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Resumen

La creciente contaminacion de las aguas empleadas para el riego
agricola en el Ecuador representa una amenaza en la sostenibilidad y la
seguridad alimentaria del pais. Este problema se acentia en las masas de
agua de diferentes rios y esteros de la ciudad como el estero salado de
Guayaquil, donde los altos niveles de elementos como el fésforo y los
nitratos generan riesgos de eutrofizacion. Para abordar esta problematica,
se evalud en laboratorio el impacto que poseen diferentes bacterias en la
reduccion de contaminantes de manera individual y combinada de 3 tipos:
microorganismos  eficientes (Embioecsa), Biocompost (Bacterias
nitrificantes) y Biomasa activada (Bioservice); mediante diferentes analisis
se elabord un protocolo de aplicacion dando como resultado una dosis
6ptima de aplicaciéon de 1ml de bacterias nitrificantes por 1000 litros de
agua. Los resultados mostraron una disminucion significativa de nitratos
pasando de 0,45 mg/L (solucion madre) a alcanzar niveles de 0 mg/L
evidenciando la eficacia del tratamiento en la mejora de la calidad del agua.
Este estudio resaltdé el potencial de las bacterias nitrificantes en los

procesos de biorremediacion.

Palabras claves: agua contaminada, biorremediacion, eutrofizacién



Abstract
The increasing contamination of water used for agricultural irrigation in Ecuador represents a
threat to the sustainability and food security of the country. This problem is accentuated in the
water bodies of different rivers and estuaries of the city, such as the salty estuary of Guayaquil,
where high levels of elements such as phosphorus and nitrates generate eutrophication risks. To
address this problem, the impact of different bacteria in the reduction of pollutants was evaluated
in the laboratory individually and in combination of 3 types: efficient microorganisms (Embioecsa),
Biocompost (nitrifying bacteria) and activated Biomass (Bioservice); through different analyses,
an application protocol was developed resulting in an optimal application dose of 1ml of nitrifying
bacteria per 1000 liters of water. The results showed a significant decrease of nitrates from 0.45
mg/L (stock solution) to reach levels of 0 mg/L, evidencing the effectiveness of the treatment in
improving water quality. This study highlighted the potential of nitrifying bacteria in bioremediation

processes.

Keywords: polluted water, bioremediation, eutrophication
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Contexto general del estudio

Hoy en dia, el gran crecimiento de distintas actividades urbanas, agricolas e industriales
ocasionan un impacto negativo a gran escala en las masas de agua a nivel mundial y
especialmente en el Ecuador. El uso del agua residuales en diferentes zonas agricolas con la
finalidad del riego para los cultivos representa riesgos para el suelo, la salud alimentaria y salud
humana (Montiel et al., 2023). Diferentes nutrientes como fosfatos y nitratos presentes en el agua
como consecuencia de las actividades agricolas y el mal manejo de residuos inorganicos y
organicos fomentan el aumento de algas y eutrofizaciéon creando un impacto negativo en la
biodiversidad del agua y la productividad de los suelos agricolas (Zhou et al., 2024).

En base a este contexto, las bacterias nitrificantes (BN) aparecen como una excelente
alternativa que promete disminuir las consecuencias ocasionadas por la contaminacion del agua.
Las BN poseen la capacidad de transformar compuestos como el amonio (NH}) y nitrito (NO3)
en nitratos, este Ultimo puede ser utilizado por las plantas de forma mas eficiente (Li et al., 2024)
Estas bacterias ademas de mejorar la calidad del agua, ayudan a que exista un mayor y mejor
aprovechamiento de la variedad de nutrientes que posee un suelo agricola, disminuyendo la
dependencia de insumos quimicos (Tao et al., 2024).

La motivacion principal de este estudio toma como punto de partida la necesidad de
buscar y aplicar soluciones sostenibles para tratar aguas contaminadas, sobre todo aquellas
aguas residuales que van dirigidas para ser usadas en la agricultura. Al existir un aumento de
poblacion, crece la demanda de alimentos y la utilizacién de recursos hidricos lo cual implica la
busqueda de nuevos métodos que sean efectivos para el mejoramiento de la calidad del agua

evitando comprometer la salud ambiental y agricola (B. Kaur et al., 2024).
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El uso de bacterias nitrificantes propone un enfoque nuevo e innovador que se basa en
una solucion ecoldgica para ayudar con el mejoramiento de las aguas residuales promoviendo
practicas agricolas sostenibles (Dhanker et al., 2023). El presente estudio busca explorar la
viabilidad y efectividad que poseen dichas bacterias en aguas contaminadas del Ecuador, lo cual
podria tener un impacto favorable para todos los seres vivos, ayudando asi a la biodiversidad
acuatica, mejorando la calidad de los alimentos y beneficiando a pequefios y grandes agricultores
del pais.

Importancia local

El cuidado del agua dentro de la agricultura es importante para los ecuatorianos debido
a que el pais depende de la agricultura. Quinde, Bucaram, et al (2023) establecen que el 40%
de la poblaciéon en el Ecuador que conformaba areas rurales, 2/3 de las familias estan
relacionadas con las actividades agricolas que se encuentran en las mismas tierras que
producen. Ademas, cerca del 25% de los ecuatorianos se enfocan en el sector agricola y el 62%
se concentra en trabajar en la agricultura.

Ecuador es un pais en el cual una de sus mayores fuentes de trabajo es la agricultura
especialmente en la zona de la Costa y de la Sierra donde existe una variedad de cultivos que
dependen del agua para su riego (Hoogesteger et al., 2023). A pesar de todo esto, la calidad en
las masas de agua ha ido empeorando con el pasar del tiempo, en los ultimos afios la carga de
contaminacién ocasionada por los desechos urbanos, industriales y agroquimicos han generado
el deterioro del agua lo cual impacta negativamente sobre los cultivos que absorben esos tipos
de agua mediante el riego (Oli et al., 2024).

La contaminacion de las masas de agua afecta especialmente a las zonas periurbanas y
rurales del pais, en donde distintos agricultores deben de utilizar aguas contaminadas con
compuestos de dudosas procedencias para el riego de sus cultivos (Christou et al., 2017). Esto

no solo afecta a los suelos agricolas, sino que también genera repercusiones en la salud de los



ecuatorianos al consumir productos que fueron regados con este tipo de agua. Es por ello, que
el uso de las bacterias nitrificantes en las masas de agua ayuda a mejorar no solo la calidad del
agua, sino que también la calidad de los alimentos que son destinados para el consumo humano
(Baque-Mite, y otros, 2016). En la Tabla 1 presentada a continuacion se muestran los distintos

tipos de contaminantes que tiene un agua destinada para consumo humano dentro del Ecuador.

Tabla 1 Tipos de contaminantes y su impacto téxico

Tipo de contaminante Impacto
Elemento traza Salud, biota acuatica, toxicidad
Metales pesados Salud, biota acuatica, toxicidad
Metales enlazados organicamente Transporte de metales
Radionuclidos Toxicidad
Contaminantes inorganicos Toxicidad, bidtica acuatica
Asbesto Salud humana
Nutrientes de algas Eutrofizacion
Sustancias que dan acidez, alcalinidad, Calidad del agua, vida acuatica
salinidad (en exceso)
Contaminantes organicos traza Toxicidad
Medicamentos, anticonceptivos, etc. Calidad del agua, vida acuatica
Bifenilos policlorados Posibles efectos biologicos
Plaguicidas Toxicidad, biota acuatica, fauna
Residuos de petroleo Efectos en la fauna, contaminacion visual
Alcantarillados, residuo humano y de animals  Calidad del agua, niveles de oxigeno
Material organico medida como demanda Calidad del agua, niveles de oxigeno
bioquimica de oxigeno
Patogenos Efectos en la salud
Detergentes Eutrofizacion, fauna, contaminacién visual
Compuestos carcindgenos quimicos Incidencia de cancer
Sedimentos Calidad del agua, vida acuatica, fauna
Sustancias que dan sabor, olor y color Calidad del agua, vida acuatica, contaminacion
visual

Fuente (Manahan, 2007)



Identificacion del problema

El uso de aguas contaminadas empleadas para el riego agricola en el Ecuador, en
especial en areas rurales y periurbanas, trae consigo una serie de aspectos negativos dentro de

la produccion de cultivos agricolas y en la salud humana como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Microorganismos y el dafio ocasionado

Microorganismo Enfermedad

Campylobacter spp. Sindrome de Guillain-Barré (trastorno neuroldgico autoinmune)

Yersinia enterocolitica Yersiniosis (fiebre, dolor abdominal y diarrea hasta hemorragica)

Helicobacter pylori Ulcera péptica, cancer gastrico

Enterobacter spp. Gastroenteritis aguda, infecciones hospitalarias, infecciones de las
vias urinarias por heridas.

