estacionales. Se escorih
el uso de una poblacidn fitoplanktdnica n» selectiva e indi-

na de la Bahia de Todos Santos.

El agua de mar después de bombesrse, filtrarse a 100 ~7

y almacenarse es usada para diluir los nutrientes y la pobla-
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cién de fitoplankton usada como alimento, eliwninar los dese—
chos de los filtroalimentadores y detritdfagos y para proveer

el oxigeno necesario para la respiracidn animal.

En la segunda etapa del sistema se emplean canales que
contienen especies filtroalimentadorass y detrit>fagos omnivo-
ros geleccionados en base a sus caracteristices adantativas
a las condiciones meteoroldgicas y fisico-quimices de la Ba-

hia de Todos Santos, su disponibilidad y velor econ’micn.

Las especies seleccionadas para los canales de filtra-

.«
cion fueron:

Crassostrea gigas

. , Ostiones
Cragsostrea virginica

Mytilus edulis

i es
Mytilus californianus Mgl Llon

Hinnites giganteus ______ Almeja Catarina

Los detritéfagos y omnivoros seleccionados para ingserir
1nhs desechos (detritus) producidos por log moluscos bivalvos
fueron:

Capitella capitata

Dorvillea articulata :>
tantes de la roda del ruerto

Neanthes cornata 5 )
(Lizarraga-Partida, 1973, 1974).

Callianassa affinis
Spirontocoris paludicola Camarones moradorcs del sublito-
Penaeus Spp. ral (Ricketts et al., 1970).

Cancer antenarius

Cangrejos moradores del subli-

Cancer productus .
toral (Ricketts et al. 1970).

Gusanos anélidos poliquetHs habi-
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Langosta espinuda

Panulirus interruntus

Parophys vetulus Lenguado
Mugil Sppe. Lisas

Los desechos solubles producidos por metzbolismo de les
moluscos y detritofagos se eliminan en tanques que contienen
algas macroscopicas cuya seleccidn se hizo en brse a su vre-
gencia en la bahia y su utilizacidén como materia prima para
extraer ficmcoloides, las especies seleccinnadas fueron:

Gelidium purpurasegens

G. crinale

Laminaria sp.

Gigartina canaliculata

G, acicularis

La superficie indispenseble para construir las instala-
ciones de la planta que se propone, varian de acuerdo a la
combinacién de area, volumen de los estanques, del gastn Aue

pasa a través de cada etapa en:el sistema.

El Adrea calculada Unicamente para estanques y canales
es 2,65 Has., ya que la localizacidn tentativa en lss inmedia-
ciones de la planta de tratamiento de aguas de albafial en la
localidad, hace que la disponibilidad de terreno sea un frctor

determinante en la planeaciodn.,

E1l cdlculo del 4rea de los estanques, tiempo dé retencidn
6 razbén de recambio hidraulico y el volumen de agua, sc hizo
en base a 2 criterios) el propuesto pow Fair et al.,1968, v
a través de las ecuaciones para tiempo de retencién (Td) y 1a

capacidad de los estanques (C).
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T™d = h Yoe35“t/(5.8 £3)
5.3 x 100 P q h Y (1.072°° %) /ES

Q
I

Donde:

9 =¢¢ = 1,072

h = profundidad del estancue en nies
Y,= carga del estanque (DB0O) en mg/1
t = tempmerature en grados F,

S = energia luminosa incidente

E = eficiencia de conversidn de energia luminnsa o ouf ica

(2-6%)
T = poblacidn
q = descarga/habitante/dia

tc= temperatura critica minima en el estanque

E1l segundo criterio que se tomd en cuenta fué el pro-
puesto por (Goldman y Ryther, 1972-1975) que trrbajan em;i-
ricamente con sigstemas experimenteles de cultivo fitoplank-

ténico.

La maxima capacidad del sistema es 1 xlO6 m3/dia cuan-

do la razdén de recambio ¢s 100%/dia.

