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RESUMEN

A pesar de los altos rendimientos, los sistemas de produccidn acuicola intensivo han tenido un impacto
negativo en el medio ambiente, debido al uso incontrolado de alimento y la produccion masiva de
residuos que se liberan sin previo tratamiento, lo cual conduce al deterioro de la calidad de los cuerpos
de agua y eutroficacion. La biorremediacion es una técnica de tratamiento de las aguas residuales que
es conocida por ser amigable con el medio ambiente, eficiente y rentable para mejorar la calidad de los
residuos que se generan. Existen diferentes agentes biorremediadores que se han evaluado en los Gltimos
afios en las aguas residuales acuicolas. El objetivo del presente articulo es revisar y comparar las
diferentes técnicas de biorremediacidn que se estan llevando a cabo para el tratamiento de las aguas
residuales producto de la acuicultura, y de esta manera abarcar las limitaciones, alcances y aplicabilidad.
Diferentes fuentes de informacion fueron consideradas para esta revisién, que incluye tesis
universitarias, documentos gubernamentales y articulos cientificos en idioma espafiol e inglés de revistas
cientificas indexadas. El alcance de este articulo se extiende para discutir los diversos tipos de
biorremediacion, sus aplicaciones e inconvenientes en el contexto del tratamiento de aguas residuales
de la produccion acuicola. Existe un gran potencial de las diferentes técnicas de biorremediacion para
poderlas aterrizar al contexto regional y asi mismo se evidencia los escasos estudios en cuanto a la

biorremediacién de otros compuestos originados en la industria piscicola como hormonas y antibi6ticos.
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Aquaculture Wastewater Bioremediation: A Review

ABSTRACT

Despite high yields, aquaculture production systems have negatively impacted the environment due to
uncontrolled food use and massive production of waste that is released without prior treatment, leading
to deteriorating water body quality and eutrophication. Bioremediation is a wastewater treatment
technique that is known to be environmentally friendly, efficient and cost-effective to improve the
quality of waste generated. Different bioremediation agents have been evaluated in recent years in
aquaculture wastewater. The objective of this article is to review and compare the different
bioremediation techniques that are carried out for the treatment of wastewater produced from
aquaculture, and therefore to cover limitations, scopes and applicability. Different sources of
information were considered for this review, which includes university theses, government documents
and scientific articles mainly in the Spanish and English language of scientific journals indexed. This
Acrticle's scope to discuss the various types of bioremediation, their applications and disadvantages in
the context of wastewater treatment of aquaculture production. There is a great potential of the different
bioremediation techniques to land them in the regional context, and the scarce studies regarding the
bioremediation of compounds other origins in the fish pond stock industry such as hormones and

antibiotics are also evident.
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INTRODUCCION

La calidad y cantidad de la oferta Hidrica a nivel mundial y del pais, se esta viendo amenazada por el
impacto de las actividades industriales y agropecuarias. La degradacion del recurso hidrico se debio
inicialmente a la contaminacién por desperdicios organicos y salinizacién de los sistemas de riego,
agravandose posteriormente por la presencia de sélidos en suspension, metales pesados, desperdicios
radiactivos, nitratos, micro contaminantes organicos, la acidificacion de lagos y corrientes y la
eutrofizacion de lagos y aguas costeras (Salazar, 2004).

La acuicultura intensiva es una de las actividades productivas que cada vez toma mayor auge en la
seguridad alimentaria, lo cual genera mayores riesgos de impacto ambiental. En Colombia se ha dado
un crecimiento del sector pesquero y acuicola, con una produccion de 151.579 toneladas promedio anual
entre el afio 2009 y 2018 (Minagricultura, 2019). Gondwe et al. (2012) y Vezzulli et al. (2008)
mencionan que la acuicultura es una de las actividades principales que contribuyen a los niveles
crecientes de desechos organicos y compuestos tdxicos. Las aguas residuales de la actividad acuicola
son una amenaza ambiental para los habitats marinos dado que pueden cambiar las caracteristicas
fisicoguimicas del agua, como la reduccion del oxigeno disuelto y el exceso en la concentracion de
nutrientes (Claudett & Fraschetti, 2010).

Los efluentes de aguas residuales de la industria acuicola contienen compuestos nitrogenados
(amoniaco, nitrito y nitrato), fésforo y carbono organico disuelto que en altas concentraciones pueden
ocasionar un deterioro ambiental (Ali et al. 2005). EI amoniaco (NH3) es producto de la descomposicién
del exceso de materia organica y la respiracion de los peces. Las bacterias quimioautotréficas
(Nitrosomonas y Nitrobacter) oxidan iones de amonio (NH4) a nitritos (NO2) e iones de nitrato (NO3).
Estos iones son absorbidos por las plantas acuéticas, las algas y las bacterias, ya que se asimilan en la
biomasa como fuente de nitrégeno. Sin embargo, los compuestos nitrogenados presentes en cantidades
excesivas son responsables de generar eutrofizacion, lo cual interrumpe el equilibrio del ecosistema
acuatico y podria conducir a la afectacién de la fauna y flora acuéatica (Lananan et al. 2014).

La conservacion del recurso hidrico permite optimizar la produccion en términos de rentabilidad y
sostenibilidad para la industria piscicola, puesto que debe entregarse nuevamente en igual 0 mejores

condiciones a las encontradas al momento de captarlo, cumpliendo con los estandares de calidad (Botero
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et al. 2006), ademas de promover la sostenibilidad ambiental de este recurso que es uno de los mas
afectados. El tratamiento de aguas residuales llevado a cabo con métodos convencionales resulta méas
costoso debido a que los productos quimicos que se utilizan son de mayor valor en el mercado, por lo
gue es de interés la implementacidn de una tecnologia mas econdémica y amigable con el medio ambiente
(Cardona & Garcia, 2008).

