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Resumen

La acuacultura puede mejorar la seguridad alimenticia y traer beneficios econdmicos, sin embargo también puede
producir impactos negativos al medio ambiente. Para mitigar el impacto ambiental, se han desarrollado sistemas de
tratamiento de sus efluentes. El sistema MaB-floc surge para solucionar la necesidad de proveer oxigeno y carbono
orgénico que presenta el sistema convencional de Biofloc. En el presente estudio a escala piloto se comparé la
calidad de los efluentes de los reactores MaB-flocS y BioflocS que trataron los efluentes superficiales de un cultivo
intensivo de camarén blanco del Pacifico Penaeus (Litopenaeus) vannamei (Boone, 1931) llevado a cabo en las
instalaciones del CENAIM. El reactor MaB-flocS fue efectivo en la produccidn fotosintética de oxigeno y la remocién
de la demanda bioquimica de oxigeno. Ambos reactores redujeron las concentraciones de nitrégeno total y nitrégeno
amoniacal total (NAT). No obstante, el reactor BioflocS fue mejor para reducir la concentracion de N-NOz y N-NOjs
. El influente y los efluentes de ambos reactores cumplieron con las normas ecuatorianas de descarga de efluentes
en aguas marinas y con los parametros para su reutilizacion en el cultivo de camar6n blanco del Pacifico, excepto
el fosforo reactivo (PR) y N-NO-en el MaB-flocS. La biomasa de ambos reactores present6 actividad biofloculante
y buena capacidad para sedimentarse. Son necesarias investigaciones a futuro para valorizar la biomasa de ambos
sistemas, hacer un andlisis del ciclo de vida (life cycle analysis, LCA) y un analisis econdmico para decidir cual de
los dos sistemas es mas beneficioso. Adicionalmente, el reactor BioflocF trat6 las aguas del fondo del tanque de
camaron. Este reactor fue eficiente para la remocion del NAT y N-NOj', pero se necesita mejorar la remocion del
PR en este sistema.

Palabras Clave: sostenibilidad, tratamiento de aguas residuales, camarén blanco del Pacifico, Biofloc, MaB-floc,
aireacion fotosintética, microalga
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Abstract

Aquaculture can improve food security and bring along economic benefits, but can also have a negative impact on
the environment. To mitigate this environmental impact, wastewater treatment systems have been developed for
effluent treatment. The MaB-floc system was developed to address the need to provide oxygen and organic carbon in
a conventional Biofloc system. In the present pilot scale study carried out at the premises of CENAIM, the quality of
the effluents of the MaB-floc and Biofloc reactors which treated surface effluent from an intensive cultivation of
Pacific white shrimp Penaeus (Litopenaeus) vannamei (Boone, 1931) were compared. The MaB-floc reactor was
effective with respect to photosynthetic aeration and removal of biochemical oxygen demand. Both reactors reduced
the concentrations of total nitrogen and total ammonia nitrogen. However, the reactor Bioflocs was better to reduce
the concentration of N-NO, and N-NOgs". The influent and effluent qualities of both reactors met with Ecuadorian
standards for effluent discharge in marine waters and the recommended quality for reuse in the cultivation of Pacific
white shrimp, except for reactive phosphorus (RP) and N-NO; in MaB-flocS. The biomass of both reactors showed
a sufficient bioflocculation and settling ability. Future research is needed to valorize the biomass of both systems, a
life cycle analysis (LCA) and an economic analysis are needed to decide which of both systems are more beneficial.
Additionally, the BioflocF reactor treated the water of the bottom of the shrimp tank. This reactor was efficient for
the removal of NAT and N-NO; ", but needs to improve PR removal in this system.
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Introduccion

En el Ecuador més del 90% de la acuacultura
corresponde al cultivo del camarén blanco del Pacifico
(Penaeus vannamei (Boone, 1931)) (De la Roche,
2016). Esta especie representa el 19,5% de las
exportaciones no petroleras tradicionales del pais
(Banco Central del Ecuador, 2016), contribuyendo con
la mitigacion de la pobreza al incrementar la generacion
de empleos para los estratos econdmicos mas bajos
(FAO, 2005). Los sistemas de produccion mas
utilizados en Ecuador son los extensivos y semi-
intensivos, en los cuales, recambios relativamente altos
del agua se consideran la herramienta de gestion mas
viable y econdmica para corregir problemas de calidad
del agua (Sonnenholzner et al., 2002). Si bien la
acuacultura puede mejorar la seguridad alimenticia y
traer beneficios para paises en desarrollo, también es
una de las actividades méas criticadas debido a sus
numerosos impactos (Martinez & Martinez, 2012), los
cuales para el cultivo de camarén han sido ampliamente
descritos (P&ez, 2001). Para mitigar el impacto
ambiental y mantener la actividad acuicola dentro de los
conceptos de sustentabilidad, se han desarrollado
numerosos sistemas de tratamiento de sus efluentes
(Turcios & Papenbrock, 2014; Rubino & Wilson,
1993).

Los sistemas de biorremediacién son cada vez mas
estudiados, siendo la tecnologia Biofloc la que se ha

propagado més rapidamente y en la que se han invertido
los mayores esfuerzos de investigacion (Avnimelech,
2007). Estos sistemas son utilizados para mantener la
calidad del agua a través de la conversion de desechos
de nitrégeno en biomasa proteica bacteriana después de
la adicién de una fuente externa de carbono (Schneider
et al., 2005; Crab et al., 2010a, 2010b; Xu & Pan,
2012a; Xu et al., 2012b, 2012c). La misma que puede
ser utilizada como alimento para ciertos organismos
acuaticos de cultivo (Avnimelech, 2005). Las falencias
del sistema Biofloc, radican en que demandan una alta
cantidad de energia para proveer oxigeno y requieren la
adicién de una fuente de carbono externa (Emerenciano
et al., 2012). Para solucionar estas falencias surge el
sistema MaB-floc (proviene del inglés: microalgal
bacterial floc), donde las interacciones entre microalgas
y bacterias no fotosintéticas contribuyen entre otros
aspectos, a eliminar la necesidad de proveer al sistema
de oxigeno y carbono organico. Sin embargo, este
sistema requiere que la biomasa se mantenga en
constante suspension y que las aguas residuales posean
una baja turbidez, ya que de lo contrario el crecimiento
y la produccion de oxigeno de las algas fotosintéticas,
disminuye (Van Den Hende, 2014).

El objetivo principal del presente estudio es
comparar experimentalmente la eficiencia de un reactor
MaB-floc frente a un reactor Biofloc para tratar las
aguas residuales superficiales de un cultivo de camarén
blanco del Pacifico. Adicionalmente, para procesar las



aguas residuales con alta turbidez del fondo del cultivo
se complementa el tratamiento de estas aguas utilizando
otro reactor Biofloc. La eficiencia de los reactores para
el tratamiento de aguas residuales es evaluada mediante
analisis de los parametros fisicoquimicos; oxigeno
disuelto (OD), pH, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s), nitrégeno total (NT), nitrdgeno amoniacal total
(NAT), nitrito (N-NOy), nitrato (N-NOgz), fosforo total
(PT), fosforo reactivo (PR), solidos suspendidos totales
(SST), solidos suspendidos volatiles (SSV), indice de
volumen de lodo diluido (diluted sludge volumen index,
dSVl), indice A664b:A665a, clorofila a, feofitina a, y
carotenoides.

