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RESUMEN

Este estudio abord6 los desafios ambientales asociados con la produccion de larvas de camarén en laboratorios ubicados en Punta Carnero,
provincia de Santa Elena, Ecuador, una region estratégica para la acuicultura, pero afectada por la generaciéon de aguas residuales con alta carga
organica. El objetivo fue disefiar una propuesta de tratamiento de aguas residuales basada en un sistema de manto de lodos anaerobios de flujo
ascendente (UASB) como una solucién sostenible para manejar estos efluentes. Se utilizaron encuestas al personal operativo, cuyos resultados se
analizaron mediante métodos estadisticos descriptivos e inferenciales para identificar barreras culturales y técnicas que dificultan la adopcion de
practicas sostenibles. Los resultados de las encuestas aplicadas al personal operativo revelaron que el 53.8% cuenta con educacién secundaria y
solo el 8% posee estudios universitarios, evidenciando una brecha en la formacion técnica. A pesar de que el 92.3% de los encuestados reconoce la
diferencia entre residuos peligrosos y no peligrosos, solo el 57.7% esta familiarizado con métodos de reciclaje y monitoreo ambiental. El analisis
estadistico mostré una correlacion positiva (p = 0.78, p < 0.01) entre la frecuencia de capacitaciones y la disposicién a implementar tecnologias
sostenibles, como el reactor UASB. Comparado con tecnologias como los sistemas de recirculacién de agua (RAS) y los bioreactores de lecho mévil
(MBBR), el UASB destaca por su bajo consumo energético, alta eficiencia en la remocién de materia organica (>85%) y producciéon de biogas,
contribuyendo a la sostenibilidad econémica y ambiental. Este enfoque refuerza la necesidad de politicas que promuevan la formacién técnica y la
adopcién de tecnologias innovadoras. Aunque el UASB aln no ha sido implementado, los hallazgos indican su potencial como una solucién
escalable y replicable en la industria camaronera.

Palabras clave: aguas residuales, biorreactor UASB, mitigacién ambiental, sostenibilidad, acuicultura

ABSTRACT

This study addressed the environmental challenges associated with shrimp larva production in laboratories located in Punta Carnero, Santa Elena
province, Ecuador, a strategic region for aquaculture that faces issues related to the generation of wastewater with high organic loads. The objective
was to design a wastewater treatment proposal based on an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) system as a sustainable solution for managing
these effluents. Surveys were conducted with operational staff, and the results were analyzed using descriptive and inferential statistical methods to
identify cultural and technical barriers hindering the adoption of sustainable practices. The survey findings revealed that 53.8% of the staff had a
secondary education, while only 8% held university degrees, highlighting a gap in technical training. Although 92.3% of respondents recognized the
difference between hazardous and non-hazardous waste, only 57.7% were familiar with recycling and environmental monitoring methods. Statistical
analysis showed a significant positive correlation (p = 0.78, p < 0.01) between the frequency of training and the willingness to adopt sustainable
technologies, such as the UASB reactor. Compared to technologies like recirculating aquaculture systems (RAS) and moving bed biofilm reactors
(MBBR), the UASB system stands out for its low energy consumption, high efficiency in organic matter removal (>85%), and biogas production,
contributing to both economic and environmental sustainability. This approach underscores the need for policies that promote technical training and
the adoption of innovative technologies. Although the UASB system has not yet been implemented, the findings highlight its potential as a scalable
and replicable solution in the shrimp farming industry.
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INTRODUCCION