Citrobacter spp. Abscesos, meningitis, bacteremia

Klebsiella spp. Artritis reactiva

E. coli O157:H7 Sindrome urémico hemolitico.

E. coli enterotoxigénica Diarrea del viajero

E. coli enteropatogena Episodio diarreico, destruccion de las microvellosidades

E. coli enteroinvasiva Diarrea disenteriforme, muerte celular

E. coli enterohemorragica Sindrome urémico hemolitico, insuficiencia renal aguda

E. coli enteroagregativa Septicemia, meningitis neonatal, gastroenteritis

Salmonella spp. Salmonelosis (fiebre tifoidea/paratifoidea)

Shigella spp. Shigelosis (diarrea, fiebre, dolor abdominal, voémitos y nauseas)

Vibrio Cholerae Colera (enfermedad aguda diarreica)

Fuente: (Pullés, 2014)

El uso continuo de las aguas dentro del riego para los cultivos sin un debido tratamiento
disminuye la productividad de los mismos e introduce riesgos dentro de la cadena alimentaria
debido a que los contaminantes llegan a ser absorbidos por los cultivos que posteriormente son
vendidos para el consumo humano (Munyai et al., 2024). Este ciclo de contaminacion continua
trae efectos a largo plazo en la salud de los ecosistemas y en particular en la economia de los
pequefos agricultores quienes dependen del agua para sacar adelante sus plantaciones

(Moghimi Dehkordi et al., 2024).



El problema tiene su centro de atencion en la necesidad del mejoramiento de la calidad
de las aguas que son utilizadas para riego agricola en el Ecuador, sobre todo en aquellas areas
que se enfrentan a niveles altos de contaminacion. La falta de soluciones accesibles en
infraestructura y economia para tratar esas masas de agua hacen que la busqueda y desarrollo
de nuevas tecnologias como la aplicacion de bacterias nitrificantes sean una alternativa viable

para esta problematica (Guilcamaigua & Chancusig, 2019)

Limitaciones del trabajo

A pesar de que el uso de aguas contaminadas en riego agricola representa un grave
problema, esta situacién aun no ha sido resuelta de forma eficiente (Anyango et al., 2024). En
primer lugar, aquellas soluciones utilizadas de manera convencional para tratar dichas masas de
agua llegan a tener costos muy elevados y sobre todo requieren de una buena infraestructura
como por ejemplo plantas de tratamientos residuales que requieren de una gran inversién (Ellis
et al., 2025). Las comunidades rurales y pequefios agricultores no pueden costear limitando el
acceso a tecnologias avanzadas que podrian ayudar con la calidad del agua para riego.

Ademas de ello, la falta de capacitacion y concientizaciéon por parte de los agricultores
sobre los efectos que ocasionan el utilizar las aguas contaminadas dentro del ciclo de vida de un
cultivo aporta a que el problema siga aumentando y no se busque una solucion (Karimi & Ataei,
2023). Lamentablemente la mayoria de pequefios productores no poseen los conocimientos ni
recursos necesarios para implementar practicas que ayuden en la sostenibilidad del agua. Otro
factor relevante es la falta de investigacion local dentro del Ecuador acerca de las biotecnologias
accesibles y econdmicas que favorezcan a la calidad de los cuerpos de agua como es el caso
de las bacterias nitrificantes (Paladines, 2015). Todo esto, sumado con la falta de solidez en las
politicas publicas y marcos regulatorios del Ecuador, contribuyen a que este problema siga

siendo un desafio para la sociedad.



Justificacion y Objetivos

El uso de aguas contaminadas empleadas para riego agricola en Ecuador ha pasado a
ser parte del conjunto de practicas cotidianas en varias zonas rurales del pais. Todo esto es
producto de la falta de un agua libre de contaminantes para su uso en la agricultura. El ser
humano no es consciente de que el uso de masas de aguas contaminadas ocasiona
consecuencias negativas en la salud del consumidor y en la calidad de los distintos productos
agricolas (Asha et al., 2024). En este contexto, nace la necesidad buscar soluciones que ayuden
a disminuir los distintos efectos nocivos que provocan la contaminacién de las aguas empleadas
para la agricultura.

Las bacterias nitrificantes representan la clave del éxito dentro del proceso de conversién
de amonio a nitritos y nitratos (nitrificacidn), proceso que es esencial dentro del ciclo del nitrégeno
y que ademas genera un impacto positivo y directo en la calidad del agua y mejora del suelo (X.
Wang, Cao, et al., 2024). Las bacterias nitrificantes representan una alternativa biolégica eficaz
que ayuda en el mejoramiento de la calidad de las distintas aguas contaminadas, por ello, su uso
para la agricultura favorece a la sostenibilidad de la producciéon y a la salud de los distintos
ecosistemas agricolas (Gomez-Lucena et al., 2024).

La importancia de la presente investigacion radica en abordar un problema que al pasar
de los anos ha ido aumentando y ha generado gran relevancia dentro del pais. Ademas de eso,
aporta distintas soluciones basadas en el uso de microorganismos y los resultados que se
obtienen ayudan a mejorar las diversas practicas agricolas en el Ecuador con beneficios para la
productividad de los cultivos y especialmente para brindar mayor proteccién al medio ambiente.
Ademas, esta investigacion contribuira al aumento de conocimiento a cerca del uso de bacterias
nitrificantes para tratar aguas contaminadas que representa un tema poco explorado dentro del
pais.

Pregunta de investigacion
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¢,Coémo influyen las bacterias nitrificantes en la reduccion de la contaminacion y los olores
en cuerpos de aguas contaminados?

Hipotesis

Las bacterias nitrificantes mejoran la calidad del agua utilizada para riego agricola.

Objetivo general

Optimizar las aguas utilizadas en la agricultura del Ecuador a partir del uso de bacterias
nitrificantes en masas de aguas contaminadas.

Objetivos especificos

. Analizar la composicion y concentracion de contaminantes presentes en el agua
de riego.
. Evaluar la capacidad de las bacterias nitrificantes para degradar los

contaminantes.
. Establecer un protocolo de biorremediacion para las aguas de riego contaminadas

en funcion de los resultados obtenidos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Bases tedricas

Contaminacion hidrica por practicas agricolas.

La agricultura es una fuente de contaminacion muy grande a nivel mundial. Usar fertilizantes y
pesticidas en niveles muy altos aporta al deterioro de la calidad de las masas de agua un ejemplo
de todo esto se encuentra en la llustracién 1. Todo esto afecta a la salud del ser humano y la
biodiversidad acuatica. Las aguas contaminadas llegan a contener nitrégeno y fésforo en niveles

muy altos lo que promueve la eutrofizacion (Velazquez-Chavez et al., 2022a).

llustracion 1 Regiones del mundo que suscitan preocupacion (Zonas expuestas a la

contaminacién por plaguicidas)

zonas que suscitan
gran preocupacen

ZoNnas que no suscitan
preocupacion

superficie no agricola

agua / sin datos

Fuente: Tang et al. 2021.

Tipos de contaminantes
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Dentro de las masas de agua agricolas, los fertilizantes sintéticos ricos en fésforo y nitrégeno,
ademas de herbicidas, pesticidas y residuos organicos forman parte de los principales
contaminantes. A este grupo se le incluyen ciertos contaminantes industriales como metales
pesados y productos resultantes de las farmacéuticas que pueden estar presente en aguas
residuales para riego (Rad et al., 2022a).
Mecanismos de contaminacién hidrica

Los mecanismos de contaminacién hidrica que provienen de la agricultura, se encuentran
relacionados con la movilidad de los contaminantes desde el suelo agricola hasta llegar a las
masas de agua, hay distintos mecanismos que afectan a la superficie del suelo y a las aguas.

La escorrentia es el mecanismo mas comun y se da cuando existe un exceso de agua de
lluvia o un excedente de agua de riego y este fluye sobre los campos agricolas arrastrando
fertilizantes, pesticidas o residuos organicos que previamente han sido colocado en los cultivos
para su nutriciéon (Rad et al., 2022b).

La lixiviacion es un proceso en el cual se da la infiltracién de agua por el suelo, lo que
transporta nutrientes y contaminantes hacia lo mas profundo del suelo y en varias ocasiones
logra alcanzar las aguas subterraneas. Esto puede afectar negativamente a las fuentes de agua
potable y a los ecosistemas (Hina, 2024a).

La volatilizacion y deposicion atmosférica de ciertos pesticidas e insecticidas son otro factor
que aporta a la contaminacion hidrica, ciertos productos quimicos son aplicados mediante
aspersion lo que ocasiona que pequefas particulas se transporten por medio del viento hacia
areas externas y lleguen a ciertas masas de agua lejanas afectando la calidad del aire y del agua
(Rad et al., 2022c).