Materiales y métodos

Sistemas de tratamiento de aguas residuales del
cultivo de camaron

El sistema experimental de tratamiento de aguas
residuales del cultivo intensivo de camardn blanco del
Pacifico (Penaeus vannamei (Boone, 1931)) se
desarrolld de abril a agosto de 2016 en el Centro
Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas
(CENAIM), en San Pedro, Ecuador. El sistema
experimental estuvo conformado por: (1) un tanque en
el que se cultivaron camarones (tanque de cultivo de
camaron, TCC); (2) dos reactores en los que se trataron
las aguas residuales superficiales del TCC, reactor
MaB-floc (MaB-floc de aguas superficiales, MaB-
flocS) y reactor Biofloc (Biofloc de aguas superficiales,
BioflocS); (3) y, un reactor Biofloc con el que se
trataron las aguas del fondo (Biofloc de aguas de fondo,
BioflocF) (Fig. 1).
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Fig. 1. Sistema de tratamiento de aguas residuales de un tanque de cultivo intensivo de camarén blanco del
Pacifico. El sobrenadante del cultivo de camardn (InfluenteStcc) es tratado mediante los reactores MaB-flocS
y BioflocS. El efluente del fondo del tanque (InfluenteFrcc) es tratado mediante el reactor BioflocF.



Sistema de cultivo

El TCC const6 de una poblacion aproximada de 2.7-
3.6 kg camarén m con crecimiento promedio de 0,70
g semana?, cultivados en 6 m® de agua de mar filtrada
(5 pm), en un tanque circular y cubierto por una tela
semi-transparente de la luz solar. La alimentacion se
realiz6 manualmente a las 08h30, 12h30 y 16h30, con
alimento granulado comercial para camaron (28% de
proteina; INPROSA, Ecuador) combinado con la
mezcla de probidticos P62 y P64 (Vibrio y Bacillus,
respectivamente) producidos e utilizados como
inmunoestimulantes en  CENAIM  (Gullian vy
Rodriguez, 2002). La cantidad de alimento se determiné
en relacion al 2% de la biomasa cultivada y se ajustd
segun los resultados de los muestreos del peso y la
actividad de los camarones. Adicionalmente, a diario se
administro el probidtico ILI (Vibrio alginolyticus)
producido en CENAIM (Gullian et al., 2004) al agua de
cultivo. Cada mafiana se realizaron recambios de 3000
L de aguas superficiales con agua del mar. Ademas, a
diario se extrajeron 300 L de aguas del fondo del tanque
cargadas con los desechos de mayor peso del cultivo.

Tratamiento de aguas superficiales

La biomasa del MaB-flocS estuvo dominada por
algas filamentosas del género Phormidium spp.,
mientras que la del BioflocS fue dominada por algas
filamentosas del género Ulva spp. (ambas fueron
identificadas mediante la observacién microscépica
directa de las muestras frescas. Los reactores
consistieron en tanques de 3 m3, al aire libre y
expuestos a la luz solar directa. EI MaB-flocS era tipo
‘raceway’, dividido parcialmente mediante una pared
de fibra de vidrio de 2 m y equipado con dos bombas
sumergibles de agua (Pedrollo TOP-2, Verona, Italia)
las cuales permitian la circulacién durante el dia del
contenido del reactor. El BioflocS estaba equipado con
seis piedras difusoras que le brindaron un flujo de aire
durante el dia y mantuvieron la biomasa en suspension.

El funcionamiento diario del MaB-flocS (Fig. 2)
comenzaba a las 20h00, cuando un sistema de apagado
automatico detenia el funcionamiento de las bombas de
circulacién (Pedrollo, TOP-2, San Bonifacio, Verona,
Italia) permitiendo que los MaB-flocs se asienten en el
fondo del reactor. A las 07h00 se activaba una bomba
de agua (Pedrollo, TOP-2, San Bonifacio, Verona,
Italia) que bombeaba 1500 L del sobrenadante del MaB-
flocS (Efluentemas-iocs) al sistema de drenaje de las
instalaciones. Cuando el nivel del reactor alcanzaba un
volumen de 1500 L, sensores de nivel de la bomba
detenian el bombeo de agua, al mismo tiempo que, un

sensor de nivel del tanque activaba una bomba de agua
en el TCC (Pedrollo, TOP-2, Verona, ltalia) que
bombeaba los efluentes superficiales del TCC
(InfluenteStcc)  hacia  los  reactores,  cuyo
funcionamiento se detenia, cuando el contenido del
reactor alcanzaba un volumen de 3000 L en total. A las
08h10 se encendian automaticamente las bombas de
circulacion del reactor.

El funcionamiento diario del BioflocS (Fig. 3),
también comenzaba a las 20h00, cuando de forma
manual se cerraba el flujo de aire permitiendo que los
bioflocs se asienten en el fondo del tanque. A las 07h00,
se activaba una bomba de agua (Pedrollo, TOP-2, San
Bonifacio, Verona, Italia) que impulsaba el
sobrenadante del BioflocS (Efluentesiofiocs) al sistema
de drenaje de las instalaciones. Cuando el nivel del
reactor alcanzaba un volumen de 1500 L, sensores de
nivel de labomba detenian el bombeo de agua, mientras
un sensor de nivel del tanque activaba una bomba de
agua en el TCC (Pedrollo, TOP-2, Verona, Italia) que
bombeaba el InfluenteStcc hacia los reactores, cuyo
funcionamiento se detenia, cuando el contenido del
reactor alcanzaba un volumen de 3000 L en total. A las
08h10 se abria nuevamente el flujo de aire del BioflocS.
Adicionalmente a diario se administré una dosis de
sacarosa segun proporciones de C: NT de 10 g: 1 g
descritas por Avnimelech (2014).

Tratamiento de aguas del fondo

La biomasa del BioflocF estuvo dominada por
bacterias, mantenidas en un tanque de 1000 L al aire
libre, protegido de la luz solar directa y equipado con
cuatro piedras difusoras para mantener un flujo
constante de aire y la biomasa en suspension. Su
funcionamiento diario (Fig. 4) comenzaba a las 08h00,
cuando el flujo de aire se cerraba manualmente
permitiendo que los bioflocs se asienten en el fondo del
tanque. Luego de dos horas, se procedia a realizar la
extraccion de 300 L del sobrenadante del BioflocF
(Efluentesiofioce), 10s cuales eran liberados al sistema de
drenaje de las instalaciones. Finalmente, se reactivaba
el sistema de aireacion. La reposicion del agua del
BioflocF se llevaba a cabo tres veces al dia antes de la
alimentacion de los camarones, recolectando 100 L de
influentes del fondo del TCC (InfluenteFrcc) filtrados a
través de una malla de 15 mm. Adicionalmente a diario
se administrd una dosis de sacarosa seglin proporciones
de C: NT de 10 g: 1 g descritas por Avnimelech (2014).

