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Resumen
Se realiz6 una investigacion mixta en el cual se examind consorcios de bacterias
sulfatorreductoras mediante analisis molecular para la comprension del funcionamiento
microbiano. Consiguientemente, este estudio experimental ejecutado durante agosto y
diciembre de 2023, se utilizé el método de (ANOVA) (p<0.05) para evaluar los datos y Tukey
(p<0.05) en el analisis de varianza. El trabajo experimental-explicativo, se trabajo con agar
sulfito y medio reductor de sulfato para el aislamiento y crecimiento de los consorcios de
bacterias sulfatorreductoras, afiadiéndolas al suelo contaminado de la piscina camaronera, en
el laboratorio de microbiologia de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede
Manabi, Campus Bahia de Caraquez. Se prob6 2 consorcios bacterianos en el suelo de cultivo
de camardn para comprobar cual actuaba mejor en la reduccién de sulfato. El andlisis de los
datos reveld una notable incidencia del 14% de bacterias perteneciente al filo Firmicutes en el
ambiente estudiado, entre estas se identificaron Anaerotignum propionicum y diversas
especies del género Clostridium que en la literatura cientifica se las destaca como organismo
sulfatorreductores. En cuanto a los dos consorcios, se observan mejores resultados en el
consorcio B2 que tuvo una disminucién significativa con relacién al consorcio B1 (2017 +
646 mg/l), mientras que en el tratamiento de 4 ml hubo un aumento del consorcio B1y B3
teniendo una diferencia de (1116 + 618 mg/l). En conclusion, este analisis de bacterias
sulfatorreductoras mostré que Anaerotignum propionicum y distintas especies del género
Clostridium son esenciales para mejorar la productividad y sostenibilidad de la industria

camaronera.

Palabras clave: Suelo, sulfatorreductoras, acuicola, bacterias, Anaerotignum

propionicum, Clostridium



ABSTRACT
A mixed research study was conducted to examine consortia of sulfate-reducing bacteria
(SRB) using molecular analysis to understand microbial functioning. Consequently, this
experimental study, carried out between August and December 2023, employed the ANOVA

method (p<0.05) to evaluate the data and Tukey's test (p<0.05) for the analysis of variance.

The experimental-explanatory work was carried out using sulfite agar and sulfate-reducing
medium for the isolation and growth of SRB consortia, adding them to contaminated shrimp
pond soil, in the microbiology laboratory of the Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
in Manabi Brach, Bahia de Caraquez Campus. Two bacterial consortia were tested in shrimp
farming soil to determine which performed better in sulfate reduction. Data analysis revealed
a notable incidence of 14% of bacteria belonging to the phylum Firmicutes in the studied
environment, among which Anaerotignum propionicum and various species of the genus
Clostridium were identified, which are highlighted in the scientific literature review as
sulfate-reducing organisms. Regarding the two consortia, better results were observed in
consortium B2, which had a significant decrease compared to consortium B1 (2017 =} 646
mg/l), while in the 4 ml treatment there was an increase in consortia B1 and B3 having a
dieerence of 1116 =} 618mg/I. In conclusion, this analysis of sulfate-reducing bacteria
showed that Anaerotignum propionicum and dieerent species of the genus Clostridium are

essential to improve the productivity and sustainability of the shrimp farming industry.

Keywords: Soil, sulfate-reducing, aquaculture, Anaerotignum propionicum, Clostridium
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1 INTRODUCCION

La industria de cultivo de camardn en Ecuador ha experimentado un crecimiento
sustancial en las Ultimas décadas y se ha convertido en un pilar econémico del pais
(Loayza Galarza et al., 2022), con una produccion a octubre del 2023 de 98.106,4
Toneladas, equivalente a $ 495°078.500,28. Lo cual representa ingresos econémicos
importantes para el pais. Este crecimiento no solo se debe a la expansion de las areas de
cultivo, sino también al aumento constante de las densidades de camarones en estas areas.
Sin embargo, la problemética de este trabajo de investigacion en el ambito de la
acuicultura es, la acumulacion de residuos ricos en sulfato, derivados del alimento no
consumido que se deposita en el fondo de los estanques de cultivo, junto con la falta de un
tratamiento adecuado del suelo después de la cosecha, provoca un aumento en la
concentracion de compuestos sulfatados (Bravo, 2003).