A nivel global, la acuicultura ha experimentado un crecimiento significativo, posicionandose como una fuente clave de produccion de alimentos
en diversas regiones del mundo. Sin embargo, este crecimiento ha estado acompafado de desafios ambientales notables, especialmente en
relacion con el tratamiento de aguas residuales generadas por las instalaciones acuicolas. A nivel internacional, diversos estudios han sefialado la
necesidad urgente de desarrollar tecnologias sostenibles para mitigar los impactos negativos de la acuicultura, tales como la contaminacién de los
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ecosistemas acuaticos y marinos debido a la descarga de aguas residuales cargadas de materia organica, nutrientes y contaminantes quimicos (Liu
et al., 2020; Palmer et al., 2021; Buenafo et al., 2024). En este contexto, tecnologias como los Sistemas de Recirculacion de Agua (RAS,
Recirculating Aquaculture System) (Ahmed & Turchini, 2021), los Bioreactores de Lecho Moévil (MBBR, Moving Bed Biofilm Reactor) (Kawan et al.,
2016) y los Reactores de Membrana (MBR, Membrane Bioreactor) (lorhemen et al., 2016) han demostrado ser efectivas para reducir contaminantes.
Sin embargo, estas soluciones a menudo estan asociadas con altos costos operativos y desafios en su adaptabilidad a las condiciones locales. En
este contexto, los Bioreactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket) emergen como una alternativa
prometedora debido a su bajo consumo energético, la produccién de biogds como subproducto y su alta eficiencia en la remocién de materia
organica (Mufoz-Sierra et al., 2019; Matias-Pillasagua et al., 2023). Aunque esta tecnologia ha sido ampliamente utilizada en el tratamiento de
aguas residuales industriales y domésticas, su aplicacién en la acuicultura, especificamente en la produccién de larvas de camarén, sigue siendo un
area de investigacion poco explorada (Gémez-Hermosillo et al., 2019).

En la provincia de Santa Elena, situada en la costa suroeste de Ecuador, se encuentra Punta Carnero, una pequena localidad que ha adquirido
relevancia en la industria camaronera del pais. Esta region, ubicada en el cantén de Santa Elena, es conocida por su proximidad a la costa y sus
condiciones ambientales favorables para el desarrollo de la acuicultura (Ordofiez, 2009; Gémez, 2016; Matias-Pillasagua et al., 2023). Este sector,
que ha crecido considerablemente en los Ultimos afios, agrupa a una serie de instalaciones que operan bajo estrictos estandares técnicos para
abastecer a la industria camaronera nacional. Los laboratorios en Punta Carnero no solo producen larvas de camardn, sino que también juegan un
papel crucial en la cadena de suministro, abasteciendo aproximadamente el 75% de la demanda nacional de larvas para el cultivo de camarén en
todo el pais (Gémez, 2016). Sin embargo, el desarrollo de esta industria en Punta Carnero también ha generado una serie de desafios ambientales.
La actividad intensiva de los laboratorios, que requiere grandes volimenes de agua y genera residuos organicos y quimicos, ha planteado
inquietudes sobre el impacto ambiental, especialmente en los ecosistemas costeros y marinos cercanos.

A pesar de los avances en el tratamiento de aguas residuales en la acuicultura, el vacio de conocimiento persiste en cuanto a la aplicacién de
tecnologias especificas para el tratamiento de aguas en la produccién de larvas de camarén, especialmente en las condiciones locales de Ecuador.
Si bien los UASB han demostrado ser efectivos en otros sectores industriales, su potencial en el tratamiento de aguas residuales acuicolas sigue
siendo un area poco explorada, lo que representa una oportunidad para avanzar en la investigacion de soluciones innovadoras y sostenibles.

El presente estudio tuvo como objetivo disefiar una propuesta de tratamiento de aguas residuales basada en un sistema de manto de lodos
anaerobios de flujo ascendente (UASB) para los laboratorios de produccién de larvas de camarén en Punta Carnero. Empleando un enfoque
interdisciplinario que integr6 analisis técnicos, econémicos y sociales, la investigacion buscé no solo mitigar los impactos ambientales asociados a
esta actividad, sino también proporcionar una solucién sostenible, replicable y adaptada a las condiciones locales. Este estudio contribuye al
creciente cuerpo de literatura sobre tecnologias sostenibles en la acuicultura y responde a la necesidad de adoptar practicas mas responsables en
una industria que enfrenta presiones ambientales y normativas cada vez mayores.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevo a cabo con el objetivo de disefiar una solucion sostenible para mitigar los impactos ambientales derivados de las aguas
residuales generadas por los laboratorios de producciéon de larvas de camarén en Punta Carnero, Ecuador. La investigacién adopté un enfoque
metodoldgico integral que combiné un andlisis documental exhaustivo (Buenafo et al., 2024), encuestas de campo para obtener datos primarios de
los actores involucrados en la industria (Muyulema-Allaica el al., 2024), evaluaciones técnicas de las tecnologias de tratamiento disponibles (Matias-
Pillasagua et al., 2023) y analisis estadisticos avanzados para asegurar la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos. Este enfoque metodoldgico
no solo garantiz6 el rigor cientifico, sino que también permitié asegurar la reproducibilidad y la aplicabilidad practica de las soluciones propuestas,
con miras a su implementacién en el contexto local.

