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RESUMEN | La camaronicultura es una actividad en constante crecimiento, lo que ha
llevado al deterioro de los ecosistemas por la deposicion de efluentes que impactan al
medio ambiente, generando no solo dafios a los ecosistemas sino también a la misma
calidad del agua que ingresa al cultivo. Esta investigacion busca evaluar la eficiencia de
consorcios microbianos autéctonos (in vitro) en la biorremediacion del efluente de una
finca camaronera ubicada en el sector Cabello Manabi, Ecuador. Para ello, se analizaron
los parametros: fosfatos, amonio, nitritos, nitratos, s6lidos en suspensién, oxigeno
disuelto, temperatura, pH, DBOs y coliformes totales. Se utilizd un disefio completamente
aleatorio con un factor y 4 niveles y se realizaron 4 tratamientos: consorcio bacteriano
(T1) incluyendo la levadura Saccharomyces cerevisiae, consorcio de microalgas (T2),
consorcio de hongos (Ts) conformado por Trichoderma harzianum, S. cerevisiae,
Lactobacillus acidophilus, Bacillus subtilis, Lactobacillus plantarum, y como (T4) un
consorcio combinado de los tres tratamientos anteriores. Se observd una diferencia
estadisticamente significativa en T2 con respecto a los demas tratamientos, pues debido a
sus actividades metabolicas se logr6 la biorremediacion de elementos como fosfatos,
compuestos nitrogenados y coliformes totales, mientras que en los demas parametros no
se logré una mejora significativa. El proceso llevado a cabo por las microalgas permitié
ajustar los pardmetros analizados a criterios de calidad del agua para ser reutilizados en
actividades agricolas y ganaderas e incluso vertidos en cuerpos de agua dulce,
concluyendo que la aplicacion de microalgas autdctonas de la zona es util para la
biorremediacion de los efluentes camaroneros de la localidad.

ABSTRACT | Shrimp farming is a constantly growing activity, which has led to the
deterioration of ecosystems due to the deposition of effluents that impact the environment,
which generates not only damage to ecosystems but also to the same quality of the water
that enters the cultivation area. That is why this research seeks to evaluate the efficiency
of autochthonous microbial consortia (in vitro) in the bioremediation of the effluent of a
shrimp farm located in the Cabello Manabi sector - Ecuador. For this, the following
parameters were analyzed: phosphates, ammonium, nitrites, nitrates, suspended solids,
dissolved oxygen, temperature, pH, BOD5 and total coliforms. A Completely
Randomized Design with one factor and 4 levels was used, using 4 treatments: bacterial
consortium (T1) including the yeast Saccharomyces cerevisiae., microalgae consortium
(T2)., fungal consortium (T3) made up of Trichoderma harzianum, S. cerevisiae,
Lactobacillus acidophilus, Bacillus subtilis, Lactobacillus plantarum., and as (T4) a
combined consortium of the three previous treatments. A statistically significant
difference was observed in T2 with respect to the other treatments, since thanks to its
metabolic activities, the bioremediation of elements such as phosphates, nitrogen
compounds and total coliforms was observed, while in the other parameters a significant
improvement was not achieved. The process carried out by the microalgae made it
possible to adjust the parameters analyzed to water quality criteria to be reused in
agricultural and livestock activities and even discharged into freshwater bodies,
concluding that the application of microalgae native to the area was useful for the
bioremediation of shrimp effluents from the locality.
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INTRODUCCION

El cultivo de camardn es una actividad econdmica iniciada desde la década de los 60, realizada
actualmente en 17 paises de América, desde los Estados Unidos hasta Brasil, representando menos del 30%
de la produccién mundial. Uno de los productores mas grandes es el continente asidtico donde paises como
Tailandia y China intervienen en el mercado internacional ocasionando variaciones en el precio debido a su
alta produccion (Ordofiez, 2015). EIl aumento y densidad de los cultivos ha llevado a una degradacion
ambiental, aparicion de enfermedades y caida en los niveles de la produccién, como ocurrié en paises como
Tailandia, China, Indonesia, Taiwan; estos paises tuvieron en comdn un rapido desarrollo de la produccién,
bajo control ambiental y, consecuentemente, la aparicién de enfermedades (Anderson et al., 2016). Ecuador
es un pais de importancia en la produccién de camarones en Latinoamérica y de constante aumento en su
produccién.

