
INTRODUCCIÓN

El Museo Marítimo del Cantábrico (MMC)
cuenta con una instalación de acuarios marinos
cuyo montaje está íntimamente ligado a los obje-
tivos museológicos del Centro. Conforman ocho
unidades temáticas que representan a otros tan-

tos conjuntos ambientales propios del mar Can-
tábrico.

Hasta hace tres décadas la iluminación de los
acuarios era una cuestión meramente decorati-
va, aunque existe una extensa bibliografía sobre
la luz y su influencia en la flora y la fauna mari-
nas. Moe (1989) ha revisado esta situación histó-
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RESUMEN

Los registros del PAR (photosynthetically active radiation) obtenidos en dos estaciones costeras y
en otros tantos acuarios del Museo Marítimo del Cantábrico (MMC) han servido para ajustar el
modelo de iluminación de estos últimos. Las variaciones en el fotoperiodo, procesos como el
amanecer y el ocaso, así como el centelleo, se han tenido en cuenta. Los valores del PAR y el coe-
ficiente de atenuación muestran que los microcosmos de los tanques son esencialmente un
modelo a escala o comprimido del presente en el medio natural, y este hecho plantea problemas
a los organismos. La presencia y concentraciones de materia orgánica disuelta (MOD), especial-
mente gilvinas (gelbstoff), tienen relación con este proceso.
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ABSTRACT

PAR (Photosynthetically Active Radiation) in marine aquarium recreation

Values of PAR (Photosynthetically Active Radiation) have been obtained with an underwater Spherical
Quantum Sensor at two shore stations and two large aquarium tanks from the Cantabrian Maritime
Museum (Museo Marítimo del Cantábrico, MMC), to compare light environmental modelling. Photoperiod,
sunrise, and sunset have been considered, as well as the vibration effect. PAR values indicate that the micro-
cosmos contained in the tanks are essentially a scale or compressed model of the natural medium, as far was
light is concerned, including 10 m of the shore water column in only 3 m. Many opportunities and problems
are presented by this compression. Dissolved organic materials (DOM), especially gelbstoff, and concentration
are related to this process.

Keywords: Aquaria, lighting, attenuation, DOM, gelbstoff.



rica y postulado una visión ambiental, especial-
mente en los denominados acuarios de arrecife.

El criterio de un acuario ecológicamente equi-
librado va asociado a una correcta y ajustada
recreación ambiental. Ello es fundamental para
conservar la biocenosis estabulada en condicio-
nes adecuadas, atendiendo a las necesidades de
las especies y los individuos y siguiendo criterios
bioéticos. Está claro que el modelado para la
recreación de ambientes ex situ requiere de un
conocimiento del medio in situ, en todos sus
aspectos, tanto bióticos como abióticos, y de los
requerimientos de las comunidades y organis-
mos que los habitan.

Un exceso de intensidad luminosa ocasiona
problemas en los fotoreceptores, como fotoin-
hibición y decoloración en los pigmentos foto-
sensibles, tanto en estructuras celulares comple-
jas como dérmicas difusas. La decoloración de
sustancias fotosensibles se da en las superficies
dérmicas de los equinodermos (Crozier, 1914) y
también en los ojos complejos de crustáceos
(Welsh, 1941; Brown, 1961) y peces (Wald, 1957;
Welsh y Osborn, 1937). El estrés lumínico en la
fauna vendrá condicionado por los tipos y la
complejidad de las respuestas, ya sean fototro-
pismos, fototactismos o fotocinesis, pero la
mayor incidencia se puede dar en los procesos
de acomodación de los propios fotorreceptores. 

En este caso, se aborda la luz en su fracción de
espectro relacionada con la actividad fotosintéti-
ca (PAR), aunque el modelo final debe ir orien-
tado a bandas más concretas del espectro lumí-
nico relacionadas con las necesidades de las
especies y su funcionalidad, incluida la radiación
ultravioleta (RUV).

