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RESUMEN

Conel propdsito de evaluarlaaplicacién potencial de la especie Mytella charruana para suimplementacidn en sistemas
de biodepuracién de aguas residuales procedentes de industrias del sector alimenticio, se realizaron actividades de
campo vinculadas al muestreo de especimenes de M. charruana, y de muestras de agua, en la ciénaga de las Quintas
en Cartagena de Indias. Los bioensayos de laboratorio se implementaron en acuarios de 20 L de capacidad, en los
que se ubicaron organismos con agua del medio, y se cuantificd la tasa (%) de reduccion de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO,) y de sdlidos volatiles totales (SVT), presentes en el agua. Los resultados mostraron que la mejor
tasa de remocién de la DBO, (45.49 £ 30.8 %) y SVT (10.64 + 6.27 %), se dio en el tratamiento conformado por
especimenes de menores tallas (< 2.5 cm) y agua con alta salinidad (= 25). La informacién posibilité el disefio
conceptual de dos sistemas de biodepuracion de aguas, uno de flujo horizontal y otro de flujo vertical; ambos adaptables
a las necesidades de espacio, que suele ser un factor critico en las empresas. Se concluye que M. Charruana posee un
alto potencial de aplicacidon en procesos de biodepuracion de aguas que contienen materia organica y sélidos volatiles,
la cual puede disponerse en sistemas de flujo vertical u horizontal, para alcanzar una mayor eficiencia de remocién.

PALABRAS CLAVES: biodepuracion, Mytella charruana, tratamiento de agua.
ABSTRACT

Field activities related to sampling M. charruana specimens and water samples in the Ciénaga Las Quintas marsh
in Cartagena de Indias were performed in order to evaluate the potential application of the species Mytella charruana
in wastewater biodepuration systems from industries within the food sector. Laboratory bioassays were implemented
in 20 liters’ capacity aquariums where individuals were located with water from the environment, and the rate of
biochemical oxygen demand (BOD,) (%) and total volatile solids (TVS) (%) reduction in water were quantified. The
results showed that the highest removal rate of BOD, (45.49 + 30.8 %) and TVS (10.64 + 6.27 %) occurs when
the treatment involves the use of small organisms (< 2.5 cm) in water with high salinity (= 25). With the previous
information, the conceptual design of two devices was developed: one with horizontal flow and one with vertical
flow, both adaptable to space requirements, which is often a critical factor in the industry. It is concluded that M.
charruana possesses a high application potential in biodepuration processes of water containing organic matter and
volatile solids, which can be arranged in systems of vertical or horizontal flow, to reach a greater removal efficiency.
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INTRODUCCION

Por su contenido de elementos contaminantes,
las aguas residuales deben ser tratadas antes de
su disposicion final. El tratamiento de estas aguas
generalmente requiere una fase de biodepuracién
(Romero Rojas, 2008; Lafont, Pessel y Gauthier,
2014), a partir de fendmenos naturales como la
degradacion, metabolismo y uso de nutrientes por
parte de plantas, microorganismos, y otro grupo
de organismos con alta capacidad de remocién
de los xenobidticos presentes en la columna de
agua, como los bivalvos (Pascualino, Meneses,
Abella y Castells, 2009; Binelli, et al., 2014),
que se caracterizan en su mayoria por tener una
alta tasa de filtracion del material suspendido en
la columna de agua, especialmente de material
organico, lo cual ha conferido a este grupo de
animales, un papel relevante como regulador
del material organico en suspension y de la
productividad primaria en los ecosistemas que
habitan (Yidi y Sarmiento, 2011).

Ademas de la capacidad de filtracion, algunas
especies de bivalvos se caracterizan por su
tolerancia a las condiciones ambientales poco
tolerables para otros grupos de animales; lo
anterior se debe a la capacidad que poseen de
cerrar sus valvas y mantener su metabolismo
mediante procesos anaerobidticos, como ocurre
con la especie M. charruana, que ha sido
encontrada en la ciénaga de las Quintas y la bahia
de Cartagena de Indias, donde se ha reportado
una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
y soélidos volatiles en el agua (SVT), relacionados
con altas concentraciones de materia organica en
el sistema (Puyana, Prato y Diaz, 2012; Tirado,
Manjarrez y Diaz, 2010).