Toma de muestras



Semanalmente se colectaron muestras de los
influentes y efluentes del sistema de tratamiento de
aguas residuales, al igual que de la biomasa de cada
reactor. Las muestras del efluente superficial del MaB-
flocS (Efluentemas-fiocs), del BioflocS (Efluentesiofiocs) Y
BioflocF (Efluentesiofiocr) €ran colectadas cuando la
biomasa de los reactores se encontraba asentada en el
fondo de los tanques justo algunos minutos antes de la
descarga de sus efluentes. Las muestras del licor del
MaB-flocS (Licormas-riocs), del BioflocS (Licorgiofiocs) Y
Biofloc F (Licorsiofioce) Se colectaron cuando el sistema
de circulacion del MaB-flocS y el de aireacion del
Biofloc S y Biofloc F se encontraban activados y su
contenido estaba homogéneo. Se colectaron también
muestras del InfluenteFrcc que alimentaban al reactor

Circulacién

Efluente mosdiocs
e —

BioflocF, al igual que del InfluenteSrcc que ingresaban
en los reactores MaB-flocS y BioflocS y del agua del
océano que ingresaba al TCC (Océanorcc). Las
muestras se refrigeraban inmediatamente después de ser
colectadas a una temperatura igual o inferior a 4°C
(excepto las muestras de LicOrmas-riocs, LiCOrBiofiocs Y
Licorsiofiocr) Y UNa parte de cada muestra que se utilizaba
directamente para la determinacion de alcalinidad, OD
y pH. Fueron colectadas muestras de biomasa del MaB-
flocS, BioflocS y BioflocF separando la biomasa del
agua mediante un tamiz (200 pm) y son mantenidas a
temperatura ambiente hasta ser analizadas para

microbiologia (resultados no presentados en este
articulo).

Sedimento masfoc s

Efiuente mas-iocy @

Sedimentacion

Descarga Efluente

Fig. 2. Funcionamiento del reactor MaB-flocS para el tratamiento del sobrenadante del cultivo intensivo de camarén blanco
del Pacifico. 1) Circulacion del contenido del reactor (Licormap-fiocs). 2) La circulacion se detiene y se forman dos fases
(Efluentemas-fiocs Y €l sedimento). 3) Descarga del sobrenadante (Efluentemag-fiocs)- 4) Ingreso del agua del sobrenadante del
cultivo intensivo de camarén al reactor MaB-flocS y se reactiva la circulacion.
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Fig. 3. Funcionamiento del reactor BioflocS para el tratamiento del sobrenadante del cultivo intensivo de camaron blanco del
Pacifico. 1) Aireacidn del contenido del reactor (Licorsiofiocs). 2) La aireacion se detiene y se forman dos fases (Efluentesiofiocs

y el sedimento). 3) Descarga del sobrenadante (Efluentesiofiocs). 4) Ingreso del agua del sobrenadante del cultivo intensivo de
camaron al reactor BioflocS y se reactiva la aireacion.
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Fig. 4. Funcionamiento del reactor BioflocF para el tratamiento del agua del fondo del cultivo intensivo de camarén blanco
del Pacifico. 1) Aireacién del contenido del reactor (Licorgiofioct). 2) La aireacion se detiene y se forman dos fases (Efluentegiofiocr



y el sedimento). 3) Descarga del sobrenadante (Efluentesiofioce). 4) Ingreso del agua del sobrenadante del cultivo intensivo de
camaron tres veces al dia antes de la alimentacion de los camarones.

Andlisis de muestras

Se determiné el pH con un pH metro (OAKTON, PC
2700, Hlinois, Estados Unidos), la salinidad con un
refractometro (Atago, MASTER - S/Mille, Tokyo,
Japon), el OD vy la temperatura con un oxigenémetro
(YSI 52, Yellow Springs, Ohio, Estados Unidos) con las
muestras de agua no refrigeradas. Aproximadamente
225 mL de cada muestra refrigerada y de las muestras
LicOrmag-flocs, LiCOrBiofiocs Y LiCOrgiofioce S€ filtraron a
través de un filtro de microfibra de vidrio (1,2 pm),
utilizando una bomba al vacio (WELCH 2567B-50 B,
Niles, Estados Unidos). La demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) se determiné de las muestras de agua
del efluente de los reactores (Efluentemas-fiocs,
Efluentesiofiocs Y Efluentesiofiocr) Y 10s influentes de los
reactores (InfluenteStcc y InfluenteFrcc) y del TCC
(Océanorcc) de acuerdo a APHA et al. (2012). Con los
solidos retenidos en el filtro, se calcularon los SST y
SSV (APHA et al., 2012). Con las muestras filtradas se
realizan andlisis de PT, PR, NT, N-NOz, N-NOs’, y
NAT (N-NHs + N-NHs%), utilizando un
espectofotébmetro  visible  (Thermo  Spectronic,
GENESYS 20 Waltham, Massachusetts, Estados
Unidos), de acuerdo a sus respectivas metodologias
APHA et al. (2012). Con las muestras de agua
refrigeradas y las muestras del LicOrmag-fiocs, LiCOrgiofiocs
y Licorgiotioce S€ determiné el contenido de clorofila a,
feofitina a y carotenoides totales siguiendo la
metodologia de Van Den Hende et al. (2014a),
realizando las siguientes modificaciones: se centrifugd
40 mL de cada muestra mediante una centrifuga
(Kokusan, H-103N, Tokyo, Japan) a 1711 g por 15 min
a temperatura ambiente, se les adicion6 10 mL de
solucién (90% etanol y 10% de la solucion saturada de
MgCQs) y para lograr romper las células se utiliz6 un
dispersor (Janke & Kunkel, ULTRA-TURRAX T25,
Staufen, Alemania). La lectura del contenido de los
pigmentos, se realiz6 cinco dias después mediante un
espectrofotometro  visible  (Thermo  Spectronic

GENESYS 20 Waltham, Massachusetts, Estados
Unidos) de acuerdo a APHA et al. (2012). Con las
muestras LiCOrmag-flocs, LiCOrgioflocs ¥ LICOrBiofiock, S€
determind el dSV1 y el indice A664b:A665a de acuerdo
a APHA et al. (2012).