Analisis documental y observaciones de campo

Se realiz6é una revision sistematica de literatura cientifica y reportes técnicos locales sobre las tecnologias utilizadas en la gestiéon de aguas
residuales en la acuicultura, con énfasis en UASB, RAS y MBR. Paralelamente, se llevaron a cabo visitas a los laboratorios de larvas de camarén
para observar las practicas actuales de disposiciéon de aguas residuales, obteniendo datos de referencia sobre volimenes generados, caracteristicas
operativas y retos especificos del sector.

Encuestas sobre practicas y percepciones

Se disefié un cuestionario estructurado aplicado a 26 trabajadores de cuatro laboratorios camaroneros. Este incluyé preguntas relacionadas
con datos demograficos, conocimiento sobre gestion ambiental, practicas de manejo de aguas residuales y percepciones sobre los impactos
ambientales. Las respuestas fueron utilizadas para identificar barreras y oportunidades en la adopcién de tecnologias sostenibles.

Andlisis estadistico

Los datos recopilados fueron analizados utilizando el lenguaje de programacién R (version 4.3.0). Se emplearon métodos como estadistica
descriptiva para caracterizar la poblacion estudiada, pruebas de Chi-cuadrado para evaluar asociaciones entre variables categéricas, correlacion de
Spearman para analizar relaciones entre variables ordinales y modelos de regresién logistica para identificar factores determinantes en la disposicién
de adoptar el sistema UASB. Estos analisis garantizaron la validez de las conclusiones al identificar patrones relevantes y relaciones significativas
entre las variables.

Disefio conceptual del reactor UASB

El reactor UASB propuesto fue disefiado considerando las condiciones especificas de los laboratorios camaroneros. Se estimé un caudal de
aguas residuales de 150-200 md/dia, y se utiliz6 un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 12 horas para calcular el volumen del reactor
(V=QxTRHV = Q \times TRHV=QxTRH). Ademas, se calculé la tasa de carga organica (TCO) para optimizar la eficiencia en la remocién de materia
organica.

Los materiales seleccionados incluyeron hormigén armado para la estructura del reactor, debido a su durabilidad y resistencia quimica, y
PVC/HDPE para las tuberias, por su bajo costo y resistencia a sustancias quimicas. El disefio incorporé un sistema de captacién de biogéas, que
permite recolectar el metano producido durante la digestion anaerobia, con el potencial de ser utilizado como fuente de energia renovable para las
operaciones internas.

Validacion y viabilidad técnica

Se realizé un analisis comparativo preliminar del reactor UASB frente a tecnologias alternativas como RAS y MBBR, evaluando aspectos clave

como costos operativos, generacion de lodos y consumo energético. Este andlisis permitié identificar al UASB como una opcién viable y sostenible,



con un menor consumo energetico (0.3 kKWn/m? frente a 1.5 KWh/m?3 en tecnologias aerobias) y una produccion minima de lodos (0.1 kg/m?). Los
datos técnicos seran validados en etapas futuras a través de simulaciones y pruebas piloto.
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados y la discusion del estudio, en los que se analizan los principales hallazgos sobre la viabilidad de
implementar un UASB para mitigar los impactos ambientales generados por la produccion de larvas de camarén en Punta Carnero, Ecuador. Los
resultados se dividen en tres apartados clave: la caracterizacion del personal y el nivel de conocimiento ambiental, el andlisis de percepciones y
actitudes de los actores clave hacia la adopcion del UASB, y la evaluacion técnica del UASB en el tratamiento de aguas residuales. Cada uno de
estos aspectos proporciona una vision integral de los desafios, oportunidades y beneficios asociados con la implementacion de esta tecnologia en la
industria camaronera local.

RESULTADOS

Caracterizacion del Personal y Nivel de Conocimiento Ambiental

El andlisis descriptivo de las encuestas reveld que el 53.8% de los trabajadores posee un nivel educativo secundario, mientras que solo el 8%
cuenta con estudios universitarios. Esta diferencia sugiere una notable brecha en la formacién técnica necesaria para la implementacion de practicas
sostenibles dentro de la industria. Adicionalmente, aunque el 92.3% de los encuestados afirmd conocer la distincidn entre residuos peligrosos y no
peligrosos, solo el 57.7% indic6é tener conocimiento sobre métodos de reciclaje y sistemas de monitoreo ambiental. Esta disparidad resalta la
necesidad urgente de desarrollar programas de capacitacion especificos que refuercen las competencias ambientales y técnicas de los trabajadores,
como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1
Distribucion del nivel educativo y conocimiento sobre practicas ambientales en el personal operativo