La capacidad normal de funcionamiento es 5.5 m3/dfa dis—-
tribuidos de manera que 1 x 10 m3/d1a (0.11 m3/seg) correspon-
de a los efluentes de tratamiento secundsrio, 4 x 10 m3/d1a
(0.46 m /seg) corresponde al sggua de mar para producirlas el
medio nutritivo cuando la proporcidn de efluente y agun de
mar Se mantienen a razdén de 20:80; 5.4 x 10 m3/dla(4 32m3/seg)
corresponde al agua de mar necesaria para diluir el fitoplank-
ton usado como alimento, eliminar los desechos y proveer de

oxigeno a los moluscoa y detritifagos en los filtros binldgi-

COS.
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La mezcla de agua de mar y agua de tratamiento requie-
re ser almacenada en 10 estanques de 0.25 Ha. cada unn con
dimengiones de 50 x 50 x 1 m (prof.) cuando el recambio hi-
dridulico se ajusta al 75% del volumen total por dia y scupan

una area de 2.5 Has. (Figs. 27,28),

Ia mezcla dé agua de mar (filtrada a IOQ//A) y agua de
tratemiento se producen en 2 tanques (ciclones de mezcla) con
capacidad de 50 m3(Fig.29) y con gasto de 5 x 104m3/dia
(0.51 m3/seg); las dimengiones de los tanques s»n 2 m de ra-
dio x 2,5 m de alturg. Ia salinidad final de la mezcla es
17%0cuando la razdén de volimenes es 50%; la salinidad final
de la mezcla es 27%.cuando la razdén de volumenes es 20:80,
partiendo de una salinidad original en la bahia de 34%a

Los moluscos bivalvos y detritdéfagos se mantienen en 5

3

canales de 50 x 2 x 3 m (prof.) con volumen de 300 m” c/u y
gasto de 5.25 m3/dia (6 m3/seg), ocupando una area de 500 i

donde se mantienen 185 ton. de moluscos.,

E1l agua que sale de los canales de filtracidn, pasa a 5
tanques cilindricos con capacidad de 600 m3 c/uy flujo de
0.6 m3/seg siendo el gasto equivalente al descargado por los
canales; las dimensiones de los tanques de macroalgas son 7.96m

de radio y 3 m de altura, ocupan una area total de 1000 m2.,

Bajo condiciones normales este sistema es capaz de eli-
minar practicamente todo el nitrdgeno disuelto en sus forrmas
NO?, urea, &cido firico y aminodcidos, el 50% del fisforo di-
suelto cuando la mezcla sé ajusta a 20:80% de aguas de trata-
miento y de marjy ajustando la razdn hidraulica al 50%/dia la

productividad de los tanques de fitoplankton a la latitud de
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Ensenada (300N), alcanza valores de 19 g/mz/dia(l9 Kg/Ha/dia)
que se tfaduce en 10 Kg/Ha/dia de ostiones o bivalvos culti-

vados,

De acuerdo con Goldman y Ryther, un sistema similar au-
menta la produccidén orgadnica si la carga de agua de trata-

miento aumenta en relacidén al agua de mar.

La produccidn anual de bivalvos es 483 ton/104m3 de a2gua

de tratamiento que corresponde a 3.5 x 103m3 de ostiones. la
produotlvidad de las algas macroscépicas es 10 g (peso seco)/
m /hia, que se traduce en una biomasa anual de 35.7 ton/Ha
que eliminan 14 ton/Ha/afio de nitrdgeno, consiflerando el con—
tenido de nitrdgeno orgénico 4% del peso s8eco 8in cenirza

(Goldman y Ryther, 1975).

El agua de mar filtrada, almacenada y mezclada en la
proporcibénrequerida se administra por gravedad hacia cada tan-
que de fitoplahkton en donde el medio nutritivo y las algas

se hacen circular por medio de bombas centrifugas (Fig.30).

El gasto excedente de los tanques de cultivo pasa por
gravedad hacia una caja donde es mezclada con agua de mar en
proporcidn 155 (V:V) hasta obtener valores de 108— 109/ce1u-
las/énimal/dia,Que se administra al filtro bioldgico medio de

vdlvulas independientes para cada canal.