Los aspectos antes mencionados han
despertado el interés para la aplicacion de
los bivalvos en la biodepuracién de material
organico en efluentes provenientes de sistemas
de produccién acuicola en zonas -costeras,
utilizando manglares como sustrato (Sénchez
Carrillo y Alvarez, 2008; Pefia, 2009), asi como
también dispositivos artificiales en los que se
introducen estos organismos y se controlan
variables ambientales como la temperatura,

disponibilidad de luz, oxigeno, salinidad, tipo
y velocidad de flujo; con lo cual se ha logrado
mayor eficiencia en los procesos de remocion de
materia organica, metales pesados (Das, Shamik
y Jana, 2003; Perceval, Pinel-Alloul, Bonneris
y Campbell, 2006; Jorge, Loro, Bianchini,
Wood y Gillis, 2013), algunos hidrocarburos
aromaticos polinucleares (Thompson, Budzinnski
y Narbonne, 1999), bacterias, virus y microalgas
(Cerco y Noel, 2010; Zaldivar, Marinov, Castro y
Micheletti, 2011).

Debido a la importancia que han tenido los
bivalvos en procesos de biodepuracion acuatica,
el presente estudio tuvo como propdsito evaluar
el potencial de aplicacion de M. charruana en
sistemas no convencionales para el tratamiento
de aguas residuales, provenientes del sector
industrial de alimentos, lo cual resulta de gran
relevancia para identificar y evaluar especies
autéctonas de la regidn, con gran capacidad
de aplicacion en el campo de la biotecnologia
ambiental.

METODOLOGIA

Fase de campo

Los especimenes de M. charruana, utilizados
en este proyecto, se obtuvieron manualmente
siguiendo la metodologia propuestaenlaliteratura
(Quirds y Arias, 2013), a partir de las raices
de un parche de Rhizophora mangle, ubicado
en la ciénaga de las Quintas (10024 44,20" N;
75031°35,93” W vy 10°24°22,91" N;
75031°31,98” W), en Cartagena, Colombia
(Figura 1). Los especimenes se mantuvieron
sumergidos en agua del medio en una canasta
plastica, hasta su traslado al laboratorio.

De manera simultdnea y con la ayuda de un
analizador multiparametro, se registrd el valor
de la conductividad eléctrica del agua (uQ/cm),
oxigeno disuelto (mg/L), salinidad y los sélidos
totales disueltos (mg/L). El agua requerida para
los ensayos de biodepuracién en el laboratorio,
se recogié en el medio, con ayuda de una
electrobomba sumergible de 0,6 HP, con la cual
se colectaron 576 L (Figura 2).
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Bioensayos: remociéon de solidos y materia
organica con bivalvos benténicos

Previo al inicio de Ilos bioensayos, los
organismos fueron aclimatados durante 72
horas, bajo condiciones similares a las del medio
de origen: salinidad (25), temperatura (28 ©°C)
y oxigeno disuelto (4 mg/L). Posteriormente,
se realizaron bioensayos siguiendo un disefo

experimental bifactorial (Montgomery, 2004),
teniendo como factores de variacion, la salinidad
del agua experimental, con dos tratamientos (alta:
25 y baja: 12.5), y la talla de los individuos de M.
charruana (menor talla: < 2.5 cm, y mayor talla:
> 2.5 cm). Se utilizd como control, tres acuarios
con agua de salinidad igual a la del ecosistema de
origen, libres de especimenes de M. charruana.

Figura 1. Ubicacién de la ciénaga Las Quintas, en Cartagena de Indias. Los nimeros 1 y 2 indican los puntos de
muestreo de agua y especimenes de M. charruana respectivamente. Tomado y Modificado de Google Earth.

"~ Mytella charruana

Figura 2. Toma de agua y captura de M. charruana en la Ciénaga de las Quintas, Cartagena.