Eutrofizacion
La eutrofizacion es un proceso de contaminacion el cual se da cuando las masas de agua reciben

una carga excesiva de nutrientes entre los que se destacan el fésforo y el nitrégeno. En general,
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estos nutrientes son producidos por la escorrentia agricola fomentando un crecimiento excesivo
de algas y otras plantas acuaticas. Esto se puede dar por un fenémeno natural o por causa de
las actividades humanas en especial por la agricultura intensiva y el uso de aguas residuales sin
tratamiento (Hina, 2024).

Fases del proceso de eutrofizacion

La eutrofizacion empieza por el enriquecimiento de nutrientes en donde el nitrégeno y el fésforo
se acumulan en el agua por escorrentia o descargas de aguas contaminadas y todo esto actua
como un fertilizante y nutriente para las plantas acuaticas.

El crecimiento masivo de algas o también conocido como florecimiento algal se da como
consecuencia del exceso de nutrientes hacia las algas y estas se proliferan rapidamente, esto
puede ser toxico y afectar a la fauna acuatica ya que bloque la luz necesaria para que otras
plantas realicen la fotosintesis (Lin et al., 2009).

Cuando las algas cumplieron su ciclo de vida y se descomponen, este proceso requiere de
cantidades elevadas de oxigeno disuelto en el agua, lo que provoca la hipoxia (niveles bajos de
oxigeno) Esto pone en riesgo la vida de los peces y otros organismos que necesitan oxigeno
para sobrevivir (Choi et al., 2011).

Finalmente, la vida acuatica disminuye a medida que bajan los niveles de oxigeno, en algunos
casos los peces se trasladan a otras areas. Todo esto crea zonas muertas donde la vida acuatica

es insostenibles (Shin et al., 2011).
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llustraciéon 2 Proceso de eutrofizacion

EUTROFIZACION

Fuente: (Green Teach, sf)

Causas de la eutrofizacion

La eutrofizacion dentro de un ecosistema acuatico se da principalmente por dos razones: la
escorrentia agricola y la descarga de aguas residuales. La primera se da principalmente por el
uso excesivo de fertilizantes que contienen nitrégeno y fésforo, todos estos nutrientes son
arrastrados por las lluvias y viajan hacia las masas de agua mas cercanas (Velazquez-Chavez
et al., 2022b). La descarga de aguas residuales por su parte es debido a la sobre carga de
nutrientes en las masas de aguas debido a las zonas urbanas e industriales (P. Singh et al.,

2022).
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Tipos de eutrofizacién
Eutrofizacion natural, es un proceso lento que llega a tardar siglos o milenios en su desarrollo y
este se da principalmente por factores climaticos o geolégicos. La eutrofizacion antropogénica o
también denominada cultural, se da por actividades humanas y se acelera de forma considerable
por la descarga indiscriminada por parte de la industria (J. Li et al., 2023a).
Ciclo del nitrégeno

llustracién 3 Ciclo del nitrégeno

Fijacion del
nitrégeno

Desnitrificacion Amonificacion

Ciclo del
nitrégeno

(NH4")

(NHs)

Asimilacion

(NO3)

Fuente: Autor

El ciclo del nitrégeno inicia por la fijacion del nitrégeno en el cual distintos microorganismos fijan
dicho elemento. Posterior a ello la materia organica que posee nitrégeno se descompone y pasa
a convertirse en amoniaco o amonio (Widdison & Burt, 2008). En la nitrificacién el amoniaco y

amonio se transforman en nitritos y nitratos. Luego las plantas lo asimilan por las raices ya sea
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en el suelo o en el agua (X. Wang, Li, et al., 2024). Finalmente, el resto de nitrégeno que no llegd
a las plantas u otros seres vivos son asimilados por bacterias desnitrificantes quienes
descomponen nitritos y nitratos y los liberan como nitrégeno gaseoso (Fang et al., 2024).
Importancia del nitrégeno
El nitrégeno forma parte de los elementos esenciales para los seres vivo, debido a que es un
componente clave de los aminoacidos que forman proteinas y de las bases nitrogenadas del
ADN y ARN. El nitrégeno constituye cerca del 78% de la atmésfera, sin embargo, este se
encuentra en su forma gaseosa, por ende, no es accesible para todos los organismos.

Impacto del ser humano en el ciclo del nitrégeno

Las actividades producto del ser humano alteran el ciclo del nitrégeno, la causa principal se debe
al uso indiscriminado de fertilizantes, quema de combustibles fosiles y los desechos animales en
grandes producciones.

Dentro de la agricultura, la forma en la que emplean los fertilizantes aumenta los nitratos que se
encuentran disponibles en el suelo, lo que conlleva a una cantidad muy grande de nitratos
presentes en muchos ecosistemas acuaticos.

Soluciones sostenibles

Para disminuir el impacto del ser humano sobre el ciclo del nitrégeno, se puede optar por
soluciones sostenibles como la utilizacion de fertilizantes organicos, rotacion de cultivos y
siembra de plantas fijadoras de nitrégeno las cuales van a enriquecer el suelo sin la necesidad
de utilizar fertilizantes quimicos.

Bacterias nitrificantes

Las bacterias nitrificantes (BN) son bacterias termo dependientes, es decir, sus actividades y su
crecimiento son influenciadas por la temperatura, por ejemplo: a medida que aumenta la
temperatura, la bacteria denominada Nitrosomonas y Nitrobacter incrementan su tasa de

crecimiento y a su vez optimizan el proceso de oxidacion del amonio en nitritos y nitratos. Algunos
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estudios han demostrado que una actividad de nitrificacion eficiente se da entre los 15°C y 25°C
(Németh et al., 2023).
Las BN componen un grupo importante de microorganismos dentro de los ecosistemas acuaticos
y terrestres, ademas forman parte del ciclo del nitrégeno, el cual es uno de los mas importantes
para mantener la vida en el planeta (Kim et al., 2013a). Las BN son las encargadas de transformar
el amonio y amoniaco en nitritos y posteriormente nitratos. Este proceso es esencial para para
mantener la fertilidad del suelo y mejorar la productividad dentro de un ecosistema (Kim et al.,
2013b).
Clasificacién de las bacterias nitrificantes
Las bacterias nitrificantes se clasifican en dos tipos dependiendo el proceso de nitrificacion en el
cual se encuentran, existen las bacterias que oxidan amonio a nitrito y las bacterias que
transforman el nitrito en nitrato (Wijffels et al., 1996).
Bacterias oxidantes de amonio
Encargadas de la primera fase o etapa de la nitrificacion en donde el amonio va a ser
transformado en nitrito, las mas conocidas forman parte de los géneros: Nitrosomonas y
Nitrosospira. Y utilizan el amonio como su fuente para adquirir energia (W. Zhang et al., 2023).
Bacterias oxidantes de nitrito
Encargadas de la segunda etapa de la nitrificacion, en donde toman el nitrito y lo convierten en
nitrato. Este proceso es esencial debido a que ayuda a evitar que el nitrito sea toxico para las
plantas y muchos organismos acuaticos (Wei et al., 2024).
Rol de las bacterias nitrificantes en el ciclo del nitrégeno
Las BN poseen un papel fundamental dentro del ciclo del nitrégeno, estas ayudan a transformar
las diferentes formas de nitrégeno no asimilables para las plantas en nitrato el cual es un nutriente

clave dentro de su crecimiento (LIU et al., 2021). Este proceso ayuda con la fertilidad del suelo 'y
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conlleva a una mejora en la sostenibilidad agricola, a pesar de ello, se debe gestionar mas
adecuadamente la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (G. Yang et al., 2024).

Beneficios de las bacterias nitrificantes

Las BN poseen una gran capacidad para mejorar la disponibilidad de nitrégeno en un
suelo, al ser el nitrdgeno un nutriente importante en el ciclo de vida de las plantas las BN pueden
otorgar una ventaja considerable frente a otros medios (Gonzalez-Camejo et al., 2022). Cuando
las bacterias convierten el amonio en nitrato, mejoran la absorcion del nitrégeno por parte de las
plantas (Bankston et al., 2020).

Estas, a su vez mantienen un correcto equilibrio en los compuestos nitrogenados que
posee el suelo lo cual es crucial para el ecosistema y la mejora de la productividad agricola (Nishi
et al.,, 2020). En aquellos suelos que poseen grandes cantidades de amonio, el proceso de
nitrificacion no permite que este compuesto se acumule en grandes cantidades y genere
toxicidad para los organismos que se encuentran presentes (Yan et al., 2022).