El derrame de los filtros bioldégicos pasa hacia los tan-
ques de macroalgas que son mantenidos en suspengiodén y movi-
miento por una linea de aire y paletas de caucho que giran

continuamente.

Los detalles de la forma y dimensiones de los tenques de
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cultivo de fitoplankton se muestran en le Tig.30 y dnde se

~

observan los surcos para facilitcr el desgiie rédpido auxiliad:

por la pendiente del fondo, K1 disefio se hizo en base a lac
. . @ i _ 4 e

recomendacisnes para construccion de es‘anques de (Schuster,

1952; Delmendo, 1970; Pillay, 1970; Slack, 1974; y Huet,1075).

Aunque el 002 que contiene el.agua de imar en soluciin a
1 m de profundided, es capaz de manténer una binmesa firtosi —
tética, se prevee un déficit por medio de linens de seresciin
en cada surco del fondo del estanque 1o cual auxilia e~ 1la
eliminacidn del nitrdégeno amoniacal a través de circuleciidn
y burbujas (Goldman y Ryther, 1575). Ios tanques de fiton -
plankton en estas condiciones, son capaces de eliminar 2.5Kg/
estanque/dia y en total los 5 eliminan 12.5 Kg de nitr’seno
particulado/dia, sin contar el que pasa a la atmdsfers en

forma de NHZ por el pH elevado y la agitacidn impueste.

E1l fondo de los estanques se impermeabiliza con uns ca-
pa de arcilla y la comunicecidn entre 1os estanques r~dyacen—
tes se impide por medio de un dique separador con cenbr s
también de arcilla, construido 20 cm méis profundo cue la cr-
ra impermeable del terreno. La pendiente del fondo no debe

ser men»nr de 1:100 con declive hacia el centro.

Los canales de filtraciin bioldgica son estructurns de
concreto empotradas en el suelo (Fig.31l) y tiene una chuore
inicial para acumular potencialmente el agua que sale de 1=
caja mezcladora, esto aumenta el fluijo a travis de un salto

hidrdulico que auxilia en la eliminacién de los metobolitos
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¥y estimula la filtracidén de los moluscos, que se disponen en
baterias de canastas construidas de maders y malla nylon, en

la forma y dimensiones que se indican en el detalle de la

Fig. 31.

El fondo de los canales se tapiza con cantos nodados de
1-5 em y sirven como refugio para los gusanos poliquetns, ca-

marones y cangrejos,

El flujo en los canaleé no es capaz de abatir par si go-
lo el DBO y los productos de desechn, por 1o que se hace ne-
cesario introducir aire a través de tuberia a 1o largo de tn-
do el fondo. A la salida de los canales eriste una compuer—

ta ajustable por placas mbéviles, para regular el ‘flujo.

El crecimiento de algas epizoicas que estorben a ls fil-
tracion de los moluscos, se elimina cubriendn 1ns canzles cnn

placas de material opaco a la luz,

Los tanques de cultivo de macroalgas (Fig.32) se cons-
truyen semi-empotrados en el piso y el material es concreto
armado 6 fibra de vidrio. Fn el centro del tanque existe un
agitador mecanico con brazos y paletas que mantienenen movi-
miento y en suspensidn a las algrs, auxiliadas por la linea

de aire que simula las condiciones nsturales del habitat in-

fralitoral,

La pendiente del terreno sobre el que se han'de constru-
ir los estanques del sistema debe boseer una pendiente minima
del 1.0% (Fig.28), para establecer el flujo por gravedad, L1
desnivel entre los tanques de fitoplankton y los filtros bio-

1légicos debe ser de 1 m, para producir la corriente necesaria
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para limpiar los desechos producidos por tal biomesa y mante-
ner un qquilibrio que aumenta al incrementar la razdn de re—
cambio hidraulico del sistema (Goldman y Ryther, 1975), en el
rango de 0,25 ~ 0,75 del volumen total por dia.