Como variable de respuesta, se tuvo la tasa
(%) de remocién en el agua de la DBO, y los
solidos volatiles totales (SVT). Para tal fin los
especimenes se introdujeron en los acuarios
(20 de mayor talla y 40 de menor talla), dentro

de bolsas construidas en multifilamento con ojo
de malla de 500 pm (Figura 3), a una densidad
de 1.25 y 2.5 individuos/L de agua, segun lo
recomendado por la literatura (Ramos, Vinatea, y
da Costa, 2008), como se describe en la Tabla 1.
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Figura 3. Montaje experimental de los bioensayos para la remocion de la DBO, y los SVT.

Tabla 1. Disefio Bi-Factorial para la combinacion de
las variables salinidad y talla de M. charruana.

Cédigo  Salinidad Talla de los

especimenes
G-A Alta Mayor (> 2.5 cm)
G-B Baja Mayor (> 2.5 cm)
P-A Alta Menor (< 2.5 cm)
P-B Baja Menor (< 2.5 cm)
Control Alta Sin organismos

El disefio del experimento siguié el modelo in-
dicado en la ecuacion 1:

Y = Bo+ Bixy + Boxy + Prax1x, + € (1)

Donde:

y es la respuesta, las B son los parametros
del modelo, x, es la variable que representa a
la salinidad, x, es el parametro que representa
el tamafio de los especimenes de M. charruana,
x,x, es la interaccion entre ambos factores
(salinidad y tamafio de los especimenes) y € es
el error aleatorio.

Durante el experimento se tomaron
muestras de 500 mL de agua en cada acuario,
a intervalos de 24 horas durante un periodo de
48 horas. Posteriormente, en el laboratorio de
la Corporacion Autdénoma Regional del Canal
del Dique (certificado bajo la norma Técnica
Colombiana  NTC-ISO/IEC 172005:2005), se

cuantificé para cada muestra, la DBO, (mg O,/L);
mediante el método del electrodo-membrana
(APHA, 2005a).

La tasa de reduccién de la DBO, (TRDBO,) se
calculd con la ecuacion 2:

DBOg;—DBO
TRDBOg = —DBZSi*loosf (2)
Donde: DBO.,= demanda bioquimica de

oxigeno 5, al inicio del experimento; DBO,, =
demanda bioquimica de oxigeno 5, al final del
experimento.

La medicion de los SVT (mg/L), se realizd
mediante el método gravimétrico, de acuerdo
con la metodologia propuesta por APHA (2005b)
y WEF (2012). La tasa de reduccién de estos, se
calculd con la ecuacién 3:

SVT;—SVTf

TRSVT = SVT100

@)

Donde: TRSVT= Tasa de remocion de los
solidos volatiles totales; SVT, = contenido de
solidos al inicio; SVT, = Contenido de sélidos
al final.

Procesamiento y analisis de los datos

Con la informacién obtenida de los bioensayos
se calcularon los estadisticos descriptivos,
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promedio aritmético y desviacion estandar, y se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), a una via
para la combinacion de tratamientos utilizados
(salinidad del agua y talla de los especimenes).
Previo al ANOVA se probaron los supuestos de
normalidad, independencia y homocedasticidad
de los datos (Montgomery, 2004). La totalidad
de los analisis estadisticos se realizd con el
programa computacional R 3.0.2.

Disefio conceptual de sistema de tratamiento
secundario de aguas residuales mediante el uso
de la especie Mytella charruana

Luego de obtener los resultados de
remocion de la DBO, y SVT, se realiz6 un disefio
conceptual de un sistema de tratamiento de
aguas residuales, teniendo en cuenta las teorias
convencionales sobre este tipo de tratamientos,
utilizando organismos vivos como los bivalvos en
una de sus etapas (Romero, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

En lo que respecta a la reduccién de la DBO,,
no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p-valor
> 0.5, Tabla 3), sin embargo, al analizar el
comportamiento del promedio, se observé que
el tratamiento de los individuos con menor
talla mantenidos en alta salinidad del agua,
redujeron en mas de 45 % la DBO,. La menor
reduccién de esta variable (23.78 + 16.37 %),
se presentd en el tratamiento que tenia los
especimenes de menor talla y baja salinidad
del agua; sin embargo, la DBO, no fue afectada
significativamente en ninguno de los tratamientos
donde se utilizaron los especimenes de mayor
talla (Figura 4).