Para el tratamiento de efluentes de la acuicultura, se han desarrollado varios tipos de filtracion mecanica
como filtros de pantallas, filtros de bolsa y de cartucho, filtros de medios porosos y granulares vy filtros
de bolas (True et al. 2004; Sharrer et al. 2009; Martins et al. 2010; Dolan et al. 2013), tanques de
sedimentacién (Cripps & Bergheim, 2000; Maigual et al. 2013; Ramos & Navarro, 2019), osmosis
inversa (Qin et al. 2005; Liu et al. 2007; Leo et al. 2013) y procesos de biorremediacion (humedades,
biofiltros, biopeliculas, hidrofitos, microalgas), la cual ha emergido como una técnica prometedora para
el tratamiento (Luna, 2011).

La biorremediacion es un proceso en el que hongos, bacterias, plantas (fitorremediacion) o biorreactores
de membrana anaerdbicos o aerdbicos se utilizan para tratar y mantener en condiciones naturales un
medio ambiente alterado por contaminantes. Entre las ventajas esta la restauracion in situ a bajo costo y
la ausencia de contaminacion secundaria, lo cual es considerado como un atributo para el tratamiento
de aguas residuales provenientes de la acuicultura (Shah & Shah, 2020; Dong et al. 2021). El objetivo
del presente articulo es revisar y comparar las diferentes técnicas de biorremediacidon que se estan
llevando a cabo para el tratamiento de las aguas residuales producto de la acuicultura, y de esta manera
abarcar las limitaciones, alcances y aplicabilidad.

MATERIALES Y METODOS

La informacion fue sistematizada y analizada para ser presentada en los siguientes temas:
Caracterizacion de las aguas residuales acuicolas, técnicas de biorremediacion en el tratamiento de aguas
residuales acuicolas: acuicultura integrada multitréfica, bacterias en biorremediacion, fitorremediacion,
micorremediacion, ficoremediacién, consorcio bacteria microalga y futuro y limitaciones de las técnicas
de biorremediacion.

Diferentes fuentes de informacion fueron consideradas para esta revisién, que incluye tesis

universitarias, documentos gubernamentales y principalmente articulos cientificos en idioma espafiol e
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inglés de revistas cientificas indexadas con disponibilidad virtual, seleccionando las fuentes
bibliogréficas posteriores al afio 2000. La busqueda se realiza en las siguientes bases de datos digitales:
Springer link, Science direct y google académico; las revistas cientificas: Biotechnology Reports,
Science of the Total Environment, Aquaculture, International Biodeterioration & Biodegradation,
Reviews in Aquaculture, Ecological Modelling, Environmental Technology & Innovation, Aquaculture
Environment Interactions, Journal of Aquaculture in the Tropics, Groundwater for Sustainable
Development, Algal Research, Bioresource Technology, entre otras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las Aguas Residuales Piscicolas

Nitrégeno. En los ambientes acuaticos, las formas de nitrégeno inorganico mas comunes son amonio
(NH4), nitrito (NO2) y nitrato (NO3), los cuales estan presentes naturalmente en estos ecosistemas
debido a la deposicion atmosférica, escorrentia de las aguas superficiales y subterraneas, disolucién de
depdsitos geoldgicos ricos en nitrégeno, fijacion de nitrégeno por algunos procariotas y degradacion de
la materia organica; sin embargo, como resultado de la acuicultura intensiva usualmente sus
concentraciones incrementan (Rabalais, 2002; Camargo et al. 2005; Robles et al. 2020).

Se ha encontrado que en los sistemas que usan alimento para peces rico en proteina, en promedio solo
el 25% del nitrégeno consumido por los peces es convertido en biomasa, el resto del nitrégeno es
excretado como amoniaco (NH3), subproducto del metabolismo proteico (Hu et al. 2013). A causa de
sus propiedades fisicoquimicas el amoniaco en agua es principalmente encontrado como amonio
(NH4+) y la proporcién de cada forma es definida por el pH, temperatura y salinidad (Khodami et al.
2011). El amonio es toxico para los peces incluso en bajas concentraciones, puede ser oxidado a nitrito
(NO2) por bacterias oxidantes de amonio y este a su vez en nitrato (NO3) por bacterias oxidantes de
nitrato, en condiciones aerdbicas. El nitrato a su vez puede ser reducido a nitrégeno gaseoso mediante
la desnitrificacion, predominantemente en condiciones andxicas (Rassamee et al, 2011), siendo la
acuicultura una importante fuente de emisiones antropicas de N20O (Hu et al, 2013). Debido a la
oxidacion, las concentraciones de nitrato en ecosistemas marinos y de agua dulce son mas altas que las

de amonio Yy nitrito (Rabalais, 2002; Camargo et al. 2005; Robles et al. 2020).

pag. 8542



El nitrito es considerado como el compuesto nitrogenado mas toxico derivado del metabolismo (Robles
et al. 2020), el cual induce una toxicidad aguda incluyendo dafios en el metabolismo energético y el
deterioro tisular en los animales acuaticos (Kim et al. 2019).

El nitrato es menos toxico que el amonio y el nitrito; no obstante, causa la oxidacion de la hemoglobina
a metahemoglobina, una condicién definida como metahemoglobinemia, que genera una reduccién en
la capacidad de los gl6bulos rojos para liberar oxigeno en los tejidos (Kim et al. 2019). Los peces tienen
diversos mecanismos de defensa para adaptarse a los niveles de compuestos nitrogenados en cultivos
acuicolas; sin embargo, la excesiva exposicion a amonio, nitrito y nitrato en concentraciones por encima
de su capacidad de proteccién, dan lugar a la toxicidad (Kim et al. 2019).

Fosforo. Ademas del nitrogeno, el fésforo es otro elemento encontrado en las aguas residuales producto
de la acuicultura. La produccién acuicola depende de un suministro externo de fésforo, ya sea
directamente a través de los alimentos en el caso de especies carnivoras, 0 mediante fertilizantes que
mejoran la productividad primaria de los ecosistemas acuéticos en el caso de las especies omnivoras y
herbivoras (Huang et al. 2020). El exceso de fésforo se debe a alimento no consumido, fésforo no
digerido en las heces, orina y materia organica diversa, que es descargado en fase sélida (o particulada)
y disuelta (True et al. 2004; Jasmin et al. 2020). El grado del exceso depende del sistema de cultivo,
tipo y proporcion de los ingredientes usados en la formulacion del alimento y las especies cultivadas
(Jahan et al. 2003; Jasmin et al. 2020).

