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RESUMEN

La excesiva presencia de nutrientes en el agua de cultivo de camarén puede ocasionar
problemas como la disminucion de oxigeno disuelto, la generacion de compuestos toxicos
para el camaron y el crecimiento inadecuado de plancton u organismos patdgenos para el

crustaceo.

El presente trabajo tuvo por objeto validar el producto comercial BIO2-H con el fin de
determinar si su aplicacion ayuda a reducir los niveles de nutrientes en el agua de

camaronera y mejora las condiciones en la que se desarrollan los camarones.

La aplicacion del producto se la realizd semanalmente durante un periodo de 45 dias, y los
resultados obtenidos demostraron que con una dosis de 0,5 mg/L de BIO2-H se consigue:
la transformacion de compuestos toxicos en sustancias beneficiosas para el camarén vy el
mejoramiento de las condiciones fisico-quimicas y biolédgicas del agua de cultivo, a una

temperatura de 242C y con un rango de pH de 7 a 7,9.



ABSTRACT

The excessive nutrient load in water ponds for shrimp culture may cause many problems
such as low dissolved oxygen concentrations, increase in toxic substances levels and

inadequate plankton or shrimps™ pathogens growth.

The objective of this work was to validate the commercial product BIO2-H in order to
determine if its application helps in the reduction of nutrient levels in shrimp ponds water

and improves the shrimp culture water conditions.

The application of the product was carried out once a week during a 45 day period, and the
results showed that the 0,5 mg/L dose of BIO2-H can achieve the transformation of toxic
substances for shrimps into non-toxic ones, and the improvement of culture water’s
physical, chemical and biological conditions, at 24°C of temperature and with a 7 to 7,9

pH range.



CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES.

Hasta mediados de los afios setenta el camaron no constituia un producto importante
de exportacion, frente al café, cacao, banano y mas tarde, el petroleo. Sin embargo, para
1999 esta industria ya ocupaba el tercer lugar como producto de exportacion y generador

de divisas para el pais. (44)

Los estanques de acuicultura de camaron estan ubicados generalmente en las areas
bioldgicamente més productivas de la tierra en cuanto a nutrientes: estuarios costeros,

bosques de manglares y humedales, sitios donde el camardn crece naturalmente. (45)

Por tanto, el agua de las piscinas donde se desarrolla el camardn puede presentar elevados
niveles de fosforo y nitrogeno, lo cual puede ocasionar un incremento en la concentracion
de compuestos formados por dichos elementos (nitritos, amoniaco), considerados toxicos
para el camaron. Estos nutrientes también provienen del balanceado con que se alimenta al
crustaceo (principalmente) y, en menor grado, de los desechos propios del camaron y de

las caracteristicas del agua en esta zona (estero Jujanal, Pedernales).

La excesiva presencia de nutrientes en el agua produce una reduccion en el indice de
oxigeno disuelto, lo que dificulta la captacion de este elemento por parte de los
camarones; éstos, debilitados por la falta de oxigeno pueden sofocarse, tienen mas

probabilidades de enfermar y pueden verse limitados en su crecimiento. (16)

La concentracion de residuos organicos en las piscinas estimula el crecimiento inadecuado
de plancton y microorganismos contaminantes que producen toxinas que afectan a la

poblacion acuicola. (18)



1.2 JUSTIFICACION.

Las elevadas concentraciones de compuestos formados a base de nitrégeno, como los
nitritos, el amoniaco, y la acumulacion de residuos organicos resultan potencialmente
peligrosas, y su presencia constituye una amenaza para el ciclo de vida de los camarones.
Por el contrario, el nitrogeno presente en forma de nitratos en el agua no representa ningun

riesgo para estos crustaceos y puede ser considerado una buena fuente de nutrientes. (43)

Ademas, los sedimentos removidos de las piscinas camaroneras contienen sales que
pueden escurrirse con las lluvias y posiblemente contaminen el agua superficial y

subterranea y el suelo. (21)

Es por esto que se vuelve muy importante encontrar un tratamiento que permita disminuir
la cantidad de nitrogeno y transformar las toxinas, ademas de controlar la acumulacién
excesiva de residuos organicos (nutrientes) para poder reestablecer el balance natural de las

aguas en la explotacion de camardn.
1.3 OBJETIVOS.
General:

e Validar el producto comercial BIO2-H (bacterias desnitrificantes) con el fin de
determinar si su aplicacion logra disminuir los niveles de nitrogeno en el agua de
camaroneras.

Especificos:

e Demostrar que la inoculacion de bacterias desnitrificantes mejora la calidad del

agua de la piscina (al eliminar los microorganismos contaminantes y los

compuestos toxicos) y la carne del camaron.

e Determinar qué dosis de BIO2-H logra los mejores resultados en cuanto a

reduccion de nutrientes y compuestos toxicos en éstas condiciones (dosis optima).



CAPITULO 1

LA INDUSTRIA CAMARONERA

2.1 ORIGEN E IMPORTANCIA.

Una de las actividades de desarrollo econémico de mayor expansion en toda

América del Sur, ha sido la industria de la cria del camardn en piscinas (maricultura). (34)

En el contexto mundial, el Ecuador es el cuarto productor (después de China, Tailandia e
Indonesia) y el primer productor del Hemisferio Occidental. En su territorio esta asentada
la mayor cantidad de laboratorios de produccion de postlarvas, y es el mayor productor de
alimentos balanceados para camarones de la Region. Ademas, es el principal proveedor de

camaron de los Estados Unidos, Espafia y Francia. (11)

Hasta el afio 1998 la produccion camaronera era de 145.000 toneladas métricas, que

generaron aproximadamente 850 millones de do6lares como divisas para el Pais. (40)

La industria camaronera involucra actividades conexas que generan un gran impacto en la
situacion socio-econdmica de varias poblaciones. El Ecuador dispone de 400 laboratorios,
con una produccion estimada de 12.000 millones de larvas, lo cual genera 20.000 plazas de
trabajo. Otra actividad es la produccion de alimento balanceado con cerca de 30 plantas
industriales. En total, la actividad cultivadora da ocupacion a mas de 100.000 personas

directa y/o indirectamente, por sus efectos multiplicadores. (15).

Segun las cifras de la encuesta realizada durante el Tercer Censo Nacional Agropecuario
(2000), en el Ecuador existen 2.472 camaroneras con un total de 18.917 piscinas que, en su
conjunto, ocupan una superficie de 234.359 hectéreas; la distribucion de las camaroneras
por tamafio indica una tendencia a la concentracién de las explotaciones en predios de
superficies mayores a 10 ha, lo cual es razonable si se toma en cuenta que la rentabilidad
del negocio de la cria de camaron en cautiverio esta determinada en gran medida por el

tamano de la explotacién. (35)



De las 18917 piscinas registradas en el censo, 13.956 (73,8%) se encontraban sembradas y
en produccion al momento de realizar la encuesta, mientras que la diferencia, 4.961
piscinas (26,2%) se hallaban sin cultivo. Se puede observar que mas de la cuarta parte de
las piscinas disponibles en las camaroneras se halla improductiva, debido principalmente a
la falta de recursos de crédito para financiar el capital de operacién y a la incidencia de la
enfermedad de la mancha blanca, la cual provoco la inactividad del 60% de las

camaroneras a nivel nacional hasta agosto del 1999.

La especie de camaron mas difundida y cultivada en el Ecuador es Penaeus vannamei. Con
respecto a los tipos de larva utilizados en el cultivo comercial de este crustaceo se puede
decir que, segun datos obtenidos del Tercer Censo Nacional Agropecuario, el 80% de las
camaroneras del Pais emplea larvas producidas en laboratorio, frente a un 20% que prefiere
la larva silvestre, con lo cual se demuestra que esta actividad productiva dejo hace rato de
depender de la recoleccion de larva salvaje o silvestre, tan sujeta a variaciones extremas en

términos de cantidad, disponibilidad y calidad. (35)

A pesar de esto, el origen de la larva es considerado por los camaronicultores como una de
las claves del buen rendimiento de un ciclo y consecuentemente una garantia de la
rentabilidad. La postlarva silvestre es considerada la larva de mejor calidad debido a la
supervivencia gque se obtiene tanto a nivel de pre-criaderos como a nivel de estanques de
engorde (superior al 80%). La disponibilidad de esta larva es estacional, siendo mas
abundante durante la época lluviosa (enero — marzo). El segundo tipo es la larva
proveniente de nauplios silvestres. Estas larvas son criadas en laboratorios, pero los
nauplios provienen de progenitores madurados y fecundados en el medio natural. La
supervivencia obtenida al final del ciclo fluctda entre el 50 y 55%. La produccion de este
tipo de larvas dependera de la disponibilidad de hembras maduras en el medio natural. (11)

En relacion a la captura, se registré un incremento desde inicios de la pesqueria hasta 1970.
En 1985 hay una aparente estabilizacién de las capturas, pero posteriormente estas
disminuyeron, a excepcion de los afios 1977, 1983 y 1986. Entre las posibles causas a las

que se atribuye el decrecimiento poblacional del recurso estan las siguientes: (14)

e Cambios en las condiciones oceanogréaficas y atmosféricas.



e Presiones sobre el recurso camardn durante todo su ciclo de vida.

Entre las presiones que soporta el recurso camaron estan:

Presion extractiva o pesquera. Compuesta por 200 embarcaciones activas y la flota

artesanal con mas de 10.000 botes artesanales; y la pesqueria de postlarvas, cuyo

numero de pescadores esta oscilando entre 17.000 y 90.000 larveros.

- Presion productiva, determinada por la elevada demanda de postlarvas de camardn
para la cria de camarones en cautiverio.

- Falta de control de las diferentes actividades relacionadas con la explotacion del

recurso camaron.

- Una accion simultanea de las causas anteriores.

No obstante, un factor importante que ha permitido un rendimiento sostenido del recurso a
pesar de la intensa explotacion de la creciente flota arrastrera ecuatoriana es que el

camaradn es una especie de ciclo corto y de renovacion anual.

2.2 ENFERMEDADES Y PROBLEMAS.

2.2.1 Principales Problemas de la Industria.

2.2.1.1 Disponibilidad de la Semilla.

Con anterioridad al fendmeno de EI Nifio de 1982 - 1983, la industria de la cria
del camardn empez6 a experimentar una escasez, cada vez mas grave e impredecible, de
post larvas de camaron silvestre (semilla). La principal causa radicaba en que la demanda
de semilla habia excedido, durante varios afios, su disponibilidad natural, lo que obligé a
los productores de camardn a tratar de buscar una solucién para esta escasez continua. A
pesar de que gran parte de la infraestructura fisica en la que se basaba la industria fue
destruida durante el evento de El Nifio, este periodo cadtico también se caracterizo por una
abundante disponibilidad de semilla, lo que permitio el abastecimiento de las piscinas. No
obstante, se diagnosticaba que la tendencia de escasez se mantendria y se manifestaria

nuevamente a largo plazo. (38)



De acuerdo a varios estudios y publicaciones, ya se conocia que los manglares son el
habitat primordial de cria de muchas especies de camarén marino. Estos bosques, situados
en las zonas de mareas, son una fuente de materia organica enriquecida con elementos
nutritivos que sirven como un substrato alimenticio, ademas de proporcionar a las larvas de
un refugio contra competidores y depredadores. Por estas razones se concluy6 que, en el
Pais, uno de los problemas méas graves dentro de la industria era la extensa transformacion
de manglares en piscinas de maduracion, lo cual tenia influencia directa en la reduccion de

la disponibilidad de larvas y juveniles de camardn. (30)

2.2.1.2 Costo y Dosificacion del Alimento.

La alta inversion que representa alimentar a los camarones tiene muy
preocupados a los productores. La compra del balanceado representa casi el 80% del costo
de produccion de camardn. Por consiguiente, esta actividad resulta de alto riesgo para
inversionistas, especialmente por las actuales enfermedades y problemas que acechan a la

industria camaronera. (26)

Por otra parte, el alimento utilizado para los camarones tiene alto contenido de proteina, lo
que eventualmente produce mayores niveles de amonio en el agua del estanque, lo cual

incrementara el peligro de las toxinas en el agua para los mariscos. (17)

Usando alimentos que no son bien digeridos por los animales dara como resultados altos
niveles de contaminacion en el agua, lo que eventualmente generara mas contaminacion

ambiental.