Tabla 2. Promedio de las variables fisicoquimicas
durante los ensayos.

Variable Promedio Desviacion
Reduccion de la DBOsy los sélidos volatiles estandar
totales . :
Omge(:qog;l:_s)uelto 4.80 0.07
Durante el desarrollo de los bioensayos,
se mantuvieron condiciones similares de las pH 8.45 0.05
variables fisicoquimicas en todos los acuarios; Temperatura
el promedio del oxigeno disuelto en el agua, el (°C) 27.44 0.09
pH y la temperatura se muestran en la Tabla 2.
Tabla 3. ANOVA para la reduccién de la DBO,, en los dos tratamientos y el control.

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio F Valor-P
Entre grupos 695.381 4 173.845 0.39 0.8122
Intra grupos 4031.83 9 447.981
Total (Corr.) 4727.21 13

Los solidos volatiles totales tampoco mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (p-valor > 0.05) Tabla 4); sin
embargo, se observo que los organismos de me-
nor talla, sometidos a alta salinidad, fueron los

gue presentaron mayor reduccion de SVT (10.64
+ 6.27 %); contrario al comportamiento de los
organismos de mayor talla en las mismas condi-
ciones de salinidad (Figura 5), cuya tasa de re-
duccién promedio, fue de 3.23 £+ 0.23 %.
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Figura 4. Comparacion del promedio de reduccidn (%)
de la DBO,, en cada tratamiento, incluido el control. < 2.5:
individuos con talla menor a 2.5 cm; >2.5: individuos con
talla mayor a 2.5 cm; SA: Salinidad alta; Sb: Salinidad
baja.
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Figura 5. Comparacion del promedio de reduccion (%)
de los solidos volatiles totales (SVT) en cada trata-
miento, incluido el control. < 2.5: individuos con talla
menor a 2.5 cm; >2.5: individuos con talla mayor a
2.5 cm; SA: Salinidad alta; Sb: Salinidad baja.

Tabla 4. ANOVA para la reduccion de los SVT, en los tratamientos y el control.

Fuente Suma de cuadrados Gl
Entre grupos 90.5763 4
Intra grupos 286.357 9
Total (Corr.) 346.934

Debido a que M. charruana demostrd ser una
especie con capacidad de remocién de material
organico presente en el agua, a tasas que oscilan
entre 23.78 % y 45.49 %, podria contemplarse
su uso en sistemas de biodepuracion de aguas
residuales, procedentes de la industria dedicada
a la produccion de alimentos o de compuestos
organicos (Giffort et al., 2006), tales como
las camaroneras, piscifactorias, y empresas
productoras de fertilizantes organicos, debido
a que con ellos se podria remover gran parte
del material organico que estas pueden llegar
a verter a los ecosistemas circunvecinos
(Dumbauld, Ruesink, y Rumrill, 2009; Thevenon,
et al., 2011; Gutierrez-Wing y Malone, 2006).

Asi, teniendo en cuenta los resultados,
se sugiere el uso de organismos de tallas
menores (£ 2,5 cm), para acelerar el proceso
de remocién. Esta situacion obedece a que los

13

Cuadrado medio F P-Valor
22.6441 0.71 0.06043
31.8175

bivalvos juveniles poseen un metabolismo mucho
mas acelerado que los adultos (Bradley, 2009).
Ademas, se pueden obtener mejores resultados
de biodepuracién, si se utilizan organismos de
talla inferior a los 2.5 cm, manteniendo una
salinidad en el agua, igual o superior a 25; ya que
la reduccidn de la salinidad en el medio, genera
en los especimenes mayor gasto energético,
para mantener los procesos de osmoregulacion
(Shpigel, Avital y Jénsson, 2013).