El aumento de materia organica producida por las excretas de los camarones, debido a la alimentacion
excesiva y por otros insumos afiadidos en los estanques de cultivo, ha sido un problema desde los inicios de
la actividad (Sandifer y Hopkings, 1995). El exceso de suministro de nitrégeno con respecto a la capacidad
de asimilacion de los estanques de cultivo, provoca un deterioro de la calidad del agua por la acumulacién
de amonio, nitritos y nitratos, los cuales son tdxicos para la biota, afectando a su vez el pH, la concentracién
de oxigeno disuelto y promoviendo la proliferacién de microorganismos no deseados (Kathyayani et al.,
2019). Los contaminantes del efluente de la acuicultura de camardn son sélidos en suspensién, alimento
para camarones, camarones muertos, heces de camardn, amoniaco y urea, los cuales son vertidos en vias
fluviales cercanas (Hong et al., 2020).

Las descargas de este tipo de aguas son de gran preocupacion, por la contaminacién que pueden generar
directamente en los cuerpos receptores como rios o lagos. La afectacion del medio ha traido una baja
calidad de agua ocasionando enfermedades dentro de los cultivos y esto ha generado la necesidad del uso de
antibidticos para prevenir y controlar los problemas relacionados con la mala calidad del agua. Sin
embargo, el uso excesivo de estos agentes ha generado consecuencias desfavorables ocasionadas por la
resistencia de las bacterias patdgenas y su efecto en la salud humana, llevando a la bldsqueda de nuevas
tecnologias que permitieran reducir la pérdida potencial de los productores, el riesgo en el consumo y su
impacto hacia el medio ambiente (Brunton et al., 2019).

Por este motivo, se ha propuesto la implementacién de tecnologias limpias a través del uso de
consorcios microbianos en la acuicultura, los cuales han sido definidos como microorganismos con efectos
benéficos para mejorar la calidad del agua y degradacion de la materia organica, contrarrestando
enfermedades en los camarones por medio del restablecimiento de la calidad del agua (Babatsouli et al.,
2015). Al norte de Manabi existe una intensa actividad acuicola, que abarca aproximadamente un 10% del
total de las hectareas de las camaroneras del Ecuador. Tanto esta actividad, como la agropecuaria, estan
influyendo en la degradacion del agua, alterando sus propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas;
afectando los cuerpos de agua adyacentes y perdiendo su potencial como agua de riego (Mendoza et al.,
2016; Pefia Casado, 2017). Por esta razdn, la presente investigacion se fundamenta en la blsqueda de un
equilibrio que garantice la sostenibilidad, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del Ecuador por medio de la utilizacién de consorcios microbianos
autoctonos para la biorremediacién de efluentes camaroneros.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y diagndstico inicial del cuerpo de agua

Las muestras de agua fueron obtenidas de los efluentes de la granja camaronera ubicada en El
Arrastradero (0°49 '37” S; 80°9' 10” O), cantdon Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador. Los muestreos
fueron realizados en época de lluvia (mayo/julio). Las muestras fueron recolectadas en el centro del
estanque a las 9:00 am, a una profundidad de 0,50 y 1,50 m con una periodicidad de 15 dias, es decir, dos
veces al mes durante 105 dias. Los parametros como pH, oxigeno disuelto y temperatura fueron tomados in
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situ. Para estimar los pardmetros como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), nitrato (NOs), nitrito
(NO3), amoniaco (NHs), fosfato (POa), solidos totales en suspension (SST) y coliformes totales, las
muestras fueron trasladadas al laboratorio de microbiologia del area Agropecuaria de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez” para su analisis.