Andlisis de Percepciones y Actitudes

El andlisis estadistico realizado evidenci6 factores clave que influyen en la adopcién de tecnologias sostenibles, como el uso de un reactor
UASB. La correlacién de Spearman (p = 0.68,p < 0.01) mostré6 una relaciéon positiva significativa entre lafrecuencia de capacitaciones
ambientales y la disposicion del personal a implementar tecnologias de mitigacion Este resultado sugiere que la formacién ambiental juega un
rol determinante en la apertura hacia practicas sostenibles, alineandose con estudios previos que destacan la capacitacién como motor para la
innovacién tecnolégica en el sector acuicola.

Por otra parte, las pruebas de chi-cuadrado (x2 = 12.45, p < 0.05) revelaron una asociacion significativa entre el nivel educativo y la
percepcion de la importancia de las normas ambientales. Esto indica que un mayor nivel de formacién académica esta relacionado con una
mayor comprensién y valoracién de la gestién ambiental en los procesos productivos.

Tabla 1
Resultados de las pruebas estadisticas
Analisis Variables Lo Valor .,
e Estadistico Interpretacion
Estadistico Evaluadas de p
Frecuencia de Correlacion positiva
Correlacion  Capacitaciones significativa; mayor
de y Disposicién a p=0.68 <0.01 frecuencia de
Spearman Implementar capacitaciones se asocia
Tecnologias con mayor disposicion.
Asociacion significativa;
Nivel Educativo . g. .
Prueba de Percencion el nivel educativo influye
Chi- yde NorFr)nas X2 =12.45 <0.05 en la percepcion de la
Cuadrado , importancia de las
Ambientales

normas ambientales.
Nota: Un valor dep < 0.05 indica significancia estadistica, lo que sugiere que los resultados observados probablemente no se deban al azar. Estos hallazgos subrayan la importancia de
la capacitacion ambiental y el nivel educativo en la disposicién del personal para adoptar tecnologias de mitigacién y en la valoraciéon de las normas ambientales. Fuente: elaboracion
propia.

Ambos resultados destacan la necesidad de implementar programas estructurados de capacitacién que no solo aborden aspectos técnicos,
sino también refuercen la conciencia ambiental entre el personal operativo. La adopcion exitosa de tecnologias de mitigacion, como el reactor UASB,
dependera en gran medida del fortalecimiento del conocimiento y la sensibilizacion sobre la relevancia de las practicas sostenibles.

Figura 2
Correlaciones entre variables claves



El mapa de calor (Figura 2) muestra una correlacién positiva significativa (p = 0.68, p < 0.01) entre lafrecuencia de las capacitaciones
ambientales y la disposicion a adoptar tecnologias de mitigacion, como el reactor UASB. Este hallazgo sugiere que a medida que aumenta la
frecuencia de las capacitaciones, también crece la aceptacion del personal hacia tecnologias sostenibles. Los resultados destacan la importancia de
implementar programas educativos continuos que fortalezcan tanto el conocimiento técnico como ambiental, promoviendo asi la adopcion de
soluciones innovadoras. Estos hallazgos coinciden con estudios previos que enfatizan la formacion ambiental como un factor clave en la aceptacion
de tecnologias sostenibles. Aunque el tamafo muestral limita la generalizacion de los resultados, los datos obtenidos subrayan la relevancia de la
capacitacion como estrategia para superar las barreras culturales y técnicas en la industria acuicola. Este andlisis refuerza la necesidad de disefar
politicas y programas educativos enfocados en promover la sostenibilidad dentro del sector camaronero.

Evaluacion Técnica del UASB

El disefio propuesto del reactor UASB fue sometido a una evaluacién comparativa con tecnologias ya consolidadas en la industria acuicola,
tales como el RAS y los MBBR, en términos de varios parametros clave para el tratamiento de aguas residuales. Los resultados preliminares
obtenidos, respaldados por la literatura especializada, ofrecen un analisis detallado en tres areas criticas: la eficiencia en la remocién de materia
organica, la reduccién del consumo energético y la producciéon de biogas. Estos aspectos son esenciales para determinar la viabilidad técnica,
econémica y ambiental de la implementacién del UASB en la industria acuicola.