Dentro de la purificacion del agua, las BN desempefian un papel fundamental ayudando
en la eliminacién de cantidades excesivas de amonio que en la mayoria de los casos provienen
de fuentes de desechos industriales como las agricolas, farmacéuticas e incluso de las zonas
urbanas (Nguyen et al., 2022). Durante la nitrificacion en el agua, las bacterias reducen los altos
niveles de toxicidad contribuyendo a la restauracién del equilibrio quimico del agua.(M. Wang et
al., 2020)

Beneficios en la agricultura

Al hablar de tratamiento de aguas residuales, las BN se emplean en distintos procesos
biolégicos para remover el nitrdgeno antes de que estas sean reutilizadas (X. Li, Zheng, et al.,
2024). Esto evita la contaminacion de aguas de rios, lagos o acuiferos y evitan los problemas de
salud a largo plazo. Ademas de eso, las BN ayudan en la eficiencia de los distintos fertilizantes

nitrogenados en el ambito agricola (Fatima et al., 2024).
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Interaccidn de bacterias nitrificantes con aguas contaminadas

La interaccion entre las bacterias y el agua contaminada favorece a la eliminacion de
compuesto nitrogenados, mejorando la calidad de agua dentro de un ecosistema contaminado
(Kim et al.,, 2013c). Las bacterias como Nitrosomas o Nitrobacter, desempefian un papel
importante en la conversion de amoniaco en nitritos y nitratos dentro del proceso de nitrificacion
(Hansen & Cheong, 2013).

Beneficios de las bacterias nitrificantes en aguas contaminadas

Las BN ayudan a reducir la cantidad de amoniaco presente en un ecosistema acuatico,
provocando que sus altas concentraciones sean reducidas y de esta forma dejen de ser toxicas
para la vida acuatica (Kim et al., 2013d). Al remover ciertos compuestos nitrogenados, las BN
reducen la eutrofizacion, en el caso de plantas de tratamientos de aguas residuales se emplea
la biorremediacion para la eliminacion de contaminantes, mejorando su calidad y de esa forma
poder liberarla al medio ambiente (Lawson & Liicker, 2018).

Desafios y limitaciones

A pesar de su eficacia, las bacterias nitrificantes no pueden eliminar distintos tipos de
contaminantes que no sean compuestos nitrogenados como metales pesados o hidrocarburos
quienes requieren de otro tipo de microorganismos para poder eliminarse.

Las condiciones ambientales también juegan un papel fundamental para las BN ya que
estas son sensibles a los cambios del pH, el oxigeno disuelto e incluso la temperatura. En un
ambiente muy contaminado o con condiciones complejas la eficiencia de estas bacterias puede
disminuir debido a que existe una limitante para realizar su proceso de nitrificacion.

Aplicaciones en Ecuador

En el pais las bacterias nitrificantes son empleadas en su mayoria para tratar aguas
residuales que provienen de areas urbanas en donde la aplicacion de este tratamiento es eficaz

para reducir la carga de nutrientes y evitar contaminaciéon de fuentes hidricas. A pesar de ello.
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Muchas plantas de tratamiento necesitan mejorar su uso para que exista una eliminacion
eficiente.

Sostenibilidad de bacterias nitrificantes

El objetivo principal en la sostenibilidad de BN se basa en maximizar su efectividad al
momento de remover el nitrdgeno en un sistema agricola o industrial, al mismo tiempo que
disminuye el impacto ambiental. Ademas de ello, uno de sus enfoques consiste en la reduccion
de la huella energética durante su proceso. Los sistemas que emplean BN necesitan de u aporte
significativo de oxigeno lo que implica altos costos de energia (Deng et al., 2021).

Simultaneidad en la nitrificaciéon

Un analisis prometedor se centra en integrar procesos de nitrificacion y desnitrificacion
dentro de un sistema permitiendo la eliminacion simultanea de nitrégeno sin agregar reactores o
infraestructura reduciendo de esta forma costos del proceso (Y. Zhang et al., 2024).

El agua

El agua es una molécula que esta formada por dos atomos de hidrogeno y un atomo de
oxigeno que se encuentran unidos por enlaces covalentes. A pesar de parecer una molécula
muy simple, es vital para la vida de todos los seres vivos. El agua es conocida por todo el mundo
como el solvente universal por su gran capacidad para disolver una variedad de sustancias entre
las que se encuentran las sales minerales, los compuestos organicos y los gases.

Caracteristicas fisicoquimicas del agua que favorecen la eutrofizacion

El exceso de nutrientes en masas de agua es el factor principal para que se dé la
eutrofizacion. La mayoria de esos nutrientes provienen del area agricola y las descargas de
aguas residuales lo que ayuda al crecimiento de las algas. En este proceso las moléculas de
agua actian como solventes para esos nutrientes y de esa forma ayudan a que haya

disponibilidad de los mismos para las algas (Chakraborty, 2021).
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El aumento de la temperatura es otro factor que incrementa la tasa de concentracién de
algas acelerando su crecimiento. Un agua calidad disuelve menos oxigeno lo que favorece a la
hipoxia y por ende una zona muerta. Las temperaturas altas disminuyen la capacidad de las
masas de agua para que estas mantengan condiciones saludables de oxigeno disuelto lo que da
como consecuencia un incremento en los procesos de eutrofizacion (Jeong et al., 2017).

El oxigeno disuelto ayuda a mantener el equilibrio dentro de las masas de agua. Sin
embargo, el crecimiento de forma descontrolada de algas y su proceso de descomposicion
consumen cantidades de oxigeno muy altas y limitan la capacidad de supervivencia de todos los
organismos acuaticos (R. Li, Xiao, et al., 2024).

El pH del agua también influye sobre la disponibilidad de distintos nutrientes, el ejemplo
mas comun es el fosforo. Un pH elevado ayuda a liberar fésforo proveniente de los sedimentos
que hay en el agua contribuyendo a una mayor disponibilidad de nutrientes para las algas. Un
pH desequilibrado afecta a aquellos organismos que dependen de ciertos rangos de pH para su
supervivencia (Silk et al., 2006).

Marco teérico conceptual

Nitrificacion

La nitrificacidon es un proceso que implica la oxidacion de diversas formas reducidas de
nitrégeno, tanto organico como inorganico, convirtiéndolas en amoniaco (Prosser, 2005). Este
proceso juega un papel clave en el ciclo del nitrdgeno, ya que actua como un puente entre la
descomposicion de la materia organica, la liberacion de amoniaco y la desnitrificaciéon (Casciotti
etal., 2011).

Biorremediacién

La biorremediacion, se deriva de “bio” — vida y “remediar” — resolver el problema (D. Kaur

et al., 2020) Es un proceso de tratamiento que emplea microorganismos naturales, como
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bacterias, hongos o levaduras, para descomponer sustancias peligrosas y transformarlas en
compuestos no toxicos para el medio ambiente (Arvanitoyannis & Kassaveti, 2008).

Metales pesados

Los metales pesados son elementos metalicos que poseen una densidad mayor a la de
5.0 g*cm™3 (Z. Zhang et al., 2024) Son considerados toxicos y facilmente acumulados dentro del
ambiente, este incluye ciertas fuentes naturales como la erupcién de un volcan, descomposicion
de rocas, mayor urbanizacion, crecimiento de industrias, etc (Pujari & Kapoor, 2021). La fuente
principal de contaminacién de metales pesados proviene de las actividades antropogénicas, el
uso de fertilizantes, pesticidas y distintos productos de uso agricola contribuyen un porcentaje
muy significativo de aporte a la contaminacion de metales pesados (Pandey & Tiwari, 2021). Los
sedimentos fluviales transportan mas del 90% de metales pesados hacia los océanos (Hu et al.,
2024).

Contaminacion hidrica

Al hablar de contaminaciéon hidrica, se hace referencia a la induccion de distintos
materiales o sustancias dentro de distintos cuerpos de agua, los cuales afectan la calidad del
agua y su composicion natural. La disponibilidad de agua potable y accesible para el ser humano
representa un problema de importancia justicia ambiental (Kelly et al., 2024). Las distintas fuentes
de contaminacién de agua engloban desechos provenientes de industrias, de la agricultura,
urbanos, plasticos, etc. que resultan ser tdxicos para todos aquellos organismos vivos que
dependen de este recurso (Feng et al., 2024).

La contaminacion hidrica puede darse por distintas fuentes, las mas comunes son la
contaminacién puntual y contaminacién difusa. La primera es ocasionada por una fuente que
esta identificada y localizada, por ejemplo, una planta de tratamiento (Xue et al., 2024). La

contaminacion difusa proviene de varias fuentes dispersas, es decir, no esta exactamente
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identificada, por ejemplo, el arrastre de distintos contaminantes quimicos movidos por las lluvias
(Ma, 2024).

Tipos de contaminantes

Contaminantes quimicos: formados principalmente por metales pesados, productos
quimicos toxicos y farmacéuticos (Onyeaka et al., 2024).

Contaminantes biolégicos: Contiene principalmente microorganismos patégenos como
bacterias o parasitos que llegan a ocasionar enfermedades que son transmitidas por el agua
(Eyvazi et al., 2021).

Contaminantes fisicos: Formado principalmente por los cambios en la turbidez o
temperatura del agua, ademas de residuos de plasticos y desechos (Walworth & Pepper, 2019).