Disefio experimental y montaje de los ensayos

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos y 4 repeticiones. El ensayo se
llevo en 16 unidades experimentales (48 en total incluyendo sus réplicas) en recipientes de vidrio de 500
mL, en los que se vertié 480 mL de agua efluente, a la que se le aplicé una dosis estandar de los distintos
consorcios de microorganismos autéctonos (Tabla 1) segun Fajardo (2020). Para la preparacion de los
distintos consorcios, se utilizaron microorganismos previamente aislados, conservados e identificados en el
laboratorio; y su eleccidn se baso en revision bibliografica y ensayos previos, que permitieron evaluar la
capacidad de actuar conjuntamente, creando una comunidad mutualista eficiente.

Tomando como referencia los procedimientos establecidos por las Normas Técnicas Ecuatorianas INEN
(2176:20132 y 2169:2013), cada 7 dias durante 3 semanas se midieron las variables fisicas y quimicas en un

periodo de 21 dias, tiempo que duré el proceso de biorremediacion.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Factor A (Consorcios) Factor B (Dosis)
Bacillus subtilis, Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus acidophilus y

T1 Lactobacillus plantarum. 1,5 mL/dm?

T2 Chlamydomonas sp., Desmodesmus sp., y Chlorella sp. 1,5 mL/dm?

T3 Bacillus subtilis, Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus acidophilus, 1,5 mL/dm?

Lactobacillus plantarum y Trichoderma harzianum.

T4 Mix de consorcios 4,5 mL/dm3

Determinar la eficiencia del consorcio microbiano utilizado
El célculo de la remocidn para cada parametro se realizé mediante la siguiente relacion:

S muestra inicial — muestraremediada
Eficiencia = — « 100
muestra inicial

Para saber si existen diferencias significativas entre los ensayos se realizaron analisis de varianza con un
nivel de confiabilidad del 95%, usando pruebas a posteriori de Tukey. Para realizar estos analisis se emple
el software INFOSTAT® 2019 (Di Rienzo et al., 2019).

Relacion costo beneficio

Con la finalidad de conocer la viabilidad econémica de la implementacién de consorcios microbianos
para la biorremediacion de los efluentes, se tom6 como referencia el costo del tratamiento de 1 m® de
efluente para cada tratamiento por medio de lo establecido por Curriquiry et al. (2019), donde el costo
beneficio neto de cada iniciativa es la diferencia entre los beneficios o ingresos, menos los egresos como se
estipula en la siguiente relacion:

_ Total de ingresos

Total de Egresos
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Los beneficios para cada tratamiento se realizaron de acuerdo a la tarifa para tratar 1 m® del efluente de
la camaronera y del cumplimiento de las variables de: temperatura, oxigeno disuelto, pH, DBOs, NO3z, NO,
NHs, POs, SST y coliformes totales. EI mejor tratamiento realizado se basé en la capacidad
biorremediadora del consorcio y sobre los ingresos (beneficios) y su relacion con los egresos (costos).

RESULTADOS
Comportamiento de los parametros fisicoquimicos en las lagunas

La medicién de los parametros mostré una disminucién constante de la temperatura, con una variacion
de 9° C por debajo de la temperatura inicial. Un decrecimiento semejante fue observado en la concentracién
de los nitritos y nitratos durante todo el ciclo, y un caso similar ocurrié con los sélidos totales en
suspension. Por otro lado, el pH, el cual mantuvo una tendencia basica, y los sélidos totales en suspensién,
no mostraron una tendencia clara durante el ciclo (Tabla 2). A pesar de las fluctuaciones de estos
pardmetros es importante sefialar que se mantuvieron dentro de los limites permitidos de los reglamentos
para el descarte de agua dulce a cuerpos de agua naturales (TULSMA, 2017).

Los parametros que no estuvieron dentro de los limites permitidos fueron el fosforo, superando los
limites permitidos incluso para ser vertido en el sistema de alcantarillado publico, llegando a 30 mg/L al
final del ciclo. Otro elemento con un aumento considerable fue el amonio con 12 mg/L, por ende, estas altas
concentraciones repercutieron sobre la DBOs la cual aument6 disminuyendo el OD en el cuerpo de agua a
0,44 mg/L siendo inapropiadas hasta para el uso agricola. Por ultimo, el comportamiento de los coliformes
totales se mantuvo constante con un valor mayor a 1600 NMP observando presencia de E. coli en los dias
75, 90 y 105 del ciclo de cultivo (Tabla 2).