Existen tres clases de fésforo en las aguas residuales: fosforo particulado el cual se deposita en el fondo,
fosforo en suspensién (menos denso que el fosforo particulado) y fésforo soluble (completamente
disuelto en el agua). Los peces excretan en las heces el fosforo particulado, algunas particulas se pueden
recolectar en tanques de sedimentacion, pero el fosforo soluble es eventualmente descargado al medio
ambiente (Sugiura, 2018; Jasmin et al. 2020).

Los contaminantes de las aguas residuales especialmente el fosforo, pueden conducir a la degradacion
en la calidad del agua mediante la eutroficacion, debido a que las algas pueden asimilar una gran
cantidad de fésforo, que provoca una répida proliferacion de algas liberando ficotoxinas, las cuales
conducen a la hipoxia del cuerpo de agua (True et al. 2004; Rocha et al. 2018; Huang et al. 2020; Dong

et al. 2021).
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Azufre. El azufre es un elemento importante para los organismos, que existe naturalmente en los cuerpos
de agua y estanques de acuicultura principalmente como ion sulfato (Jasmin et al. 2020). En condiciones
aerobicas el azufre se descompone en sulfuro, el cual puede ser oxidado a sulfato. Este es altamente
soluble en agua por lo que se dispersa gradualmente en los sedimentos. Por otro lado, en condiciones
anaerobicas el sulfato se puede utilizar como receptor de electrones terminal del metabolismo
microbiano, conduciendo a la produccion de gas sulfuro de hidrogeno, que puede ser metabolizado
anaerdbicamente por bacterias purpuras del azufre (Musyoka, 2016). El sulfuro de hidrogeno es soluble
en agua y causa dafio branquial y otras dolencias en los peces. El H2S sin ionizar es extremadamente
toxico para los peces tanto en la naturaleza como en cultivos acuicolas. Algunos bioensayos sugieren
que cualquier concentracion de H,S debe considerarse como perjudicial para la produccién (Prabu &
vivek, 2016).

El sulfuro es una toxina reactiva que se une a la subunidad hem de citocromo C oxidasa, una enzima
clave en la cadena de transporte de electrones, lo cual evita la liberacion de oxigeno y produccion de
ATP. Los altos niveles de sulfuro interfieren con la respiracién de organismos acuaticos y genera efectos
citotdxicos (Thulasi et al. 2020).

Otros contaminantes. Por otra parte, los productores acuicolas manejan algunos medicamentos en los
cultivos para evitar brotes de enfermedades y mejorar el rendimiento. Se han detectado diferentes niveles
de una amplia gama de productos farmacéuticos (hormonas, esteroides, antibiéticos, parasiticidas) en
suelos, aguas superficiales y aguas subterraneas. Estos productos han provocado desequilibrio en los
ecosistemas; sin embargo, sus implicaciones ambientales han sido poco estudiadas (Martinez &
Martinez, 2012).

Los antibidticos mas utilizados en acuicultura son la ampicilina, oxacilina, penicilina, ceftazidima y
cefazolina; no obstante, uno de los problemas del abuso de los antibidticos es la presencia de antibidticos
residuales en productos de la acuicultura, cuyo consumo se ha incrementado. Por otro lado, la resistencia
a los antibidticos causada por estos productos residuales ha sido considerada como una gran

problemaética ambiental (Han et al. 2019).
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Técnicas de biorremediacion en el tratamiento de aguas residuales acuicolas

Los mecanismos de biorremediacion que posiblemente se relacionan con la eliminacion de metales
especificos, oxianiones y los contaminantes orgénicos son la bioaumentacion y la bioestimulacion
(Prabu & Vivek, 2016). En la bioestimulacion, los microorganismos naturales reciben condiciones
ambientales que favorecen su crecimiento y reproduccidn. La presencia de fertilizantes nutritivos como
nitrégeno, fosforo, asi como oxigeno, aumentan la capacidad del microorganismo de descomponer el
contaminante organico (Musyoka & Fernandez, 2016). Mientras que la bioaumentacion es la adicion
directa de microorganismos que pueden descomponer los contaminantes y acelerar su destruccion
(Prabu & vivek, 2016).

Acuicultura Multitrofica Integrada (AMT]I)

La acuicultura multitréfica integrada es considerada una de las metodologias mas prometedoras para
mejorar el rendimiento en la produccion acuicola y a su vez minimizar la huella ambiental de la
actividad, reduciendo los desechos. La acuicultura integrada se ha utilizado durante siglos, combinando
diferentes productos (terrestres y acuaticos, vegetales y animales). La AMTI combina compartimentos
bioldgicos a diferentes niveles tréficos en el mismo cultivo, optimizando la utilizacion de nutrientes,
reduciendo el impacto ambiental e incrementando la produccion total de biomasa (Milhazes-Cunha &
Otero, 2017; Li et al. 2019).

El funcionamiento general del método consiste en que las aguas residuales del primer producto (como
peces 0 camarones), son utilizadas por especies extractivas (macro y microalgas), las cuales pueden
convertirse en un producto comercializable o usarse como recurso alimenticio para consumidores
primarios (ej. Bivalvos, pepinos de mar), los cuales pueden alimentarse de residuos organicos generados,
a su vez estas Ultimas especies detritivoras son considerados como segundo producto (Milhazes-Cunha
& Otero, 2017; Li et al. 2019; Lopes et al. 2020).

Las algas marinas eliminan amonio, nitrato y el fésforo excretado por los peces en la columna de agua
y al mismo tiempo obtener nutrientes y eliminar contaminantes de la acuicultura. Los mariscos y otros
organismos filtradores convierten cantidades significativas de alimentos no consumidos y heces de
peces en biomasa corporal y los animales bentonicos también se pueden integrar al sistema para remover

compuestos organicos, sedimentos y mejorar la bioirrigacion (Chaves & Obreque, 2010).
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Juy colaboradores (2014) estudiaron un sistema multitréfico de la ascidia Styela clava, el pepino de mar
Stichopus japonicus y una mezcla de microalgas compuesta por Platymonas helgolandica, Chlorella
vulgaris, Chaetoceros debilis, y la diatomea Navicula parva, concluyendo que este modelo AMTI solo
es viable cuando la ascidia y el pepino de mar se cultivaron junto con las microalgas, debido a la
absorcién efectiva de nutrientes llevada a cabo por estas Ultimas, las cuales disminuyeron los niveles de
nitrégeno y fésforo derivados del cultivo de pepino de mar.