Eutrofizacion

Fendmeno que se relaciona con la contaminacion del agua, consiste cuando hay una
cantidad excesiva de nutrientes que mayormente vienen de fertilizantes agricolas, provocando
que haya un crecimiento excesivo de algas lo que conlleva a una reduccién de los niveles de
oxigeno en el agua abriendo paso a “zonas muertas” donde la mayoria de especies no pueden
mantenerse con vida (de Jonge & Elliott, 2001).

Agricultura sostenible

El objetivo principal de la agricultura sostenible se basa en la salud ambiental, la equidad
y rentabilidad, estas suelen ser llamadas también como “las tres patas del taburete de la
sostenibilidad” (Jeranyama et al., 2020). La agricultura sostenible engloba los diferentes avances
dentro de las practicas y las tecnologias de las gestiones agricolas, ademas del cambio a cerca
de que la agricultura convencional ya no podra abastecer las necesidades la poblacion mundial
qgue poco a poco va en aumento (J. S. Singh et al., 2011).

La agricultura sostenible trata de realizar la produccién de alimentos de forma €eficiente,

manteniendo como objetivo principal el respeto hacia el medio ambiente (S. Wang & Yang, 2024).



21

Ademas, intenta satisfacer las necesidades de la poblacion sin afectar a las futuras generaciones
para proporcionarles un menor impacto ambiental y agotamiento de recursos naturales (Z. Yang
& Solangi, 2024).

Existen diferentes principios que se destacan dentro de la agricultura sostenible, entre
ellos se encuentra la conserva de los recursos naturales, disminucion de la utilizacion de
agroquimicos, diversidad de cultivos, uso consciente del agua, disminucidon de la huella de
carbono, entre otros (Kumar et al., 2024).

Ecotoxicologia

Es una disciplina que se encarga del estudio de los impactos toxicos que provocan
distintas sustancias quimicas y contaminantes dentro de un ecosistema, ademas, analiza los
efectos negativos de las sustancias en los organismos (Tarazona, 2024a). Esta ciencia tiene
como objetivo la comprension del impacto que generan los contaminantes en todos los
organismos vivos (Daam, 2024).

La ecotoxicologia examina como ingresan, se distribuyen y hacia donde se dirigen los
contaminantes dentro del medio ambiente y que impacto genera en la salud del mismo
(Tarazona, 2024b). Esta disciplina incluye el estudio de los distintos medios de dispersion como
el agua, el suelo y el aire (Versonnen et al., 2024).

Biodegradacion

Es un proceso mediante el cual distintos microorganismos descomponen sustancias
consideradas complejas en compuestos que no son téxicos y mas simples (Hu et al., 2022). Este
proceso es de vital importancia dentro de los ciclos biogeoquimicos puesto que ayuda con la
descomposicion de materia organica (Wu et al., 2012).

Tipos de biodegradacion

Aerobica
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La biodegradacién aerdbica se da con la presencia de oxigeno, durante este proceso, los
microorganismos utilizan el oxigeno para poder degradar los compuestos organicos (Zaborowska
et al., 2024). Es comun encontrar este proceso en aguas, suelos superficiales y residuos sélidos
que se encuentren en contacto con el aire (Gjini et al., 2024).

Anaerdbica

La biodegradacién anaerdbica se da cuando no hay presencia de oxigeno, en donde los
microorganismos empiezan a degradar diferentes compuestos organicos reemplazando el
oxigeno otros compuestos como sulfatos y nitratos (J. Li, Usman, et al., 2024).

Marco tedrico contextual

En el Ecuador, el clima varia dependiendo la regidn, en las zonas costeras se encuentran
las principales masas de agua empleadas para riego con climas calidos y humedos y
temperaturas que varian entre 25°C — 30°C. En época lluviosa, las precipitaciones tienden a ser
intensas lo que aumenta la escorrentia agricola (Chavez-Jiménez & Gonzalez-Zeas, 2015).

En las zonas agricolas ecuatorianas, los suelos comunmente encontrados son los suelos
arcillosos y aluviales. Estos suelos que son muy fértiles y poseen buena capacidad de retencion
de agua y nutrientes, facilitando la acumulacién de nitrégeno y fésforo los cuales aumentan la
posibilidad de eutrofizacion en el ecosistema acuatico (J. Li et al., 2023b).

En el Ecuador ya existen regulaciones sobre el uso de aguas residuales para el riego
agricola, sin embargo, aun existe poca gestion de las mismas en ciertas areas rurales.
Instituciones como Agrocalidad y Senagua son un punto clave para controlar la calidad del agua.
Sus politicas buscan disminuir en su mayoria la entrada de contaminantes a las aguas.

Estado del Arte

El manejo a largo plazo del nitrdgeno dentro de un sistema agricola ha adquirido una

mayor relevancia frente a los desafios relacionados con su uso indiscriminado. Recientes

investigaciones destacan la importancia que poseen los inhibidores bioldgicos en la nitrificacion
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como parte de una estrategia para mitigar la pérdida del nitrégeno reactivo y al mismo tiempo
disminuir emisiones de gases de efecto invernadero (Bozal, Gonzalez, & Gonzalez, 2023).

Un estudio realizado en el Lago de Xochimilco evalua la relacion de las diferentes formas
de nitrégeno con las BN, en donde demostraron que las altas concentraciones de amonio y pH
elevados llevan a una toxicidad en el agua. Ese trabajo resalté la importancia de la dinamica de
nitrificacion y desnitrificacion en los ambientes acuaticos (Lozada, 2014).

Estos hallazgos son relevantes en la gestion de las masas de agua contaminados y
complementan investigaciones sobre el uso de las BN en su papel de reduccion de eutrofizacion.

El uso intensivo de fertilizantes nitrogenados en la agricultura ha provocado salinizacién
en los suelos y con ello la contaminacion de las masas de agua, ante estos problemas, algunos
investigadores destacan la importancia de la biorremediacién mediante microrganismos como
una solucion sostenible a largo plazo, en donde técnicas basadas en las bacterias como
Pseudomonas y Bacillus demostraron ser efectivas para reducir los nitratos y transformar los
compuestos nitrogenados en sus formas menos toxicas (Garcia, Capera, Melendez, &
Mayorquin, 2020).

El uso de las aguas contaminadas en la agricultura es un problema que aumenta dia a
dia, varias investigaciones han analizados los efectos de distintos tipos de agua en la calidad del
suelo y la comunidad microbiana. Un reciente articulo evalué como la utilizacién de aguas
subterraneas y residuales para riego afecté las propiedades bioldgicas y quimicas del suelo en
una zona de Senegal. Se encontraron resultados en los que a pesar de que habia cambios dentro
de la composicion del agua, los niveles de nitrato, amonio y carbono organico en el suelo no
hubo diferencias significativas entre dos tipos de riego. (Ndour et al., 2008).

Esta investigacion es relevante dentro de esta investigacion, puesto que aborda el
impacto que posee el riego con aguas residuales. Sin embargo, a diferencia de este estudio

realizado en suelos arenosos, la presente investigacion busca analizar el efecto de las bacterias
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nitrificantes en cuerpos de agua contaminados en Ecuador, un pais que posee diferentes
condiciones geograficas y limitantes agricolas.

A nivel global, una de las mayores preocupaciones es el tratamiento de aguas residuales
especialmente cuando estas aguas van destinadas para su reutilizacion en la agricultura. En
respuesta al cambio climatico y los desafios que este presenta, el uso de tecnologias que se
basan en soluciones naturales ha cobrado mayor relevancia para ser aplicado como un método
amigable con el medio ambiente y accesible econdmicamente. Segun un estudio realizado por
(Mancuso et al., 2023) evaluaron la eficacia de los sistemas de humedales construidos y las
lagunas para tratar aguas residuales de manera que cumplan con los estandares de calidad del
agua necesarios para su reutilizacién en la agricultura. Este tipo de investigaciones buscan
basarse en procesos bioldgicos y fisicos que ocurren en los humedales y lagunas.

El estudio comparo dos tecnologias basadas en soluciones naturales (NBS, por sus siglas
en inglés) en unas instalaciones en el norte de Italia en donde obtuvieron como resultados que
ambos sistemas eliminan algunos contaminantes como el nitrégeno total. Estos resultados son
relevantes para nuestra investigacién en donde el uso de aguas residuales para la agricultura
también enfrenta problemas relacionados con la presencia de contaminantes que afectan tanto

la salud publica como la calidad de los cultivos.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

Introduccion a la metodologia utilizada

El presente estudio posee un enfoque cuantitativo experimental, debido a que se
manipulan ciertas variables expuestas a condiciones controladas que sirve para analizar la
incidencia de las bacterias nitrificantes en masas de agua contaminadas. El objetivo principal es
determinar como la utilizacion de las BN puede contribuir a la mejora de la calidad de agua
destinada para el riego agricola en un contexto en donde la contaminacion hidrica representa un
desafio muy grande en el Ecuador.