El manejo del alimento también es importante. La sobre alimentacion dejard grandes
cantidades de nutrientes no consumidos en el estanque, disminuyendo la calidad del agua,

lo cual estresara a los crustaceos.

Por ejemplo, al alimentar al camaron una vez al dia, cerca del 50% del alimento
suministrado no es consumido directamente por el camardn y se pierde sobre el fondo,

convirtiéndose en desechos alimenticios que conformaran el detritus del estanque. (17)



En realidad, un buen programa de alimentacién es aquel en el que el camarén se queda
ligeramente subalimentado. El camar6n probablemente compensara la deficiencia dietaria
consumiendo detritos, siempre y cuando los niveles de detritos en el estanque sean

eficientemente manejados. (8)

Los organismos naturales son una fuente completa de nutrientes facilmente digeribles y a
bajo costo, por lo que la fertilizacion orgéanica de las piscinas para la produccion de
alimentos naturales es algo que los productores deberian tomar muy en cuenta como una

alternativa viable.

Entre los alimentos vivos méas conocidos esta la Artemia sp., que representa una excelente
fuente de acidos grasos Yy su utilizacion esta ampliamente difundida en el area. La cantidad
de &cidos grasos que contengan sera determinante en la supervivencia y crecimiento de las
larvas. (11)

Por otro lado, los ingredientes principales utilizados en la elaboracion de balanceados son
la harina y el aceite de pescado. Al analizar un balanceado que contiene un 26% de harina
de pescado y un 2% de aceite de pescado se encuentra lo siguiente: el sector camaronero
consumio mundialmente, en el afio 1999, 470.386 toneladas de harina de pescado y 36.184
toneladas de aceite de pescado. Las 470.386 toneladas de harina de pescado representan
2°351.930 toneladas de pescado completo (relacion 5:1) contra 1°130.737 toneladas de
camarén cosechado en 1999. Esto es equivalente al consumo de 2,08 kg de pescado fresco

por cada kg de camaron. (26)

Como se puede observar, la industria camaronera esta consumiendo mMas recursos
pesqueros de los que esta produciendo, lo que significa que el sector camaronero es un

consumidor neto de alimentos en vez de un productor neto.

2.2.1.3 Compuestos Toxicos en el Alimento.

Uno de los problemas que influye en la decision de que se deje de utilizar harina
y aceite de pescado en la formulacion de alimentos es la presencia de dioxinas, furanos y
BPC (bifenil policloruros). Las dioxinas son contaminantes organicos, solubles en grasa,

gue se acumulan en animales grasos (especialmente pescados). Las dioxinas se activan
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cuando ocurre un proceso térmico y son muy perjudiciales porque producen cancer,
inclusive en pequefias concentraciones. (26)

Debido a todos estos factores negativos que existen con la utilizacion de productos del
pescado, se han realizado estudios que demuestran que este ingrediente puede ser
reemplazado en su totalidad con alimentos vegetales como la soya (altos en proteinas) o
por harinas procedentes de animales terrestres como el pollo o el ganado.

2.2.1.4 Uso de Suelos de Manglar en la Produccion del Camaron.

Las zonas de manglar son eficientes sistemas de retencion de material
suspendido. La captura y acumulacion acelerada de material organico en las raices de los
manglares resulta en la descomposicién anaerébica de dicho material, estableciendo
importantes comunidades de bacterias sulfato-reductoras. Esto da como resultado la
formacion de suelos sulfato-acidos, cuya presencia se limita a areas donde las camaroneras

han incluido la construccion de piscinas sobre manglar. (10)

Segun describe Boyd (1989), una vez que las comunidades sulfato-reductoras se
establecen, se producen grandes cantidades de sulfuros solubles (como sulfuro de
hidrogeno), los mismos que se acumulan en los poros del sedimento pudiendo combinarse
con hierro para formar precipitados de sulfuro de hierro. En estas condiciones se forman

los suelos sulfato-acidos.

Adicionalmente hay evidencias que sugieren que los taninos pueden influir en el
comportamiento de algunas actividades animales o microbianas, ya que han sido
fuertemente mencionados como inhibidores de algunas enzimas y reductores del apetito en

organismos acuaticos. (10).
Por altimo, se ha observado frecuentemente que en términos econdmicos, las practicas de

acuacultura en estas condiciones pueden resultar mas costosas, independientemente de las

limitaciones ambientales que se han descrito.
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2.2.1.5 Compuestos y Organismos Toxicos en el Agua.

Amoniaco y Nitrito.

La toxicidad del amoniaco y del nitrito ha sido demostrada para peces,

moluscos, y crustaceos, siendo el amoniaco el mas peligroso de los dos.

Las dos formas principales de nitrdgeno no gaseoso presente en el agua de estanques son
nitrégeno organico disuelto y nitrdgeno amoniacal. EI NH3 es el producto principal de los
residuos o desechos excretados por las especies cultivadas. Este compuesto es toxico para
todos los organismos acuéaticos en concentraciones superiores a 3 0 4 mg /L, sobre todo en
aguas tropicales con un pH por encima de 8.5 6 9. (2)

Ademas, la concentracion letal media (LC50 48-h.) de amoniaco ha sido estimada para la

postlarva de camardn peneido en 1,29 mg/L NH3 -N. (1)

Se cree tambien que el amoniaco puede causar dafio al sistema nervioso central. En
camarones peneidos, el amoniaco puede afectar el balance acido-base, el metabolismo del

nitrdégeno, a la respiracion, y a los rangos de crecimiento. (1)

Por lo tanto, es necesario evitar su excesiva acumulacion en el recinto de cultivo. Muchas
veces la concentraciones de amoniaco no van a matar al camardn, pero si van a provocar

un estreés.

El amonio ingresa en el agua proveniente de la descomposicion de materia organica. El
fitoplancton absorbe mucho de este amonio y lo usan para la sintesis de proteinas, pero aun
asi los TAN (nitrégeno amoniacal total) se acumulan en el sedimento de los estanques. Las
concentraciones de TAN tienden a incrementarse como una funcion del aumento en los
rangos de alimentacion. Cuando estas concentraciones sobrepasan los 2 mg/L en los

estanques, se puede esperar algunos efectos no deseables en el camaron. (6)
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Mientras la concentracion de amonio en el agua aumenta, la excrecion de amonio por parte
de los organismos acuaticos disminuye, y los niveles de amonio en la sangre y en otros
tejidos se incrementan. El resultado es una elevacion en el pH de la sangre y efectos
adversos en las reacciones catalizadas por enzimas y la estabilidad de las membranas. El
amonio induce al incremento del consumo de oxigeno por parte de los tejidos y reduce la
capacidad de la sangre para transportar oxigeno. (13)

Dentro del agua el amoniaco depende del equilibrio de temperatura y pH; al incrementarse
el pH aumenta el amoniaco. A pH 7 y 28 °C existe menos del 1% de amonio no ionizado,
pero a pH 9 y la misma temperatura, la proporcion de la forma no ionizada se incrementa
hasta casi un 40%. Al producirse un incremento de temperatura también aumenta la

proporcién de amoniaco, pero su efecto es mucho menor al que produce el aumento de pH.

()

La concentracion de amoniaco en el agua también aumenta por la aplicacion de
fertilizantes que contienen nitroégeno (sulfato de amonio, polifosfatos, urea, etc). Por ello se

hace necesario proceder a una renovacion periédica de la misma.

Sin embargo, esta practica provoca la salinizacion de los acuiferos y de las tierras agricolas
costeras. Cuando los estanques son abandonados debido a enfermedades u otras causas, sus
suelos contienen altos niveles de salinidad, acidez y sustancias quimicas tdxicas, que
practicamente la inhabilitan para otros usos, lo cual podria producir la contaminacion de

las aguas superficiales cercanas a los estanques. (23)

El proceso de "nitrificacion”, ampliamente conocido en los sistemas de cultivo en
estanques, actlia sobre el amoniaco, convirtiéndolo en nitrito, un compuesto que también
es toxico para organismos acuaticos, y posteriormente en nitrato. Dentro del ciclo del
Nitrogeno solamente el amoniaco y los nitritos (NO;) resultan ser tdxicos para los
animales. El i6n amonio (NH,), asi como el producto final, el nitrato (NO3) carecen de
toxicidad. (22)

Se estima que las concentraciones de nitrito por encima de 1mg/L pueden resultar dafinas

para el camaron. (6)
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El efecto del nitrito sobre los animales acuaticos ha sido ampliamente estudiado. En altas
concentraciones, el nitrito se combina con la hemocianina en la sangre de los camarones y
reduce drasticamente la capacidad de la sangre para transportar oxigeno a los tejidos. Por
otro lado, se ha encontrado que el nitrito es el responsable de la oxidacion de los pigmentos

respiratorios. (8)

Se estima que la concentracion letal media (LC50) de nitrito para la postlarva de varios

peneidos se encuentra alrededor de 170 mg/L NO, —N. (1)

Sulfuro de Hidrégeno.

El sulfuro de hidrogeno se origina en zonas anaerébicas del sedimento del
fondo del estanque debido a la reduccion del sulfato por la accion de bacterias. Existen dos
formas de sulfuro de hidrogeno: la forma no ionizada (H,S) y la forma ionizada (HS y S»).
Unicamente la forma no ionizada es toxica para el camaron, y su concentracion depende

del pH, de la temperatura y de la salinidad. (13)

El sulfuro de hidrdgeno se oxida rapidamente a sulfato en agua oxigenada, de manera que
es raro encontrarlo en concentraciones apreciables en las piscinas. Sin embargo, los
camarones pasan la mayoria del tiempo en el fondo del estanque, por lo que aumenta la
probabilidad de exposicién al sulfuro de hidrégeno en estanques cuyos sedimentos de
fondo son altamente anaerdbicos. (6)

La toxicidad bioquimica primaria del sulfuro de hidrégeno es la inhibicion reversible del

sistema de transporte de electrones. (13)

No existen muchos datos que indiquen las concentraciones toxicas de sulfuro de hidrogeno
para el camaron, sin embargo, si éstas sobrepasan los 0,025 mg/L son consideradas como
inseguras para el cultivo. Para propdsitos practicos, la presencia del sulfuro de hidrogeno

en el sedimento puede ser detectado mediante el olor caracteristico de “huevo podrido”.