La hipótesis de trabajo establece un modelo
de iluminación en los acuarios basado en los
valores obtenidos en ambientes del medio natu-
ral homólogos a los recreados. Este modelo
debe considerar tanto las variaciones del foto-
periodo anual como el circadiano, la influencia
de la iluminación lunar y el efecto de centelleo,
todo ello dirigido a minimizar el estrés lumíni-
co de los individuos y, por tanto, a reducir los
posibles efectos negativos asociados a esta situa-
ción, y también a atender a sus necesidades
fisiológicas.

La intensidad de la luz en un punto y profun-
didad determinados, así como su composición

espectral, están condicionadas por la luz inci-
dente y su transmisión en la columna de agua. A
su vez, la luz que penetra en el agua depende del
ángulo de incidencia de la radiación directa, las
condiciones climatológicas y el nivel de polución
ambiental (Madronich et al., 1995). El ángulo de
incidencia (θ) varía según la hora del día (sh),
día del año (N), latitud (φ) y la pendiente de la
superficie.

La transmisión está estrechamente relaciona-
da con la longitud de onda, el plancton y la tur-
bidez, junto con la concentración y propiedades
ópticas de la materia en suspensión (SS) y, espe-
cialmente, de la materia orgánica disuelta
(MOD) y las partículas de color que la compo-
nen (gilvinas). De este modo, el coeficiente de
atenuación viene determinado por varios facto-
res.

La turbidez y los sólidos en suspensión juegan,
además, un papel importante en la reflexión de
la luz transmitida, siendo, en este caso, indepen-
diente de la longitud de onda. Con valores bajos
de turbidez, los cromóforos que forman parte de
la MOD son los responsables de la coloración
del agua, estrechamente relacionada con la lon-
gitud de onda, el tipo de molécula y su concen-
tración. Así, las gilvinas dan al agua ex situ una
tonalidad amarillenta con tintes verdosos al
absorber fuertemente las longitudes de onda del
espectro próximo al azul y el ultravioleta. Cuan-
to mayor sea la proporción de moléculas con
cromóforos, mayor será la absorción específica y
menor la transmisión en la columna de agua
(Reche, 2003).

MATERIAL Y MÉTODOS

Los valores del PAR (photosynthetically acti-
ve radiation), en micromoles por metro cua-
drado y segundo (µmol m–2 s–1), se han regis-
trado con un sensor de receptor esférico Li-
Cor-193SA, integrado en un CTD marca SEA-
BIRD. La estrategia de registro se ha estableci-
do sobre un cronograma estacional (febrero,
mayo, junio, septiembre y noviembre), horario
y diferente condición de cielo (despejado y
cubierto). De este modo se han registrado un
total de 220 perfiles en dos estaciones costeras
(C-1 y C-2) y sendos acuarios del MMC (A-15 y

466 Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 21 (1-4). 2005: 465-475

G. García-Castrillo, P. Lanuza y P. López Recreación ambiental del acuario marino



A-17), relacionados según su correspondencia
ambiental: C-1/A-15 y C-2/A-17.

Los datos del medio natural provienen de dos
estaciones costeras situadas en el abra del Sardi-
nero (Santander, norte de España), fuera de la
influencia de la pluma vaciante. La primera (C-1)
al norte de la isla de Mouro, a 30 metros de pro-
fundidad, con fondo de rocas y estrechas len-
guas de arena. La segunda (C-2), al norte de
cabo Menor, a 25 metros de profundidad, sobre
un fondo amplio de arenas limpias.

El acuario 15 (A-15) cuenta con una superfi-
cie de 14,3 m2 y una columna de agua de 3,20 m.
La decoración de rocas ocupa el 65 % del fondo
y la fracción de pared vertical despejada está
pintada en azul medio. Recrea un ecotono de
fondo duro con sustrato blando, situado a 25
metros de profundidad, semejante a los cabezos
costeros del Cantábrico. Su iluminación es
exclusivamente artificial, compuesta por seis
lámparas de halogenuros metálicos (HQI) de la
marca Aqualine con potencias de 75, 250, 500 y
1 000 vatios y temperatura de color de 13 000 oK
y 23 000 oK montadas en proyectores de alto ren-
dimiento de la marca Philips.