Algunos estudios han evaluado el sistema AMT]I con poliquetos dentro de los organismos involucrados.
Nederlof y colaboradores (2020) analizaron el potencial de biorremediacion de los poliguetos Capitella
sp. y Ophryotrocha craigsmithi, observando que los mas altos valores de requerimiento de nutrientes se
obtienen con O. Craigsmithi alimentado con heces de salmén y se necesitan densidades mayores de
poliquetos que las encontradas naturalmente para la biorremediacion de los desechos de los peces. Por
otra parte, Lopes y colaboradores (2020) realizaron una modelacién para predecir el proceso metabélico
del poliqueto Hediste diversicolor dentro de un sistema multitréfico. EI potencial de biorremediacién se
estimd con base en las tasas de asimilacion acumuladas y se concluy6 que los desechos de los peces
podrian constituir la fuente de alimento exclusiva para el poliqueto.

En Colombia, Gomez y colaboradores (2017) realizaron un estudio acerca de tanques de acuicultura con
la metodologia AMT]I para peces ornamentales, encontrando que la falta de suministro de alimento en
los tanques no altera su productividad, debido a que la columna de agua entra en un proceso de sucesién
ecolégica donde aumenta la complejidad de las relaciones tréficas de la comunidad, llegando al mayor
aprovechamiento de los recursos que hay en el tanque. Sin embargo, en el pais este sistema ha sido poco
implementado y tiene potencial para una produccion acuicola sostenible.

Biorremediacion Bacteriana

La biorremediacion con bacterias se ha utilizado ampliamente para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria. Diferentes tipos de bacterias enddéfitas, Pseudomonas y especies de Bacillus
se han empleado para el tratamiento. Algunas bacterias tienen un rol importante en el ciclo del nitrédgeno,
a través de la amonificacion, nitrificacion, denitrificacion y fijacion de nitrégeno. Especificamente las
Nitrosomonas y Nitrobacter estan involucradas principalmente en la nitrificacion y algunas veces en la

denitrificacion (Liu et al. 2020; Hlordzi et al. 2020). Las bacterias heterotroficas utilizan fuentes de
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carbdn organico e inorganico para el crecimiento, por lo cual son fundamentales en la descomposicién
de la materia orgénica (Hlordzi et al. 2020).

En el caso de las aguas residuales producto de la acuicultura, las bacterias del género Bacillus han sido
las mas estudiadas, encontrandose que reducen los compuestos nitrogenados principalmente (Zokaeifar
et al. 2014; Muthukrishnan et al. 2015; Naderi-Samani et al. 2016; Mohamad et al. 2017; Dash et al.
2018; Jhon et al. 2020).

Por otra parte, las bacterias purpuras no del azufre pueden metabolizar el excremento de los animales
utilizados en la acuicultura, alimento residual, nitrégeno inorganico y sulfuro de hidrogeno para una
rapida reproduccién. Dong y colaboradores (2021) aislaron Rhodobacter sphaeroides de un cultivo de
camarones, esta bacteria mostro una alta capacidad para remover amonio y fosfato.

Se realiz6 una evaluacion del potencial de biorremediacion de Marichromatium gracile YL28 una
bacteria aislada de manglares marinos, la cual elimin6 eficazmente una alta concentracion de amonio y
nitrito mientras evitaba la pérdida excesiva de N por desnitrificacion (eliminacién de nitrégeno),
reduccién por asimilacién de nitratos y asimilacién de amonio. Esta remocién de contaminantes de
nitrégeno inorganico se observo a escala de laboratorio en tanques con Oryzias melastigma y en campo
con Penaeus vannamei (Zhu et al. 2019).

Ficorremediacion

Las algas, microalgas y cianobacterias son utilizadas en el tratamiento de aguas residuales, ya que
pueden eliminar fosfatos, nitratos, metales pesados, pesticidas e hidrocarburos, en un proceso conocido
como Ficorremediacién. La capacidad de utilizar el nitrégeno y fésforo para su crecimiento, las
convierte en especies promisorias para la bioremediacion de aguas residuales (Kaloudas et al. 2021).
Adicionalmente, adquieren un valor agregado debido a su posterior uso como fuente de biomasa y
energia alternativa (Shah & Shah, 2020). Esta biomasa se puede utilizar ademés para la generacion de
fertilizantes, acidos grasos, terapéuticos, nutracelticos y como alimento para animales, contribuyendo
de esta manera a la sostenibilidad econémica de la industria del tratamiento de aguas residuales
(Kaloudas et al. 2021).

En ficorremediacion, se utilizan dos sistemas para el tratamiento de aguas residuales: los sistemas

abiertos y cerrados. Los sistemas abiertos estdn compuestos por estanques naturales o artificiales, que
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pueden estar sin agitacion o con agitacion. Los estanques sin agitacion son mas econémicos y faciles de
manejar; sin embargo, son méas susceptibles a la depredacion de las algas por el zooplancton y la
afectacion del crecimiento de las algas por poblaciones mixtas de algas. Los sistemas agitados
proporcionan aireacion y en algunos casos, suplemento de CO,, luz y distribucion de nutrientes,
mejorando asi el crecimiento de algas. Por otra parte, los sistemas cerrados utilizan fotobiorreactores
como medio para controlar los factores que afectan la ficorremediacion de las aguas residuales, estos
sistemas incluyen fotobiorreactores tubulares, fotobiorreactor de panel plano, fotobiorreactor de
columna y fotobiorreactor de bolsas de polietileno, en este sistema el control de factores (abidticos,
bidticos, quimicos, fisicos y mecéanicos) es mas sencillo, pero el mantenimiento es mas costoso y
requiere personal altamente calificado. Los fotobiorreactores de membranay biopeliculas de microalgas,
intentan proporcionar sistemas hibridos que combinan sistemas abiertos y cerrados (Kaloudas et al.
2021).