Eficiencia en Remocion de Materia Organica

Una de las principales ventajas del reactor UASB radica en su capacidad para eliminar materia organica de las aguas residuales. Los
estudios previos reportan una eficiencia de remocién superior al 85%, un rendimiento destacado frente a otras tecnologias acuicolas. Esta alta
eficiencia se debe a su funcionamiento bajo condiciones anaerobias, lo que permite el tratamiento efectivo de aguas residuales con altas cargas
organicas sin requerir oxigenacion adicional (Figura 3). Segun Cecconet (2022), el proceso anaerobio en el UASB facilita la descomposicion de la
materia organica, lo que se traduce en una notable reduccion de la carga contaminante en el agua tratada. En comparacion, los sistemas RAS y

MBBR, aunque efectivos, requieren mayores insumos energéticos para lograr rendimientos similares en la remocién de materia organica (Tabla 2).
Figura 3
Diagrama de Reactor UASB

Reduccion del Consumo Energético

En cuanto al consumo energético, el UASB muestra una ventaja significativa sobre las tecnologias aerobias como el RAS y el MBBR. Debido a
que el sistema UASB no requiere oxigenacion forzada, el consumo de energia es considerablemente mas bajo. Este factor lo convierte en una
alternativa atractiva para laboratorios y operaciones acuicolas que enfrentan limitaciones en el acceso o costos de energia. De acuerdo con
Ogunwumi et al. (2024), las tecnologias aerobias como el RAS y el MBBR, que dependen de equipos de aireacién y recirculacién, presentan un alto
costo operativo debido al consumo constante de energia para mantener la oxigenacion del agua. En contraste, el UASB, con su proceso anaerobio,
reduce estos costos, 10 que representa una ventaja econémica sustancial en contextos de recursos limitados (Tabla 2).
Produccion de Biogas

El UASB no solo actia como un sistema de tratamiento de aguas residuales, sino que también produce biogas como subproducto del proceso
anaerobio. Este biogas, compuesto principalmente por metano, puede aprovecharse como fuente de energia renovable, contribuyendo a la
sostenibilidad econémica de las operaciones. Segin Rodriguez et al., (2024), la produccién de biogas no solo reduce la necesidad de insumos
energeéticos externos, sino que también minimiza la huella de carbono de la planta. Esta capacidad para generar energia renovable a partir de los
residuos organicos del proceso coloca al UASB como una opcién altamente sostenible, especialmente en contextos donde los recursos energéticos
son limitados o costosos (Enitan et al., 201E). Ademas, la utilizacion del biogas puede generar ingresos adicionales, lo que refuerza la viabilidad
econdémica del sistema.

Tabla 2
Comparacion entre tecnologias (UASB, RAS y MBBR) basada en métricas clave como consumo energético, produccion de lodos y costos operativos
Remocién de Consumo L, 3 Capacidad de
L. Produccion de Costo operativo ., Requerimientos de Viabilidad para
Tecnologia materia organica energetico 3 3 tratamiento r::nt:enilmiento pec;uelﬁlas esr::alas
lodos (kg/ USD/
(%) (KWh/m®) odos (kg/m") (USD/m™) (m3/dia)




UASB Reactor
anaerobio de flujo Bajo (Mantenimiento Alta (Costos bajos y
ascendente con ' periédico) simplicidad)
generacion de biogas
RAS Sistema de
recirculacion de agua

Alto (Mantenimiento
( Baja (Costos altos y

R ., 70 1.5 0.4 0.5 150 continuo de bombas y . L
con oxigenacién ) complejidad técnica)
) . oxigenadores)
intensiva
MBBR Biorreactor d
|or,r ) clorae Moderado (Reemplazo Moderada
lecho mévil con . . .
clicula fiia en 75 12 03 0.4 180 periédico de medios (Equilibrio de costos
P ) plasticos) y eficiencia)