El tratamiento adecuado de la materia orgéanica, particularmente en el sedimento del
fondo, es esencial para evitar dafios al entorno y prevenir problemas para el cultivo del
camardn (Bravo, 2003). Una alternativa a la problematica es el aislamiento y cultivo de
bacterias sulfatorreductoras aciddfilas. Estas bacterias, capaces de prosperar en
condiciones acidas (Gutierrez et al., 2007), progresan en ambientes sin oxigeno, pudiendo
poblar el sitio y mejorar la calidad del suelo.

Estas bacterias a menudo coexisten con microorganismos aerobios que consumen el
oxigeno, creando condiciones anaerobicas ideales para las sulfatorreductoras (Lopez &
Fuentes, 2015), capaces de reducir sulfatos en un proceso llamado reduccion
desasimilatoria de sulfato, generando sulfuro de hidrogeno (H2S), una sustancia corrosiva.
Es importante destacar que el H2S producido no se incorpora en la biomasa, lo que es una
caracteristica distintiva de este proceso (Monroy-Cruz, 2014) que afecta negativamente la

calidad de agua-suelo y a los organismos en los estanques de cultivo. La interaccion de los
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suelos sulfatados acidos con el agua es un fendmeno de gran relevancia en la acuicultura.
Esta interaccidn tiene un impacto directo en la calidad del agua y por lo tanto, en la salud y
productividad de los camarones (Pardo-Carrasco et al., 2009).

La biorremediacion con microorganismos sulfatorreductores ha demostrado ser
altamente eficaces en la descomposicion de sustancias organicas, ya sea en condiciones
aerdbicas o anaerdbicas, asi como en la eliminacion efectiva de compuestos perjudiciales
como nitrégeno, fésforo, metales, hidrocarburos y otros elementos. Estos procesos
bioldgicos se utilizan en la biorremediacion de desechos de origen acuicola (L. R.
Martinez-Cérdova et al., 2014), para transformar contaminantes en compuestos no dafiinos,
ya sea en condiciones in situ o ex situ (L. Martinez-Cérdova et al., 2009).

La depuracion de aguas residuales es un desafio ambiental crucial en la actualidad,
especialmente en entornos acuéticos donde la contaminacion puede tener graves
consecuencias para la vida acudtica y la salud humana. Una de las soluciones innovadoras
que se han explorado es el aislamiento y la aplicacion de bacterias sulfatorreductoras,
observandose una disminucion en la carga de contaminantes gracias al metabolismo y
crecimiento de las bacterias sulfatorreductoras en las muestras de prueba (Useche-Castro et
al., 2020). En otro estudio se pudo evidenciar como la actividad de las bacterias
sulfatorreductoras registraron bajos niveles de metales pesados y cargas bacterianas, y no
superaron los limites maximos permisibles para la produccion de camardn. Esto se registro
luego de 10 h después de haberse inoculado en tubos (Sanchez-Meza, 2007). Ante estos
antecedentes el presente trabajo tiene como objetivo general evaluar dos aislados de cepas
sulfatorreductoras (consorcios) a diferentes factores ambientales que permitan la
biorremediacion de suelos ricos en sulfato procedentes de suelo camaronero y como
especificos: a) examinar cepas de bacterias sulfatorreductoras mediante analisis molecular

para la comprension del funcionamiento microbiano. b) determinar el crecimiento de
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bacterias sulfatorreductoras a diferentes temperaturas, salinidades y pH, y ¢) comprobar la
reduccion de sulfato usando dos concentraciones de suspension bacteriana para la

remediacion del suelo camaronero.
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2 METODOLOGIA
2.1 Obtencion de la muestra
La muestra empleada fue obtenida de piscinas camaroneras de la empresa
CONSEXPORT, ubicado en la provincia de Manabi, Canton San Vicente. Se trato de un
suelo fangoso obtenido en la compuerta de salida de la piscina, seleccionado con el
proposito de obtener suelo con mayor materia orgénica rica en sulfato, se lo almacend en
fundas Ziploc y fueron refrigeradas en un cooler para su traslado al laboratorio (figura 1).
Figura 1.

Imagen satelital de la Piscina 5v CONSEXPORT (a partir de Google Earth)

Sin titulo
T

Google O 100%  Atribucion de datos  4/11/2022 100m ; Cimara:378m  0'37'13"S 80'23'09°W -18 cm

Para separar las bacterias biorremediadores se tom6 0.5 g de suelo, para ubicarlo en
un vaso de precipitacion de 600 ml, al cual se le adicion6 500 ml de agua destilada. Se
mantuvo en reposo durante 10 min. para permitir el desprendimiento de la bacteria desde la
particula de sedimento en el agua. Luego se filtré y se recuperd el sobrenadante para
refrigerarlo a 25°C hasta su uso.