Esta evaluacion de pardmetros permitié conocer su comportamiento y valores arrojados durante un ciclo
de cultivo normal, con el fin de comparar posteriormente los resultados generados de los ensayos con los
consorcios microbianos y determinar su efecto biorremediador.

Bioensayos

En los resultados observados en el ensayo de biorremediacidn, se mostraron comportamientos muy
variados (Tabla 3). EI T2 obtuvo la mayor eficiencia para la degradacidon del fosfato obteniendo una
reduccion de 99,67% a los 14 dias (p < 0,00001), igual para la degradacion del amonio con una reduccion
del 99,39% (p < 0,001), lo cual estuvo asociado a la temperatura promedio de los tratamientos, y se registrd
una diferencia significativa solo en el 7mo dia del ensayo en el T2. Por otro lado, en el caso de los
coliformes totales, los tratamientos T1, T2, T3 tuvieron un 100% de eficiencia y el T4 con un 99,18%
presentaron diferencias estadisticamente significativas.

En el caso del nitrato y el nitrito, ambos con una eficiencia del 100% vy sin diferencia significativas entre
los tratamientos seguin la prueba post hoc de Tukey. Resultados similares se observaron con la DBO5. Para
la concentracion de OD tampoco se observaron diferencias entre tratamientos. Sin embargo, se evidenci6 un
aumento en todos, con un promedio de 5,78 mg/l para T3, 5,368 mg/l para T2, 5,34 mg/l para T4y 4,97
mg/l para T1. Contrariamente, para la reduccion de sélidos totales suspendidos, se observé una mayor
eficiencia en el T1 con 48% sin diferencia en las pruebas post hoc de Tukey. Un resultado similar se
observo con el pH, alcanzando un valor de 10,09 en el T1.
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Tabla 3. Intervalos porcentuales de eficiencia de los tratamientos (T1, T2, T3y T4) alos 7, 14 y 21 dias.
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Tl Tz T3 T4
Parametro 7 14 21 7 14 7 14 21 7 14 21
Nitritos (mg/l) 01-100 | 20-82 | 115-100 100 100 - 52 901-100 - - 100 -
Nitratos (mg/l) 01-100 | 20-82 | 118-100 100 100 - - 901-100 100 - 100 -
Amonio (mg/l) 131-525 | 644-848 | 699-780 | 698-938 | 1601 | 506-918 | 153-48 | 731834 | 528-861 | 101-782 | 628-891 | &6-H4
Fosfato (mg/l) 620-633 | 409-777 | 307-%7 | 830-873 | 552-894 | 764-100 | 533-716 | 364-8&8 | 733-100 | 573-706 | 750-09 | 718-100
Oxigeno Disuelto (mg/l) 120-318 | B0-%5 | 174167 | 120-661 | 814-H4 397 86,7 61,7-965 - 102-488 | 913-%48 | 0698
DBOs (mg/l) 127454 | 95-100 100 127-836 100 - 36397 100 - 27-/B4 | 96-100 100
S.S.T (mg/l) 453686 | 58-873 148 473-%66 | 538-645 - M-8 | 695724 - 633893 | 62672 -
Coliformes Totales (UFC) - 100 - - 100 - - 885-98B5 100 - 993-97 | 500-888

Relacion costo-beneficio

En la Tabla 4 se puede apreciar una proyeccién econémica donde se detallan la base de los ingresos
(beneficios) que se forjaron y su relacion con los egresos (costos), con una relacién superior a 1. Se observé
una rentabilidad econdmica en la utilizacién de microorganismos autdctonos para la biorremediacién de los
efluentes camaroneros, determinando una relacion >1, indicando que los ingresos netos son mayores a los
egresos netos (Tabla 4); en consecuencia, se genera una rentabilidad. La camaronera tiene una tarifa de 1,65
USD para cada m3 de agua a tratar por lo que es econdmicamente rentable aplicar el consorcio de

microalgas con un valor de 1,56 USD.