(6)

Did6xido de Carbono.
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Si la concentracién de oxigeno disuelto es alta, los camarones pueden
sobrevivir a concentraciones de dioxido de carbono de hasta 60 mg/L. Cuando las
concentraciones de oxigeno disuelto son bajas, el nivel de dioxido de carbono aumenta
debido a que obstaculiza la penetracion de oxigeno. Desafortunadamente es muy comun
que este caso se dé: la concentracion de oxigeno disuelto disminuye cuando la fotosintesis
es menos rapida que la respiracion, ya que el CO, liberado durante la respiracién no puede

ser utilizado en la fotosintesis, y se acumula.

Sin luz no hay fotosintesis, por eso la concentracion de didxido de carbono crece en la
noche y baja en el dia, aunque el CO, presenta también altas concentraciones en dias

nublados y después de mortalidades masivas de fitoplancton y algas. (8)

Otros Compuestos TOXicos.

Los antibidticos se adicionan al agua para combatir infecciones patogenas
bacterianas. El uso continuo de antibidticos puede llevar la seleccion de los patégenos y

quebrar la jerarquia tréfica de ecosistemas estuarinos fragiles. (8)

Organismos Patdgenos.

Las enfermedades de tipo infeccioso son un grave problema en la
acuacultura de camarén; todo tipo de patdgenos conocidos: virus, bacterias, protozoos,

hongos, etc., afectan al crustaceo.

Muchos microorganismos patdgenos existen de forma natural en el ambiente,
especialmente el acuatico. Entre otros, se encuentran Campylobacter, Legionella y Vibrio.
Se ha observado que la Legionella, al encontrarse en el interior de los protozoos disminuye

su sensibilidad al cloro (33).

Los hongos y las bacterias causan severas mortalidades en los criaderos de camaron vy el
uso regular de antibidticos conduce a serios problemas de resistencia, por lo que
numerosos sindromes de bacterias estan afectando a las camaroneras en muchos paises. Al
igual que en los insectos, los patdgenos mas importantes de los camarones son los virus

que generalmente causan epidemias rapidas y fatales. (29)
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La acumulacion de desechos organicos sobre fondos con condiciones anaerobias sirve de
lecho para el desarrollo de enfermedades causadas por organismos patégenos oportunistas,
especialmente Vibrios, Aeromonas, Pseudomonas y organismos epicomensales. Estos
ultimos, se ubican especialmente sobre las branquias del camardn, provocando asfixia y

muerte.

Lamentablemente, la vacunacion no puede ser considerada como una alternativa porque
los moluscos y camarones no cuentan con una respuesta inmune de memoria basada en la

produccion de anticuerpos para enfrentar una infeccion de un patdgeno especifico. (29)

Por otro lado, la presencia de bacterias como los coliformes puede ser indicativa de
contaminacion del agua. Estas bacterias constituyen aproximadamente el 10% de los
microorganismos intestinales de los seres humanos y otros animales. Cuando esta bacteria
indicadora no se detecta en un volumen especifico (100 ml) de agua, ésta se considera
potable. Estos microorganismos se incorporan constantemente a los ambientes naturales
como parte de los residuos humanos y animales, y a través de los materiales de las aguas
residuales. Por esta razon, la deteccion de los niveles de coliformes en el agua constituye

un aspecto primordial en la microbiologia ambiental y en loa salud publica. (33)

2.2.2 Enfermedades.

Las enfermedades en acuicultura provocan anualmente pérdidas millonarias, por lo

que su prevencion y control es de gran importancia.

Todas las etapas del desarrollo de camarones peneidos estan sujetas a muertes a gran escala
debido a la ocurrencia de enfermedades. Los sintomas de una enfermedad especifica en las
larvas es dificil de identificar, ya que la patologia sélo es advertida cuando se presentan
grandes pérdidas repentinas. Al contrario, los adultos pueden presentar una variedad de
sintomas, que pueden incluir efectos en el caparazén (erosion y/o debilitamiento),

gangrena, ceguera, baja movilidad o hiperactividad. (3)
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Debido a las altas concentraciones de individuos y a la rapida difusion de los agentes
patogenos, las enfermedades encuentran un facil camino de transmision en los cultivos

acuaticos.

Un amplio rango de patégenos y parasitos ha sido extraido de animales no saludables, e

incluyen algas, hongos, protozoos, virus y bacterias. (4)

Gran parte de estas enfermedades son causadas por virus, como el de la “Mancha Blanca”,
el cual viene causando las mas graves pérdidas registradas histéricamente en casi todas las
areas de cultivo de camaron de América. Estas son infecciones no controlables con
antibioticos ni con quimioterapicos. Por otro lado, muchos problemas de enfermedades son
ocasionados por el mal manejo o el uso indiscriminado de antibidticos ante ataques
bacterianos, lo cual demuestra que es necesario buscar otras formas de enfrentamiento y de

prevencion.

Lejos de ser superadas, las enfermedades se van sumando, frente a lo cual los camaroneros
han ido aumentando progresivamente las dosis de antibidticos y otros quimicos, que a su
vez deterioran mas el agua, incidiendo en el aumento de enfermedades, como en un circulo

Vicioso.

Lo cierto es que existe una gran variedad de enfermedades presentes en el camardn que
inciden en el altisimo nivel de mortalidad (mas del 50%) que “normalmente” sufre la
produccion camaronera. Segun las circunstancias actuales, y de acuerdo con registros de
Julio de 1999: el 80% de esa mortalidad corresponde a diversas enfermedades, y el 20% a
la Mancha Blanca. (41)
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CAPITULO I1I

NUTRIENTES EN CAMARONERAS

La adicion de nutrientes a los estanques de cultivo tiene como objetivo promover el
crecimiento de plantas (fitoplancton y algas). Estos organismos constituyen el primer

escalén en la cadena alimenticia del ecosistema del estangue. (8)

Hace falta una gran cantidad de elementos para estimular el crecimiento del fitoplancton.
La mayoria de las especies requieren al menos carbon, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno,
sulfuro, fésforo, cloro, bromo, molibdeno, calcio, magnesio, sodio, potasio, zinc, cobre,
hierro y manganeso. Las diatomeas también requieren de silice. Los camarones requieren
de una concentracion adecuada de estos elementos y iones para satisfacer sus necesidades

de 6smosis. (8)

El proceso de cultivo de camarones en los estanques o piscinas tiene varias etapas. Dentro

de cada una de estas se produce una adicion de materia organica al ambiente acuético.

Una vez que se inicia el llenado del estanque la cantidad de materia organica es de
aproximadamente 10%. Al aplicar fertilizantes, también se agrega materia organica al
estanque en casi 1.2 %, pero el mayor porcentaje proviene del alimento que agregamos al

sistema, con casi 40%.
En los estanques de tierra, con todo lo que se esta agregando se aporta casi el 50% de
materia organica. El otro 50%, proviene de la ya existente en el fondo del estanque por

accion de descomposicion de las bacterias y lo acumulado en camparias anteriores. (17)

En los estanques de cultivo de camardn el nitrogeno y el fésforo son los nutrientes

esenciales que se necesitan para estimular el crecimiento de fitoplancton. Cuando las
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concentraciones de nitrato-nitrégeno mas nitrégeno amoniacal total (TAN) sobrepasan los
0,25 mg/L y concentraciones de fosfato disuelto estan por encima de 0,05 mg/L, se puede
esperar que se produzca el crecimiento de fitoplancton. Las fuentes que se utilizan para
afadir nutrientes a los estanques son los fertilizantes y el alimento.

A medida que aumentan los rangos de alimentacion se incrementa también el aporte de
nutrientes y la densidad de fitoplancton. Sin embargo, si las concentraciones de nutrientes
son muy altas, el fitoplancton se volvera muy abundante, y habra una excesiva demanda de

oxigeno en los estanques. (6)

Después del nitrogeno y el fésforo, el siguiente limitante de la productividad es el carbon.
La disponibilidad de carbono es particularmente baja en aguas acidas. La cal agricola se
utiliza para neutralizar la acidez y mejorar la alcalinidad y la disponibilidad de carbdn en
estangues acidos. Una manera econdmica de mejorar la disponibilidad de carbdn en aguas
con pH alto es afiadir materia organica, que al descomponerse libera diéxido de carbono.

Este compuesto también entra al agua a través del aire y de la respiracion de plantas.

3.1 NUTRIENTES ESENCIALES.

3.1.1 Nitrégeno

Componente basico de las proteinas y usado por los productores primarios en el agua
para producir células. En el ciclo del nitr6geno este elemento alterna entre sus formas
inorganica y organica, siendo las formas de interes: N, NHjz NO;, NOj3. Para la
formacion del NH3 a partir del N, es necesario que el hidrégeno se combine con el

nitrégeno.

Dentro de un medio acuoso, la fijacién del nitrégeno disuelto puede ser llevada a cabo a
través de las algas y las bacterias, aunque el nitrogeno también puede introducirse en el
agua superficial o agua subterrdnea mediante el vertido de aguas residuales fecales o

industriales.

Los animales aprovechan sélo el nitrogeno que ha sido previamente transformado a su
forma organica, ya que les resulta imposible utilizar el nitrogeno inorganico o el nitrogeno

atmosférico. (9)
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El nitrégeno amoniacal existe como ion NH," y como gas amoniaco sin disociar, NH3
(amoniaco libre), el cual resulta toxico para los organismos (a pesar de esto, el amoniaco se

emplea para obtener fertilizantes).

3.1.2 Fésforo.

Es un nutriente importante en el medio acuatico y el elemento limitante de la
eutroficacion en aguas dulces. Las formas de fdésforo presente en el agua pueden
simplificarse como: fosforo organico disuelto y particulado, y fosforo inorganico, disuelto
y particulado. (9)

El fosforo es un mineral limitante en la formulacion de alimentos comerciales para la
produccion de camarones. El fosforo es especial ya que se encuentra Unicamente como un
solido y no se solubiliza en el agua. Puede encontrarse en muchas plantas verdes o granos
en forma indigerible conocida como fitato o acido fitico. Por esta razon, al analizar su
digestibilidad, solo un tercio a un cuarto del fosforo en alimentos es considerado disponible
para el camaron. Para proveer una adecuada dieta de fosforo, debe ser incluido en una
forma purificada (ej: fosforo monobaésico, dibasico, tribasico). El contenido de fosforo total
en alimentos para camardn usualmente es de 1,5-2,5% (como base alimenticia), pero solo

la mitad de este porcentaje esta disponible para el crecimiento del camaron. (8)

La liberacion de fosforo desde los sedimentos depende de la condicion quimica del
ambiente y de la interaccion del fésforo con otros iones. De ahi la importancia de
monitorear la evolucion de la disponibilidad del mismo en las piscinas de camardn y
relacionarlo no solo con las fluctuaciones de fitoplancton, sino con los factores que lo

hacen disponible en la columna de agua para beneficio de la productividad primaria. (9)

En ambientes de altas salinidades muchos organismos contienen fosforo en forma de acido
ortofosfdrico y en compuestos tales como fosfoproteinas, acidos nucléicos y fosfolipidos.
La turbulencia de fondos donde se depositan los restos organicos es el principal

mecanismo de suspension de tales componentes. (9)
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Los fosfatos estan presentes en aguas superficiales como resultado de la meteorizacién y
lixiviacion de las rocas portadoras de fosforo, provienen de la erosién del suelo, de aguas
fecales, de efluentes de aguas residuales industriales, de la escorrentia producto de la

actividad agricola y de la precipitacion.