Este trabajo posee un alcance exploratorio en donde se busca identificar el impacto de
esas bacterias en un area geografica poco estudiada. Al mismo tiempo, posee un alcance
correlacional ya que se intenta establecer una relacion entre dos componentes: la accién de las
bacterias nitrificantes y la disminucién de contaminantes en el agua.

El disefio de investigaciéon es experimental y se apoya de pruebas de laboratorio
realizadas con diferentes combinaciones de bacterias bajo condiciones controladas, ademas de
que las muestras de aguas provienen de masas de agua contaminadas utilizando pruebas
comparativas entre el antes y después de la aplicacion de las bacterias.

Materiales y métodos del objetivo especifico 1

El objetivo de esta parte del estudio consiste en analizar la composicion y concentracion
de contaminantes presentes en el agua de riego. Para ello, se llevo a cabo una serie de analisis
de resultados empleando muestras de agua provenientes de un estero dentro del Ecuador donde
se ha identificado un alto grado de contaminacién.

Recoleccion de muestras de agua

Las muestras fueron obtenidas de un estero de la ciudad de Guayaquil con cargas altas
de contaminacion, en donde se recolectaron un total de 61 muestras de agua, tomadas en

diferentes puntos de la zona de estudio y en dias diferentes, en donde se tomd en cuenta una
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profundidad de 30cm aproximadamente para asegurar que las muestras reflejen el contenido de
contaminantes en la capa superficial del agua.

Las muestras fueron recolectadas en vasos de precipitacion de vidrio esterilizados y
tapados de forma hermética y almacenados a una temperatura constante dentro de un laboratorio
para evitar alteraciones en su composicion antes de su analisis. Y se empled un volumen de100
ml por muestra.

Las muestras de agua del experimento se recolectaron por los autores de este documento
junto con el apoyo y supervision de un personal cualificado y se llevé a cabo en el laboratorio de
la universidad Ecotec.

Equipos y materiales utilizados

e Vasos de precipitacion esterilizados
e Termometro de precision
e Micropipetas
e Tacho de almacenamiento para muestras de agua
e Papel Parafilm
e Medidor multiparamétrico
e Espectrofotdmetro UV-Vis (concentracién de nitritos y nitratos)
e Kit de analisis de DBO y DQO
e Kit de analisis de sdlidos disueltos totales
e Reactivos quimicos
Procedimiento

Analisis de nitritos v nitratos

Para el analisis de la concentracion de nitritos y nitratos de las debidas muestras se
empleé un espectrofotdmetro UV-Vis y se siguid un protocolo estandar denominado

Environmental Protection Agency (EPA) para el debido analisis del agua (Hoyos, 2020).
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Para ello, se filtraron las muestras empleando filtros de membrada de 0,45 pym para la
eliminacion de distintas particulas sdélidas que no permitieran el analisis de las muestras.
Ademas, se emplearon dos tipos de reactivos: acido sulfosalicilico para los nitratos (Londofio,
Londorio, & Barrera, 2016) y la reaccion de Griess para los nitritos (Jo, 2023).

Las muestras fueron analizadas a longitudes de ondas especificas, en el caso de los
nitratos fueron de 220 nm y para los nitritos 543 nm. De esta forma se obtuvieron las lecturas de
absorbancia que luego se compararon con la curva de calibracion para determinar las
concentraciones (Villegas, 2019).

Determinacion de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Para determinar el parametro DBO se utilizé el método estandar de Winkler (Valencia,
2014). En donde se colocé un poco de la muestra en botellas de incubacion y estas se incubaron
durante 5 dias con una temperatura constante de 20°C sin luz. La concentracion inicial de
oxigeno disuelto se determind mediante titulacion y se la midié por segunda vez después de 5
dias y la diferencia entre ambas lecturas dio como resultado la DBO.

Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El parametro de DQO se midié empleando el método de reflujo cerrado con dicromato de
potasio (Lapara et al., 2000). En donde se mezclaron 10ml de la muestra con dicromato de
potasio y se calentd por 2 horas. Para la medicién se empled un espectrofotédmetro que ayuda a
determinar la cantidad de oxigeno que se consume durante el proceso (Harris, 2004).

Medicion de parametros fisico- quimicos

La medicion de otros parametros adiciones fueron hechos directamente en el campo con
la ayuda de un medidor multiparamétrico. En donde se midieron los siguientes puntos: pH para
determinar la acidez o alcalinidad de las muestras, conductividad eléctrica para la concentracion
de sales disueltas y oxigeno disuelto para conocer cuanta cantidad de oxigeno habia disponible

en el agua (Ruth, 2015).
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Analisis de Sodlidos Disueltos (SDT) y Suspendidos Totales (SST)

Estos parametros fueron determinados mediante filtracion gravimétrica (Pefiates, 2020).
Para ello, las muestras filtradas para SDT pasaron por una evaporacion y secado en un horno a
una temperatura de 105°C para medir el peso de la cantidad de sélidos disueltos. En el caso de
las muestras de SST, sus particulas retenidas en los filtros de membrana se pesaron después
de ser secadas en el horno a una temperatura de 105°C

Protocolos de control de calidad

Para garantizar la precision y confiabilidad de los datos, las muestras fueron analizadas
dos veces para verificar la consistencia de los resultados, ademas de que se emplearon ciertas
soluciones patron para calibrar el espectrofotémetro y se utilizé el medidor multiparamétrico antes
de cada sesion de analisis.

Materiales y métodos del objetivo especifico 2

El segundo objetivo especifico consiste en evaluar la capacidad de las bacterias
nitrificantes para degradar los contaminantes presentes en el agua de riego contaminada. Para
ello se emplearon experimentos con distintas combinaciones y dosificaciones de bacterias
nitrificantes, en donde se observaron cambios en parametros importantes como el olor, turbidez
y color del agua.

Para ello, se emplearon dos tipos de muestras: agua con sedimentos recolectadas de un
estero con sedimentos visibles y muestras de agua con una concentracion elevada de sélidos
suspendidos y particulas organicas (lodos). Se procesaron 40 muestras de agua con sedimentos
y 21 muestras de lodos, dando un total de 61 muestras, el volumen empleado para cada muestra
fue de 100 ml.

Para este analisis se emplearon 3 tipos de bacterias que se encuentran disponibles de
forma comercial, cada una de ella con diferentes concentraciones bacterianas, las marcas

utilizadas fueron: Embioecsa (microorganismos eficientes), Biocompost (bacterias nitrificantes) y
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BioService (biomasa activada). Ademas, se realizaron combinaciones de esos productos en
distintas proporciones:

e Embioecsa: Biocompost (75:25 y 50:50)

e Embioecsa: BioService (75:25 y 50:50)

Las bacterias nitrificantes fueron dosificadas en distintos voliumenes para conocer su
capacidad de degradar contaminantes, las dosificaciones probadas fueron las siguientes:
Agua con sedimentos:

e 5pl, 10 pl, 20 pl, 50 pl, 100 pl, 500 pl, 1000 pl, 2000 yl por cada muestra.
e Combinaciones: Embioecsa - Biocompost y Embioecsa - BioService (75:25 y
50:50).
Lodos:
e 1ml 5ml 10 ml, 20 ml, 30 ml por cada muestra.
e Embioecsa, Biocompost, BioService (por separado).
e Combinaciones Embioecsa: Biocompost y Embioecsa: BioService (75:25).
Para la preparacién de las muestras de lodos y del agua se recogieron muestras en un recipiente
grande y se las subdividié en vasos de precipitacion esterilizados con 100 ml cada uno. Después
de la aplicacion de las bacterias las muestras se mantuvieron dentro de un laboratorio a una
temperatura constante por 24 horas para observar los efectos en olor, color y turbidez.
En la evaluacién de los parametros la turbidez se la midié visualmente y con un turbidimetro
portatil, antes y después del tratamiento bacteriano. El olor fue evaluado de forma sensorial por
cinco observadores capacitados registrando la intensidad y tipo de olor en una escala cualitativa
antes y después del tratamiento.
Y el color fue medido mediante un espectrofotdmetro UV-Vis para determinar los cambios en la

tonalidad y claridad del agua.
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Materiales y métodos del objetivo especifico 3
El tercer objetivo consistié en establecer un protocolo de biorremediacion para las aguas de riego
contaminadas en funcion de los resultados obtenidos. Este protocolo se enfoco en la reduccion
de los contaminantes presentes en las masas de agua a través de la aplicacion de BN, con el fin
de obtener un mejoramiento en la calidad del agua y que esta sirva para emplearla en el riego
agricola.
Para emplear la biorremediacion se necesitaron de varias herramientas y materiales, ademas la
aplicacion debera ser realizada mediante un sistema de riego asistido por una bomba de agua.
Materiales:
e Manguera 3-4 metros: distribucién del agua con la solucién bacteriana.
e Bomba de agua: Para la aplicacion controlada de bacterias.
e Tanque de 1000 litros: Contenedor en donde se empleara la mezcla de bacterias
y agua (puede variar dependiendo la cantidad a aplicar)
e Bacterias nitrificantes: Combinacion de las bacterias nitrificantes y las bacterias
de Embioecsa.
e Tubo de agitacion: Herramienta que permitira mezclar las bacterias con el agua
para asegurar la homogeneidad de los mismos.
e Equipo de seguridad: Trajes de proteccion para el personal, incluye un par de

botas y un traje impermeable.