Tabla 4. Proyeccidon de costos/beneficios para la produccion de 1 dmd.

MICROORGANISMOS

Consorcio 2: Clamidomonas sp.

CONCEPTO
Desmodesmus sp.
Chlorella sp.

Egresos

Costo de aislamiento (USD) 1,5

Costo de los nutrientes (NITROFOSKA) (USD) 3,5

Sanidad (USD) 1,25

Materiales (USD) 2,5

Mano de obra (USD) 2,5

Total de Egresos (USD) 11,25

Ingresos

Dosis para cada unidad experimental (ml/dm3) 15

Dosis para remediar 1 m3 (ml/m3) 1500

Total de litros de algas producidos 15

Precio por cada litro de producido (USD) 1,17

Total de Ingresos (USD) 17,55

Beneficio/Costo (USD) 1,56

DISCUSION

Variables fisicoquimicas de las lagunas camaroneras

Aunque se ha documentado una sinergia positiva entre microalgas y bacterias para la degradacion de

nutrientes en efluentes, Saravanan et al. (2021) ha evidenciado que los consorcios mixtos no siempre
resultan positivos cuando los nutrientes no son suficientes para que ambas comunidades se establezcan; las
bacterias tienden a inhibir el crecimiento de las microalgas bien sea por la competencia de los nutrientes o
por la segregacion de enzimas como glucosidasas, quitinasas y celulasas que descomponen la pared celular
de las microalgas, lo que ocasiona la lisis de estas, cuyos compuestos intracelulares son utilizados por las
bacterias para su crecimiento (Fuentes et al., 2016).
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La temperatura es uno de los pardmetros mas independientes y estables en los cuerpos de agua, estando
relacionado directamente con el clima local. Sin embargo, en la actualidad este pardmetro se ve
influenciado por los sistemas de aireacidn mecanica que permiten disipar el calor, como ocurrié en el
estudio al observar un decrecimiento constante en la temperatura. Esta variable ha sido un factor asociado
con la mortalidad de los peneidos, donde las temperaturas superiores a 34°C aumentan la tasa de mortalidad
(Gonzélez -Ruiz et al., 2020), por la disminucién de la solubilidad del oxigeno en el agua y aumento del
consumo de oxigeno por parte de los organismos marinos, lo que resulta en bajas concentraciones de
oxigeno en los ambientes marinos, una condicién conocida como hipoxia (Breitburg et al., 2018).

El aumento de los compuestos nitrogenados puede provenir por el exceso de alimento. Sin embargo, la
excrecién de los crustaceos también aporta nitrogeno al medio, en forma de nitrégeno amoniacal en sus
formas ionizadas (NHs*) o no (NHs), pero estas formas son rapidamente usadas por las microalgas
impidiendo aumentos excesivos como parece haber ocurrido en el estudio (Katayama et al., 2020). El
aumento de las microalgas conlleva a un aumento en los procesos fotosintéticos, siendo éstos un factor que
causa aumento del pH en las lagunas camaroneras por las altas densidades del fitoplancton que retiran el
CO- del cuerpo de agua para sus procesos metab6licos (Millard et al., 2020), como se supone que ocurrié
en el presente estudio. A pesar de las variaciones observadas, estos valores se mantuvieron dentro de los
intervalos adecuados para el cultivo de camarén (Boyd, 1990).

El pH es un factor influyente sobre otros compuestos, al hacer mas solubles a los compuestos que se
encuentran en el sedimento de los estanques, como el caso del fésforo, y el aumento de la toxicidad del
amoniaco. De igual forma, desequilibrios en el pH puede resultar en una deposicion excesiva de calcio
debajo del exoesqueleto dificultando realizar la muda. Por lo tanto, el pH debe manejarse para minimizar la
toxicidad del amoniaco, evitar cosechas de emergencia innecesarias y asegurar una formacion rapida y
eficiente del caparazdn, minimizando asi las pérdidas por canibalismo (Millard et al., 2020).