Analisis estadistico

El OD, asi como para los del pH, DBOs, NT, NAT,
N-NOz, N-NOsz, PT, PR, dSVI, productividad,
cantidad de pigmentos (clorofila a, feofitina a y
carotenoides totales), SST, SSV e indice A664b:A665a
de las muestras de efluentes e influentes de los reactores
fueron analizados estadisticamente mediante SPSS
Statistics 21 (SPSS Incorporated, Chicago, lllinois).
Cuando se observé una distribucion normal, se
analizaron las diferencias en las medias con una prueba
paramétrica randomized block design ANOVA vy test
post-hoc de Tukey (p < 0,05). De lo contrario, las
diferencias en las medias se analizaron mediante una
prueba no paramétrica de Friedman y un test post-hoc
Wilcoxon-signed Rank incluyendo la correccién de
Bonferroni (p < 0,05).

Resultados y discusion

Tratamiento de aguas superficiales:
Efluentemas-fiocs Y Efluentesiofiocs

Uno de los aspectos mas importantes a analizar en
esta investigacion fue la calidad del agua de los
efluentes de los reactores MaB-flocS y BioflocS
denominados “Efluentemas-fiocs” y “Efluenteiofiocs”
respectivamente; al igual que los efluentes superficiales
del cultivo de camarén blanco denominados
“InfluenteStcc”. Para esto fueron analizados y se
compar6 el OD, pH, DBOs, las concentraciones de las
especies de nitrégeno y de fésforo, SST, SSV y clorofila
a (Tabla 1).



Tabla 1

Parametros principales analizados de los efluentes de los reactores MaB-flocS y BioflocS para el tratamiento de los influentes
superficiales de un cultivo intensivo de camarén blanco del Pacifico

Parametro! Unidad InfluenteS+cc Efluente Efluente Normatina Reutilizacién?
MaB-flocs BioflocS descarga
oD % sat 89,5+ 7,72 906+7,3* 73,1+163° - -
pH - 7,39 £ 0,15° 7,770,278 7,40+0,18° 9>X>6 -
DBOs mg O, L! 11,29 + 4,49 6,80+9,85° 13,25+ 9,522 200 -
NT mg N L? 12,40+1,78%° 8,45+0,93> 7,71+250° 40 -
NAT mgs'\)'ENlH‘* * 069£014° 033£014° 020£019° - <<26?1”r1$g'\,'\:\'Nﬁ L
N-NOy mg N-NO, L 0,32+0,07¢  0,35+0,19° 0,01 +0,00° - <0,23
N-NO3” mg N-NO3 L? 0,57 £ 0,302 0,54 +0,48* 0,09 +0,09° - <10
PT mg P L 0,75+0,28 0,69+0,29 0,66+0,36 - -
PR mgP L? 0,16 £0,10° 0,44+0,18 0,18+0,21° - <0,2
SST mg SST L*? 132,0£750 96,31+265 1325+78,6 250 -
SSV mg SSV L1 34,3 +18,22 15,7+4,9* 357+ 256° - -
Clorofilaa mgclorofilaalL® 0,02 0,04 0,02+0,02 0,00+£0,03 - -

1Promedios y desviaciones estandar de los datos del periodo de tiempo de estudio desde los dias 101 a 163 (1 muestra por semana).

2 Normativa de descarga de efluente en aguas marinas en Ecuador (Ministerio de Ambiente, 2015).

3 Recomendaciones para la reutilizacion de efluentes en el cultivo de camarén blanco del Pacifico (Boyd & Haws, 2001).

b Diferencias significativas (p < 0.05) entre el influente superficial del tanque de cultivo de camardn, el efluente del reactor MaB-flocS y el
efluente del reactor BioflocS son indicadas con una letra propia de acuerdo a una prueba paramétrica randomized block design ANOVA y un test
posthoc Tukey, o una prueba no-paramétrica Test de Friedman y Wilcoxon-signed Rank post-hoc test incluyendo la correccion de Bonferroni.

El sistema MaB-floc se basa en el uso del oxigeno
producido mediante la fotosintesis como una alternativa
para reducir el uso de fuentes de aireacion mecanica. En
el presente estudio se observé que el promedio del OD
del Efluentemas-iocs fue elevado, aunque no presentd
diferencias con el del InfluenteStcc (Tabla 1). Esto es
un indicativo de que la aeracién mediante la fotosintesis
en el sistema MaB-floc es una buena alternativa para
aireacion mecénica. Ademas, el OD del Efluentemag-fiocs
fue mas alto (p < 0,01) que la del Efluentegiofiocs (Tabla
1). Cabe recalcar que los efluentes (Efluentemas-fiocs Y
Efluentesiofiocs) fueron colectados en las mafianas
después de haber permanecido en reposo durante 12
horas. El reactor MaB-flocS estuvo conformado
mayormente por una poblacion de cianobacterias,
presuntamente Phormidium spp. (segln caracteristicas
morfolégicas observadas mediante  microscopia
directa), capaces de producir oxigeno por fotosintesis.
Mientras el reactor BioflocS se conformé de una
poblacién de bacterias y clorofitas (Ulva spp.; segin
caracteristicas morfologicas observadas mediante
microscopia directa) y dispuso de un sistema de
aireacion mecéanica. Las baterias y las microalgas
descienden los niveles de OD en el medio circundante
durante las noches debido a sus procesos de respiracion
(Haas et al., 2010a; Wild et al., 2010). Considerando
que durante la fase luminica la fotosintesis se produce

oxigeno, es muy probable que durante el transcurso del
dia el OD se incremente. En el tratamiento de aguas
residuales mantener un adecuado OD es fundamental
para el tratamiento bioldgico aer6bico, ya que es
utilizado por los microorganismos aerobios que
biodegradan y/o adsorben los desechos organicos
(Fritsche y Hofricht, 2000). La dependencia de fuentes
externas de oxigeno y por ende de energia, debe ser
reducida si se busca mejorar el tratamiento de los
efluentes y aumentar la sustentabilidad de la actividad
acuicola (Turcios y Papenbrock, 2014). El alto OD por
las mafianas en el Efluentemas-fiocs €S un indicativo de
que la actividad fotosintética en la fase luminosa puede
producir una cantidad de OD lo suficientemente alta
(0,12 0,3 mg Oz L) requerida por las comunidades de
bacterias aerobias en este reactor (Wagner, 1996) y que
no existe un consumo considerable de oxigeno por los
microorganimos en el reactor durante la noche.
Mientras el menor OD en el Efluentegiofiocs puede estar
relacionado con una mayor actividad de respiracion de
los microorganismos, el método de aireacion y/o una
menor produccion de OD por su comunidad de
microalgas.

El valor del pH del Efluentemas-fiocs fue mayor que el
del InfluenteStcc (p < 0,08) y Efluentesiofiocss (P <
0,038). Mientras entre el Efluentegiofiocss Yy €l



InfluenteStcc no existieron diferencias significativas
(Tabla 1). Es conocido que el crecimiento fotosintético
de las microalgas puede aumentar el pH (Richmond,
2004). Este aumento ocurre debido entre otras razones
a procesos de absorcién del CO; y la liberacién de iones
de hidréxido (OH ) durante la fase luminosa de la
fotosintesis (Richmond, 2004).