Ia planta de tratamiento que se propone,utiliza agua de
mar como estabilizadardel pH, provee de los microorganismns
productores primarios, sirve para diluir las aguas de trata-
miento secundario, acarrea los residuos producidos en los
filtros binlégicos y provee del oxigeno disuelto para el DBO
¥y la respiracién de los animales; es obvio que la localizacidn
de un gistema de esta naturaleza se debe instalar lo més cer-

cano al mar, para reducir los costos de bombeo y conduccidn.

Como el sistema funciona por gravedzd en todss sus feoses
a partir de la mezcla de aguas residual y marina, es necesario
contar con una pendiente topogréfica adecusda Yy una area mini-

ma para su ubicacidn,

Tomando en cuenta que el sistema usa agua de tratamiento
como fuente de nutrientes fitoplanktdénicos y en base a las
consideraciones anteriores; el sitio mis adecuado para 1a
instakcidén se localiza en los terrenos adyacentes a la planta
de tratamiento primario y secundario de 1la ciudad, en la ver-
tiente sur de la desembocadura hacia el mar,del Arroyo El Ga-

llo,

En la Fig.33, se muestran las instalaciones y el diagra-
ma de flujo desde la coneccidén de los efluentes de tratomien—

to secundario, hapta la descarga hacia el mar después de fluir



0o1312¥°

80,
\R ™ T 1T ™ ™
N IRLURY |\
\\ \\ \\ 1L \\ \ \\ - \
u-u-:‘u rearo i\ \ LS \_ o \ - \ \ e ‘u Seinl
\\ - ro \‘ \ 1\ . Y »\“ %
A \ Y o [N \ W\ \ 'y \ \\ | \‘ Ereanaes
\ A \ \ \ \ VA \ \\ \ A
\ \ \ \ \ vy W\ R
\ \ \ \ 1
E1Y l\\ \ ! \ \ \ \ “\
3 W\ vy \ \ i ! VAL m
-,\ SR W R VoL y
% ' = ' iy
',.;\\ et 3 “ “ ‘\ \\ “\ \ ‘\ \\ \ “ VA Uohia de Todas Santes
\\ P Lo ! \\ ' et | b
\ - — ) g - \ 1 Voo e \
VY r - - l\ \ j_\ -- 7 |
\ W ,—"’;’.’ Ll
\ \\, e
\ —\-
) R

Plaats é4 tosenaane (CESPE )
| .\ =

\
§\—§..“‘l‘": aworfl
%»

ARROYO

FIG 33

orL

CALLoO

LEYENDA

L0 TANGUES DE MEZCLA
—8~ QA8
110 CULTIVO OF FITOPLANKTON
A-r

CANALES OE FILTROALIMENTAQORES
32,

TANQUES UE SARGCALID
™

TANGUE PAHA ALMACEN DE AGUA DE WARN
r

FILTAC DL AGUA O MAR
B BUMBAS PARA AUUA 0L MAR
»

POZO PARA EXTHACCION OL AGUA DE MAR

Locelirecidn @ sisiame & Tratamianio
por Ewtroticaeldn controiade, on 1o Bokie 4
Todes Santas, Bojs Collferaie




81.

por las etapas del gsisbems,en el sistema seleccionado para la

ubicacidén de la planta.

La ventaja inmediata (desde el puntodde vista ecoldgico
marino) que surge con la instalacidén de un sistema como el
propuesto, es que impide la eutroficacidn de 1d6s cuerpos de
agua semicerrados al capbturar los nutrientes fotosintéticos
de manera total, elimina el aumento de la producecidén primaria
que desencadena desbalances tréficos en los sistemas ecold-

gicos naturales.

Desde el punto de vista vractico la utilizacién de los
desechos aparentemente si valor, se traduce a una biomasa

animal y végetal de enorme valor alimenticio para el hombre.

Por su ubicacidn cercana a las fuentes energéticrs de 1a
ciudad, permite funcionar continuamente a 1o largo del tiempo

ya que los sistemas disefiados son miltiples e intercambiables.

Su cercania a la planta de tratamiento permite una rapi-
da conduccidn de las aguss residuales sin perdida & degrada-

cién de nutrientes.