A partir del analisis de los valores de reduccion
de la DBO, y de los SVT, obtenidos en esta
investigacion, se establecieron los parametros
iniciales para formular el disefio conceptual de
dos dispositivos que pueden emplearse para el
tratamiento de aguas residuales procedentes
de industrias dedicadas al procesamiento
de alimentos, que posean problemas por el
vertimiento de materia organica a los cuerpos
de agua.
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Disefio conceptual del sistema de
tratamiento secundario de aguas residuales
mediante el uso de la especie Mytella charruana

A partir de los resultados relacionados con
el comportamiento de la especie M. charruana,
respecto a la reduccion de la DBO, y de los SVT,
se disefiaron conceptualmente, dos dispositivos
que se proponen como nuevas alternativas para
el tratamiento secundario de aguas residuales.

Disefio de sistemas con flujo horizontal y
vertical. Estos sistemas tienen como propésito la
remocion de carga organica y solidos volatiles
suspendidos en la masa de agua, mediante
el uso de cinco moédulos de tratamiento tipo

acuarios, de geometria rectangular, donde
se estima que la totalidad de los moddulos
contribuirad con la remocion de entre 65 y 85 %
de la DBO, y los SVT. Estos disefios garantizaran
el flujo continuo del agua desde un mddulo a
otro, complementéandose con el principio del
flujo en cascada, para asegurar la aireacion y la
distribucion homogénea del agua a través de un
regulador de caudal, en cada uno de estos. En
las figuras 6 y 7, se muestran las caracteristicas
técnicas del disefo de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, haciendo uso del bivalvo M.
charruana, el cual se puede disponer en mddulos
como el de la Figura 8. La descripcién de los
componentes de ambos sistemas se resume en
la Tabla 5.

Tabla 5. Descripcién de los componentes del disefio conceptual de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

usando M. charruana. * No Aplica (NA).

Parametro Valor/Unidades Propuesta estructural
Caudal de diseno 0,53 L/hora NA
Tiempo de residencia 15 horas NA
Modulos de . Vidrio templado, concreto
! 5 mddulos . o L.
tratamiento simple sélido y/o plastico
Volumen del modulo 8 L/mddulo NA
Base: 20 cm
Geom,etrla del Longitud: 25 cm NA
modulo
Altura: 10 cm
Fibra de vidrio de baja
1 6 2 por modulo densidad, mallas de plastico
Malla o fibra de tela.

Regulador de caudal

Organismos de
tratamiento

Vertimiento final

(Varia de acuerdo a la eficiencia
que se quiera garantizar)

1 Regulador tipo canaleta

4 Reguladores adaptados al mddulo de
vidrio, con orificios de 1 cm de diametro

40 individuos/madulo

Aumento de eficiencia con 80
individuos/modulo

1 Canal

Soportes metalicos
en aluminio o plastico

Tubo PVC (Cloruro de polivinilo),

cromo, aluminio o acero
inoxidable

Incrustados en los orificios
del médulo de vidrio

NA*

Concreto simple,
Cloruro de polivinilo
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[l

Figura 7. Disefo conceptual para el sistema de tratamiento de flujo vertical, con uso de bivalvos.
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Figura 8. Mddulo disefiado para la ubicacion de los especimenes en los sistemas de tratamiento de agua.

Comparaciéon de
horizontal y vertical

los sistemas de flujo

La implementacion de los dispositivos
propuestos depende, en gran medida, de la
disponibilidad y aprovechamiento de espacio que
demanda cada uno. El sistema que opera de forma
horizontal, requiere mas espacio, sin embargo,
posee menor altura, con lo cual se reduciria el uso
de sistemas de bombeo. Por otro lado, el disefio
vertical, al tener mayor altura, requeriria de un
sistema de bombeo para impulsar el agua hacia
el médulo superior; sin embargo, este Ultimo
sistema cuenta con un mecanismo adaptable a
cualquier espacio abierto o cerrado.

El disefio conceptual de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales propuestos
en esta investigacion, presenta caracteristicas
similares entre estos, como el caudal de disefio o
caudal de flujo a tratar, derivado del volumen de
agua proveniente de los mddulos de tratamiento,
de lo cual depende el tiempo de residencia del
agua y el contacto con los especimenes M.
charruana. Este Ultimo aspecto es uno de los
parametros criticos en el disefio de los sistemas de
tratamiento bioldgico de aguas, debido a que las
alteraciones de este parametro, pueden afectar
significativamente la eficiencia de remocion de la
materia organica y los solidos volatiles.