2.2 Seleccidn de la cepa

Se aislé la cepa usando un medio de cultivo para la obtencién de bacterias

sulfatorreductoras, el medio contuvo sulfito de sodio para estimular el metabolismo

microbiano. Se us6 sulfito agar TM (TM Media, lote M4D31W01) para aislar las colonias
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previo al ensayo experimental. EI medio de cultivo se prepard segun las instrucciones del
fabricante, se tomd 6.2 g del medio de cultivo y se afiadié 500 ml de agua destilada, se
procedid a calentar el medio de cultivo hasta ebullicién, luego se distribuy6 20 ml de
medio de cultivo en cada plato Petri.

Se tom6 0.1 ml de la muestra y se colocé sobre el medio de cultivo sulfito agar,
luego por medio de barrido se realizo la dispersion de la muestra, y se dejé incubando por
24 horas a 30 °C. A continuacion, se procedié a seleccionar las colonias con mayor
crecimiento para la generacion de biomasa.

La identificacion molecular se realiz6 mediante la secuencian de las bacterias
presentes mediante la técnica de metagenomica, desarrollado por la Empresa Macrogen.

2.3 Produccion de biomasa

Para la produccion de biomasa microbiana sulfatorreductoras se usé el medio de
cultivo Sulphate reducing médium (Triple pack) (TM Media, lote M1AJ5DX01). La
preparacion se realiz6 segun el fabricante, consisti6 en disolver 3.9 g en 500 ml de agua
destilada, se calentd hasta alcanzar ebullicién y se esperd una hora para que el medio de
cultivo tenga una temperatura de 30 °C. A continuacién, se procedié a inocular 3 colonias
sulforeductoras en el medio de cultivo y se mantuvo en incubacion por 24 horas a 30 °C.

2.4 Ensayo de pH

Se prepar6 medio de cultivo Sulphate reducing médium (Triple pack), se distribuyd
50 ml en recipientes de vidrio, con ayuda de phchimetro (Hanna) se ajusté el gradiente de
pH afiadiendo &cido clorhidrico hasta obtener los tratamientos de pH 5y 6, para lograr 7 y
8 se uso Bicarbonato de sodio. Para cada tratamiento se dividié 5 ml de medio de cultivo
ajustado al pH correspondiente, en tubos vidrio con capacidad de 6 ml, luego se afiadi6 1

ml de in6culo de bimasa microbiana a una Densidad Optica (DO) de 1.0 Abs. Finalmente
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se incubo a 300C. La cuantificacion se hizo usando un espectrofotémetro YSI 9300 a una
OD =650 nm. Todos los tratamientos se realizaron con 6 réplicas.
2.5 Ensayo de salinidad
Se prepard cada uno de los tratamientos usando medio de cultivo Sulphate reducing
médium (Triple pack), consistié en preparar tres recipientes con 50 ml de medio de cultivo
ajustado a tres salinidades con Cloruro de Sodio (Lobachemie) (1%, 0.75% y 0.5%). Luego
para cada tratamiento se distribuy6 5 ml de medio de cultivo ajustado en tubos de vidrio, se
afiadio 1 ml de in6culo microbiano a una OD de 1.0. se procedi6 a mantener en incubacion
a 30 oC. La cuantificacion se realiz6 mediante espectrofotometria (YSI 9300) a OD = 650
nm. El ensayo tuvo 6 réplicas.
2.6 Ensayo de temperatura
Para el ensayo de temperatura se prepard 150 ml de medio de cultivo Sulphate
reducing médium (Triple pack), a continuacion, se distribuy6 50 ml de medio de cultivo en
recipientes de vidrio para definir 3 tratamientos (20 °C, 25 °C, 30 °C). En cada tratamiento
se repartié 5 ml en tubos de vidrio, luego se afiadié 1 ml de indculo bacteriano. Luego se
incubo a temperatura acorde al tratamiento correspondiente (20 °C, 25 °C, 30 °C). La
cuantificacion se tomé mediante el nivel de turbidez que presente cada tratamiento medido
en ABS a 650 nm. Cada tratamiento tuvo 6 réplicas.
2.7 Métodos de prueba
Dado su papel fundamental en el metabolismo y desarrollo bacteriano, la actividad de
SRB se evalla mediante la medicién de la densidad oOptica (OD) utilizando un
espectrofotometro UV (APHA, 2012). La ecuacion de conversién especifica de la actividad
es la siguiente:

_ (FMVSOD665 - IMVSOD665)
SRB — AT
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En particular, Agzp indica la actividad bacteriana, FMVs,pees COrresponde al valor de
ODsess en la medicién final, mientras que IMVgppees Se refiere al valor de ODgg5 €n la
medicion inicial. Mientras, AT representa el tiempo transcurrido desde la medicion inicial
hasta la medicion final.