Viega y colaboradores (2021), utilizaron diferentes microalgas por separado: Chlorella vulgaris,
Scenedesmus obliquus, Isochrysis galbana, Nannocloropsis salina y Spirulina major, para remediar los
efluentes del cultivo del cangrejo. Las eficiencias de remocion fueron de 100% en Nitrdgeno total y
Fésforo Total para todas las microalgas, mientras que las dos algas con mayor productividad fueron C.
vulgaris y S. obliquus.

Algunas macroalgas como Gracilaria edulis, Gracilaria changii, Codium fragile, Ulva pertusa,
Ecklonia stolonifera, Saccharina japdnica, Gracilariopsis chorda, Chaetomorpha linum y Cladophora
prolifera han sido evaluadas como potenciales agentes biorremediadores. En el caso de Gracilaria edulis
y Gracilaria changii se investigo el rendimiento y capacidad de absorcion de nutrientes utilizando un
sistema de recirculacion de agua al aire libre, alcanzando una tasa maxima de remocion de amonio y
nitrato del 72,5% (Mawi et al. 2020). Por otra parte, la tasa y eficiencia de absorcion total de nitrogeno
amoniacal fueron mas altas en U. pertusa y las mas bajas en S. japonica. La eficiencia de absorcion de
fosfato oscil6 entre el 43% de S. japonica y el 30% de G. chorda (Kang et al. 2021).

Chaetomorpha linum demostrd ser més eficiente para remover Nitrogeno y Fosforo de agua de mar que
Cladophora prolifera, de tal manera que a una densidad de 10gL-1 puede ser una excelente candidata

para biorremediacion de aguas residuales de la acuicultura. En estos procesos de biorremediacion es

pag. 8548



preferible usar la menor biomasa que pueda asegurar una eficiente remocion de nutrientes y evitar la
competencia por nutrientes y luz, lo cual puede limitar el crecimiento de las algas (Aquilino et al. 2020).
Consorcio Bacteria Microalga

Las bacterias y microalgas pueden estar en una relacién simbidtica, que puede cambiar dependiendo del
tipo de sustrato, disponibilidad de luz, aireacion, fuente de alimento, entre otros (Akao et al. 2021). Las
bacterias y las microalgas pueden convertir los compuestos organicos liquidos, nitrogeno y fosforo en
biomasa. Las microalgas generan oxigeno, el cual pueden utilizar las bacterias como aceptor de
electrones para la degradacion de compuestos organicos y a su vez el diéxido de carbono liberado por
el metabolismo bacteriano puede ser fijado por las microalgas (Fan et al. 2021).

Este consorcio se puede hacer en una biopelicula de microalgas y bacterias en estanques de aguas
residuales. Akao y colaboradores (2021) para la fase de enriquecimiento examinaron diferentes tipos de
sustratos: tapones de botella (polipropileno), coral plastico (corales artificiales), soportes de
biorreactores de lecho mavil (polietileno) y dos tipos de esponjas de poliéter. Finalmente, se
sumergieron esponjas de poliéter estandar en muestras de aguas residuales sin procesar para mejorar el
desarrollo de biopeliculas en ellas. La demanda quimica de oxigeno (DQO) se redujo en un 36% en 24h
y un 71% en 4 dias; los valores de demanda bioguimica de oxigeno (DBO) amonio y fosfato
disminuyeron en un 80%, 64% y 95% respectivamente en 7 dias. Por otra parte, Han y colaboradores
(2020) evaluaron cuatro portadores de biopelicula diferentes (algodén trenzado, cepillo de
polipropileno, espuma de poliestireno y esponja de fibra de carbono). El algodon trenzado presento una
mejor compatibilidad con la biopelicula derivada de las aguas residuales de la acuicultura y podria
promover el crecimiento de la biopelicula de algas y bacterias. Ademas, tuvo una mayor eficiencia de
eliminacion de nitrégeno y fésforo que los otros materiales usados en el estudio.

Fan y colaborardores (2021) evaluaron el lodo granular microalgal-bacteriano en aguas residuales
piscicolas, esta técnica se utiliza en el tratamiento de aguas residuales domésticas. La microalga
dominante fue Coelastrella y la bacteria identificada fue Rhodobacteraceae, las cuales fueron capaces
de eliminar respectivamente el 64,8%, 84,9%, 70,8%, 50,0% y 84,2% de la demanda quimica de
oxigeno, amoniaco-nitrégeno, nitrato-nitrégeno, nitrito-nitrégeno y fosfato-fésforo en condiciones no

aireadas.
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Micorremediacion

Existen diferentes cepas de esporas de hongos como Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus y
Aspergillus niveus que se pueden utilizar para los procesos de biorremediacion; no obstante, ciertas
cepas de hongos tienen limitaciones debido a que poseen un ciclo largo de formacién de esporas (Shah
y Shah, 2020).

Lalitha y colaboradores (2019) utilizaron Pleurotus ostreatus para la degradacién de oxitetraciclina de
sistemas acuicolas en un medio de cultivo liquido, encontrando una reduccion del 44-64% a los 14 dias.
Por otra parte, la funcion ligninolitica de las enzimas peroxidasa y lacasa se evidencio con una cepa
colombiana de Leptospaherulina sp, para la degradacion de isoxazocil-penicilinas como axacilina y
dicloxacilina (Copete-Pertuz et al. 2018). Teniendo en cuenta lo anterior, el papel de agentes flngicos
como biorremediadores de aguas residuales acuicolas, se centra sobre todo en la remocién de
antibioticos producto de la actividad.