Cada sistema de tratamiento constaria de
varias unidades, semejantes a los modulos
tipo acuario utilizados en los bioensayos en
esta investigacién, de tipo rectangular y con un
volumen adaptable a las necesidades especificas
del tratamiento requerido; asi mismo, cada
moddulo de tratamiento estaria equipado con
una malla para la adhesién de los especimenes,
sostenida mediante soportes metalicos a los
extremos del mddulo, para facilitar la limpieza
y reemplazo de los organismos. Ademads, se
incluye en el disefio, un regulador de caudal
(por mddulo), que garantiza el flujo continuo
del efluente que proviene del pretratamiento y
que luego sera filtrado por los especimenes. Por
ultimo, en la estructura de vertimiento final se
haria el monitoreo y control de los parametros
DBO, y SVT, en el efluente final.

Algunos  reactores artificiales ya se
han propuesto para evaluar la capacidad
biodepuradora de especies de bivalvos como Tapes
philippinerum, y Crassotrea gigas; la primera
permite reducir entre 57 y 97 % la concentraciéon
de clorofila presente en el agua, y entre 64 y 97 %
la turbidez; mientras que la segunda especie, puede
reducir entre 69 y 93 % la clorofila, y entre 75 y
91 % la turbidez. Para la remocién de la DBO,,
procedente del cultivo del camardén blanco,
Litopaneaus vannamei, se ha utilizado la especie
Crasotrea rhizophorae, dispuesta en tanques de
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50 L, donde logra una tasa maxima de remocién
de 17.2 % de la DBO; (Ramos, Vinatea, y da
Costa, 2008). Al comparar estos resultados con
los encontrados para M. charruana, se puede
inferir que la especie presenta una mayor tasa
de remocion de la DBO,, por lo cual podria
sugerirse su implementacién en procesos de
biofiltracion de aguas residuales, mediante el
uso de dispositivos artificiales como los reactores
propuestos en la presente investigacion.

Ademas, M. charruana, satisface muchos de
los criterios establecidos para la seleccion de
organismos con alta capacidad de aplicacién
en procesos de biodepuracion, tales como su
alta tasa de crecimiento, sedentarismo relativo,
alta capacidad de filtracién y amplio rango de
resistencia a los cambios de salinidad (Giffor, et
al., 2006).

Como alternativa de manejo de los organismos
que hayan cumplido su ciclo en el proceso de
biodepuracion, algunos autores sugieren evaluar
su uso potencial como abonos organicos de
aplicacién directa en cultivos agroecoldgicos
debido a la doble funcién que pueden cumplir,
como fuente de nutrientes y regulador del pH
del suelo, a partir del aporte de carbonatos
almacenados en sus valvas; sin embargo, previo
a esta aplicacion, se debe tener seguridad de
que estos organismos contengan una baja
concentracion de contaminantes criticos como
los metales pesados e hidrocarburos aromaticos
polinucleares, entre otros (Spangberg, Tidaker y
Jonsson, 2013).

CONCLUSIONES

Se concluye que la especie M. charruana,
posee un alto potencial de aplicacién en procesos
de biodepuracion de aguas residuales ricas en
materia organica y sdlidos volatiles totales,
alcanzando una mayor eficiencia cuando se
utilizan organismos con talla menor a 2.5 cm, y
salinidad del agua superior a 25.

Ademas, la eficiencia de aplicacion de la especie
se puede mejorar, a partir de la implementacion
de dispositivos de flujo horizontal o vertical,
que ayuden a ahorrar espacio y operatividad,
construidos de materiales convencionales de bajo
costo y faciles de usar.

Es necesario implementar estudios orientados
hacia la optimizacién de la biodepuracion
por parte de la especie, de los contaminantes
evaluados y otros elementos quimicos de
interés ambiental, con el objeto de ampliar el
espectro de aplicacion de esta, en el campo de la
biotecnologia ambiental.
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