2.8 Ensayo de Suelo

Para establecer el nivel de reduccion de la concentracion de iones de sulfato, se
realizaron ensayos con suelos procedentes de camaronera, se tomaron 100 gramos de suelo
y se colocaron en recipientes plasticos herméticos, se establecieron 2 tratamientos: 1) en el
dia uno, se colocaron 4 ml de biomasa microbiana, y en el dia 2 se afiadio una segunda
dosis de 2 ml. Esto se realizé para dos aislados bacterianas seleccionadas (Aislado 1y 2).

Para el ensayo se tomo la concentracion inicial y final de sulfatos para determinar la
concentracion presente de sulfatos presentes en el suelo tratado respecto suelo no tratado
(control). Asi, se determind por método de espectrofotometria PHOT.32. AUTO (Palintest-
sulfate) usando tabletas de turbidez de sulfato Palintest, un espectrofotometro y tubos de
vidrio. Los resultados se obtuvieron en mg/l sulfatos.

2.9 Andlisis estadistico.

Para la evaluacién estadistica de los resultados, se evalu6 la normalidad y
homocedasticidad de los datos en cada ensayo, una vez superado los supuestos de
normalidad se procedid a realizar un analisis de varianza y debido a que existieron
diferencias significativas (p<0.05) se procedi0 a realizar la prueba de Tukey, para
identificar diferencias significativas que presentaban los tratamientos entre si, y asi

concluir cual de todos presenta mayor capacidad reductora de sulfato.



3. RESULTADOS

3.1 Anélisis de temperatura

Los datos obtenidos de los ensayos fueron evaluados mediate analisis de varianza
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(anova p<0.05) y pruebas de contraste (Tukey p<0.05), se observd que el Consorcio B1, el

tratamiento a temperatura de 25°C presento 0.296+0.087 Abs, esto es significativamente

superior (Tukey p<0.05) al tratamiento de 30 °C con (0.220+0.072 Abs), mientras que el

tratamiento a 20 °C mostrd un desarrollo de crecimiento celular mas bajo (0.075+0.066

ABS) (figura 2a). Resultados diferentes se observaron para el consorcio B2, cuyo mejor

crecimiento se observo a 25 °C (0.249+0,076 Abs) y 30 °C (0.230+0,117 Abs), esto fue

superior al crecimiento a 20 °C (0,065+0,047 Abs) (figura 2b). Esto significa que el

consorcio B2 tiene mayor tolerancia a factores ambientales importantes en ambientes

acuicolas como es temperatura.

Figura 2.

Descripcion del crecimiento bacteriano del consorcio uno (a) y el consorcio dos (b) a

diferentes temperaturas (las barras verticales corresponden a las desviaciones estandar).
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3.2 Andlisis de salinidad

Para tratar de comprender el efecto de la salinidad sobre el tratamiento, los datos

obtenidos de los ensayos se evaluaron mediante analisis de varianza (ANOVA, p<0.05) y




pruebas de contraste (Tukey, p<0.05). Se observo que el consorcio bacteriano B1, brinda
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un crecimiento similar en todas las concentraciones de salinidades evaluadas con un rango

de 0.156+0.085 Abs a 0.199+0.073 Abs (figura 3a).

0.75 ppt de salinidad (0.204+0.097 Abs y 0.156+0.085 Abs respectivamente), respecto al

En el consorcio bacteriano B2, los resultados fueron mejores en el tratamiento a 1.0 y

tratamiento a 0.5 ppt de salinidad cuyo crecimiento fue nulo (figura 3Db).

Figura 3.

Estudio del incremento bacteriano del consorcio B1 (a) y el consorcio B2 (b) a

distintas salinidades (las barras verticales corresponden a las desviaciones estandar).
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3.3 Andlisis de pH

la concentracion de pH durante el cultivo, fueron llevados a cabo experimentos de

crecimiento en soluciones liquidas con diferentes niveles de pH.