3.2 PRINCIPALES FUENTES DE NUTRIENTES.

3.2.1 Alimento.

Los alimentos contienen generalmente 20-40% de proteina, la cual tiene un
promedio de concentracion de nitrogeno de 16%. “Aproximadamente 20-25% del
nitrégeno aplicado a los estanques en fertilizantes y alimentos es retenido en la biomasa de

las especies cultivadas y retirado de los estanques a la cosecha”. (5)

Como se puede apreciar la principal fuente de ingreso de materia organica proviene del
alimento suministrado al estanque, el mismo que al ser digerido por los camarones, y

gracias a procesos metabdlicos, es convertido en biomasa. (43)

3.2.2 Fertilizantes.

La fertilizacion tiene la finalidad de incrementar la productividad natural y
favorecer el desarrollo de una buena floracion de fitoplancton a traves de la adicion de
nutrientes, que pueden ser de origen organico e inorganico. Los méas usados en el cultivo
de camardn y peces son los inorganicos (en diferentes combinaciones de nitrégeno, fosforo

y potasio). (16)
La floracion de plancton es esencial para producir oxigeno a traves de la fotosintesis, lo
que le permite al camaron encontrar un ambiente adecuado para el aprovechamiento de

desechos nitrogenados y/o fosforados.

3.2.2.1 Fertilizantes Organicos.
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Los fertilizantes organicos se aplican principalmente para estimular la
cadena alimenticia heterotrofica de los estanques de cultivo, ya que contienen una
poblacion microbiana y substrato detritico. Los fertilizantes organicos tienen una
liberacion gradual de nutrientes a partir de la actividad de las bacterias y pueden ser
consumidos directamente por las larvas recién sembradas. A pesar de que virtualmente
todos los materiales bioldgicos se pueden considerar como fertilizantes organicos
potenciales, los fertilizantes mas comunmente usados en acuacultura son los desechos de
los animales de granja (i.e. heces de los animales de granja, con o sin orina). Aparte de ser
facilmente disponibles y convenientemente econdémicas las excretas animales representan
un paquete de nutrientes que contiene del 72 al 79% de nitrégeno y del 61 al 87% del

fosforo del alimento original que se les proporciono a los animales. (24)

Estos desechos ayudan a estimular el desarrollo de zooplancton (ya que este algunas veces
se alimenta directamente del abono orgénico).

3.2.2.2 Fertilizantes Inorganicos o Sintéticos.

Son productos quimicos utilizados como fuentes de nitrégeno (Urea,
nitrato de amonio o potasio) y como fuente de fosforo (superfosfato triple de calcio, fosfato

mono Y di-aménico); silicatos como fuente de silice.

Durante la etapa de pre-criaderos el camaron se alimenta del plancton que crece en los
estanques, para lo cual se incrementa la cantidad de nutrientes disponibles adicionando este
tipo de fertilizantes. El tipo de algas preferidas son las diatomeas por lo que se agrega a la

piscina una fuente de N y P en proporciones que fluctdan entre 3:1y 10:1. (11)

A pesar de sus beneficios, el uso indiscriminado de fertilizantes puede deteriorar las
condiciones del agua y suelo; ademas, los nutrientes aplicados en cantidades excesivas

pueden ser toxicos directa o indirectamente en el estanque.

Para reducir la sobredosis de nutrientes se pueden aplicar cuatro procesos principales:
recambio de agua para diluirlos, desdoblamiento de nutrientes por accion bacteriana
(degradacion de materia organica), utilizacion de nutrientes por el plancton y pérdida de

productos gaseosos (compuestos nitrogenados como amonio) mediante aireacion. (25)
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3.2.3 Sedimento.

De manera inicial es importante entender el fondo de las piscinas, en particular
los sedimentos que lo cubren. Asi, el sedimento del fondo de la piscina juega un papel
importante en el balance de la calidad ambiental de los sistemas de produccion. (4)

Como regulador del balance ambiental, el sedimento actia como un amortiguador de
sustancias en solucion, como un generador de nutrientes minerales para la columna de agua
y como un filtro biol6gico que absorbe residuos organicos de alimentos, de excreciones y
de otros metabolitos de los organismos acuéticos. Esto sucede en condiciones adecuadas

que implican un estado de equilibrio. (9)

La disponibilidad de nutrientes en el agua sera entonces una funcién de los elementos que
se introducen en la piscina y de aquellos que se generan y transforman en la misma,

incluyendo los aportes del plancton cuando éste pasa a ser parte del detritus en los fondos.

9).

3.3 PROBLEMAS CAUSADOS POR EL EXCESO DE NUTRIENTES.

Cuando los compuestos nitrogenados totales excretados por los camarones alcanzan
niveles por encima de 40 - 50 kg/ha/dia, el estanque cambia desde ambiente aerébico hacia
anaerdbico. A medida que esos desechos se acumulan, florecen bacterias que consumen el
oxigeno disponible; los camarones, debilitados por los desechos y la falta de oxigeno,
pueden sofocarse, pueden verse limitados en su crecimiento y tienen mas probabilidades de

enfermar. (22)
3.3.1 Falta de Oxigeno Disuelto.
Casi todos los procesos bioldgicos y quimicos necesitan de oxigeno y sus

concentraciones deben ser adecuadas para mantener un ambiente saludable para la crianza

del camaron.
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En el perfil del estanque existen 3 capas: el agua, una capa superficial aerébica de 2 cm y
una capa anaerodbica. Si no hubiera oxigeno suficiente para la descomposicion de esta
ultima capa de materia organica (heces, desechos de alimento, plantas en descomposicion y
restos de animales, etc.), se formarian ciertos gases como nitrégeno no ionizado que
podrian pasar hacia la capa aerdébica. Por el contrario, si existe el oxigeno suficiente, las
bacterias lo liberaran hacia el agua como compuestos no toxicos. (20)

Si no hubiera oxigeno suficiente en la capa aerdbica los gases toxicos como amonio no
ionizado o sulfuro de hidrégeno, se liberaran directamente hacia el agua causando
toxicidad en el camardn. En esta segunda capa las bacterias junto con el oxigeno

transformaran el amonio no ionizado a nitritos y luego a nitratos.

Los sedimentos acumulados sobre el fondo del estanque consumen la mayoria del oxigeno
(cerca del 50 al 55%). Las floraciones de plancton y la materia organica en suspension
consumen del 40 al 45% y los camarones consumen solo el 5% del oxigeno, incluso

cuando la biomasa esta en su punto mas alto justo antes de cosechar. (20)

Por otro lado, el camardn durante el proceso de muda se entierra y perturba el fondo con
sus movimientos para retirar su exoesqueleto, lo que provoca suspension de materia
organica que requerird oxigeno y a la vez libera sustancias amoniacales. Si no hubiese
oxigeno suficiente para cubrir sus demandas de respiracion y otros procesos fisioldgicos, el
camarén morira sobre el fondo o enterrado, 0 morira envenenado por el incremento de

estos compuestos toxicos. (25)

Los niveles criticos de oxigeno disuelto en el agua del estanque que estan relacionados
directamente con el bienestar o salud del camaron son: desde 0 - 1.0 mg/L, letal; 1 - 1.5
mg/L, letal con exposicion prolongada; 1.7 -3.0 mg/L., pobre conversion alimenticia,
crecimiento lento, disminucion de la resistencia a las enfermedades si contintan expuestos.
(20)

A niveles ligeramente por debajo de los 6ptimos (menor de 4 mg/L), el camardn continuara
comiendo, pero no utilizard su alimento eficientemente. Tales niveles pueden causar estrés
en el camaron haciéndolo més susceptible al ataque por enfermedades; y aun mas, niveles

mas bajos hacen que el camaron deje de comer. (42)
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Aunqgue los niveles de oxigeno hayan bajado por un corto periodo de tiempo (minutos u
horas) durante el dia, los efectos pueden perdurar mas alla después de que se hayan

restablecido los niveles 6ptimos.

Por lo tanto, el oxigeno es necesario para mantener un ambiente saludable dentro del

estangue, independientemente del nimero o tamarfio del camaron dentro del estanque.
CAPITULO IV

BIORREMEDIACION EN CAMARONERAS.

4.1 USO DE PROBIOTICOS.

La concentracion de desechos organicos conlleva al deterioro de la calidad del medio,

estresando al camaron y haciéndolo mas susceptible para el desarrollo de enfermedades.

La aplicacion de antibidticos es una de las medidas mas comunes para contrarrestar estas
enfermedades; sin embargo, estos pueden eliminar tanto bacterias patdégenas como

benéficas.

Por otro lado, ciertas bacterias pueden ser seleccionadas a los antibioticos, provocando que
se utilicen mayores cantidades de estos productos terapéuticos para tratar cierto tipo de
enfermedades, lo que podria causar que sus residuos puedan ser transmitidos también al

consumidor final.

Los cientificos, al buscar un tratamiento alternativo al uso de antibidticos, descubrieron
otra forma de eliminar microorganismos patdgenos sin la necesidad de usar productos
quimicos. Se trata de utilizar microorganismos “amigables” llamados probidticos a través
de la denominada exclusién competitiva. El principio es que estos ocupen espacio y
demanden nutrientes en el agua y en el fondo del estanque, asi como directamente en el
tracto digestivo de los camarones, a fin de reducir las posibilidades de colonizacion y
desarrollo de microorganismos patogenos o nocivos, brindando adicionalmente otros

servicios como: mineralizacion, reduccion de compuestos toxicos y nutricion. (19)
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Aparte del desplazamiento por exceso de poblamiento y competencia por los nutrientes con
los microorganismos patogenos, los probidticos pueden producir excreciones de tipo
enzimatico u exoenzimas, que pueden dispersarse en el ambiente de cultivo alterando
ciertas condiciones del medio. Estas exoenzimas pueden colaborar en la ruptura de
particulas grandes y desdoblarlos a productos finales (agua, dioxido de carbono, nitratos,
fosfatos), que al final son absorbidos por el fitoplancton para su desarrollo y multiplicacién

y para producir oxigeno a través de la fotosintesis. (19)

Ademas, se presume que el uso de probidticos produce el mejoramiento del cultivo de

larvas de crustaceos mediante la modificacion de la flora bacteriana del agua. (26)

En los altimos afios se ha incrementado el uso de estos productos en estanques de camaron.
Sin embargo, hasta la fecha existe poca evidencia de que estas substancias puedan mejorar
significativamente la calidad del agua o del suelo en los estanques o que mejoren su

productividad natural. (8)

La forma de aplicacion de probioticos a los estanques acuicolas puede ser a través de
fermentaciones de levadura en combinacion con melaza y/o mediante la adicion de
substratos microporosos, que contienen los probidticos elaborados comercialmente dentro
de ellos. (19)

Al usar probidticos se debe tener en cuenta que la dosificacion que se va a aplicar al
estanque debe estar basada en la flora inicial, densidad de siembra, el tamafio del estanque
y las condiciones del agua (agua sin fertilizacion o con abundancia de algas) y suelo del
estanque. Los probidticos pueden aplicarse a estanques de cultivo de crustaceos en estados
larvales, a estanques de pre-cria, y finalmente a estanques para la fase de engorde.