En el tratamiento de aguas residuales, la DBOs es un
parametro de vital importancia. Descargar efluentes con
alta DBOs pueden agotar el OD del cuerpo receptor
pudiendo provocar la muerte de peces y anaerobiosis
(Abdel-Raouf et al., 2012). En nuestro estudio la DBOs
en el Efluentemas-fiocs fue significativamente menor que
la del Efluentegiofiocs (p < 0,04) y del InfluenteSrec (p <
0,01) (Tabla 1). Mientras que entre el Efluentesiofiocs Y
el InfluenteSrcc no existieron diferencias significativas
(Tabla 1). Consideramos que la produccién de OD por
las cianobacterias (Phormidium spp.) en el reactor
MaB-flocS, es uno de los factores que contribuye a
disminuir la DBOs. Es posible que otros mecanismos
como la adsorcion y floculacion de DBOs con
Phormidium spp. (Kim et al. 2010) y sedimentacion del
DBOs también disminuyan este parametro, aunque no
pudimos determinar cual de estos mecanismos fue el
mas importante. Para el mantenimiento del reactor
BioflocS la sacarosa es adicionada segin las
proporciones de C: N de 10 g: 1 g descritas por
Avnimelech (2014), ya que la administracion de
suplementos de carbono orgédnico beneficia el
crecimiento de bacterias heterotréficas que degradan
los desechos y lo conviertan en biomasa microbiana
(Avnimelech, 1999; Ebeling et al., 2006). La adicién
demasiado alta de sacarosa o la descomposicion de
materia orgéanica durante la noche podria explicar el
hecho de que la DBOs no se redujo en el sistema
BioflocS. En general, en cuanto a la eliminacion de
DBOs, el sistema de MaB-flocs funciono mejor que el
de Bioflocs.

Uno de los parametros que mas se toman en cuenta
en el tratamiento de aguas residuales es la remocidn de
diferentes especies de nitrégeno. EI NT y el NAT en el
InfluenteStcc fueron significativamente mayores que
en el Efluentemas-fiocs (p < 0,012 y p < 0,008, resp.) y el
Efluentesiofiocs (p < 0,012 y p < 0,008, resp.) (Tabla 1).
Mientras entre el Efluentemas-fiocs Y Efluentegiofiocs NO Se
encontraron diferencias significativas. En ambos
reactores, es probable que la moderada remocién del
NAT en los reactores (Fig. 5) pueda haber ocurrido
debido a la actividad nitrificante de la comunidad
bacteriana y/o al uso de NAT para el crecimiento de

microorganismos. El efluente del reactor MaB-flocS
presentd una concentracion de N-NO,™y N-NO3™ mayor
que el reactor BioflocS (p < 0,08; p < 0,01) y no
presentd diferencias significativas en cuanto a los
mismos parametros con el InfluenteStcc (Tabla 1). A
pesar de que no reportamos disminucion del N-NO, en
el reactor MaB-flocS, es posible que este parametro
durante el dia disminuya y en las noches se incremente.
Esto coincide con otros estudios en los que algunas
especies de microalgas marinas excretan N-NO; en
condiciones de oscuridad (Vaccaro y Ryther, 1960;
Laws y Wong, 1978; Collos, 1982; Raimbault, 1986).
Provocando que durante las mafanas las
concentraciones de este parametro sean mas altas, con
tendencia a disminuir con la exposicién a la luz (ZoBell,
1935). Esto se puede explicar por los requerimientos de
luz de la enzima nitrito reductasa (ferredoxina) presente
en las microalgas la cual se sintetiza durante la
fotosintesis solamente (Losada et al., 1981). Esto indica
que probablemente la cantidad de N-NO; se reducira
conforme se incremente la actividad fotosintética
durante el dia. La modera actividad de las bacterias
nitrificantes en el reactor MaB-flocS mencionada
anteriormente puede contribuir también con el
incremento del N-NOy. Por otra parte, la elevada
remocién del N-NO2 en el Efluentesiofiocs (Fig. 5)
sugiere que en este reactor existe mayor actividad
nitrificante por parte de la comunidad bacteriana que en
el MaB-flocS. Al igual que disponer de una temperatura
ambiental optima para el crecimiento de las bacterias
nitrificantes (Nitrobacter) de entre 25 y 28°C (Sorokin
et al., 1998). La moderada remocion de N-NOs en el
reactor MaB-flocS y en el reactor BioflocS (Fig. 5)
puede estar relacionada con su absorcion por las
microalgas y conversidn a proteinas microbianas. En
general, en cuanto a la eliminacion de especies de
nitrégeno, el sistema de BioflocS funcioné mejor que el
de MaB-flocS.

De acuerdo a la vigente norma ecuatoriana de
descargas de efluentes en aguas marinas (Ministerio del
Ambiente, 2015), los influentes y efluentes del sistema
de tratamiento de aguas superficiales cumplen durante
todo el periodo de investigacion con los limites
permisibles (Tabla 1). En cuanto al potencial de
reutilizar los efluentes tratados mediante los reactores
MaB-flocS y BioflocS (Tabla 1), el Efluentemas-fiocs
excede los limites permisibles en cuanto a la
concentracion de N-NOy y PR; por otra parte, el
Efluentesiofiocs presento las caracteristicas idoneas para
su reutilizacion.
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Fig. 5. Remocion de especies de nitrogeno y fosforo en los reactores MaB-flocS y el BioflocS para el tratamiento de los
influentes superficiales de un cultivo intensivo de camarén blanco del Pacifico

Se considera que a mas del nitrégeno, el fésforo
también es un factor clave en la eutrofizacion del agua
(Prased, 1982; Geddes, 1984). La concentracién de PT
en el Efluentemas-ocs N0 presentd diferencias
significativas con el Efluentegiofiocs, Y €l InfluenteSrcc y
este a su vez no presenté diferencias significativas con
el Efluentesiofiocs. La mayor forma por la cual las
microalgas absorben y adsorben fésforo es en forma de
fosfato inorgéanico (Barsanti and Gualtieri, 2006). Este
fosfato es esencial para la mayoria de los procesos
celulares tales como la biosintesis de &cidos nucleicos y
fosfolipidos y para la transferencia de energia (Becker,
2008). La concentracion de PR fue mayor en el
Efluentemas-riocs que en el Efluentesgiofiocs (p < 0,021) y
el InfluenteStcc (p < 0,01) (Tabla 1). Mientras entre el
Efluentegiofiocs Y €l InfluenteStcc no  existieron
diferencias significativas. En general podemos observar
gue no existe mayor reduccion de PT ni de PR en los

dos reactores (Fig. 5), de hecho, en el reactor MaB-
flocS aumenta la cantidad de PR (Tabla 1). Futuras
investigaciones son necesarias para establecer cuéles
son los mecanismos que influyen en la produccion o
remocién del PR en los reactores. La liberacion de
fosfatasa extracelular que convierte el fosforo orgéanico
en ortofosfatos disueltos por ciertas microalgas
(Solovchenko et al., 2016) puede haber contribuido al
incremento de estos en el Efluentemas-fiocs. ES posible
que la precipitacion de especies de fosforo en los
reactores también contribuya en la reduccion del PR
(Zhou et al., 2005). Sin embargo, no es probable que
este mecanismo haya sido influyente ya que el pH del
efluente se mantuvo neutral (Tabla 1).