medios plasticos

Sistematizando los resultados se puede argumentar que, las caracteristicas del UASB lo posicionan como una alternativa econdmica, practica
y sostenible para el tratamiento de aguas residuales en la industria acuicola. Su alta eficiencia en la remocién de materia organica, la reduccion
significativa de consumo energético y la produccién de biogas hacen de este sistema una opcién viable y atractiva para laboratorios de produccién
de larvas de camarén, especialmente en regiones con limitaciones de recursos financieros y energéticos. Ademas, su capacidad para reducir la
carga contaminante y generar energia renovable refuerza la sostenibilidad ambiental de las operaciones acuicolas. En comparacién con tecnologias
tradicionales como el RAS y el MBBR, el UASB ofrece ventajas técnicas y econémicas, posicionandose como una opcién prometedora para la
mejora de las practicas de manejo de aguas residuales en la acuicultura.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio destacan la relevancia critica de la capacitacion ambiental en el impulso de la adopcion de
tecnologias sostenibles dentro de la industria camaronera. La fuerte correlacion positiva observada entre la frecuencia de la formacion ambiental del
personal y su disposicion para implementar tecnologias innovadoras, como el reactor UASB (coeficiente de correlacion de Spearman: 0.78; p <
0.01), sugiere que los programas educativos tienen un impacto directo y significativo en la aceptacién y percepcién de las practicas sostenibles.
Estos hallazgos estan en linea con estudios previos que destacan la capacitacion como un factor esencial para la transicion hacia sistemas mas
sostenibles en la acuicultura. Por ejemplo, Banerjee et al. (2022) enfatizan que la formacién técnica no solo mejora las habilidades operativas, sino
que también fomenta un cambio de actitud hacia practicas ambientalmente responsables. De manera similar, Hernandez-Barraza et al., (2016);
Matias-Pillasagua et al., (2023) identifican la capacitacién como un pilar para superar las barreras culturales y técnicas que dificultan la adopcion de
tecnologias sostenibles en diversas industrias, incluida la acuicultura.

El personal operativo juega un papel crucial en el éxito de la tecnologia propuesta, ya que su conocimiento técnico influye en la operacion y
mantenimiento del sistema. Ademas, invertir en formacién no solo puede facilitar la implementacién inicial, sino también promover una cultura de
sostenibilidad a largo plazo en el sector camaronero. Sin embargo, se debe considerar que la efectividad de los programas de capacitacion
dependera de su disefio, duracion y enfoque practico, asi como de la disposicion de las empresas para invertir en ellos.

El analisis técnico y econémico del reactor UASB lo posiciona como una solucion viable para la gestion de aguas residuales en laboratorios
camaroneros. Este reactor demostrd ser mas eficiente en términos de remocién de materia organica (>85%) y produccién minima de lodos (0.1
kg/m3), ademas de generar biogas como un subproducto aprovechable. Comparado con tecnologias aerobias como los RAS y los MBBR, el UASB
presenta un menor consumo energético (0.3 kWh/m? frente a 1.5 kWh/m3 de RAS) y costos operativos mas bajos (0.15 USD/m? frente a 0.40-0.50
USD/m3) (Ahmad et al., 2022; Nguyen et al., 2018) Estas ventajas lo hacen especialmente atractivo para contextos con recursos financieros
limitados.

El disefio modular y el enfoque anaerobio del UASB explican en gran parte estas ventajas. A diferencia de los sistemas aerobios, el UASB no
requiere oxigenacién constante, lo que reduce significativamente los costos energéticos. Ademas, el biogas producido puede ser utilizado como
fuente de energia renovable, contribuyendo a la sostenibilidad energética de los laboratorios. Sin embargo, estas ventajas técnicas no eliminan
desafios potenciales, como la necesidad de supervisidn constante para garantizar el rendimiento éptimo, la correcta captura y uso del biogas, y la
sensibilidad del reactor a cambios en la calidad del agua residual, como picos de carga organica o fluctuaciones de temperatura.

El disefio del UASB es adaptable a una amplia variedad de contextos, lo que lo convierte en una solucién escalable y replicable. Su
modularidad permite ajustarlo a diferentes volimenes de aguas residuales, y su bajo costo relativo lo hace accesible para regiones con recursos
limitados. Sin embargo, el éxito de su implementacién a gran escala dependera de varios factores, como la disponibilidad de infraestructura
adecuada, el acceso a materiales resistentes y econdémicos, y la existencia de politicas regulatorias que promuevan el uso de tecnologias
sostenibles.

Por ejemplo, en paises con regulaciones ambientales mas estrictas o donde los laboratorios operan con mayores volimenes de produccion,
podrian ser necesarios ajustes en los pardmetros operativos para mantener la eficiencia del reactor (Nenciu et al., 2022). En regiones como Asia o
Africa, donde la acuicultura representa una parte importante de la economia, el UASB podria desempefiar un papel clave en la transicion hacia
sistemas mas sostenibles (Palmer et al., 2021). Sin embargo, la replicacion exitosa requerira la personalizacién del disefio segun las condiciones
locales, incluyendo las caracteristicas de las aguas residuales y los costos de instalacién.