4.2 USO DE ESTIMULADORES DEL SISTEMA INMUNE.

Otra alternativa al uso de antibidticos y quimioterapicos es el empleo de
estimuladores del sistema inmune, la misma que viene siendo materia de investigacion a
fin de determinar sus mecanismos de accion y cuantificar sus efectos en cultivos

comerciales de camarones.
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Entre los beneficios que muestran los motivadores y moduladores del sistema inmune de
camarones podemos citar: la ausencia de toxicidad o residuos, no generar
acostumbramiento, bajo costo comparativo, facilidad de dosificacion y no ocasionar un
impacto negativo ni en el animal cultivado, ni en el ambiente o el consumidor. (29)

4.2.1  Aportes de la Biotecnologia a la inmuno-estimulacién y la Inmuno-

modulacion

Como es sabido, los camarones no poseen un sistema inmunoldgico especifico
ni con capacidad de memoria, lo que impide la utilizacion de vacunas. La respuesta
inmunoldgica se da por factores celulares y hormonales, los cuales actian en conjunto para

eliminar los agentes indeseables. (29)

Varias investigaciones han demostrado que algunos compuestos, como los sacaridos, los
péptido-glicanos y los glucanos, pueden estimular y actuar sobre las respuestas defensivas
a nivel del sistema inmune. Precisamente, los patdgenos activan los mecanismos de
defensa a través de sefiales emitidas por compuestos de sacaridos y glucanos que se

encuentran en la superficie celular.

Los inmuno-estimuladores e inmuno-moduladores presentan la facilidad de dosificacion
oral, por lo que vienen siendo incorporados a las dietas, siendo esta practica muy comin en
otras producciones animales. La ventaja de los inmuno-moduladores radica en que no
ocasionan una demanda de energia, por lo que no retardan el crecimiento y pueden usarse

en forma continua, ademas de no generar resistencia ni acostumbramiento.

Con respecto a los probidticos y sus enzimas, se manejan cada vez con mayor frecuencia a
nivel de laboratorios y estanques de cultivo comercial, destacandose entre sus funciones la
reduccion de catabolitos y organismos no deseables como las cianobacterias, y en la
aceleracion del tratamiento de sedimentos. (29)

4.3 EL BIO2-H.

4.3.1 Caracteristicas Generales.
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El BIO2-H es un producto comercial fabricado en Colombia por la compafiia
“Orius Biotecnologia”. EI producto es, primordialmente, es un bio-estabilizador de la

carga organica y un bio-acondicionador de la oxigenacion en el agua.

BIO2-H SC es un complejo microbiano y enzimatico que restablece biol6gicamente el
balance natural de las agua y del fondo de los estanques o piscinas utilizadas en las
explotaciones de camarones y peces. Uno de los problemas mas comunes en estas
explotaciones es la concentracion en el fondo de los estanques y en las aguas, de residuos
organicos que dan lugar al crecimiento de microorganismos patdgenos contaminantes, los
cuales consumen oxigeno y producen toxinas que afectan la poblacién acuicola. A través
de la inoculacion de las enzimas del BIO2-H SC y la inoculacion de microorganismos
benéficos se puede lograr la transformacion de los residuos organicos y de las toxinas, ya
que cumplen funciones de nitrificacion, proteolisis, lipolisis y fosforeduccion (reduccion y
mineralizacion) para estabilizar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del fondo

y del agua del estanque.

Con la bio-transformacion de los organicos y de las toxinas se obtiene el balance
microbiano apropiado en el estanque para que el habitat de los camarones y peces sea
equilibrado, con mejor desarrollo, sin estrés, con menor presencia de patdgenos y

estimulando el desarrollo del fitoplancton y del zooplancton.

Ademas, con la inoculacion sistemética del producto se consigue una estabilizacion
permanente del equilibrio natural del agua, lo que genera condiciones Optimas de

produccion.

Entre los beneficios que presenta el BIO2-H podemos citar: mantiene bajos los niveles de
amoniaco permitiendo asi el normal contenido de oxigeno en el agua, ayuda a la rapida
degradacion de la materia organica, disminuye la contaminacion del agua y del fondo,
mejora el crecimiento del fito y zooplancton, disminuye la actividad de los patdgenos,

aumenta el nimero de cosechas (mayor produccion). (32)

28



4.3.2

Composicion del BIO2-H. (32)

Bacterias nitrificantes Diez millones UFC/ml  10%
Bacterias proteoliticas Diez millones UFC/ml  10%
Levaduras Cien mil UFC/ml  10%
Enzimas y Metabolitos

bioldgicamente activos 20%
Coadyuvantes: c.s.p. 1L

* UFC: Unidades formadoras de colonias.

4.3.3 Componentes.

Bacterias Proteoliticas. Las bacterias proteoliticas producen la hidrolisis de
las proteinas, transformando la caseina en compuestos solubles de nitrogeno,

alterando el sabor y la textura de los productos.

Enzimas Proteoliticas. Las enzimas proteoliticas catalizan la hidrolisis de
enlaces peptidicos de péptidos y proteinas. Se pueden clasificar en dos grandes
grupos: peptidasas y proteinasas. Las peptidasas actuan sobre los enlaces
peptidicos de los extremos de la cadena y pueden ser aminopeptidasas o
carboxipeptidasas. Las proteinasas actGan en interior de la cadena y se
clasifican de acuerdo con la identidad del residuo catalitico primario.

Bacterias Lipoliticas. Producen la hidrolisis de las grasas.

Enzimas Lipoliticas. Las enzimas lipoliticas hidrolizan los lipidos. Las méas

importantes son las lipasas. Provocan la ruptura de triglicéridos, y liberan

acidos grasos de cadena corta.
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4.3.4 Aplicacién del BIO2-H.

“Luego del establecimiento de los estanques, es recomendable aplicar 500 cc
de BIO2-H por hectarea en aspersion aérea, cada 30 a 45 dias”. (32)
La regulacion de la carga organica a traves de microorganismos nitrificantes asociados a
enzimas y metabolitos bioldgicamente activos, es indispensable para evitar el crecimiento
de poblaciones microbianas patdgenas y le permite ganar espacio a las poblaciones de

zooplancton y fitoplancton.

Para incrementar la poblacién de zooplancton y fitoplancton se recomienda aplicar cada 30

a 45 dias, 500 cc de BIO2-H por hectarea en aspersion aérea. (32)

Para optimizar las condiciones de vida de las especies cultivadas, especialmente en el
contenido de oxigeno al reducir los niveles de amoniaco, se aplica inicialmente de 0,1 a 0,2
cc de BIO2-H por cada metro cuadrado de superficie acuatica.

A continuacion se presenta una tabla con las dosificaciones y las recomendaciones de uso

del BIO2-H para peces y camarones.

Tabla 1. Dosificacion y recomendaciones de uso del BIO2-H:

Peces y Camarones Dosis Aplicacion

) 1L/Ha. [En aspersiébn después de
Después de la cosecha )
remover el suelo aplicar la cal.

En altas concentraciones cianidricas y ) En aspersion después de

sulfidricas en el fondo del estanque LL/Ha remover el suelo aplicar la cal.

Para degradar altas concentraciones En aspersion después de

orgéanicas en el fondo del estanque 1L/Ha. |remover el suelo y aplicar la
cal.

Cuando el nivel de O, es bajo por alta| 0,1a0,2 |En aspersion.

carga organica cc/ m?
Para mineralizar y reducir la carga
o 0,1a0,2 »
organica en el agua y para mantener los i En aspersion cada mes.
cc/m

niveles adecuados de O,

Para incrementar la poblaciéon de| 0,1a0,2 |En aspersion cada mes.
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zooplancton y fitoplancton con el balance| cc/m?

del agua y el fondo del estanque

Fuente: ORIUS BIOTECNOLOGIA. BIO2-H: Estabilizador Bioldgico en Acuicultura. 2001. pp. 1-4.
CAPITULO V

ORGANISMOS NITRIFICANTES

5.1 BACTERIAS QUIMIOAUTOTROFAS.

Por definicion, un quimioautotrofo es un organismo que puede crecer en un medio
estrictamente mineral en la oscuridad, obteniendo su carbono del CO, y su ATP y poder
reductor de la respiracion de un substrato inorganico. Cuando las células crecen de esta
manera contienen por lo general altos niveles de dos enzimas especificas: la
carboxidismutasa y la fosforribuloquinasa. Muchas bacterias nitrificantes poseen
carboxisomas, que son los organulos procarioticos especializados que contienen

carboxidismutasa. (39)
Poseen dos propiedades notables:
e Alta especificidad en lo que respecta a la fuente inorganica de energia.
e Frecuente incapacidad para utilizar compuestos organicos como fuente de carbono
y energia, llegando incluso a demostrar que, a veces, la presencia de compuestos
organicos pueden afectar negativamente su crecimiento.
Los compuestos inorganicos en los que pueden crecer los quimioautotrofos incluyen el
H,S y otras formas reducidas de azufre, amoniaco y nitritos, hidrégeno molecular y hierro

ferroso (Fe?").

La especificidad que presentan los quimioautdtrofos por el substrato permite clasificarlos

en 4 grupos principales: (39)
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- Bacterias nitrificantes, las cuales emplean como fuente de energia compuestos
inorganicos reducidos de nitrégeno. Dentro de este subgrupo la especificidad por el
substrato es muy alta; sus miembros, o bien oxidan amoniaco a nitrito, o bien nitrito a
nitrato, pero ninguno de ellos puede oxidar ambos a la vez.

- Bacterias oxidadoras de azufre, cuya fuente de energia proviene de la oxidacion a
sulfatos de H,S, azufre elemental, o sus 6xidos parcialmente reducidos.

- Bacterias del hierro, que pueden oxidar hierro y manganeso reducidos, mas no

compuestos reducidos de azufre.

- Bacterias del hidrogeno, que usan hidrégeno molecular como fuente de energia.

5.1.1 Bacterias Nitrificantes.

Fue a mediados del siglo XIX cuando se encontraron las primeras pruebas que
indicaban que la oxidacion del amoniaco a nitrato en ambientes naturales se debia a un
proceso microbiano. En 1890, S. Winogradsky logré aislar cultivos puros de bacterias
nitrificantes gracias a la utilizacion de medios estrictamente inorganicos. Mediante este
experimento se pudo comprobar que los agentes causales eran pequefias bacterias Gram-
negativas, con forma bacilar: Nitrosomonas, oxidador del amoniaco, y Nitrobacter,
oxidador del nitrito. Su desarrollo éptimo es conseguido en condiciones de neutralidad o
alcalinidad; ademas, es importante afiadir un amortiguador (carbonatos insolubles, por
ejemplo) al medio de cultivo de Nitrosomonas, ya que la oxidacion de amoniaco a nitritos
da lugar a una importante formacion de acidos. El crecimiento de ambos organismos es

lento, con un tiempo minimo de generacion de 24 horas. (39)

Las bacterias nitrificantes son quimioautotrofas “Gram-negativas"”, que tienen forma de
bastoncillo y miden entre 0.4 y 0.6 micras; su fuente de energia son compuestos
inorganicos reducidos de nitrégeno. Estas bacterias tienen la capacidad de oxidar amoniaco
a nitrito, o bien nitrito a nitrato, pero ninguna de ellas puede oxidar ambas a la vez. A
menudo presentan grandes complejos de membrana situados en su citoplasma. Se
identifican en funcion de de propiedades tales como su preferencia por nitrito a amoniaco,

su forma general y la naturaleza de todas las citomembranas existentes. (43)
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Un hecho particular que se da en el caso de los nitrificantes es que no utilizan moléculas
organicas como su fuente de carbono, a pesar de que se desarrollan en entornos en los que
hay presentes compuestos organicos (como en las plantas de tratamiento de aguas
residuales). No se sabe la razén exacta de esta exclusion de fuentes de carbono; sin
embargo, se cree que su dependencia autotrdfica esta relacionada con su revolucionario

vinculo a microorganismos fotosintéticos. (39)