El acuario 17 (A-17) cuenta con una lámina
de agua de 197,8 m2 y una profundidad de 4,20
metros. La decoración de rocas es perimetral,
con una formación casi central, y el fondo, en su
mayor parte, es arenoso. Recrea un ambiente
Cantábrico, con especies pelágicas y bentónicas
de poca profundidad (entre 5 y 12 m). Su ilumi-
nación es una mezcla de luz natural, que pene-
tra a través de una abertura de 30 m2 cubierta
por una estructura de vidrio opal, y artificial,
compuesta por dieciséis lámparas de 1 000
vatios, doce de 13 000 oK y cuatro de 20 000 oK
similares a las ya mencionadas.

Los perfiles se han realizado a intervalos de
una hora, salvo en periodos de máxima oscuri-
dad y en la franja de cuatro horas durante el
amanecer y el atardecer; en estas dos últimas
fases se realizaron cada 30 minutos. El registro
en los acuarios se llevó a cabo en su zona central,
donde se produce la máxima iluminación. En las
estaciones costeras solo se pudieron realizar per-
files completos, según el programa previsto, en
mayo, junio y septiembre.

El registro del PAR se lleva a cabo cada dos
segundos. Con el objetivo de obtener más infor-

mación sobre el centelleo en los acuarios, se rea-
lizaron paradas de dos minutos a 1, 2 y 3 metros;
también una en fondo y otra en superficie de
igual duración, y en las estaciones costeras, ade-
más, a 5, 10, 15 y 20 metros.

Paralelamente a los perfiles, se han registrado
variables del agua (tabla I) relacionadas con la
absorción de la luz, como la turbidez, clorofila a,
color, sólidos en suspensión y materia orgánica
disuelta (MOD). Las dos primeras variables se
han introducido con los sensores del CTD ya
mencionado.

Los datos de turbidez y clorofila a son simul-
táneos a los registros del PAR. El resto de
variables (tabla I) se analizaron solo a medio-
día y a profundidades correspondientes a las
paradas del CTD, junto con superficie y
fondo.

La materia orgánica disuelta (MOD) se ha
cuantificado mediante contenido de carbono
orgánico disuelto (COD), como recomiendan
Morris et al. (1995), especialmente para deter-
minadas longitudes de onda.

El coeficiente de atenuación vertical o extin-
ción (Kd) correspondiente a las longitudes de
onda del PAR se ha calculado por metro apli-
cando la expresión

Kd (PAR) m–1 = (ln Io – ln Id)/d

RESULTADOS

Los valores del PAR, tanto en el medio natu-
ral como en los acuarios, han variado conside-
rablemente ante las distintas condiciones de
registro: época del año, hora del día, estado
del cielo y condiciones oceanográficas y clima-
tológicas.

La tabla II, junto con las figuras 1 y 2, mues-
tran los valores a mediodía de la superficie (S)
y el fondo (F) en µmol m–2 s–1, obtenidos a lo
largo del periodo de estudio en los dos acua-
rios y las dos estaciones costeras. En todos los
casos, el descenso del PAR a lo largo de la
columna se comporta de modo análogo y con-
forme al patrón ampliamente descrito en la
bibliografía, con máximos en la superficie y
una reducción progresiva de la energía con la
profundidad.
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Los valores ex situ del PAR se deben relacio-
nar con los registrados en el rango de profun-
didad correspondientes al ambiente represen-
tado; en el caso del acuario A-15 corresponden
a los obtenidos de 20 a 25 metros en la estación
C-1. Por ello, los valores de superficie (A-15-S)
del acuario son muy diferentes a los de la esta-
ción C-1, y no así los de fondo (tabla II), salvo
en el caso de los meses de febrero y noviembre,
en que son mayores. En el acuario A-17 los
valores bajo la superficie a mediodía (A-17-S)
varían de 70,97 a 650 µmol m–2 s–1 en el trans-
curso del año, y de 55,12 a 229,77 µmol m–2 s–1