31

CAPIiTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Introduccion a los resultados

La investigacion actual se centro en la evaluacion de la calidad de agua de un estero
para riego en areas agricolas contaminadas y la eficiencia de un tratamiento biolégico de
bacterias nitrificantes para reducir los niveles de contaminacién. Los resultados que se obtuvieron
se enfocaron en la caracterizacion de distintos contaminantes presentes en las muestras de
agua, ademas de la capacidad que tienen las bacterias para degradar esos contaminantes y asi
mejorar la calidad del agua para que sea optima para riego agricola.
Resultados del objetivo especifico 1

En la tabla 3 se presentan los resultados de la composicién y concentracién de los
diferentes contaminantes que se encuentran presentes en las muestras de agua. Esos
parametros permiten comparar la calidad del agua antes y después de la aplicacién de los
distintos tratamientos biolégicos los cuales incluyen las bacterias nitrificantes, Biocompost y las
bacterias de Embioecsa. Todo esto, con el objetivo de determinar el impacto que tienen sobre
los contaminantes criticos.

Para cada tratamiento se analizaron varios contaminantes: hidrocarburos totales de
petréleo, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), amoniaco, fésforo total, nitrdgeno total Kjeldahl, sulfuro de
hidrégeno, alcalinidad total, carbono organico total y salinidad. Estos parametros son los mas
relevantes dentro de la calidad del agua y proporcionan una vision integral de la contaminacion

que existe en las masas de agua.
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HIDROC
ARBURO
S . CARBON
TOTALE DEMANDA | DEMANDA NITROGEN | SULFURO o
S DE QUIMICA | BIOQUIMICA FOSFOR | © TOTAL DE ALCALINIDA | ORGANI
PETROL | OXIGENO DE DE AMONIAC KJELDAH | HIDROGE D co SALINID
EO DISUELTO | NITRITOS | NITRATOS | OXIGENO | OXiGENO o O TOTAL L NO TOTAL TOTAL AD
Dosis (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)

Solucién madre 17,35 67,309 0,008 0,45 387,90 195,84 26,18 37,64 102,03 3,34 365,51 82,57 0,62
Biocompost 5 ml 14,93 3,908 0,025 0 905,42 175,54 256,70 37,73 83,77 1,03 356,58 85,24 0,61
Embioecsa 5 ml 12,98 3,119 0,03 0,2 394,94 183,12 22,92 32,46 60,63 1,77 349,21 72,92 0,80
B. Nitrificantes 5 ml 11,41 1,3 0,005 0,63 409,23 211,08 28,14 56,64 119,86 1,42 361,63 | 130,56 0,75
Biocompost 10 ml 11,99 3,9 0,03 0,1 366,88 190,18 24,65 34,45 83,89 1,09 369,41 75,98 0,68
Embioecsa 10 ml 11,78 3,1 0,019 0,1 810,57 429,05 18,45| 43,14 83,47 4,32 372,51 | 118,98 0,67
Bacterias Nitrificantes 10
ml 17,12 2 0,01 0,298 900,00 456,29 24,29 72,25 62,59 1,44 417,75| 145,36 0,75
50/50 Bacterias
Nitrificantes/Embioecsa 5
ml 19,69 2,45 0,014 0,41 520,33 247,12 22,25 54,09 65,77 2,00 391,09 | 134,21 0,75
50/50 Bacterias
Nitrificantes/Embioecsa
10 ml 6,84 24 147 0,02 0| 2873,68 1409,98 2,23 | 108,66 90,39 7,98 198,62 | 413,50 0,29
50/50
Biocompost/Embioecsa 5
ml 11,41 0,777 0,005 0,1 360,66 168,84 25,76 92,95 63,49 0,37 370,94 73,62 0,69
50/50
Biocompost/Embioecsa
10 ml 12,76 12,098 0,045 0| 2444,45 1199,98 1,24 | 139,46 15,87 5,92 258,96 | 411,42 0,25
25/75 Bacterias
Nitrificantes/Embioecsa 5
ml 12,41 2,1 0,045 6,02 590,86 296,76 2443 | 41,61 110,92 1,23 378,09 93,10 0,70




25/75 Bacterias
Nitrificantes/Embioecsa
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10 ml 13,61 5,861 0,016 0,095| 1679,17 783,25 1,24| 70,15 30,69 9,66 287,38 | 276,87 0,26
25/75

Biocompost/Embioecsa

10 ml 13,835 3,93 0,03 0] 2212,08 1044,73 2,57 | 142,39 438,22 5,82 307,10 ] 309,33 0,24
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La cantidad de hidrocarburos totales de petroleo presentes en todas las muestras de agua da
como resultado una reduccién de forma mas efectiva con respecto a la concentracion inicial de
hidrocarburos. La solucién madre que contiene 17.346 mg/L de HTP se utiliz6 como punto de
referencia y después de la aplicacion de todos los tratamientos biolégicos dio como resultado
una disminucién en los niveles de hidrocarburos llegando a alcanzar 6.84 mg/L en la dosis de
bacterias nitrificantes y embioecsa.
A pesar de que la gran parte de tratamientos disminuyeron las concentraciones de HTP, los
niveles alcanzados aun no son seguros ni recomendados para utilizar esas masas de agua como
un sistema de riego agricola. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (EPA) los
niveles aceptables de HTP para agua potable deben de ser de Omg/L y para que esas aguas
sean empleadas para riego agricola deben de mantenerse por debajo de 0.1 mg/L para que no
haya efectos negativos en los cultivos (Mayco, 2020).
El oxigeno disuelto (OD) ayuda como un indicador de la calidad de las masas de agua. En las
muestras analizadas se observé que el tratamiento de bacterias nitrificantes (1.3%) presentd la
concentracion de OD mas baja en comparacion con la solucién madre que es de 67.309% Estos
porcentajes sugieren que hay una alta actividad bioldgica por la cantidad de bacterias que se les
aplicoé en los distintos tratamientos. Las bacterias consumen oxigeno para llevar a cabo sus
procesos metabdlicos
Los nitritos representan un producto intermedio en el proceso de nitrificacién, en altas
concentraciones llegan a ser toxicos para los organismos que se encuentran en el agua. En los
resultados se muestra una notable disminucién de nitritos con la mayoria de tratamientos. Esto
demuestra que las bacterias si cumplen su funcién de transformar nitritos en nitratos de forma

eficiente y reducen su presencia en el agua.
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Los nitratos representan el producto final del proceso de nitrificacion y no llegan a ser tan téxicos
para el ambiente acuatico. En la tabla se muestra que el tratamiento con BN presentaron una
mayor concentracion (0,63 mg/L) esto confirma la efectividad de las bacterias al oxidar los nitritos.
La DQO refleja que el tratamiento con biocompost es alto (905.42 mg/L) indicando que hay una
carga organica considerable en esa muestra, sugiriendo que el tratamiento con biocompost
posee sustancias oxidables en grandes cantidades y podria requerir tratamientos adicionales
que ayuden a reducir la carga organica y mejoren la calidad del agua.

En las muestras que se trataron dieron como resultados que las bacterias nitrificantes presentan
un valor elevado (211.081mg/L) con respecto a la DBO indicando que esas bacterias
consumieron oxigeno de manera activa en el proceso de descomposicion de compuestos
organicos. Esto es importante debido a que una alta DBO puede llegar a reducir el oxigeno
disponible para otros organismos acuaticos, por ende, se debe de monitorear esos niveles en
sistemas de tratamiento biolégico.

El amoniaco puede llegar a ser toxico para la vida acuatica en concentraciones elevadas, la
concentracion mas alta se encontré en el tratamiento de biocompost (256.7mg/L) indicando que
esa muestra tuvo mas compuestos organicos que no pudo convertir.

El fésforo es esencial en un ecosistema, pero en exceso puede causar eutrofizacion. En el
tratamiento con bacterias nitrificantes el nivel de fésforo encontrado fue alto (56.643 mg/L) Esto
podria generar problemas ecoldgicos si no se lo controla.

El Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) en las muestras tratadas demuestra que aun hay varios
compuestos nitrogenados que deben de ser tratados ya que el uso de microorganismos no es lo
suficientemente fuerte para erradicarlo.

El sulfuro de hidrégeno (H,S) es toxico y se llega a generar en ambientes sin oxigeno. El

tratamiento con biocompost mostré los niveles mas bajos de H,S (1.03 mg/L) Por su parte las
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bacterias nitrificantes lograron mantener niveles moderados indicando un ambiente poco
probable para producir ese gas.