Desde el punto de vista higiénico la planta permite la
descarga de las aguas (inicialmente desinfectadas) hacia las
zonasg costeras; gin peligro de contaminacidn por bacterias,

ya que de acuerdo a Mitchell (1970), Escherichia coli (bacte-

ria coliforme patdgena, indicadora de contaminacidn orgénica),
es eliminada en contacto con el agua de mar por el antagonisg-
mo entre las microflora marina y las bacterias entericas, vi-

rus y hongos no marinos.

La ventaja estratégica de localizar el sistema disefiado

en la desembocadura del Arroyo El Gallo, consiste en poder
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captar 1238 asuas residuales de 6 plantass procesadoras de NIro-—
ductos marinos, a través de una ampliacidn del @isefin y eli-
minar con ello el problema de contaminacidn orgdnics que su
fre la rada del puerto, agudizads por las corrieantes & 11 lee

go de la costa (ver introduccidn general).

Con el funcionamiento del sistema de eutrnficeeisn CHTle
trolada, es posible pasar de un fondosabidtico 5 comunided
supersimplificada, a un fondo hetero-esmecificn narmal de

flora y faunes oligotrdficas.,

Desde el punto de vista turistico, la eliminaci’n de si—
lidos suspendidons en las descarges de 1o empacadorss ¥y le
planta de tratamiento (intermitentemente), redundsria ~n 1a
desaparicién del foco infeccioso bacteriann, viral y micropa-
togeno que se observa en la Playa Wunicipal y Tlaya ller-ihsa,
asi como los olores yue provienen de la descomposici’n de
proteinas y grasas de 1ss residuos de peces y ganado que for-
man la descarga, La eutroficacidon controlada 6 policultivo
eutrofico es un proceso natural tan antiguo como el océann,
con la diferencia que la biomasa producida se administra ra-
cionalmente dando como resultado un equilibrio trifico que
se traduce en proteina a precio tan bajo que snl>y constitu—
ye el costo inicial de construccidén y energia nececcoria nors
bombear las aguas de albafial y marinas hasta un sitin elev-dn

del terreno.

La planta de policultivo represents en si un= fuente de
trabajo permanente para obreros manualcs, calificados y pro-
fesionistae tales como Ingenieros Civil:is, Fisidlogos, Bin-
quimicos, Ecdlogos, Patdlogns, Bidlogns, Oceandlogos, etc.

que realicen experimentos para optimizar la eficiencia del
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sistema; midan el impacto ecoldgico causadn, el valor nutri-
H y

tivo y contronlen la hieciene de 108 orgenismos cultivedns.

En relscidn al peligro de acunulacidn de contaminantes
organicos e inorgédnicos en los filtroalimentsdores y detrits-
frgos (metales pesados, PCB, DDT, wetabolitos, bacterias, vi-
rus y hongos), Ryther et. al. (1973) han wmostredn que bajn
condiciones de cultivo sinileres no se presentan cantidedes
detectables de ninguno de 1os tipos de contaminantes, lo que
sugiere una seguridad inicial en el consumo de las especies
cultivadas, aunque comn seguridad se sugiere el uso de rayns
Ultra-vinletas, Ozono o Halogenos, para desinfectar y oxidar
las aguas de tratamiento aates de mezclarse con agua de mar

(Poynter et. al., 1973; Katzenelson et. al.,en Berg,1974).

La produccidn de la planta de policultivo traducids a di
visas alcanza los 14 millones de pesnos, distribuidos de 1n
siguiente manera:

1.3 millones corresponden al v=1lor de los moluscos bivalvos,
con precio unitario de $1.00 por pieza.
10.0 millones, corresponden a los omnivoros detrit’ifagos, con
precio uunitario de $3.00 por Kge.
2.7 millones, corresponden a los ficocoloides de las algss
macroscopicas, con precin unitario de $500.00/Kg(p:so

seco),

La desventaja principal que plantea este sistema de tra-
tamiento es la pérdidas del agua dulce, ya que al mezclarse

con acua de mar pierde su utilidad acricola y potable.