en fondo, con máximos en junio y mínimos en
noviembre, mientras que en el medio natural
(C-1 y C-2) (figuras 1 y 2) son superiores, de
222 a 1 430 µmol m–2 s–1 en superficie, llegan-
do a los 6,34 µmol m–2 s–1 en el fondo en febre-
ro. Esta diferencia se debe a la absorción de la
cúpula, o lucernario, que cubre la abertura del
acuario 17. La absorción media de dicho ele-
mento es del 69 %.

Los registros realizados a lo largo del día
muestran un incremento de la energía hasta
el cenit solar, mayor en la capa superficial que
en el fondo, como ocurre en el medio natural.
La iluminación de la columna de agua pre-

senta tres periodos: la fase de oscuridad, sin
apenas variaciones en toda la columna de
agua, la fase de amanecer y puesta, con una
fuerte absorción, y la fase de insolación, con
una gráfica en meseta. La absorción media in
situ es del 60,45 % (σ = 5,4), mientras ex situ
es del 62,11 % (σ = 3,14). En el caso del acua-
rio 17 se comprueba por las tardes una varia-
ción del patrón in situ debido al efecto de
sombrilla ejercido por el propio edificio del
MMC sobre el lucernario. Esto da como resul-
tado una asimetría de las curvas de absorción
a las distintas profundidades (figura 3) en
comparación con los datos de las estaciones
costeras y del acuario 15.

El estado del cielo (despejado o cubierto) se
refleja, igualmente, en la intensidad del PAR y su
transmisión en la columna de agua. La diferen-
cia de intensidad en esas dos situaciones, man-
tiene en su totalidad una atenuación media
prácticamente constante, siendo a mediodía de
0,833 (σ = 0,042), con variaciones en el patrón
análogas en ambas situaciones. Así, en los días
nublados se produce también ex situ una absor-
ción del 66 % en los primeros 3 metros, siendo
mayor en los intervalos de 1 a 2 y de 2 a 3 metros.
Una diferencia cualitativa es la anulación del
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Tabla I. Variables registradas y métodos empleados para su valoración.

Tabla II. Valores del PAR en µmol m–2 s–1 al mediodía solar con cielo despejado en los acuarios y estaciones costeras 
durante el periodo de este estudio.



efecto de reverberación en el fondo en los días
nublados.

La evolución de los coeficientes de atenua-
ción vertical [Kd (PAR) m–1] a lo largo del día,
muestran un patrón general común, con un
incremento desde el amanecer hasta las 10 u 11
h solares, seguido de una fase de meseta hasta
las 18 h, cuando vuelven a disminuir (figura 4).
Los valores medios, tanto en las estaciones cos-
teras (x– = 0,15; σ = 0,1052) como en los acuarios
(x– = 0,16; σ = 0,0024), se corresponden con coe-
ficientes de aguas de tipo costero (Kirk, 1983).

En los acuarios, la mayor extinción se produ-
ce en los intervalos batimétricos de 1 a 2 metros
y de 2 a 3 (x–1a2 = 0,298; x–2a3 = 0,292), mientras
que en las capas superior e inferior oscilan de
0,007 a 0,016. Este patrón se observa también en
las estaciones costeras, donde la capa de 1 a 3
metros presenta los mayores coeficientes de
extinción (x–1a2 = 0,222; x–2a3 = 0,150), con valores

superiores en la capa de 1 a 2 metros. En ambos
casos se dan registros máximos entre las 10 y las
11 horas solares, con una mayor variabilidad en
el acuario A-17 en la correspondiente fase de
meseta (figura 5).