La alcalinidad total demuestra la capacidad que posee el agua para resistir a cambios en el pH.
En las muestras analizadas los niveles de alcalinidad se mantuvieron estables entre los distintos
tratamientos contribuyendo a un ambiente seguro.

El Carbono Organico Total (COT) mide la cantidad de materia organica que hay en el agua. El
tratamiento de BN demostré un COT alto de (130.558 mg/L) sugiriendo una presencia
relativamente considerable de compuestos organicos que las bacterias descompusieron
activamente.

El parametro de salinidad demuestra la cantidad de sales disponibles en el agua. El tratamiento
con BN posee una salinidad ligeramente alta de 0.752% lo cual podria ser beneficiosos para la
accion de los microorganismos que soportan ambientes con mas sales.

Resultados del objetivo especifico 2

Tabla 4 Pruebas en agua y lodo

Pruebas en agua

Dosificacion Bacterias y/o Cambios observados
combinacion Turbidez olor color
Aguas con sedimentos
Embioecsa No No No
5ul Biocompost No No No
BioService No No No
10 pi Embioecsa No No No
Biocompost No No No
BioService No No No
20 pl Embioecsa No No No
Biocompost No No No
BioService No No No
50 ul Embioecsa No No No
Biocompost No No No
BioService No No No
100 pi Embioecsa No No No

Biocompost No No No




BioService

3

3

500 pl

Embioecsa
Biocompost
BioService

1000 pl

Embioecsa
Biocompost
BioService

2000 pl

Embioecsa
Biocompost
BioService

100 pl

Embioecsa:
Biocompost
75:25
Embioecsa:
BioService
75:25
Embioecsa:
Biocompost
50:50
Embioecsa:
BioService
50:50

500 pl

Embioecsa:
Biocompost
75:25
Embioecsa:
BioService
75:25
Embioecsa:
Biocompost
50:50
Embioecsa:
BioService
50:50

1000 pl

Embioecsa:
Biocompost
75:25
Embioecsa:
BioService
75:25
Embioecsa:
Biocompost
50:50
Embioecsa:
BioService
50:50

2000 pl

Embioecsa:
Biocompost

No

No
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75:25 I
Embioecsa: Si Si Si
BioService
75:25
Lodos
1mil Embioecsa -- Si --
Biocompost -- Si --
BioService -- Si --
5ml Embioecsa -- Si --
Biocompost -- Si --
BioService -- Si --
10 mi Embioecsa -- Si --
Biocompost -- Si --
BioService - s --
20 ml Embioecsa -- Si --
Biocompost -- Si --
BioService -- --
30 mi Embioecsa -- Si --
Biocompost - Si --
BioService -- --
1 ml Embioecsa: -- Si --
Biocompost
75:25
Embioecsa: -- Si --
BioService
75:25
5ml Embioecsa: -- Si --
Biocompost
75:25
Embioecsa: -- Si --
BioService
75:25
10 mi Embioecsa: -- Si --
Biocompost
75:25
Embioecsa: -- --
BioService
75:25 -

Poco Cambio

Buen Cambio

Cambio Significativo

Cambio No Positivo

Sin Cambio
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Para evaluar la capacidad de las bacterias nitrificantes para degradar los contaminantes
se realizd una tabla en donde se llevé un control sensorial y visual con respecto a la turbidez,
olor y color de las distintas muestras con respecto a las distintas dosificaciones de las bacterias.
Las muestras de 5 ul a 100ul no demostraron ningin cambio con respecto a los parametros
evaluados, demostrando que esas dosis no son suficiente para combatir varios parametros de la
calidad del agua.

Las muestras que se realizaron a partir de la dosificacion de 500 ul si mostraron cambios
representativos con la aplicacion de las diversas BN. Sin embargo, se debe de tener en cuenta
que no todas las dosificaciones van a servir para ser aplicadas a gran escala. Esto debido a que
a mayor cantidad de bacterias aumenta los valores econémicos que se deben de utilizar para
llevar a cabo el proceso de mejorar las masas de agua.

A nivel general las bacterias nitrificantes demostraron una buena capacidad para
degradar contaminantes. Si esas dosis se las va a emplear para la biorremediacion de grandes
cantidades de aguas contaminadas la opcion que genera un balance entre el beneficio y el precio

de inversion es la dosificacién de 1ml por litro de agua.

Resultados del objetivo especifico 3

En base a los resultados obtenidos de los objetivos especificos anteriores, se demostré
que la aplicacion de bacterias nitrificantes es un tratamiento eficaz en la reduccion de los niveles
de contaminacion en el agua. Se ha determinado que la combinacién de bacterias nitrificantes
con las bacterias de Embioecsa es eficiente para el mejoramiento en la calidad del agua, tomando
en cuenta la relacidon costo — eficiencia, en donde se recomienda aplicar 1ml de la mezcla
bacteriana por cada litro de agua contaminada.

Protocolo de biorremediacion

1. Medidas de seqguridad para el aplicador:
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La persona que realizara la aplicacion debera usar un equipo de proteccién que incluya
un traje resistente a salpicaduras y botas en caso de trabajar en lugares llenos de lodo,
de esta forma se garantiza una manipulacion eficiente del producto.

2. Preparacion de las bacterias

e Se inicia llenando un tanque de 1000 litros con agua potable.

e Se pesan 100 gramos de la mezcla de bacterias y se la coloca en el tanque.

e Se emplea el tubo de agitacién y se mezcla la solucién hasta lograr homogeneizar
el producto y permitir que las bacterias se distribuyan uniformemente dentro del
agua.

3. Activaciéon de bacterias

Se deja reposar la mezcla durante 1 hora para permitir que las bacterias se activen y
puedan ejercer su efecto durante el proceso de biorremediacion.
4. Aplicacion de la solucién

e Se enciende la bomba de agua y se inicia con la distribucion uniforme de la
solucion bacteriana en la/las areas contaminadas. La manguera debe utilizarse
para cubrir el sitio a tratar.

e Se comienda la aplicacion de las bacterias en las zonas con mayor cantidad de
materia sélida (lodos) para que las bacterias se mantengan por mas tiempo en el
sitio.

5. Frecuencia de aplicacion

e Durante los primeros 6 meses de tratamiento la aplicacion debe de realizarse dos
veces por semana para lograr la reduccién efectiva de los contaminantes.

e Pasado el primer periodo de aplicacion, se debera reducir la frecuencia a una vez

por semana como mantenimiento.
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Este protocolo para biorremediacién de aguas contaminadas establece una estrategia
sistematica para la reduccién en la carga de contaminantes, permitiendo emplear practicas
agricolas mas seguras y sostenibles minimizando el impacto ecoldgico en los cultivos y suelos

irrigados.
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CAPIiTULO 5: CONCLUSIONES

El analisis desarrollado acerca de la influencia que poseen las bacterias nitrificantes en
aguas contaminadas para riego agricola en Ecuador ayuda a establecer un avance importante
en base al uso mas sostenible de los recursos hidricos que posee el pais. La implementacion de
bacterias nitrificantes demostraron ser una herramienta eficaz y de calidad para combatir
contaminantes como amoniaco, fésforo y otros compuestos toxicos presentes en el agua.

Las bacterias nitrificantes contribuyeron en la mejora de la calidad del agua para su
reutilizacion en los diferentes sistemas agricolas que tiene el pais, estas mejoras estan
relacionadas directamente con la sostenibilidad del sector agricola debido a que promueve el uso
responsable y renovable de las distintas masas de agua.

La implementacion de un protocolo de biorremediacion a seguir en algun otro estudio en
base a los niveles 6ptimos de aplicacion de las bacterias nitrificantes, ayudan a establecer una
base técnica que pueda ser aplicable en zonas agricolas contaminadas que enfrentan problemas
similares en el agua. Esto implica la preservacion de los ecosistemas acuaticos reduciendo su
carga de nutrientes y evitando la eutrofizacion.

Para contribuir a esta problematica es necesario ampliar el estudio hacia un enfoque mas
grande en donde se evalle la estabilidad a largo plazo de los diferentes tratamientos con
microorganismos, teniendo en cuenta las condiciones climaticas y los cultivos a los cuales se va
a aplicar el agua para riego. Ademas de ello, seria util evaluar la combinacion de bacterias
nitrificantes con distintas practicas de manejo del agua para de esta forma maximizar su
eficiencia y desarrollo de protocolos enfocados a las necesidades especificas de cada
ecosistema.

Este trabajo representa un paso importante hacia adelante con respecto al avance de las

practicas agricolas sostenibles, contribuyendo a un ecosistema mas sano y con menos
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contaminantes quimicos. Los resultados alcanzados son prometedores para poder desarrollar
estrategias en base a la biorremediacion en Ecuador y en otros paises en donde se enfrentan

dia a dia a una mala calidad de agua.
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