En Ecuador no existen alin normativas referentes a
la concentracion de PR permisible para la descarga de
efluentes en aguas marinas. Sin embargo, cdmo se
discutié anteriormente si el objetivo es su reutilizacion

10


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4052567/#b0815
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4052567/#b0815

en el cultivo de camardn, el PR sobrepasa los limites
permisibles en el Efluentemasfiocs (Tabla 1). Las
principales tecnologias utilizadas para remover el
fosforo de los efluentes de aguas residuales son
mediante la formacién de estruvita y adsorcion
mediante materiales naturales (De-Bashan y Bashana,
2004). El uso de sistemas de adsorcion de PR mediante
materiales naturales de facil adquisicién como apatita,
bauxita, dolomita, la piedra caliza, arena de conchas,
zeolita, particulas de madera, fibras de palmera datilera
(Jellali et al., 2010) o tejidos de macroalgas (Fong et al.,
1994a) pueden resultar factibles para reducir este
parametro en el Efluentemas-fiocs y para el
aprovechamiento de este nutriente en las aguas
residuales del Efluentemas-fiocs previo a su reutilizacion
o liberacion al océano. Por otra parte, el Efluentesiofiocs
puede descargarse con menores riesgos ambientales y
cumple con los criterios de reutilizacion de efluentes
segun Boyd y Haws (2001) (Tabla 1).

Biomasa del MaB-flocS y BioflocS

Se analizd el asentamiento y la produccion de
biomasa de MaB-flocS y BioflocS. Considerando que
la altura a partir de la cual se bombean los efluentes de
los reactores durante su descarga es por sobre los 30 cm
es necesario que la capacidad de asentamiento de la
biomasa de los reactores sea la adecuada de modo que
se evite la descarga de biomasa en cuerpo receptor del
efluente y la pérdida de biomasa de microalgas. Esta
biomasa es un material que podria ser econémicamente
viable (Solovchenko et al., 2016; Richmond, 2004).
Cabe recalcar que una buena capacidad de asentamiento
también facilita la cosecha de la biomasa, la cual es de
suma importancia en los sistemas de tratamientos de
aguas residuales con microalgas.

El dSVI (i.e. en volumen en mL de 1 g de SST
fléculos después de 30 minutos de sedimentacion)
promedio del reactor MaB-flocS fue mayor (p < 0,047)
que el del BioflocS (Tabla 2). Esto indica que la

biomasa del MaB-flocS presentd una menor capacidad
de asentamiento y ocupd un mayor volumen que el
ocupado por el BioflocS. En ambos reactores su
comunidad de microalgas creci6 en forma de filamentos
que se unen entre si formando fléculos. EI menor
asentamiento de la biomasa en el reactor MaB-flocS
puede estar relacionado con el mayor tamafio y
conformacion intrincada de los filamentos de los
fléculos. Es probable que otras caracteristicas de las
microalgas tengan el potencial de modificar también su
capacidad de asentamiento. Estudios con otras especies
de cianobacterias han reportado que algunas tienen
capacidad de producir exopolisacaridos con actividad
floculante (Flores et al., 2005). Esta caracteristica de
algunas especies puede contribuir con facilitar la
supervivencia y crecimiento de las cianobacterias
bentdnicas que ocupan una zona de poca luz (Fattom y
Shilo, 1984; Bender et al. 1994), a través de la
sedimentacién de las particulas que llevan absorbidos
nutrientes. Los cuales quedan disponibles para las
cianobacterias bentonicas (Fattom y Shilo, 1984). Tal
vez la liberacion de floculantes en el reactor MaB-flocS
pudo haber provocado un incremento de la superficie de
los fléculos y por ende una menor capacidad de
asentamiento de la biomasa. Consideramos que es
posible que la presencia de floculantes en el reactor
MaB-flocS también esté relacionada con la reduccion
de la DBOs (Tabla 1) descrita anteriormente (Seccién
3.1.1. Efluentemas-fiocs ¥ Efluentesioiocs) mediante la
captura y sedimentacion de sustancias que elevan el
DBO:s. A pesar de haber reportado una mejor capacidad
de asentamiento en el reactor MaB-flocS que en el
BioflocS, andlisis de la concentracién de clorofila a en
el efluente de ambos (Tabla 2) indicaron que no
existieron  diferencias  significativas en  su
concentracion. Por lo tanto, la pérdida de biomasa en
ambos durante la descarga de sus efluentes es muy baja.
Cabe recalcar que este asentamiento ocurre sin la
adicion de floculantes caros y contaminantes del agua.
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Tabla 2

Parametros principales analizados de la biomasa de los reactores MaB-flocS y BioflocS para el tratamiento de los influentes
superficiales de un cultivo intensivo de camarén blanco del Pacifico

Parametro! Unidad Licormas-flocs Licorsiofiocs
dsvi mL g SST*! 283 +£103? 145 + 82°
SSV mg SSV L*! 740,5 + 334, 32 266,5 + 154,0°
A664h:A665a - 1,63+0,11 1,69 +0,22
Clorofila a mg clorofilaa L* 18,80 + 19,802 0,68 + 0,69°
Feofitina a mg feofitinaa L* 1,00 £4,76 0,06 +0,15
Carotenoides totales mg carotenoides L™ 11,83+ 11,772 0,56 + 0,47°

! Promedios y desviaciones estandar de los datos del periodo de tiempo de estudio desde los dias 101 a 163 (1 muestra por semana).

a.b, Diferencias significativas (p < 0.05) entre el licor de los reactores BioflocF (Licorsiofior) y BioflocS (Licorsiofiocs) son indicadas con una letra propia
de acuerdo a una prueba paramétrica randomized block design ANOVA y un test posthoc Tukey, o una prueba no-paramétrica Test de Friedman
y Wilcoxon-signed Rank post-hoc test incluyendo la correccion de Bonferroni.