La intensidad del PAR en el fondo del acuario
A-17 (figura 5), especialmente a mediodía,
muestra una ganancia de energía debido al
reflejo de la arena, generándose un efecto de
reverberación reflejado también por el coefi-
ciente de atenuación vertical, fenómeno análo-
go al registrado en el caso de los fondos areno-
sos de la estación C-2; mientras, ni en el acuario
15, ni en la estación C-1, se define claramente
este efecto, ante la menor proporción de arena
en el fondo y de energía en una banda del espec-
tro más estrecho.

El movimiento de la lámina de agua produce
instantáneamente diferentes ángulos de inciden-
cia (θ) para la luz debido a la inclinación de la
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Figura 1. Valores del PAR en
µmol m–2 s–1 en superficie (S)
y fondo (F) del acuario A-15 y
la estación C-1 a mediodía en
el transcurso del año, siempre

con cielo despejado.

Figura 2. Valores del PAR en
µmol m–2 s–1 en superficie
(S) y fondo (F) del acuario
A-17 y la estación costera C-2
a mediodía en el transcurso
del año, siempre con cielo

despejado.



superficie (β) y, por tanto, la modificación del
ángulo azimutal (γ), con las consiguientes varia-
ciones de la cantidad de energía directa entran-
te; esto produce el efecto de centelleo, cuyo
rango de variación se va reduciendo conforme a
la atenuación vertical de la columna de agua
(figura 6), patrón observado tanto in situ como
ex situ.

Los mayores rangos de variación del centelleo
se producen, en todos lo casos, en el primer
metro de la columna de agua y al mediodía.
Durante la fase de meseta en las horas centrales
del día, la correlación entre los valores de la
amplitud del centelleo y la absorción vertical es
0,86 (correlación de Pearson), mientras que
durante el amanecer y atardecer es 0,41.

Los valores de turbidez, materia en suspen-
sión (SS) y orgánica disuelta (MOD) no presen-
tan patrones con diferencias verticales significa-
tivas (tabla III).

La turbidez en las estaciones costeras, espe-
cialmente durante el invierno, muestra masas
de agua con diferencias significativas debido a
las condiciones oceanográficas y climatológi-
cas. La turbidez media in situ es de 6,69 ntu
(σ = 1,78) con un mínimo de 4,71 ntu y un
máximo de 10,10 ntu. Mientras, en los acuarios
el rango es mucho menor (σ = 0,49), sin apenas
variaciones anuales ni circadianas y con depen-
dencia exclusiva de los mecanismos y elemen-
tos de filtración.

La concentración de clorofila a presenta varia-
ciones estacionales y verticales en los emplaza-
mientos costeros según el patrón oceanográfico
local. Su concentración media es de 2,466 mg m–3

(σ = 1,50), con un máximo de 9,018 mg m–3 y un
mínimo de 0,599 mg m–3, mientras que en los
acuarios es menor, con una media de 0,27 mg m–3

y valores que nunca superan los mínimos del
medio costero.
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Figura 4. Coeficiente de atenua-
ción vertical [Kd (PAR) m–1]
de los primeros estratos de
profundidad y fondo en la
estación costera C-2 durante
un día de verano con cielo

despejado.

Figura 3. Valores del PAR en
µmol m–2 s–1, según cotas de
profundidad, registrados en
el acuario A-17 en junio, en
el transcurso de un día de
primavera con cielo despejado.



Las concentraciones de materia en suspensión
(SS), expresada en mg l–1, al igual que la MOD
(tabla IV), son mayores en los acuarios que in situ.
Mientras que ex situ muestran una distribución
homogénea, como el caso de la turbidez, no ocu-
rre lo mismo con las estaciones costeras, donde el
patrón es semejante al de la turbidez, con valores
muy inferiores en lo referente a la MOD.

DISCUSIÓN

La iluminación ex situ debe englobar los
fotoperiodos estaciónales, las variaciones circa-
dianas y la calidad de la radiación (Adey y
Lovelan, 1991). La comparación entre los per-
files del PAR de las estaciones costeras y los
ambientes ex situ permiten establecer modelos
de iluminación concretos relacionados con
estos últimos.