La concentracion aceptable para el fosfato en los afluentes en las camaroneras, segin Boyd (2001), es
de 0,26 mg/L; las concentraciones de este compuesto estan ligadas a las formas de fosfato inorgéanico
disuelto y materia organica proveniente del suelo (Castro y Ceballos, 2011), o en forma de fésforo organico
particulado contenido en el fitoplancton (Boyd y Tucker, 1998). Sin embargo, los principales aportes de
fosfatos en los estanques de cultivo pueden venir dados por la adicién de fertilizantes inorganicos en areas
agricolas adyacentes, como pudiera haber ocurrido en el presente estudio. Ademas, el exceso de alimento
no consumido también lleva a un aumento de estos parametros (Ramirez, 2017).

El oxigeno disuelto es un factor muy importante en la actividad acuicola, y la solubilidad de este es
proporcional con el aumento de la temperatura ya que afecta el metabolismo respiratorio y la excrecion de
amonio en organismos acuaticos (Breitburg et al., 2018), ademéas de aumentar la sinergia de las moléculas
de agua. Sin embargo, en el presente estudio este pardmetro se mantuvo controlado por aireadores
mecénicos, aln y cuando la disminucién drastica de la Gltima medicion puede deberse por el aumento
excesivo de los compuestos nitrogenados lo que llevé a una demanda por el oxigeno, afectando la calidad
de agua por la formacion de compuestos toxicos como el amonio (Boyd y Thunjai, 2003). En este sentido,
el intervalo 6ptimo de crecimiento fue de 4 a 7 mg/L, y cuando éste disminuye entre 1 a 3 mg/L el
crecimiento se vuelve més lento (Sonnenholzner, 2014).

La alta DBOs excedi6 el limite de 50,7 mg/L considerado por Boyd (2001), incluso otros autores como
Ullua (2015), sugieren no exceder los 20 mg/L en estanques sin aireacion mecénica. Se ha evidenciado que
la DBOs podria estar relacionada con la suspension de particulas finas de sedimento y alimento no
consumido, donde el exceso de microalgas y arcilla son los principales solidos totales suspendidos (STS)
que se reportan en los estanques camaroneros. De manera que, las fluctuaciones de este pardmetro vendran
dadas por factores de movimiento de la masa de agua, siendo esto uno de los més dificiles de comprender
debido a la diversidad de variables (Cardoso-Mohedano et al., 2016), habiendo un intervalo 6ptimo de 200
a 600 mg/L de SST para evitar obstruccidn de las branquias de los peneidos (Schveitzer et al., 2013)
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El andlisis microbioldgico logrd confirmar la contaminacion por aporte fecal de personas o animales por
la presencia de coliformes totales desde los inicios del cultivo. Una posible causa puede ser la existencia de
pozos ciegos o sépticos situados a 50 m de las piscinas, siendo E. coli una medida indirecta para indicar la
presencia potencial de otros patdgenos eventualmente perjudiciales (bacterias, virus, parasitos
gastrointestinales, entre otros) y transmisibles por el agua (Eregno et al., 2018). La presencia de estas
bacterias dentro de los cultivos de camarén supone un riesgo para el control, ya que el uso de antibi6ticos,
tanto terapéuticos como no terapéuticos, es una practica considerada de riesgo para la salud publica (Abisha
etal., 2019).

Biorremediacion

En general, se ha evidenciado que la fijacion de nutrientes por microalgas (principalmente nitrégeno y
fésforo) es una funcién directa de la irradiancia media, siendo la poca profundidad beneficiosa para la
irradiancia media y esto a su vez aumenta la tasa de fijacién de nitrégeno y fosforo (Acién et al., 2016). El
fésforo es un nutriente esencial para las poblaciones de microalgas y no se conoce que éste pueda causar
toxicidad a esta fraccion del plancton, considerado como un factor limitante en ambientes no controlados.
Uno de los principales factores restrictivos para la absorcion del fésforo es el boro; sin embargo, en este
estudio no hubo limitaciones con micronutrientes ya que la disminucién de este elemento fue absorbido casi
en su totalidad. Otros elementos son el hierro, el zinc y el cobre, los cuales participan en reacciones redox y
como cofactores de enzimas claves involucradas en importantes vias metabélicas relacionadas con el
crecimiento celular de las microalgas (Gil-lzquierdo, 2021). Un problema adicional, asociado a la
degradacion del foésforo, es cuando hay presencia elevada de calcio ya que tiende a precipitar en
condiciones alcalinas (Acién et al., 2018).