La productividad en el reactor MaB-flocS de 15,6
Mg SSV Lreactor dia fue tres veces mas alta que la del
BioflocS de 56 mg VSS Lrector dia?  Esta
productividad, puede estar relacionada con diferentes
factores entre estos la especie predominante de
cianobacteria cultivada (Phormidium spp.) y un sistema
de circulacion adecuado. Por otra parte, la menor
productividad en el reactor BioflocS puede deberse a
gue en este existe una menor poblacion de microalgas,
tal vez debido a la competencia con una biomasa
bacteriana con un rapido crecimiento. También en el
reactor BioflocS se observaron depredadores de
biomasa microbiana, como rotiferos y copépodos. Estos
no se observaron en MaB-flocS. Ademas habia mayor
pérdida de SSV en el efluente de BioflocS (Tabla 1) en
comparacion con MaB-flocS. Otros factores que
podrian haber afectado la productividad de la biomasa
en el reactor pueden estar relacionados con el método
utilizado para mantenerla en suspensién. En el MaB-
flocS se utilizd un sistema de circulacién constante
durante la fase luminica, mientras en el BioflocS se
utilizé una fuente de aireacion externa. Es posible que
el sistema de circulacion del MaBflocS haya
contribuido en el desarrollo de wuna mayor
productividad. Esto puede deberse al efecto sombra que
se incrementa en el reactor al tener altas densidades de
biomasa en suspension, induciendo a que las microalgas
entren en la fase oscura de la fotosintesis (Mufioz y
Guieysse, 2006). Al aumentar la frecuencia de ciclos de
luz/oscuridad se puede optimizar la actividad
fotosintética (Richmond, 2004). En cuanto a su
productividad, el sistema MaB-floc fue mejor que el
Biofloc. Con respecto a otros estudios la productividad
en el reactor MaB-flocS es similar que la obtenida en
Bélgica en el tratamiento de los efluentes de la industria
de alimentos (22 + 23 mg SSV L reactor dia y 11 + 19,
mg SSV L Yreactor diat) (Van Den Hende et al., 2016) y
casi el doble que el obtenido con efluentes de

acuacultura de agua dulce (8 + 18 mg SSV L reactor dia”
1 (Van Den Hende et al., 2014).

Oftra caracteristica importante es la condici6n
fisioldgica de las microalgas en los reactores MaB-
flocS y BioflocS. La proporcion A664b:A665a es un
indicador de la condicion fisioldgica de las microalgas
(Van Den Hende et al., 2011). En el presente estudio no
se encontraron diferencias significativas entre el reactor
MaB-flocS y el BioflocS. Sus proporciones
A664b:A665a en ambos reactores (Tabla 2) muy
cercanas a la proporcién de 1.7 (indicativo de la
existencia de clorofila a pura) nos revelan que la
biomasa de ambos presenta una buena condicion
fisioldgica. La cantidad de clorofila a en el Licormag-fiocs
fue significativamente mayor (p < 0,033) que la del
Licorgiofiocs (Tabla 2). En cuanto a la cantidad de
feofitina a estos no presentan diferencias significativas
(Tabla 2). La concentracion de carotenoides fue
significativamente mayor (p < 0,017) en el LicOrmag-fiocs
que en el Licorgiefiocs (Tabla 2). Los carotenoides en las
cianobacterias tienen dos funciones principales: sirven
como pigmentos para la fotosintesis y las protegen
contra dafios por foto-oxidacion (Bryant, 1996). Por lo
tanto, es probable que la alta cantidad de carotenoides
en las microalgas sea provocada por protegerse contra
dafios por foto-oxidacion, ya que el flujo de photones
por é&rea por tiempo (photosynthetic photon flux
density, PPFD) es alta en Ecuador siendo un pais
ubicado en los tropicos. La mayor cantidad de
pigmentos en LicOrmas-fiocs que en el LicOrgiofiocs
muestra que MaB-floc tenian contienen mas
organismos fotosintéticos. Esta caracteristica puede ser
importante para la valorizacion de la biomasa
microbiana producida.
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Tratamiento de aguas de fondo:

Efluentesiofiocr

La tecnologia MaB-floc pierde su eficiencia de
biorremediacién con una cantidad muy elevada de

Tabla 3

solidos suspendidos (Van Den Hende et al., 2016).
Tomando en cuenta esto, fue necesario implementar un
tercer reactor aplicando la tecnologia Biofloc para el
tratamiento de las aguas de fondo denominadas
“InfluenteFrcc”. Se analizd y comparé los mismos
pardmetros del agua del efluente del reactor BioflocF
denominado “Efluentegiofiocr” y del InfluenteFrcc
(Tabla 3).

Parametros principales analizados de los efluentes de los reactores MaB-flocS y BioflocS para el tratamiento de los influentes
superficiales de un cultivo intensivo de camarén blanco del Pacifico

Parametro! Unidad Ing:fgte E;Ii;z:l:e Z‘:g;?;g’? Reutilizacion®
oD % sat 84,07 £ 10,41 87,45 + 14,81 -
pH - 7,46 £ 0,09 7,55+0,10 9>X>6
DBOs mg O, L* 11,12 + 6,59 9,86 £ 8,39 200
NT mg N L* 14,69 + 4,04 11,32 £ 5,32 40

2,0 mg N-NH,* Lt
NAT mg N-(NH,* + NH3) L? 0,64 £ 0,132 0,32 +0,22° - <0.1 mg N-NHs L+
N-NO, mg N-NO, L™ 0,29 £ 0,05 0,36 £ 0,31 - <0,23
N-NO3 mg N-NO; L 0,68 £ 0,252 0,02 +£0,04° - 10
PT mg P L1 2,67+1,95 2,84 +£255 - -
PR mgP L 0,23 +£0,19° 1,13+0,748 - 0,2
SST mg SST L! 117,0+£ 65,4 158,8 £ 76,0 -
SSsvV mg SSV L 29,1 +139 69,4 + 38,2 - -
Clorofilaa mgclorofilaa L* 0,07+ 0,10 0,02 £0,08

1 Promedios y desviaciones estandar de los datos del periodo de tiempo de estudio desde los dias 101 a 163 (1 muestra por semana)

2 Normativa de descarga de efluente en aguas marinas en Ecuador (Ministerio de Ambiente, 2015).

3 Pardmetros para la reutilizacion de efluentes en el cultivo de camardén blanco del Pacifico (Boyd, 2001).

a.b Diferencias significativas (p < 0.05) entre el influente de fondo (InfluenteFrcc) y el Efluentesisfiocr SON indicadas con una letra propia de acuerdo
a una prueba paramétrica randomized block design ANOVA y un test posthoc Tukey, o una prueba no-paramétrica Test de Friedman y Wilcoxon-

signed Rank post-hoc test incluyendo la correccién de Bonferroni.

La concentracion de OD vy el pH en el Efluentesgiofioc
r no presento diferencias significativas con respecto al
del InfluenteFrcc que lo alimentaba (Tabla 3). Cabe
recalcar que el Efluentegiofioce fue colectado en las
mafianas después de haber permanecido durante 2 horas
en reposo. A pesar de no haber existido diferencias
significativas entre el InfluenteFrcc y el Efluentesiofiocr,
sabemos que existe consumo de oxigeno en el reactor
por parte los microorganismos degradadores.
Consideramos que la aireacion mecanica en este reactor
contribuyé de una manera fundamental a la provision
de oxigeno.