Las bacterias nitrificantes son muy importantes desde el punto de vista ecoldgico y pueden
aislarse del suelo, de sistemas de tratamiento de aguas residuales, de habitats de agua dulce
0 marinos. Los géneros Nitrobacter y Nitrococcus oxidan nitrito a nitrato; los géneros
Nitrosomonas, Nitrosospira y Nitrosococcus oxidan amoniaco a nitrito. Cuando dos
géneros como Nitrobacter y Nitrosomonas crecen juntos en un nicho ecologico, el
amoniaco se convierte en nitrato, proceso que recibe el nombre de nitrificacion. La
nitrificacion es muy répida en suelos tratados con fertilizantes que contengan sales de
amonio. Las plantas utilizan facilmente el nitrégeno del nitrato, aunque este elemento
también se pierde con rapidez al lixiviarse el nitrato soluble en agua, y mediante la

desnitrificacion por la que el nitrato se reduce a gas nitrogeno. (33)

5.2 CICLO DEL NITROGENO.

5.2.1 Fijacion del Nitrégeno.

Es un proceso de asimilacion del nitrégeno que implica la reduccion
preliminar del N, a amoniaco. La fijacion del nitrégeno puede llevarse a cabo por
procariotes aerobios 0 anaerobios. En condiciones aerobias una gran variedad de generos
microbianos de vida libre (Azotobacter, Azospirillum) contribuyen a este proceso. En
condiciones anaerobicas, los miembros del género Clostridium son los fijadores de
nitrégeno de vida libre mas importantes. Ademas, la fijacion de nitrégeno puede producirse
a traves de actividades de bacterias que desarrollan asociaciones simbioticas con plantas.
(33)

5.2.2 Mineralizaciéon o Deaminacion.
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La deaminacion es béasicamente la generacion de amonio a partir de la
mineralizacion de amonio-acido y bases nitrogenadas organicas. EI amonio generado por
este proceso puede ser inmovilizado por el fitoplancton y otros microorganismos del agua,
puede perderse con el agua de drenaje de la piscina o permanecer en solucion. ElI amonio
en solucion puede permanecer como amonio no ionizado o ser oxidado en presencia de

oxigeno. (16)

5.2.3 Nitrificacion.

Durante el proceso de mineralizacion se produce la liberacion de amoniaco a
partir del nitrégeno contenido en la materia organica. La nitrificacién, por el contrario, es
la oxidacion microbioldgica de NH4" y amoniaco a nitrito (NO,), que posteriormente se
oxida a nitrato (NO3"). Este puede llegar a ser un proceso muy importante para algunas
aguas residuales, ya que el NH," presenta una alta toxicidad para macroorganismos

acuaticos.
Este proceso se produce en zonas del litoral a escasa o media profundidad. Cuando es a
media profundidad las bacterias suelen estar asociadas de modo simbidtico con

fitoplancton. (43)

El primer paso en la nitrificacion es la oxidacion de amonio hacia nitrito, y se representa

como sigue: (22)

NH, +3/2 O, — % NO; +2H+H;0

NH; +3/2 O, — > NO; +H+H,0
El género de bacterias que comunmente lleva a cabo este paso son las Nitrosomonas; sin
embargo, Nitrosococos, Nitrosovibrio y Nitrosobolus también son capaces de realizar la
oxidacion. (22)

El segundo paso de la reaccion de nitrificacion es la oxidacion de NO,  a NO3: (22)

NO; +1/2 O, SE— NOj;
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Esta parte del proceso es llevada a cabo por medio de bacterias de los géneros
Nitrobacter, al cual se lo considera como el oxidante de nitritos predominante en los
procesos de tratamiento de aguas residuales, y Nitrocystis.

En todo este proceso es fundamental la abundancia de oxigeno. El agua dulce, bien
aireada, puede contener 12 mg/litro de oxigeno (a 24° C); el agua marina, a igual

temperatura, contiene 7 mg/litro. (42)

5.2.3.1 Nitrificacién en camaroneras.

Las bacterias nitrificantes tienen la gran capacidad de restaurar los
fondos muertos o que contienen exceso de bacterias anaerobicas, basofilas y hongos. Ellas
bajan el pH del fondo logrando un proceso restaurador del zooplancton, creando un

ambiente ideal para la larva de camarén. (17)

Las bacterias nitrificantes llegan a ser ineficientes a concentraciones de oxigeno disuelto
por debajo de 1 ppm, por lo que es necesario que haya una concentracién minima de
oxigeno disuelto de 4 mg/L. (43)

La eficiencia de las bacterias reductoras de materia organica se incrementa en rangos
cortos de pH, siendo su 6ptimo entre 7 y 8. Debajo de pH de 6.8, las bacterias nitrificantes

son inhibidas y no removeran los desechos nitrogenados. (25)

Para que se desarrolle una poblacion de bacterias nitrificantes de manera apropiada y que
sea capaz de remover el amonio y nitrito, al menos se requiere de dos semanas de tiempo

después del llenado del estanque.
5.2.4 Desnitrificacion.
Proceso mediante el cual las plantas y algas, utilizando la energia de la luz,
toman los nitratos que, asociados con el anhidrido carbdnico, se transforman en sales para

su propio proceso nutricional. En lugar de producir como deshecho gran cantidad de CO»,

las plantas producen O, (oxigeno) y muy pequefias cantidades de dioxido carbénico. (39)
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En la desnitrificacion los organismos (incluidas muchas bacteria aerébicas) pueden usar
nitrato u otros compuestos nitrogenados oxidados como aceptores de electrones e

hidrogeno en la respiracion, cuando hay deficiencia de oxigeno. (22)

Asi, siempre que la materia organica se descompone en el suelo o en el agua y se agota el
oxigeno como resultado de la respiracion aerdbica microbiana, algunos de estos aerobios
continuardn respirando la materia organica si hay nitrato presente, es decir, mediante
respiracion anaerébica. Como consecuencia, el nitrato se reduce. De esta manera el nitrato
puede pasar a nitrito, éste hacia Oxido nitroso para finalmente llegar a gas nitrogeno.
Mediante este Gltimo proceso el nitrégeno combinado es eliminado del suelo y del agua,

con liberacion de N, a la atmosfera.

A continuacion se detallan las ecuaciones que representan estas transformaciones a través

de la desnitrificacion: (22)

(1)  2HNO;+4H" —  » 2HNO, +2H,0

(2)  2HNO, + 4H* —" N,;0,H; +2H,0

(38)  N:0;H;+NH — 2NH,OH

2NH,O0H + 4H" — 2NH; + 2H,0
(4) N,O,H, + 2H" _— N, + 2H,0
(5) N,O,H, — % N;O+H,0
N,O + 2H" _— N, + H,0

La desnitrificacion es vital para favorecer la disponibilidad continua de nitrogeno
combinado en los continentes. Ademas, si no existiera este proceso, el aporte de nitrégeno
a la Tierra (incluido el N, de la atmdsfera) se acumularia en los océanos debido a que el

ion nitrato esta siendo lixiviado constantemente del suelo y, con el tiempo, llega a estos

cuerpos de agua. Esta situacion tendria consecuencias muy negativas en el ambiente si
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consideramos que acabaria con la vida sobre los continentes, excepto en una estrecha

franja cerca del mar. Por ultimo, la desnitrificaciébn mantiene la potabilidad de las aguas

dulces ya que las elevadas concentraciones de iones nitrato pueden resultar toxicas. (39)

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL AGUA, SUELO DE
CAMARONERAS Y PLANCTON.

CAPITULO VI

En el agua de camaronera existen varios elementos disueltos que determinan su calidad e

influyen sobre las condiciones de desarrollo del camaron. En la tabla 2 se especifica el

rango de concentracion optimo de varios de estos elementos presentes en el agua de cultivo

de camaron.

Tabla 2. Rangos déptimos de concentracion para substancias inorganicas disueltas en

agua de estanques de cultivo.

Elemento Forma en el agua Concentracion Objetivo
Oxigeno Oxigeno molecular (O,) 5-15mg/L
Hidrégeno H* [-log (H") = pH] pH7-9
Amonio lonizado (NH,") 0,2 -2 mg/L
Nitrégeno Amonio no ionizado (NH3;) < 0,1 mg/L
Nitrato (NO3) 0,2 -10 mg/L
Nitrito (NO;) < 0,23 mg/L
Sulfur Sulfato (S0,7) 500 — 3.000 mg/L
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) No detectable
Carbono Dioxido de carbono (CO,) 1-10 mg/L
Calcio lon de calcio (Ca®") 100 - 500 mg/L
Magnesio lon de magnesio (Mg”") 100 - 1.500 mg/L
Sodio lon sodio (Na*) 2.000 — 11.000 mg/L
Potasio lon potasio (K") 100 — 400 mg/L
Carbonato Carbonato ionizado (CO3) 0-20 mg/L
Cloro lon cloro (CI) 2.000 - 20.000 mg/L
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Fosforo lon Fosfato (HPO,*, H,PO,) 0,005 - 0,2 mg/L

Silicio Silicato (H,SiO3, HSiO3) 2 -20 mg/L

Fuente: BOYD,C. y TREECE,G. Métodos para mejorar la  camaronicultura en
Centroamérica. Managua (Nicaragua). Editorial Imprenta UCA. 2001. pp. 1-283.

6.1 PROPIEDADES DEL AGUA DE CAMARONERA.

Color. Esta propiedad en el agua es producida por los minerales disueltos, colorantes o
acidos humicos de las plantas, los cuales son originados a partir de la descomposicion de la

lignina. La presencia de hierro, magnesio o plancton también causa color.

El color del agua puede ser Util para determinar el tipo dominante de algas en el agua sin
tener que hacer analisis de fitoplancton. Sin embargo, los estandares de color tendrian que

ser desarrollados y correlacionados con los tipos de comunidades fitoplanctonicas. (6)

Dentro de los estanques de cultivo de camaron se considera que el color mas recomendable
del agua es el marron claro. El color verde no es recomendable y el color marrén oscuro es

indicativo de que el agua se encuentra en estado critico. (27)

Turbidez. En la mayoria de estanques de camaron, la mayor fuente de turbidez es el
plancton, por lo tanto, la visibilidad con el Disco Secchi provee un indice confiable de

crecimiento de fitoplancton. (6)

En la practica, la norma de manejo indica que lo mas adecuado es mantener una
profundidad del disco de 30 a 35 cm. Una profundidad menor representa una
sobrepoblacién de fitoplancton y un potencial problema de oxigeno, y una mayor claridad

del agua es un indicador de un suministro inadecuado de alimentos en el estanque.
A pesar de que en muchas aguas existe una relacion directa entre la visibilidad del disco y

la abundancia de plancton, a veces la turbidez es causada por particulas suspendidas de

arcilla o detritus que dispersan y absorben la luz, y no por la cantidad de fitoplancton. (8)
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Temperatura. Las especies de camardn de aguas célidas crecen mejor a temperaturas
entre 25°C y 32°C. En las areas subtropicales la temperatura puede descender por debajo de

los 25°C durante semanas 0 meses, por lo que los camarones no creceran adecuadamente.