Un buen conocimiento de los valores in situ
de la energía y el espectro es básico para esta-
blecer el modelo lumínico ex situ. La conjun-
ción de lámparas HQI con potencias de 75 a
1 000 vatios y temperaturas de color de 5 000 oK,
13 000 oK y 20 000 oK permiten abordar dichos
modelos en columnas de agua menores de 4
metros, recreando las variaciones de la intensi-
dad, espectro y fotoperiodo, tanto anual como
circadiano, aunque se deben tener muy en cuen-
ta los ángulos de incidencia sobre la lámina de
agua y la distancia a la misma,

Los valores del PAR obtenidos en ambas cir-
cunstancias presentan amplias variaciones, debi-
do al ángulo de incidencia de la radiación direc-
ta y a las variables fisicoquímicas que afectan, de
un modo u otro, a su absorción y atenuación ver-
tical. Los patrones de absorción en el transcurso
de las veinticuatro horas son homólogos en
ambos casos, aunque, en términos generales, la
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Figura 5. Coeficiente de atenua-
ción vertical [Kd (PAR) m–1] en
el acuario A-17 durante un día
de junio con cielo despejado.

Figura 6. Intervalo del cente-
lleo limitado por los máximos
y mínimos del PAR en el acua-
rio A-17 a las 12:00 h solar de
un día de primavera con cielo

despejado.



atenuación in situ tiene mayores diferencias
debidas a los cambios de las variables ambienta-
les, en tanto que en los acuarios el medio abióti-
co es más estable, como queda reflejado en los
valores de las desviaciones estándar de los regis-
tros obtenidos.

En cuanto a la absorción porcentual de la
luz bajo la superficie de ambos acuarios, y en
correspondencia con el medio natural, se
observa que el 50 % de la cantidad de luz se
extingue en el primer metro y medio en ambos
casos, franja donde se dan, a su vez, los mayores
coeficientes de atenuación. A los tres metros se
ha absorbido el 57 % en el A-15 y 67 % en el A-
17. La diferencia entre ambos acuarios se debe
a la absorción específica de los cromóforos de
la MOD, y a que en el A-15 el espectro es el
correspondiente a las lámparas de 10 000 oK y
23 000 oK, mientras que en el A-17 se recibe luz
natural además de las lámparas ya menciona-
das.

La diferencia sustancial del comportamiento
del PAR entre la columna de agua costera y la
del acuario es la existencia en éstos últimos de
un modelo a escala: la columna de agua del
microcosmos ex situ se comporta como un ele-
mento óptico de compresión, al presentar una
mayor atenuación vertical que los ambientes in
situ.

Los datos registrados en el acuario A-15
durante la fase de meseta, y en corresponden-

cia con el ambiente in situ (C-1), indican que
los 3,2 metros de su columna de agua, con un
rango del PAR que va de 60 a 140 µmol m–2 s–1,
se corresponden con 11 metros in situ, con-
cretamente entre 18 y 29 metros de profundi-
dad, con el mismo rango de variación del PAR
(figura 7).

En caso del A-17, con 4 metros de profundi-
dad, se conforma una columna de agua con un
efecto de absorción lumínica que se correspon-
de con 15 metros del ambiente in situ (figura 8).
De este modo, se registran valores medios de
PAR de 640 µmol m–2 s–1 en superficie en ambos
casos, mientras que en el fondo del acuario, a 4
metros, se registra, en las mismas condiciones,
un valor de 150 µmol m–2 s–1. El mismo valor se
registra a los 15 metros de profundidad en la
estación C-2.

Este efecto fue mencionado por Adey y
Loveland (1991) en referencia a uno de los
tanques de arrecife del Museo Nacional de
Historia Natural de la Smithsonian Institution
en Washington, que contaba con 2 metros de
profundidad y 4,5 m2 de superficie y su ilumi-
nación dependía de diez lámparas de vapor
de sodio de 1 000 vatios. La irradianza en el
mencionado tanque era equivalente a la regis-
trada entre los 13 y 20 metros en arrecifes
naturales.