En la actualidad los residuns de la planta de sedimenta-—

cion de aguas de albafial, estid siendo empleada pars el riego
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de cultivos agricolas de voco valor nutritivo, tales como maiz,
ya que su uso para el riego de hortalizas y tubérculos esta
limitado por el peligro de contaminscidn bacteriana al poner—
se en contacto con las sguas sin desinfectar. Kl transporte
de las aguas hacia el Valle de Maneadero por medio de un cansl
abierto cuya longitud excede a 8 Km, represents una pérdida

considerable del volumen tntal por infiltrascidn YV evaporacion.

Desde el punto de vista urbanistico la utilizacidn de una
Area considerable de terrenn para 1lns fines propuestos, revre-
senta una desventaja relativa para los intereses particulares

de los fraccinsnadores.

Bl gasto inicial de contruccidn aunque no es motivo de
estudio en este trabajo, puedé compararse al de una rlanta de
tratamiento secunderio para el amisno volumen de aguas de albe-
fal, con la diferencia que en este cesHy la inversidn no es
recuperable a 1n largo del tiempo con la venta de 1los subpro-

ductos cultivados.

Cabe decir que todos los sistemas bioldgicos son suscep-
tibles de falla, debidn a la complejided de sus funcione:- vy
al equilibrio dinamico que adquieren bajo condiciones norma-—

les y constantes.

De esta man'ra cualquier contaminante orgénico 4 inorga-
nico presente en cantidades no tolerables por alguna de las
- . ’,
etapas en el proceson, puede causar el emvenenamiento parcial &
total de la planta. Asi la ventaja de usar organismos capa-
ces de extraer nutrientes disueltos en cantidades micro-detec-
tables, tiene el riesgo y la advertencia de tomar mayores pre-

cauciones para anticipar fallas inesperadas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

l.~ El méximo crecimiento obtenido en los bioensayos conifito-
plankton se obtuvo con una mezcla de 5 especies cultivadas
con agua; de tratamiento primario y secundario diluidos

7 con agua de mar, La concentraciones maximas obtenidas fue-
ron 2,87 x 106 cel/ml que representa un 4ptimo bajo las

condiciones experimentales.

2.~ Se concluye que los nutrientes disueltos ( 2N y  4P) son
asimilados por el fitoplankton marino cuando se encuentran
en su forma reducida, oomo se observd para las aguas de
tratamiento primario y la primera etapa de tratamiento se-
cundario, dependiendo la utilizacidén de las caracteristi-

cas fisioldgicas de las especies cultivadas.

3= Las inhibiciones registradas en los cultivos se debieron
a: colonias fungiformes que provocan un desbalance del
sistema amortiguador del pH que hacen descender los valo-

resy residuos de clorinaciodn,

4.~ La disponibilidad de los nutrientes limitantes en los me-
dios de cultivo, determina la sucesidn poblacional del
fitoplankton a lo largo del tiempo y esta sucesidén es fun-
cidn del estado de oxidacidn de los nutrientes y de les

especies presentes en la mezcla,

5.~ Bl sistema disefiado es capaz de producir una biomasa total
de 3.46 x 105ton/aﬁo cuyo valor neto estimado es l4x106pe-
S08.
6.~ Ia materializacidn del concepto "eutroficacidén controlada™

a través de un sistema de ponlicultivo como el disefiado, es
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capaz de retener los nutrientes inorgénicnas que producen 1la
hiperfeetilizacin de los cuerpos receptores acuéticws, fa-
voreciendo el resteblecimiento del balance originel de las
comunidades marinas y produciendo materia organica utiliza-

hle como alimento humano,

7T.-Aunque las plantas de tratamiento convencionales son cara-
ces de eliminar el 90 -95% del DBO, el 30 - 40% del fisfo—
ro y nitrigeno (0lson, 1967), la eutroficacidn se produce
sin embargo, ya que las descrrgrs del tratamiento son caypa
ces de sohstener una bhinmese cuyn DBO es varias veces mayor