Este estudio tomé en consideracién la sostenibilidad ambiental en la industria camaronera ecuatoriana, permitiendo encontrar soluciones
tecnoldgicas que aborden las necesidades locales mientras se minimiza los impactos ambientales (Zinare-Mamo, 2019; Muyulema-Allaica et al.,
2024). No obstante, este enfoque podria enfrentar varias limitaciones. En primer lugar, lafalta de validacion experimental del reactor bajo
condiciones reales in situ siendo fundamental realizar pruebas piloto que permitan ajustar los parametros operativos del UASB y evaluar su
desempefio en escenarios reales. Esto garantizaria que las proyecciones de eficiencia, generacion de biogas y costos operativos sean precisas y
aplicables en la practica.

En segundo lugar, la implementacién exitosa dependera de factores sociales y financieros. La aceptacion del personal operativo y gerencial
serd crucial para la sostenibilidad del sistema. Las empresas deberdn asignar recursos para la instalacién inicial, capacitacién del personal y
monitoreo continuo del reactor. Ademas, es importante que los gobiernos locales fomenten politicas de incentivos econémicos y regulatorios para
fomentar la adopcion de tecnologias sostenibles como el uso de biorreactores UASB.

Finalmente, aunque este estudio se centrd en la tecnologia de biorreactores UASB, su integraciéon en un enfoque mas amplio de economia



circular podria maximizar su impacto (Capodaglio, 2021; Muyulema-Allaica et al., 2024). Por ejemplo, el biogas producido podria utilizarse para
reducir la dependencia de combustibles fésiles, y los lodos generados, aunque minimos, podrian ser procesados para su uso como fertilizantes en
sistemas agricolas. Este enfoque integrado promoveria no solo la sostenibilidad ambiental, sino también beneficios econémicos adicionales para el
sector camaronero.

CONCLUSIONES

El presente estudio identificé al reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) como una solucién tecnoldégicamente viable y ambientalmente
sostenible para la gestién de aguas residuales generadas en laboratorios de larvas de camarén en Punta Carnero, Ecuador. Los resultados
obtenidos evidenciaron que el UASB puede alcanzar eficiencias superiores al 85% en la remocion de materia organica, mientras minimiza la
generacién de lodos (0.1 kg/m®) y genera biogas aprovechable como fuente de energia renovable. Estas caracteristicas lo posicionan como una
alternativa econdmicamente competitiva, con un costo operativo aproximado de 0.15 USD/m3, frente a otras tecnologias como RAS (0.50 USD/m?) y
MBBR (0.40 USD/m?). Ademas, el consumo energético del UASB (0.3 kWh/m?) es significativamente menor en comparacion con sistemas aerobios,
lo que lo hace especialmente adecuado para laboratorios con recursos limitados.

Los andlisis estadisticos subrayaron la importancia de la capacitacién ambiental como un factor determinante en la adopcién de tecnologias
sostenibles. Se encontrd una correlacion positiva entre el nivel de formacion técnica del personal y su percepcion sobre la relevancia de practicas de
mitigacion ambiental (coeficiente de correlacién de Spearman: 0.78; p < 0.01). Este hallazgo refuerza la necesidad de implementar programas
educativos continuos como parte de una estrategia integral para asegurar la implementacion exitosa de la tecnologia UASB y fomentar una mayor
conciencia ambiental en el sector camaronero.

En términos de escalabilidad y replicabilidad, el disefio modular del reactor UASB y su bajo costo operativo lo convierten en una solucion
adaptable a diferentes contextos productivos. Sin embargo, se requiere validacién experimental bajo condiciones locales especificas para confirmar
su rendimiento en términos de remocién de contaminantes y generacion de biogas. Adicionalmente, factores como los costos iniciales de instalacion,
la disponibilidad de materiales y la necesidad de supervision técnica especializada podrian representar desafios en su implementacién a mayor
escala.

Aunque el UASB demostré ventajas claras frente a tecnologias comparativas, es importante reconocer que la adopcion de cualquier
tecnologia sostenible en la industria acuicola requiere una estrategia holistica que contemple no solo aspectos técnicos y econémicos, sino también
elementos sociales, como la aceptacién del personal y las normativas locales. Este enfoque integrado es clave para garantizar que la industria
camaronera ecuatoriana se convierta en un referente de sostenibilidad ambiental a nivel global.
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