El amonio es un compuesto nitrogenado eficazmente energético por su facil captacién por parte del
fitoplancton, especificamente por las chlorophytas, utilizando como via principal para la asimilacion de
amonio la ruta glutamina sintetasa, y como ruta auxiliar bajo condiciones de estrés, la glutamato
deshidrogenasa (Meza et al., 2013). La principal via de nitrdgeno de Scenedesmus procede de la reduccién
del nitrato, incorporéndolo por portadores especificos al citoplasma donde se encuentran las enzimas nitrato
reductasa, reduciendo el compuesto a nitrito y por accién de la enzima nitrito reductasa lo reduce a amonio
usando a la ferredoxina como donador de electrones (Ruiz-Martinez et al., 2015; Lekshmi et al., 2015). Sin
embargo, es importante considerar que una pobre biorremediacién del amonio se deba a que las poblaciones
de microalgas cultivadas en medios de nitrato tienden a inhibir la expresion genética de la enzima nitrato
reductasa (NR) cuando esté en presencia de amonio (Paes et al., 2016).

Las microalgas Scenedesmus dimorphus y Chlorella vulgaris han sido muy eficientes para el
tratamiento de efluentes agroindustriales (Bohutskyi et al., 2016); esto se debe a la actividad fotosintética
de las microalgas, la cual proporciona oxigeno para que las bacterias realicen descomposicién aerobia. La
presencia de OD en el agua residual en los procesos de biorremediacion aerébicos es un factor determinante
en la disminucién de contaminantes como sélidos suspendidos totales (SST), DBOs, grasas y aceites, por lo
que la combinacion de microalgas en este trabajo produjo valores apropiados de OD para una
biorremediacion aerobica (Saravanan et al., 2021). En un estudio realizado por Luvi (2014) aplicando
Lactobacillus, Saccharomyces cerevisiae y Bacillus subtilis, no se encontré significancia alguna en remover
solidos suspendidos, por lo que Sandoval, et al. (2018) atribuyen a Chlorella vulgaris un 57, 51% y 89,91%
de efectividad de remocién en este pardmetro, mientras que Alejandro y Loor (2018) muestran una
efectividad del 99%.

La actividad fotosintética desarrolla el potencial de Oxido-Reduccién al retirar el CO, generado por la
descomposicion (Sun, 2016) producinedo asi un aumento gradual en el pH debido al efecto sobre la
proporcion de especies carbonatadas en el agua (Garcia et al., 2015). La microalga Chlorella vulgaris,
puede competir por gases y minerales, actuando de forma bacteriostatica en los coliformes totales. De igual
forma, se ha reportado el aumento del pH por la actividad fotosintética desfavoreciendo la supervivencia de
estas bacterias Gram negativas, resultados que coinciden con lo observado en los ensayos realizados (Dar et
al., 2019).
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Sin embargo, uno de los factores mas relevantes en los procesos de biorremediacion es la temperatura
por su influencia sobre la actividad enzimatica, por lo que un descenso de temperatura supone una menor
actividad enzimatica, y por tanto una menor tasa de degradacién bioldgica (Varshney et al., 2015).

Comparacion de pardmetros de acuerdo al Boyd (2000) y TULSMA (2017)