(ANOVA p<0.05), seguido de pruebas de contraste (Tukey p<0.05).

(0.142+0.123 Abs y 0.125+0.085 Abs). Mientras que a pH acidos el crecimiento

Al investigar la adaptacion de bacterias biorremediadora a cambios significativos en

Posteriormente, tras recopilar los datos, se realizo un analisis de varianza de una via

Se observé que el consorcio B1, redujo significativamente su crecimientoapH 7y 8
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microbiano aumenta (0.231+£0.187 Abs y 0.213+0.096 Abs) como se observa en la figura
4. En el caso del consorcio B2, todos los tratamientos presentaron crecimiento homogéneo.
Figura 4.
Evaluacidon del crecimiento bacteriano de los consorcios B1 (a) y B2 (b) a diferentes

niveles de pH (las barras verticales corresponden a las desviaciones estandar).
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3.4 Analisis en suelo
Al comprobar la reduccidn de sulfato usando bacterias biorremediadoras, se pudo
cuantificar mediante analisis de varianza (ANOVA p<0.05), seguidas de pruebas de
contraste (Tukey p<0.05), se observé que, en el tratamiento de 6 ml, el consorcio B2 se presento
una disminucion significativa en relacién al consorcio B1 (2.017+646mg/L), mientras que en el

tratamiento de 4ml, hubo un aumento iones de sulfato del consorcio B1 y B2 teniendo una

diferencia de (1.116£618).

Estos resultados muestran al consorcio B1 como una opcion para el tratamiento de

reduccion de sulfatos en suelos camaroneros (figura 5).
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Figura 5.

Anadlisis de reduccion de ion sulfato del consorcio B1 (a) y del consorcio B2 (b) en

muestras de suelo camaronero (las barras verticales corresponden a las desviaciones

estandar).
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3.5 Identificacion de bacterias
El anélisis de los datos revel6 una notable incidencia (alcanzando un 14%) de
bacterias pertenecientes al filo Firmicutes en el ambiente estudiado. Entre estas, se
identificaron Anaerotignum propionicum y Clostridium spp (figura 2), es relevante

destacar que estas bacterias han sido previamente documentadas en la literatura cientifica

como organismos sulfatorreductores.



Figura 6.

Grupos microbianos presentes en la muestra de sedimento
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4 DISCUSION

En los estanques de acuicultura, el contenido de sulfato en los sedimentos desempefia
un papel crucial en la configuracion de las comunidades microbianas, pero sus efectos alin
no se han estudiado en comparacién con otros nutrientes de los sedimentos. Aunque e;
enriquecimiento con sulfato puede inhibir el crecimiento microbiano mediante
mecanismos, también sirve de receptor de electrones para las bacterias reductoras de
sulfato, lo que influye en la composicion de la comunidad y la dindmica de coexistencia.
Los altos aportes organicos en los estanques de acuicultura de camaron crean condiciones
anaerdbicas, favorables para las bacterias convirtiendo al sulfato en azufre elemental (Wu
et al., 2023).

Los lodos de acuicultura, ricos en compuestos nitrogenados y materia organica,
plantean riesgos medioambientales si no se gestionan adecuadamente. Las bacterias
bentonicas fotosintéticas, particularmente las bacterias de azufre de color parpura y verde,
ofrecen soluciones potenciales para la descomposicion de H2S en los sedimentos de
estanques a través de su capacidad para realizar la fotosintesis en condiciones anaerobicas.
El anélisis del suelo revelo que el pH de la muestra seca original era 2,69 + 0,36. Se
encontro un efecto significativo del tratamiento de re-sumersion en el aumento del pH del
suelo y la descomposicion del carbono organico en las muestras. Sin embargo, no se
encontré diferencia significativa (p > .05) entre el dia 7 y el dia 15, por lo que el analisis
del suelo present6 un pH muy bajo (3.47 £ 0.00), con exceso de carbono organico (>3.5%)
(Jasmin et al., 2020). Mientras que en nuestro ensayo se observo al consorcio B1 reducir
significativamente su crecimiento bacteriano a pH 7 y 8 (0.142+0.123 Abs y 0.125+0.085
Abs). El cultivo masivo y la aplicacion de estas bacterias como probioticos pueden reducir

eficazmente la toxicidad del H2S en estanques de acuicultura (Jasmin et al., 2020).
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La biorremediacién microbiana es prometedora para el tratamiento de aguas
residuales de acuicultura intensiva, y las bacterias moradas sin azufre (PNSB, por sus
siglas en inglés) como Rhodobacter muestran potencial para una rapida reproduccién y
degradacion de los componentes de los desechos de la acuicultura. Las técnicas de
enriquecimiento como las columnas Winogradsky ofrecen medios eficientes para cultivar
estas bacterias beneficiosas para aplicaciones de tratamiento de aguas residuales (Dong et
al., 2021).