Fitorremediacion

La fitoremediacion es un enfoque ecoldgico de bajo costo que ha adquirido gran interés debido a la
capacidad de las plantas de eliminar contaminantes, las cuales pueden absorber compuestos organicos e
inorganicos en el agua y el suelo. La fitoremediacion se puede desarrollar como un tratamiento in situ
con la ventaja de generar biomasa que se puede utilizar como materia prima para la generacion de
bioenergia renovable (Kurade et al. 2021). Este método de remediacion es dependiente de las
interacciones fisicas, quimicas, bioquimicas, microbiolégicas y biolégicas de la planta con los
contaminantes toxicos (Shah & Shah, 2020).

Dentro de las estrategias de tratamiento de aguas residuales utilizando plantas, se encuentra la
construccién de humedales tanto naturales como artificiales. Esta tecnologia ha demostrado el
tratamiento efectivo de aguas residuales que contienen una amplia gama de contaminantes, teniendo
como ventajas la alta capacidad de remocion, facilidad de operacion, bajo costo y un potencial
significativo en el reciclaje de agua y nutrientes (Kurade et al. 2021).

Gorito y colaboradores (2018) evaluaron la remocién de més de 30 contaminantes de efluentes de la
acuicultura en un humedal en flujo subterrdneo vertical con Phragmites australis, reportando la

remocion de >87% de todos los microcontaminantes orgénicos evaluados cada semana, con excepcion
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del 2-etilhexil-4-metoxicinamato de efluentes de la acuicultura enriquecidos y no enriguecidos. Se
concluy6 que la posible razon de la eliminacion es la combinacion de la degradacion microbiana y de
las plantas; sin embargo, se requiere investigacion adicional para comprender el proceso de eliminacion
de estos microcontaminantes utilizando humedales.

Mohd-Nizam y colaboradores (2020) examinaron la capacidad de cinco plantas acuéticas de remover
contaminantes: Centella asiatica, Ipomoea aquatica, Salvinia molesta, Eichhornia crassipes y Pistia
stratiotes. Todas las plantas se lavaron, secaron y se dejaron en un tanque lleno con 15 L de agua
destilada durante una semana, para asegurarse de que las plantas fueran neutralizadas antes del
experimento. El proceso se realiz6 en tanques de 5L de aguas residuales de acuicultura para cada planta,
no se agregaron nuevas aguas residuales a los tanques durante todo el experimento para permitir un
patrén constante de reduccién de la contaminacidn. Se encontr6 que P. stratiotes es el mejor eliminador
de solidos suspendidos totales (SST) de aguas residuales de acuicultura, C. asiatica fue la mejor para
reducir el NH3-N, y E. crassipes la mas eficiente para la remocion de fosfato.

Ni y colaboradores (2018) evaluaron una presa ecoldgica, la cual estaba compuesta de un biofiltro
sumergido y una cama de plantas flotantes que forman un recinto a través del cual pasa el agua del lago
de una cria de cangrejos. Las plantas acuaticas estaban compuestas por Lythrum salicaria, Thalia
dealbata, Pontederia cordata, Iris tectorum, Iris wilsonii, y Canna warscewiezii y las bacterias mas
abundantes a nivel de filo fueron Proteobacteria, Actinobacteria, Cianobacteria, Firmicutes,
Planctomicetes, Bacteroidetes y Nitrospirae. La capacidad de remocién maxima estimada de la
ecorepresa fue 0.609 kg COD/(m..d), 0.512 kg NH4*-N/(m..d), 0.482 kg NO2-N/(m..d), y 0.112 kg NO3z
-N/(mg.d).

Hui y colaboradores (2017) analizaron la remocidn de algunos metales pesados como el Al, Fe y Cd por
parte de las plantas Colocasia esculenta, Pistia stratiotes, y Limnocharis flava en lagos de cultivo de
tilapia, encontrando que Colocasia esculenta fue el mejor para el proceso de fitorremediacion en
comparacion con las otras dos plantas, debido a su capacidad para reducir las concentraciones de Fe, Cd
y P en mas del 50%, acumula Al, Fe y Cd y aumenta en promedio el OD en 2,26 mg / L en cada lote.
Por otra parte, utilizando Chrysopogon zizanioides para disminuir la carga contaminante en efluentes

provenientes de los estanques donde se cultivan tilapia roja (Oreochromis sp), cachama blanca
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(Piaractus brachypomus) y yamu (Brycon siebenthalae), se observé que los parametros DBO, Fosforo
Total, Oxigeno Disuelto, pH y solidos Suspendidos Totales tuvieron una remocion significativa (Gomez
& Rico, 2017). De esta manera se evidencia la efectividad en la utilizacion de plantas como agentes
biorremediadores de efluentes producto de la actividad acuicola.

Discusion de los hallazgos.

Las tecnologias de tratamiento fisico, quimico y de oxidacion de aguas residuales que se aplican en la
actualidad, tienen ciertas limitaciones como los subproductos toxicos y altos costos de operacion.
Teniendo en cuenta esto, surge como un tratamiento alternativo la biorremediacion, que ha presentado
un auge de investigacion en los Gltimos afios (Shah & Shah, 2020).

A pesar de los buenos resultados en la remocion de contaminantes en el agua de uso acuicola por parte
de diferentes agentes biorremediadores, existen varios desafios para tener una biorremediacion exitosa.
La biorremediacion se limita a compuestos que pueden ser degradados biolégicamente, ademas, algunos
productos de la biodegradacion son mas téxicos que los originales (Jasmin et al. 2020).

Por otra parte, muchos factores afectan la efectividad del proceso de biorremediacion. Se requieren
algunas condiciones ambientales adecuadas, nivel de pH, temperatura, oxigeno disuelto, alcalinidad y
salinidad, asi como también niveles apropiados de contaminantes para el proceso de biorremediacion,
ya que algunos agentes no pueden soportar un alto nivel de contaminantes y algunos desperdicios del
sector acuicola pueden no ser adecuados para la degradacion mediada por bacterias (Ebeling et al. 2006;
Jasmin et al. 2020).

Otro desafio del proceso de biorremediacion es pasar de la escala de laboratorio, donde se llevan a cabo
muchos de los estudios para determinar la eficacia de remocion de contaminantes, a poder
implementarlos en campo. Se requiere investigacion para desarrollar tecnologias que sean apropiadas
para zonas con mezclas complejas de contaminantes (Jasmin et al. 2020).