que el valor inicial pera las aguas sin tratar,

8.,-ILa Ingenieria Sanitoria tradicional considera el crecimien—

miento fitoplanktdnicn dentrn de los tancues de estabiliza-

cidn (tratamient» terciario) cenmo un nroblema sin solucidn
facil ror la rereneraci’sn de nutrientes y celulas suspendi-
das que se descargan hacia los cuerpns receptores(Hnolcomb,
1970). Con la eliminaci’n del carbdn, nitrdgeno y fésfo-
ro particulados a través de orgenismos filtroali..entadoies,
se plantea una nueva perspectiva para eliminar nutrientes

producidos por bacterias quimio - sintéticas,

9,.,-Ia solucidn total del problema de contaminacidn por ur teria
orgéanica y nutrientes en la Balkia de Todns Santos, se vi-
sualiza a través de la construccidn de 2 plantas de trataw
miento terciario, una localimada en el Arroyo L1 Gallo y
otra en E1 Sauzal de Rodriguez, que sesn capaces de asini-
lar las descergas de 11 plantas procesadores de alimentos
y las producidrs por los desech:'s urbhanos descargadns hacia

el mar y hhcia el Valle de Maneadero,
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10.- El proyecto presentado en incumbencia con el reglamento
para la prevencién y control de la contaminacidn de aguas;
cuyé aplica¢ion compete al Ejecutivo Federal por conducto
de la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA), en
coordinacion con la Secretaria de Recursos Hidriulicos
(SRH), editada en el darin oficial de la Federacidn el
29 de marzo de 1973 (aplicable a los 60 dias posteriores
a su publicacidn); esta apoyado por el Art, 5 y se apli-
ca de inmediato a las descargas vertidas a la bahia de
acuerdo al Art. 26. De acuerdo al Art. 28, se arlica
colectivamente para el ajuste de las descargas de las 6
industrias procesadoras y la plante de sedimentacidn en
el Arroyo E1 Gallo, El Sauzal y la'rada del puerto,

Todas las descargss violan los Art., 24 (b, c, e, h) en
que se prescriben los valores maximos permisibles para
los parametros a que se refieren los incisos. Incumbe en
la aplicacidén de los Art, 27 y 29,

Contribuye a lo dispuesto en el Art, 35, referente a mé-
todos, sistemas, equipos y aditamentos novedosos para pre-
venir y -controlar la contaminacidn,

Su aplicacidén evita las sanciones impuestas sobre los
responsables de las descargas, calificadas de acuerdo a
las condiciones del Art. 58 (I,II),

Cumple totalmente con el Art. 66 al maniféstar la natu-—
raleza, volumen y calidad de las aguas descargadas en la
bahia, haciendo proceder la aplicacidén automdtica de los

Art, 67, 68, y 69,
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Se recomienda a la Comisidn Estatal de Servicios Fiblicos
de Ensenada (CESPE), el acoplamiéhto del sistema disefiado
a las descargas producidas por las aguas de albafial des-
pués de ser pasadas por tretamientos primario, secuhdario
y desinfeccidn por Ozono (Toynter et. al., 1972; Katzenel-

ve recomienda a los responssbles de las 1l descargas prin-
cipales que vierten hacia 1la bahia, por el Arroyo El Gallo,
la rada del puerto y El Sauzal; construir plantas de tra-

tamiento primario cuyos desechos se utilicen en un sistema

de policultivo,

Se recomienda al Centro de Salud de Ensenada (SSA), la ins-
peccidn reitersda de las descrrgas en les areas recreativas
¥y pesqueres de la bahia, ya que de acuerdo con el Art, 42
de la mencioneda ley, actualmente se hace necesario tomar
medidas pars proteger la salud de la poblacidn que utiliza

las aguas y litoralcs para csos fines.

Se recomienda la construccion y funcionamiento de las plan-
tas de policultivo a través de la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos (SRH), por medio de la Direccidén de Acuacultu-
ra del Estedon, en coordinacidn con la Comisidén Estatal de
Servicios Piblicos de Ensenada (CISPE), bajo asesoria fun-
cional de la seccidn de Maricultura de la Escuela Superior
de Ciencias Marinas de la Universidad Autdnoma de Baja Ca-
Iifornia, y bejo control sanitario de la Secretaria de Sa-

lubrided y Asistencia (SSA).
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