La presencia de sulfato en agua salina influye significativamente en la produccién de
sulfuro de hidrogeno (H2S) a través del proceso de reduccion disimilatoria de sulfato,
mediado principalmente por bacterias anaerdbicas reductoras de sulfato (SRB). Estos SRB
utilizan sulfato como aceptor de electrones para descomponer la materia organica, lo que
lleva a la generacion de disulfuro y sulfuro de hidrégeno como productos finales. La tasa
de produccion de H2S esté influenciada por varios factores como el pH, la temperatura, las
concentraciones de sulfato y la biodisponibilidad de la materia organica.

La evaluacion de la temperatura en bacterias bio remediadoras nos permitiria
comprender su desarrollo en ambientes con temperaturas muy variables en los cultivos, a
partir de ensayos de crecimientos en medios liquidos incubados a diferentes temperaturas
(20-25-30°C). Donde se observé que el tratamiento a temperatura 25°C tuvo 0.296+0.087
Abs, mostrando mejor crecimiento bacteriano que los tratamientos a temperatura 20-30°C.
Mientras que en otro ensayo se evidencié un mejor crecimiento bacteriano a temperatura
25 °C (0.249+0,076 Abs) y 30 °C (0.230+0,117 Abs), siendo superior al tratamiento de 20
°C con un valor de absorbancia 0,065+0,047. Si bien las bacterias reductoras de sulfato son
diversas, las deltaproteobacterias se asocian cominmente con este proceso, particularmente
en sedimentos marinos ricos en sulfato y ambientes con altas concentraciones de sulfato y

materia organica. Aunque se observa produccion de H2S en ambientes de acuicultura, los
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microorganismos especificos involucrados ain no se han caracterizado completamente. La
mitigacién de la concentracion de H2S puede ocurrir a través de multiples mecanismos,
incluida la oxidacion de sulfuros bacterianos, la quelacion por acidos grasos, la
precipitacion con metales solubles como cadmio, hierro y zinc, o la difusion en la fase
gaseosa. Los estudios han indicado el potencial del perdxido de hidrégeno (H202) para
eliminar H2S de los sistemas de acuicultura de agua salada, destacando la importancia de
comprender su cinética y las funciones del oxigeno (O2) y el nitrato (NO3-) en este
proceso(Letelier-Gordo et al., 2020).

El sulfuro de hidrégeno es altamente toxico y puede causar mortalidades
significativas en la acuicultura, lo que enfatiza la necesidad de estrategias de mitigacion
efectivas. Las bacterias reductoras de sulfato son las principales productoras de H2S y
prosperan en ambientes anaerdbicos donde utilizan fuentes simples de carbono para
producir H2S (Bergstedt et al., 2022) Sin embargo, la adicion de nitrato puede cambiar la
dindmica microbiana al promover la desnitrificacion e inhibir la reduccion de sulfato, lo
que en Gltima instancia reduce la produccién de H2S, comprender las complejas
interacciones entre el sulfato, las comunidades microbianas y la dinamica del H2S es
esencial para desarrollar practicas de acuicultura sostenibles. Las investigaciones futuras
deberian centrarse en dilucidar estos mecanismos para mejorar la calidad del agua, mejorar
la productividad y mitigar los riesgos ambientales en los sistemas de acuicultura (Torun et

al., 2020).
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CONCLUSION
El andlisis molecular de las cepas de bacterias sulfatorreductoras permiti6 identificar
genes especificos Anaerotignum propionicum y especies del género Clostridium que
estuvieron involucrados en la reduccion de sulfatos.
Las bacterias sulfatorreductoras mostraron su capacidad de crecimiento bajo diferentes
condiciones de temperatura, salinidad y pH, mostrando su capacidad de adaptacion y
reproduccion en diferentes entornos, esenciales para la mejora del suelo en los
sistemas de acuicultura.
Los resultados mostraron que las bacterias sulfatorreductoras funcionan como agentes
biorremediadores en la calidad del suelo, promoviendo un entorno mas saludable para

la cria de camarones.
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