La mayoria de los estudios evalGan la remocion de nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y sulfatos de las
aguas residuales acuicolas; sin embargo, se requieren mas estudios que analicen la remocion de algunos
productos farmacéuticos (hormonas, esteroides, antibidticos, parasiticidas) que también son compuestos
gue se encuentran en las aguas residuales acuicolas y pueden causar alteraciones y efectos ambientales

negativos en los cuerpos de agua.
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Se han evaluado diferentes agentes biorremediadores en la remocidén de contaminantes de aguas
residuales piscicolas, siendo la ficorremediacion la méas utilizada (algas y microalgas) con la ventaja que
su biomasa se puede utilizar como un subproducto para la industria cosmética, alimentacion,
biocombustibles, entre otros. De esta manera, se fomenta la economia circular aprovechando todos los
recursos en el ciclo productivo.

También ha tenido buenos resultados la utilizacion de consorcios microalga bacteria y la acuicultura
multitrofica integrada, en la cual no se utiliza uno sino varios agentes biorremediadores, que optimizan
la remocién de contaminantes y el sistema productivo de tal manera que sea de facil implementacién
para el productor, quien finalmente debe apropiar este tipo de tecnologias, disminuyendo costos y
obteniendo mejores resultados.

En conclusion, debido al desarrollo actual de la industria acuicola para contribuir con la seguridad
alimentaria, se produciran cada vez méas desechos y por ende impactos ambientales del sector. Es por
esto que la industria acuicola requiere una mejor gestion de los residuos que garantice una mayor
produccién sin dejar de proteger el medio ambiente. La biorremediacion al ser una tecnologia menos
costosa, se plantea como una éptima alternativa para el productor. Una mejor comprension de la relacion
entre comunidades microbianas y contaminantes y como los microbios responden en presencia de cierto
nivel de contaminantes puede conducir a un gran avance en los estudios de investigacion de gestién de
residuos.

El funcionamiento natural de los microorganismos, algas y plantas y sus interacciones en el medio
acuatico ayuda a disefiar métodos de biorremediacion para el tratamiento de los desechos de la
acuicultura. La mayoria de los métodos de biorremediacién no solo biomitigan los desechos de la
acuicultura, sino que también mejoran la biodiversidad y contribuyen a la economia circular mediante
la diversificacion de productos, ademas de la prestacion de servicios ambientales.
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ANEXOS

Tabla 1. Investigaciones en biorremediacion bacteriana en aguas residuales acuicolas.

ESPECIE

EFECTOS

REFERENCIAS

Pseudomonas sp. y Cupriavidus
oxalaticus

Rhodobacter sphaeroides

Bacillus
cereus, Bacillus
amyloliquefaciens, y

Pseudomonas stutzeri

Marichromatium gracile YL28

Bacillus sp. y Lactobacillus sp.

Nitrobacter sp., Acetobacter sp.,
Lactobacteria sp. y Bacillus
Subtilis sp.
Bacillus sp.

Marinobacter,  Pseudomonas
sp.,  Prochlorococcus  sp.,
Pediococcus y Thiobacillus

Bacillus sp. y Gordonia sp.

Bacillus sp.

Remueve compuestos
nitrogenados como amonio,
nitrito y nitrato en cultivo de
camaron.

Remocion de amonio (97,5%) y
fosfato (93,24%)

Redujo amonio, nitrito y nitrato
en aguas residuales de
acuicultura.

Remueve 99,96% de nitrito en
7 dias.

Redujo el amonio total después
de 7 semanas

Eficiencia de remocion de
Nitrégeno Total de 81,5% vy
Fosforo total de 38,94%.
Reduce niveles de amonio total
en agua de cultivo de la carpa
comun.

Remocién de un maximo de
1000mg/L de sulfuro en 12h
con 10% de inoculo.

Mejorar la calidad del agua
mediante la asimilacion de
amonio total y nitrito.

Reduce niveles de amonio total,
nitrito y nitrato en agua de
cultivo de Litopenaeus
vannamei.

Tuan et al, 2021

Dong et al, 2021

Jhon et al, 2020

Zhu et al, 2019

Dash et al, 2018

Mohamad et al, 2017

Naderi-Samani et al, 2016

Zhao et al, 2016

Muthukrishnan et al, 2015

Zokaeifar et al, 2014

Fuente de consulta: Autores
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Tabla 2. Investigaciones en ficorremediacion de aguas residuales acuicolas.

ESPECIE

EFECTOS

REFERENCIA

Tetraselmis sp.

Codium  fragile, Ulva

pertusa, Ecklonia
stolonifera, Saccharina
japonicay

Gracilariopsis chorda

Chlorella vulgaris,
Scenedesmus obliquus,
Isochrysis

galbana, Nannocloropsis
salina, y Spirulina major.

Chaetomorpha linum vy
Cladophora prolifera

Spirulina sp.

Gracilaria edulis
y Gracilaria changii

Chlorella vulgaris

El nitrdgeno amoniacal total, el nitrito
y el fosforo reactivo soluble se
redujeron en un 98,9, 97,7 y 91,1%
respectivamente en 48 h.

La tasa de absorcion y la eficiencia de
absorcion  total de  nitrdgeno
amoniacal fueron las més altas en U.
pertusa y las mas bajas en

S. japonica.

La eficiencia de absorcion de fosfato
entre todas las especies oscilé entre el
43%

para S. japonica al 30% para G.
chorda.

Las eficiencias de remocion fueron
del 100% para nitrégeno total y
fésforo total y superior al 96% para
DQO.

C. linum fue mas eficiente en remover
Nitrogeno y Fosforo que C. prolifera,
aunque la eficiencia de
bioremediacion de C. linum esta
afectada significativamente por la
estacion.

Spirulina  sp. removié fosfato
(99.97%); Demanda quimica de
Oxigeno (89.34%) y nitrato (81.10%)
de efluentes acuicolas.

La tasa de remocion de amonio y
nitrato para las dos especies fue de
72.5%, 71.0%, y 58.8%, 56.8%
respectivamente.