El motivo del aumento del gradiente lumínico
en la columna de agua del microcosmos ex situ
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Tabla III. Valores medios de turbidez en ntu de los acuarios y estaciones costeras.

Tabla IV. Valores medios de MOD en mg l–1 de los acuarios y estaciones costeras.



se debe buscar en las variables fisicoquímicas del
agua y, en concreto, entre aquéllas que afectan a
la transmisión de la luz, tanto en lo que se refie-
re a la energía como al espectro.

Al comparar los valores medios de turbidez,
sólidos en suspensión (SS) y MOD como facto-
res responsables de la absorción, por segmentos
de un metro de profundidad y con respecto al
correspondiente coeficiente de atenuación del
PAR [Kd (PAR) m–1], mediante un análisis de
componentes principales (PCA) se comprueba
la formación de tres grupos (figura 9). Dichos
conjuntos agrupan, por un lado, a los segmentos
ex situ y, por otro, a los in situ, diferenciándose
entre estos últimos los correspondientes a la fase
de meseta de los del amanecer y atardecer. Los
dos primeros ejes (PC1 y PC2) explican el 91 %
de la variación: 70,8 y 20,9 respectivamente. En
el primer eje (PC1) la MOD es la variable con un

mayor coeficiente (–0,62), mientras que en el
segundo (PC2) es la MSS (0,86).

El efecto ex situ de compresión del gradien-
te de atenuación lumínico debe abordarse con
relación al factor o factores causantes. Las con-
centraciones de sólidos en suspensión y la tur-
bidez pueden reducirse mediante los sistemas
de filtración mecánica (Spotte, 1992). Por otra
parte, la reducción de las concentraciones de
la materia en suspensión, y especialmente de la
MOD, es factible mediante procesos de ultra-
filtración, centrifugación y coagulación-flocu-
lación (proceso en el que se procura el aumen-
to del tamaño de las partículas para facilitar su
remoción). En los dos últimos casos intervie-
nen productos químicos, como sales de alumi-
nio y polímeros catiónicos orgánicos, en com-
binación con columnas de espumación. El
ozono es otro sistema que favorece la degrada-
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Figura 7. Relación entre las
profundidades a que se alcan-
zan los mismos valores medios
del PAR (µmol m–2 s–1) in situ
y ex situ en la columna de
agua de A-15 y de C-1 en
junio, con cielo despejado y
durante las horas centrales

del día.

Figura 8. Relación entre las
profundidades a que se alcan-
zan valores medios del PAR
(µmol m–2 s–1) in situ y ex situ
en la columna de agua de A-
17 y de C-2 en junio, con cielo
despejado y durante las horas

centrales del día.



ción de los cromóforos y actúa, a su vez, como
coagulante físico. También la fotodegradación
con radiación ultravioleta (RUV), junto con el
bucle bacteriano (Sun et al., 1997), es otro
método biológico a considerar, que verá incre-
mentado su potencial gracias a la fotodegrada-
ción, que actúa sobre la MOD reduciéndola a
sustancias que sirven de sustrato para las bac-
terias (Bertyilsson y Tranvik, 1998). Éste es el
sistema más apropiado, pues se evita el uso de
floculantes químicos.

El principal problema derivado de este
patrón de compresión es el efecto que tiene
sobre los fotoreceptores de los organismos
móviles y el estrés asociado, al existir un gra-
diente lumínico en la columna de agua mucho
mayor que el natural. Todo ello vendrá condi-
cionado por las respuestas propias de cada
especie y organismo, con especial incidencia
en los procesos de acomodación a la intensi-
dad.

En sentido opuesto, el efecto de compresión
permite recrear un mayor rango lumínico que el
real en los microscosmos de los acuarios, permi-
tiendo una mayor variedad de organismos ben-
tónicos sésiles.
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