La temperatura tiene alto impacto en los procesos quimicos y bioldgicos. Los procesos
bioldgicos como crecimiento y respiracion se duplican, en general, por cada 10°C que
aumenta la temperatura. Esto significa que el camardn crece dos veces mas rapido y
consume el doble el doble de oxigeno a 30°C que a 20°C, por lo que el requerimiento de
oxigeno disuelto es més critico en temperaturas célidas que en las frias. De igual manera,
el crecimiento y la respiracion de otros organismos que comparten el estanque, asi como
las reacciones quimicas en su agua y suelo, se incrementan también conforme aumenta la
temperatura. Por ello, las variables de calidad del agua se vuelven mas criticas con el

aumento de la temperatura. (8)

Al incrementar la temperatura, el camaron tiene que reponer la energia gastada con el
incremento del metabolismo mediante la ingesta de mas alimento, (mas gasto en la
respiracion, locomocién, proceso de muda) su crecimiento y a la vez el factor de
conversion alimenticia. EI aumento de la respiracion por efecto del incremento de la
temperatura también hace que disminuya el oxigeno en el agua mucho mas rapido,

ocurriendo estrés y muerte de camarones. (2)

pH. En general, el agua con un pH comprendido en la franja de la escala desde el 6,5
al 9,0 es la més indicada para produccion de organismos acuaticos. Los valores por debajo
0 por encima de estos puntos son perjudiciales y disminuyen el crecimiento de los animales
y su produccion; mientras los valores muy bajos (menores a 5) o los muy altos (mayores de

11) son letales produciendo la muerte. (18)

Los valores de pH pueden fluctuar ampliamente durante el dia, a través de los procesos
bioldgicos y quimicos que se producen dentro de un estanque de cultivo de camarones,
donde se trabaja en estanques de tierra y con aporte de fertilizaciones inorganicas y
organicas para obtencion de mayor alimento natural y oxigeno a disposicion. Por efecto del
abundante fitoplancton (vegetales microscépicos) y debido al proceso de fostosintesis

efectuado por estos microorganismos (al igual que en las plantas verdes superiores), los
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valores basicos seran altos (durante el dia) o bien bajos (durante la noche) donde aumenta
la respiracion y se produce acido carbénico. (18)

Si la concentracion de acido carbonico (producto del anhidrido carbonico exhalado por los

animales) crece, la de iones de hidrégeno aumenta y el pH disminuye, y viceversa. (8)

El mejor rango de pH para camarones es de 7 a 8,5. Cuando los brotes densos de
fitoplancton ocurren en agua de baja alcalinidad, el pH puede subir por encima de 8,5.
Normalmente, el pH es méas alto en el agua superficial y va decreciendo con la
profundidad. Los camarones pasan la mayor parte del tiempo en o cerca del fondo, por lo

que usualmente no se ven afectados por valores altos de pH en la superficie. (6)

Valores extremadamente bajos de pH pueden causar formacién de caparazones muy
blandos y poca supervivencia. Un pH bajo moderado no tiene efectos en la supervivencia
pero puede presentar efectos adversos en el crecimiento. Ademas, ciertos niveles de pH
favorecen la formacion de substancias toxicas o incrementan sus efectos. Por ejemplo,
niveles de pH mayores a 7 acrecientan el porcentaje de amonio no ionizado (NH3). El pH
bajo eleva la toxicidad del nitrito para peces y camarones, e incrementa también la fraccion

de sulfuro de hidrogeno no ionizado (H>S). (13)

Salinidad. La salinidad es la concentracion total de los iones disueltos. La salinidad
depende basicamente de siete iones, cuyo promedio de concentracion en el agua de mar es:
Sodio, 10.500 mg/L; Magnesio, 1450 mg/L; Calcio, 400 mg/L; Potasio, 370 mg/L;
Cloruro, 19.000 mg/L; Sulfato, 2.700 mg/L; Bicarbonato, 142 mg/L. En agua salobre, la
salinidad varia de acuerdo a la salinidad de la fuente de agua. La salinidad en las aguas
estuarinas puede ser similar a la del agua dulce durante la época de lluvia y aumentar

durante la sequia. (8)

Aunque varias especies de camarones pueden ser cultivadas exitosamente en estanques
costeros con salinidad entre 1 y 40 ppm, la productividad mejora con una salinidad
superior a 5 ppm y la mayoria de criadores la prefieren entre 20 y 25 ppm.

La salinidad excesiva puede ser moderada mediante recambio de agua, pero hay muy poco

gue se puede hacer para elevar los niveles de salinidad bajos. En agua con baja salinidad, la
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dureza total (calcio + magnesio expresada en miligramos por litro de CaCO3) y la
alcalinidad total (primariamente bicarbonato expresado en miligramos por litro de CaCO3)
pueden caer por debajo del limite de concentracion méas bajo (50 mg/L) considerado

adecuado para los camarones. (6).

El proceso de muda en condiciones muy altas o bajas de salinidad pueden requerir mas
tiempo y energia. Este incremento en el intervalo de tiempo aumenta la vulnerabilidad del
camaron a los depredadores y al canibalismo, y prolonga su inhabilidad de hurgar en

busaca de comida. (13)

Alcalinidad. La alcalinidad es la concentracion total de bases en el agua, expresada en
miligramos por litro de carbonato de calcio (CaCQOj3). Las bases en el agua son: hidroxido,
amonio, borato, fosfato, silicato, bicarbonato y carbonato. En la mayoria de estanques la
concentracion de bicarbonato y carbonato es superior por mucho a la de las otras bases. (8)

La alcalinidad debe ser superior a 75 mg/L en estanques de camaron; si este parametro
fuera bajo durante el primer mes o hasta los 40 dias después de la siembra de post-larva el
camarén pudiera tener problemas con la muda, se producirian deformidades; y la mayor

parte de la poblacion moriria si el valor de alcalinidad estuviera por debajo de 50 ppm. (18)

La alcalinidad generalmente desciende en estanques con suelos acidos y en aguas con baja
salinidad.

Dureza. Este parametro muestra la concentracion total de iones metalicos,
principalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg) presentes en el agua. Este factor se encuentra
asociado a la alcalinidad total, o sea, los iones carbonato y bicarbonato relacionados a
metales como el sodio (Na y el potasio (K), especialmente. En el caso de los crustaceos, las
aguas no podran ser extremadamente “duras” (0 sea con una excesiva cantidad de calcio)
ni tampoco “blandas” (con pocos carbonatos) ya que este elemento influye notablemente
en el proceso bioldgico de “muda” o “cambio de caparazdn o exoesqueleto”, método que
utilizan estoa animales para crecer. Si el agua de cultivo es demasiado dura, les sera dificil
desprenderse del exoesqueleto viejo y moriran; mientras que si el agua es demasiado
blanda, no podran formar su nuevo caparazon por falta de suficientes carbonatos y seran

presas faciles de predadores, inclusive por canibalismo. (18)
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Demanda Bioquimica de Oxigeno. Cuando los residuos organicos entran en un
sistema acuético, se produce una respuesta caracteristica de disminucién de los niveles de
oxigeno. Los incidentes graves de contaminacion pueden afectar de manera severa a los
organismos y microorganismos, o inclusive provocar la total eliminacion de la biota al

producir la completa desoxigenacién del medio acuatico, dando lugar a un medio anoxico.

La materia organica presente en el agua del estanque se descompone en presencia de
oxigeno mediante la actividad bacteriana, por lo que los niveles de oxigeno disuelto en el
agua se ven afectados. En consecuencia, se dice que estos residuos presentan una gran

demanda de oxigeno. (28)

Esta es la manera en que se mide el consumo de oxigeno por plancton y bacteria en una
muestra de agua de un estanque. Una muestra diluida es incubada en la oscuridad por 5
dias a una temperatura de 20°C. La pérdida de oxigeno disuelto en el agua durante el

periodo de incubacidn es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Los estanques generalmente tienen valores de DBO de 5 a 10 mg/L. Mientras mayor sea la
cantidad de materia organica en el agua mas alta sera la DBO. Cuando la DBO excede 20
mg/L, el agotamiento de oxigeno es un peligro en los estanques que no cuentan con

aireacion mecanica (8)

6.1.1 Oxigeno Disuelto.

Los requerimientos totales de oxigeno en estanques de cultivo de camaron dependen de
varios factores: contenido organico del suelo, cantidad de desechos sedimentados, densidad
y composicion de la floracion algal, y biomasa del camaron. (20)

El oxigeno es provisto en el estanque por la fotosintesis del fitoplancton en el agua y por
otros medios como la aireacion y los recambios de agua. El fitoplancton produce oxigeno
en proporcion a su densidad y la cantidad de luz; mientras existe méas fitoplancton y méas
luz solar, méas oxigeno es producido. La produccién de oxigeno alcanza su maximo en las

ultimas horas de la tarde y después disminuye hasta el amanecer de la mafiana siguiente.
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Ademaés, las concentraciones de oxigeno disuelto son mayores en la superficie que en el

fondo del estanque.

El mayor factor que puede causar bajas concentraciones de oxigeno disuelto en las piscinas
es la excesiva abundancia de fitoplancton, la cual es una funcién de los patrones de
alimentacion; a rangos de alimentacion superiores a los 50 kg/ha se puede esperar

problemas de oxigeno disuelto. (6)

En condiciones extremas, los crustaceos pueden resistir por cortos periodos,
concentraciones menores de hasta 2 y 1 mg/L, siempre que la calidad del agua se mantenga
favorable en los otros aspectos. Los efectos del oxigeno disuelto bajo se manifiestan en
crecimientos lentos o en mayor susceptibilidad frente a enfermedades Las consecuencias
posteriores también incluyen altas mortalidades, ya que al disminuir el oxigeno disuelto
por debajo del limite correcto los camarones comen menos y se produce en ellos un alto

grado de estrés. (2)

Se recomienda que la concentracion de oxigeno disuelto para el cultivo de camardn debiera

estar por encima de los 4 mg/L. (13)

De igual manera, para que las bacterias actien de manera éptima en la reduccion de la
materia organica o descomposicion aeroébica el nivel 6ptimo de oxigeno disuelto debe estar
por encima de 4 ppm. (20)

6.1.1.1 Manejo de Oxigeno Disuelto.

La difusion del oxigeno del aire al agua es lenta, excepto bajo condiciones
de fuerte turbulencia y aireacién mecéanica. En casi todos los estanques de camarén el
oxigeno contenido en el agua es gobernado por las actividades del plancton y de las

bacterias.

Los sedimentos del estanque y la columna de agua son los principales consumidores de
oxigeno. Shigueno (1975) estimo que estos consumen el 51 y el 45% del oxigeno total,
respectivamente. Cuando la produccion neta del estanque es negativa, el consumo de

oxigeno del estanque excede a la produccion y las condiciones de baja concentracion de
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oxigeno disuelto pueden ser frecuentes. Una de las soluciones recomendadas para este
problema es la aireacion del agua de las piscinas. (13)

La provision de oxigeno disuelto mediante aireacion puede mejorar las concentraciones de
este elemento en el agua del estanque y mejorar la circulacion de agua en el fondo, lo cual
disminuye el riesgo de que se formen microambientes anaerobicos en o cerca del fondo.
Estanques con suficiente oxigeno disuelto y un fondo bien oxidado usualmente presentan
buena sobrevivencia y crecimiento del camaron. (6)

6.2 PROPIEDADES DEL SUELO DE CAMARONERA.

pH. El rango 6ptimo de pH para estanques de camarén es 7,5 a 8. Usualmente hay
pocos motivos para preocuparse acerca del pH del suelo cuando el pH del agua se
encuentra en valores dptimos y la alcalinidad y dureza totales se encuentran en 50 mg/L o
por encima. Cuando los estanques son vaciados y dejados para que se sequen, los suelos se

pueden volver mas acidos.