La DBOs en el reactor BioflocF no presentd
diferencias significativas con la del InfluenteFrcc
(Tabla 3). Para el mantenimiento del reactor BioflocF
se agrega también sacarosa en las mismas proporciones

utilizadas en el reactor BioflocS descritas por
Avnimelech (2014). La adicion de sacarosa como
describimos anteriormente contribuye a la remocion del
nitrégeno por parte de las bacterias heterotréficas (Ling
y Chen, 2004). Con cada litro de InfluenteS+cc tratado
en el reactor, adicionamos mas que 150mg de sacarosa.
El hecho de que el DBOs no subié durante el
tratamiento y fue menor que 10 mg/L en el efluente,
indica que la mayor parte de la sacarosa (con un DBOs
de 1.1 g Oy/L) fue eliminada del agua en el reactor
BioflocF.

El reactor BioflocF fue eficiente para reducir el NAT
y N-NOs (Tabla 3). Sin embargo, no se observé
disminucion alguna de las especies de fosforo (PT y PR)
(Tabla 3). La alta eficiencia de remocién del nitrato en
el reactor BioflocF puede estar relacionada con una alta
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actividad de las bacterias heterotréficas aerébicas que
degradan los desechos (Avnimelech, 1999; Ebeling et
al., 2006).

De acuerdo a la actual norma ecuatoriana de
descargas de efluentes en aguas marinas (Ministerio del
Ambiente, 2015), los InfluenteFrcc y el Efluentesiofioc ¢
del sistema de tratamiento de aguas de fondo cumplen
durante todo el periodo de investigacion con los limites
permisibles (Tabla 3). Adicionalmente evaluamos el
potencial de reutilizar los efluentes tratados mediante el
reactor BioflocF de acuerdo con los parametros
establecidos por Boyd (2001) descritos anteriormente,
y comprobamos que estos cumplen con la mayoria de
los valores a excepcion del PR y N-NO, (Tabla 3). Mas
investigacién es necesario para eliminar estos
parametros con el sistema de biofloc.

Tabla 4

Biomasa del BioflocF

Se analizé el asentamiento y la produccién de
biomasa en el reactor BioflocF. El dSVI promedio del
reactor BioflocF fue menor que el del BioflocS (p <
0,04) (Tabla 4). El cual indica una mejor y adecuada
sedimentacién. Se observd una disminucion en la
cantidad de SSV al final del periodo de estudio en el
reactor de BioflocF. El reactor fue cubierto por cual se
limitaba el crecimiento de organismos fotosintéticos.
Ademas observaron copépodos en este reactor. Estos
copépodos consumen biomasa microbiana. En general
la cantidad de SSV en el reactor BioflocF se mantuvo
constante durante el periodo de estudio y no presentd
diferencias con el reactor BioflocS.

Parametros principales analizados de la biomasa del reactor BioflocF para el tratamiento de los influentes del fondo de un
cultivo intensivo de camaron blanco del Pacifico en comparacion con el reactor BioflocS

Paréametros® Unidad Licorsiofioc F Licorsiofioc s
dsvi mL g SST*! 23,80 + 6,34° 145,11 + 81,542
SSV mg L* 380,6 + 63,4 266,5+ 154,0
A664b:A665a - 1,48 +0,12 1,69+ 0,22
Clorofila a mg clorofilaa L? 0,25 +0,14° 0,68 £ 0,692
Feofitina a mg feofitinaa L* 0,10+ 0,03 0,06 £0,15
Carotenoides totales mg carotenoides L 0,33 +0,08° 0,56 + 0,472

! Promedios y desviaciones estandar de los datos del periodo de tiempo de estudio desde los dias 101 a 163 (1 muestra por semana).

ab Diferencias significativas (p < 0.05) entre el influente del fondo del TCC (InfluenteFrcc) y el licor del reactor BioflocF (Licorsisfiocr) son indicadas
con una letra propia de acuerdo a una prueba paramétrica randomized block design ANOVA y un test posthoc Tukey, o una prueba no-
paramétrica Test de Friedman y Wilcoxon-signed Rank post-hoc test incluyendo la correccion de Bonferroni.

También se determind el indice A664b:A665a de las
microalgas del Licorsicfioce. NO existieron diferencias
significativas de este parametro entre el del Licorgiofiocr
y el Licorgiofiocs. EN todo caso este valor es un
indicativo de que existe mortalidad de los organismos
fotosintéticos (presencia de feofitina) en el reactor
BioflocF asi como en el BioflocS. Esta mortalidad
puede deberse a condiciones moderadamente tdxicas
para estos organismos en el reactor y/o a un bajo ingreso
de luz. La cantidad de microalgas y pigmentos, como
clorofila a y carotenoides, fue mas alta en el BioflocS
que en el BioflocF (p < 0,03; p < 0,03), mientras en
cuanto a la cantidad de feofitina a no se observaron
diferencias significativas. En general, los valores de los
contenidos de pigmentos fueron muy bajos en
comparacion con cultivos de microalgas. Por ejemplo,
el contenido de clorofila de 8 especies de cianobacterias
estuvo entre 0.17 y 4.36 mg clorofila a por 100 mg de
materia seca (Piorreck et al., 1984). Cabe recalcar que

el reactor BioflocF estuvo cubierto por un plastico
negro para evitar el ingreso de luz. Es probable que la
produccion de clorofila a en el reactor BioflocF haya
ocurrido debido a que las paredes del tanque eran de
plastico blanco y permitia el paso de una cierta cantidad
de luz.

Conclusion

En este estudio, se investigaron a escala piloto
sistemas para tratar dos tipos de efluentes de un cultivo
intensivo de camaron.

El tratamiento mediante el reactor MaB-floc resultd
en un efluente rico en oxigeno, demostrando que la
aireacion mecénica no es necesaria. La remocion de
nutrientes fue mayor en el Biofloc que en el MaB-floc,
principalmente para el nitrito y nitrato. El influente y los
efluentes de ambos reactores cumplieron con las
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normas ecuatorianas de descarga de efluentes en aguas
marinas. También cumplieron con los parametros para
su reutilizacion en el cultivo de camaron blanco del
Pacifico, excepto la concentracion de PR y N-NO;™ del
reactor MaB-flocS. Por eso, estudios a futuro deben
mejorar la capacidad de asimilacion del PT y PR. La
biofloculacidon en ambos reactores ayudd a que no se
pierda biomasa durante la descarga del efluente. La
productividad microbiana del reactor MaB-flocS fue
mayor que la del reactor BioflocS. Mas investigaciones
son necesarias para valorizar los ficoquimicos como la
ficoeritrina de la biomasa del reactor MaB-flocS. El
sistema mas efectivo para mejorar la calidad del agua
fue el Biofloc, pero el de mayor productividad de
biomasa fue el MaB-floc. Es necesaria la valorizacion
de la biomasa para ambos sistemas, un analisis del ciclo
de vida (life cycle analysis, LCA) y un analisis
econémico para decidir cual de los dos es el mas
beneficioso.

Segundo, se traté el efluente del fondo del cultivo de
camaron en un reactor BioflocF. Se logré la reduccién
del N-NOs;. Consideramos que la capacidad de
remover especies de nitrégeno y fosforo en este reactor
puede ser mejorada en investigaciones a futuro.
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