Remocion de nitrito, alcanzando
valores de 91,67 y 88,41%, en las
condiciones indoor 'y outdoor,
respectivamente. El nitrato  fue
removido en un 57,47 y 29,31% para
las condiciones indoor y outdoor. En
amonio el valor fue similar con
42,22% para ambas condiciones
experimentales y el fosfato registré
una remocion del 65,78% en indoor y
75,78% en outdoor.

Khatoon et al, 2021

Kang et al, 2021

Viegas et al, 2021

Aquilino et al, 2020

Guimaraes et al, 2020

Mawi et al, 2020

Ramos y Pizarro, 2018

pag. 8566



Tetraselmis suecica, T. suecicay D. tertiolecta remueven Andreotti et al, 2017
Isochrysis galbana, mas del 90% del nitrégeno inorganico

Dunaliella tertiolecta

disuelto y el fosforo inorganico
disuelto, mientras que 1. galbana
remueve solo el 32% de Nitrdgeno y
79% de Fosforo.

Nannochloropsis oculata y N.oculata elimind el 78,4% del Sirakov y Velichkova,

Tetraselmis chuii.

Gracilaria verrucosa

nitrégeno total y el 92% del nitrato. T.
chuii disminuyo el fésforo en un 79%,
que fue un 26,7% mas alto, en
comparacion con la tasa de
eliminacion de fosforo de N. oculata.

Eficiencia de reduccién de

POsP, NO-—N, NHs~N and NOs-N
fue 58%, 48%, 61% y 47%,
respectivamente.

2014

Huo et al, 2012

Nota: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), PO, (Fosfato), NO2(Dioxido de Nitrégeno), NH,

(Amonio), NOs (Nitrato).

Fuente de consulta: Autores

Tabla 3. Investigaciones en biorremediacion consorcio bacteria microalga en aguas residuales

acuicolas.
ESPECIES EFECTOS REFERENCIA
Microalgas y bacterias La demanda quimica de oxigeno (DQO) se Akao et al, 2021
autoctonas redujo en un 36% en 24h y un 71% en 4 dias;

Coelastrellay
Rhodobacteraceae

Microalgas y bacterias
autoctonas

Microorganismos
eficientes y Chlorella

sp.

los valores de demanda bioguimica de oxigeno
(DBO) amonio y fosfato disminuyeron en un
80%, 64% y 95% respectivamente en 7 dias.

El lodo granular de microalgas y bacterias fue
capaz de eliminar respectivamente el 64,8%,
84,9%, 70,8%, 50,0% y 84,2% de la demanda
quimica de oxigeno, amoniaco-nitrégeno,
nitrato-nitrégeno, nitrito-nitrégeno y fosfato-
fésforo en condiciones no aireadas.

la tasa de remocion de N y P de las aguas
residuales de acuicultura cruda fue 88.5+ 6.2%
y 99.8+ 0.2%, respectivamente.

En este estudio, los microorganismos eficientes
y la microalga presentaron un alto porcentaje de
remocién y tasa de remocion de fosforo de
99,15% y 0,534mg L d.

Fan et al, 2021

Han et al, 2020

Lananan et al, 2014

Fuente de consulta: Autores
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Tabla 4. Investigaciones en fitorremediacion de aguas residuales acuicolas.

ESPECIES

EFECTOS

REFERENCIA

Centella asiatica, Ipomoea
aquatica, Salvinia molesta,
Eichhornia crassipes,
and Pistia stratiotes

Phragmites australis

Lythrum salicaria, Thalia
dealbata, Pontederia
cordata, Iris tectorum, Iris
wilsonii, y Canna
warscewiezii

Chrysopogon zizanioides

Colocasia esculenta, Pistia
stratiotes, y Limnocharis
flava

Canna generalis L., Typha
angustifolia L.,
Echinodorus cordifolius L.
y Cyperus involucratus

Azolla pinnata

C. asiatica removid 98% de NHs-N,
90% de SST, y 64% de fosfato,
mientras que |. aquatica elimind 73%
de SST y NHs-N, y 50% de fosfato. E.
crassipes removié 98% de fosfato, 96%
de SST, y 74% de NHs-N, P. stratiotes
elimind 98% of SST, 78% de NHs-N, y
89% de fosfato. S. molesta fue eficiente
removiendo 89.3% de SST y 88.6% de
fosfato, pero solo removi6é 63.9% de
NH3-N.

Se observaron altas eficiencias de
remocién semanal (>87%) para todos
los microcontaminantes  organicos
evaluados.

La capacidad de remocién méaxima
estimada de la ecorepresa fue 0.609 kg
DQO/(m?2.d), 0.512 kg NH4*-N/(m?.d),
0.482 kg NO2-N/(m2d), y 0.112 kg
NOs-N/(m?.d).

Reduccion de niveles de DBO del 50%,
SST del 70,6% y fosforo del 43,10%.

Colocasia esculenta fue el mejor parael
proceso de fitorremediacion en
comparacion con las otras dos plantas,
debido a su capacidad para reducir las
concentraciones de Fe, Cd y P en més
del 50%, acumula Al, Fe y Cd y
aumenta en promedio el OD en 2,26 mg
/ L en cada lote.

Las cuatro especies de plantas acuaticas
utilizadas removieron de manera
eficiente (>90%) residuos nitrogenados
en 7 dias. Echinodorus cordifolius fue
la mejor planta acuética porque tuvo la
mayor eficiencia de remocién por
unidad de biomasa.

Las eficiencias de remocién obtenidas
fueron:

56%DBO5; 49% DQO; 56% SST; 28%
N-NTK; 64% fdsforo total.

Mohd-Nizam et al, 2020

Gorito et al, 2018

Ni et al, 2018

Gbmez y Rico, 2017

Hui et al, 2017

Nakphet et al, 2017

Chaux et al, 2013

Nota: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) SST (Solidos
Suspendidos Totales), OD (Oxigeno Disuelto), NH3 (Amoniaco), NH4 (Amonio), NO2 (Dioxido de
Nitrégeno), NO3 (Nitrato), NTK (Nitrégeno total Kjeldahl).

Fuente de consulta: Autores
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