Se observaron cambios durante los 14 y 21 dias, siendo el mejor consorcio microbiano el constituido por
las microalgas, el tratamiento el T, (Tabla 5). La mayoria de los pardmetros evaluados cumplen con la
norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes para el riego agricola. De igual forma, la
biorremediacion llevada por las microalgas cumple con los criterios para el uso pecuario definidos, los
parametros DBOs, sélidos suspendidos, nitritos/nitratos y OD cumplen con el criterio para ser vertidos a
medio de agua dulce (TULSMA, 2017). En la mayoria de las variables medidas, los niveles estan en
intervalos similares a la muestra inicial, con excepcion del pH, el cual estuvo fuera de los intervalos
permitidos. El pH en cuerpos de agua dulce debe estar en el intervalo de 6,5 hasta 8,7 para evitar mortalidad
no deseada, ya que este valor puede incrementar la forma de amonio no ionizado siendo tdxico para la
fauna acuatica (Park et al., 2018), asi como hacer més solubles iones de aluminio igualmente dafiinos para
la flora y fauna (Camacho-Jiménez et al., 2020). Estos valores coinciden con los hallados por Boyd (2000),
el cual menciona que el pH puede encontrarse en un intervalo entre 6 a 9,5 debido a la tasa fotosintética de
las microalgas.

Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos en la investigacion con los criterios de calidad de agua en
granjas camaroneras segun Boyd, (2000) y TULSMA (2017).

Tratamiento | Parametros Efluente  Boyd Estado TULSMA (2017) TULSMA (2017) TULSMA (2017)
tratado (2000) Uso Agricola Uso Pecuario Descargas en agua dulce
LM.P Estado LM.P Estado L.M.P Estado
pH 10 6-95 No Cumple 6,0-9 No Cumple N/A N/A 6,5-9 No cumple
Nitritos (mg/l) 0,0 0-0,055 Cumple 0,5 N/A 0,2 Cumple 0,2 Cumple
T Amonio (mg/l) 0,074 0,01-0,38 Cumple N/A N/A N/A N/A 0,022 No Cumple
2 Nitratos (mg/I) 0,0 0,001-0,3 Cumple 5 Cumple 50 Cumple 13 Cumple
STS(mg/l) 82 10-108 Cumple 130 N/A 3000 Cumple <10% Cumple
Fosfatos (mg/l) 0,1 0,01-0,3 Cumple N/A N/A N/A N/A <10% Cumple
OD (mg/l) 7,08 o 0,4- >5,6 Cumple 3 Cumple N/A N/A >80% Cumple
93,89 %
DBOs (mg/l) 0 1,3-8,9 Cumple N/A N/A N/A N/A 20 Cumple

Calculo de la relacion costo-beneficio

El analisis econdmico mostrd que por cada délar invertido se proyecta una ganancia econdmica de 0,56
USD por cada dm® del cultivo de algas producidas. La variacion de los costos-beneficios se sustenta en
factores como: purificacion, aislamiento y multiplicacion del consorcio microbiano autdctono, el ajuste del
beneficio econdmico dependera de la eficiencia observada en el consorcio microalgal utilizado.

En la actualidad, se gastan grandes cantidades de energia para eliminar los contaminantes de las aguas
residuales que pueden llegar hasta 0,5 kWh / m3, con un costo de 0,2 € / m3, que pueden aumentar si se
usan procesos avanzados de oxidacion para la eliminacién de nitrégeno teniendo un costo de hasta 5-8 € /
kg. La capacidad de las microalgas autéctonas para crecer en funcion de la disponibilidad de radiacion solar
y absorber los nutrientes en exceso de los cuerpos de agua, lo convierte en un método viable
econémicamente y compatible ecolégicamente (Acién et al., 2018).
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CONCLUSIONES

Los parametros evaluados durante el ciclo de cultivo presentaron una dinamica adecuada para un cultivo
tipico de camarén, donde la acumulacién de nutrientes superé los limites permitidos para la reutilizacién del
agua debido a baja calidad. En este sentido, el tratamiento con las microalgas autdctonas Chlamydomonas
sp. Desmodesmus sp. y Chlorella sp. lograron una degradacion de los nutrientes, llegando a niveles
aceptables para usos agropecuarios, siendo el pH el Unico elemento por encima de los limites debido a la
actividad metabdlica de las microalgas. Sin embargo, con el tiempo, este elemento tiende a
autoregularizarse. Por lo tanto, el empleo de las cepas autdctonas de las microalgas resulta un método
econdmicamente rentable para el tratamiento de los efluentes de las camaroneras de la zona y ser utilizado
para otras actividades agropecuarias segun lo establecido en la normativa.
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