Materia Orgénica. El rango normal de concentracion de carbono organico en
estanques de camaron es de 1-2% (1,7 a 3,4% de materia organica). La materia organica es
la fuente del poder reductor que conduce a condiciones anaerobicas en los suelos del
estanque, pero no hay suficientes datos que indiquen la relacion entre concentracion de

carbono organico, desarrollo de condiciones anaerobicas y produccion de camaron.

Sedimento. La acumulacion de sedimento en un estanque es indeseable ya que altera
la forma del fondo y reduce el volumen total del mismo. El sedimento a menudo es mas
suave que el suelo original del fondo; ademas, puede contener materia organica
considerable que da como resultado microambientes anaerébicos. Hay dos clases de

sedimentos en las piscinas:

e Sedimento que se origina a partir de los solidos suspendido en el agua.

e Sedimento resultante de procesos que ocurren en el estanque (el principal proceso

generador de sedimentos es la aireacion). (6)

6.3 PLANCTON.
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Plancton es el nombre genérico para designar en conjunto al zooplancton y al

fitoplancton.

El fitoplancton junto con las bacterias y el zooplancton conforman los primeros eslabones

de la cadena alimentaria en un ecosistema de acuicultura. (12)

“Las comunidades bénticas de macro y meio fauna en los estanques juegan un papel muy
importante como comida natural para camarones”.! Literatura reciente acerca del
comportamiento alimenticio del camarén tanto en la naturaleza como en estanques de
cultivo muestran que la dieta de estos camarones consiste en crustaceos, pescado,
moluscos, rotiferos, copépodos, insectos, animales bénticos, materia vegetal, algas, lodo y

particulas de arena. (37)

Por otro lado, el desarrollo del camardn en su etapa larval y su sobrevivencia dependen del
tipo, calidad y cantidad de alimento ingerido. Diferentes tasas de desarrollo larval pueden
ser causadas por la calidad del alimento disponible. La falta de valor nutricional adecuado
durante el periodo en el cual la larva comienza a alimentarse, puede causar mortalidades
masivas en las larvas de Penaeus, y si la larva sobrevive, su desarrollo puede ser parcial. El
plancton provee los micronutrientes esenciales ausentes en muchos alimentos comerciales,
por lo que las larvas recién sembradas generalmente prefieren el alimento natural al
artificial. (38)

El tipo de plancton que esta presente en el estanque también es importante. Se prefieren las

diatomeas por su mayor contenido nutricional. (8)

El fondo del estanque sustenta diversas comunidades de bacterias, hongos, algas y
pequefrios animales llamados bentos (los cuales también producen detritus al morir). El

detritus constituye el principal alimento natural de los camarones. (8)

! Allan and Maguire 1993; Allan et al. 1995 ; Hendrickx et al. 1996.
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Sin embargo, la productividad natural (plancton) por si sola no es suficiente para sostener
un buen crecimiento de camardn, excepto bajo condiciones de muy baja densidad, pero

contribuye a la calidad de la dieta del camardn y a reducir la cantidad del costoso alimento.

6.3.1 Fitoplancton.

El fitoplancton esta constituido por organismos microscopicos suspendidos en
la columna de agua, regularmente de color verde, aunque también hay algas vede azules,
amarillas, rojas, negras o cafés. Cuando el agua tiene suficientes algas como para cambiar
su color se dice que hay un “bloom de fitoplancton”. Las algas pueden crecer en el fondo,

siempre que haya luz suficiente para la fotosintesis. (8)

En un ecosistema acuatico las bacterias son los organismos encargados de la
remineralizacion de la materia organica particulada y disuelta para hacerla accesible al
fitoplancton, mientras que éste es responsable de convertir la energia solar y los nutrientes
en biomasa a través de un proceso conocido como productividad primaria. El fitoplancton
y la meiofauna constituyen las fuentes de alimento para organismos tales como el
zooplancton (productividad secundaria), los cuales a su vez son comidos por los

camarones. (8)

El fitoplancton tiene un periodo de vida de 1 a 2 semanas, y cuando los individuos mueren
se asientan en el fondo y son descompuestos por microorganismos, formando el detritus, el

cual enriquece el fondo con su materia organica. (7)

El fitoplancton también juega un papel importante en regular los parametros de calidad del
agua. Las algas son biofiltradoras naturales y removedoras efectivas de desperdicios
nitrogenados solubles como el amonio. El fitoplancton y los sélidos suspendidos sombrean
la columna de agua creando un ambiente mas favorable para los camarones, a los que
generalmente no les gusta la luz fuerte; esto también reduce el riesgo de canibalismo y
depredacidn por parte de las aves. Por otro lado, el fitoplancton compite por nutrientes con

otros microbios y disminuye la poblacidn de bacterias patdgenas.

La forma mas econOmica de airear u oxigenar el agua del estanque es a través de la

fotosintesis generada por las algas.
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Ademas, el fitoplancton es clave en el comportamiento del oxigeno disuelto. (8)

Varios factores fisicos (luz, temperatura, salinidad) como quimicos (nutrientes, pH,
factores de crecimiento) tienen una gran influencia en el estado fisioldgico de las células
fitoplanctonicas, las cuales para su desarrollo necesitan basicamente de nutrientes
inorganicos como el NO3, POy, SiO3, metales (Zn, Cu, Mo, Co, Mn) y de compuestos

organicos como las vitaminas (H, B1, B12). (29)

6.3.1.1 Phylum Cyanophita (Algas Verde Azules).

El grupo esta constituido de 2000 especies, la mayoria de agua dulce,
aungue también estan presentes en ambientes estuarinos y marinos. Se compone de células
filamentosas que al formar colonias puede llegar a tener una considerable extension. La

reserva alimenticia es almacenada en forma de carbohidrato parecido al almidon.

Dentro del grupo Cianofita se encuentran los géneros Anabaena y Oscillatoria. Los
andlisis estomacales realizados al camaron confirman que estas algas le sirven de alimento,
ya que fueron encontradas en proceso de digestion. A pesar de esto, es probable que
cuando aumente su concentracion pueden contribuir a elevar las toxinas en el agua. De alli
gue muchos técnicos cuando observan la presencia de estas optan por renovar por lo menos
el 60% del agua. (27)

Maés auln, las algas verde azules y los dinoflagelados son considerados no deseables porque
pueden causar inestabilidad en la quimica del agua y problemas de salud en los crustaceos;

ademas, las algas verde azules pueden ser las causantes del mal sabor en los camarones. (8)
Algunas algas verde azules muestran tasas mas lentas de crecimiento que otras, de tal
manera que el recambio de agua del estanque puede ayudar a bajar la densidad de algas
verde azules en beneficio del desarrollo de las algas verdes, que tienen un crecimiento mas

répido.

6.3.1.2 Diatomeas.
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Las diatomeas pertenecen al Phylum Chrysophyta, que estd compuesto
de 6000 especies. La dominancia de pigmentos carotenoides amarillos y pardos en la
clorofila originan el color pardo amarillento o color cerveza del agua. La pared de la célula
contiene silice, tiene reservas alimenticias en forma de grasas y tiene un carbohidrato
complejo llamado laucosina. Por esta razon, las diatomeas estan consideradas como el

grupo de algas de mayor beneficio alimenticio para el camarén. (27)

Dentro de las diatomeas se destacan dos modos de vida principales que son: béntico y
planctonico; en el béntico las diatomeas se desarrollan sujetas a sustratos tales como roca,

arena y barro, en cambio, las diatomeas planctéonicas flotan libremente en el agua.

La mayoria son autotrofas, aunque algunas son heterotrofas facultativas y pueden vivir en

la oscuridad, reteniendo la capacidad fotosintética (diatomeas “pennadas”).

Segun Round, la subclase Bacillariophyceae agrupa a las diatomeas “pennadas” e incluye

organismos planctdnicos y bentonicos, marinos, de aguas salobres y dulces. (46)

6.3.2 Zooplancton.

La presencia de zooplancton (principalmente copépodos, claddceros y
rotiferos) en el estanque es considerada beneficiosa. La presencia de protozoos ciliados es
un indicador negativo dado que puede ser sefial de altos niveles de materia organica.

6.3.2.1 Rotiferos.

La principal especie dentro de este grupo es el Brachiunus Plicatilis,
cuyo tamafio varia de 100 a 300 u. Este animal es un organismo filtrador; el extremo
anterior de su cuerpo estd modificado en un aparato rotatorio ciliado cuyo movimiento
origina corrientes de agua que atraen a los microorganismos (fitoplancton) de los que se

nutre. La reproduccion de este animal microscépico es de tipo sexual y asexual.

El Brachiunus Plicatilis esta considerado como uno de los mejores alimentos naturales
que puede existir para el cultivo de camarones a partir de la fase de post-larvas hasta
adultos. (27)
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6.3.2.2 Copépodos.

Son crustaceos pequefios de cuerpo corto y cilindrico, con un solo ojo.
Se alimentan de microalgas, rotiferos o de harina de pescado contenido en el balanceado
para el camarén. El tiempo de desarrollo completo de estos animales varia desde una

semana hasta un mes.

Watanabe (1978) analiz6 y establecid que los copépodos parecen tener un alto contenido
de &cidos grasos insaturados, algo favorable para el crecimiento del camarén.

6.3.2.3 Phylum Ciliophora (Ciliados).

Clase dentro del Reino Protista constituida por los ciliados, protozoos
complejos de agua dulce o salada que nadan mediante el movimiento coordinado de sus
“cilios” (estructuras cortas parecidas a cabellos que cubren la superficie celular). Al igual
que otros protozoos, los ciliados son unicelulares heterotrofos. Algunos se alimentan de

bacterias asi como de algas con la ayuda de las corrientes creadas por sus cilios.

Anteriormente se consideraba a los ciliados como paréasitos del camaron; sin embargo, en
la actualidad (2000) se considera a estos organismos como comensales tipicos en vez de
parasitos verdaderos. Ellos viven en estado de latencia en la superficie corporal de los
crustaceos. Cuando el camardn “muda”, el protozoo es liberado y completa su ciclo de vida
dentro del exoesqueleto excretado; todo esto antes de regresar al estado de latencia en un
nuevo crustaceo. (47)

A continuacion se presenta una tabla que muestra las densidades 6ptimas de plancton en

estangues de cultivo de camaron.

Tabla 3. Densidades éptimas de plancton en estanques de camaron

Tipo Celulas/ml
Minimo Maximo
Diatomeas 20,000
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Clorofilas 50,000
Algas verde-azules 10,000 40,000
Dinoflagelados - 500
Algas Totales 80,000 300,000
Zooplancton 2 50
Ciliados 10 150

Feunte: Clifford. Comunicacién personal. 2000.

CAPITULO VI

EUTROFICACION

“Se define a la eutroficacion como el aumento en las aguas de nutrientes vegetales
inorganicos. Estos nutrientes suelen ser el nitrégeno y el fosforo, los cuales son esenciales
para el crecimiento y desarrollo de plantas y organismos, aunque en exceso pueden
contaminar el agua, provocando el aumento de la productividad primaria”. (28) Esto
provoca un exceso de fitoplancton, siendo un fendmeno que puede ocurrir en aguas no
fluyentes (lagos, embalses y algunas zonas costeras de los mares).

Si este proceso se da debido a la accion del nombre se conoce como eutroficacion cultural.

7.1 EUTROFICACION EN CAMARONERAS.

Los problemas de calidad de agua se estan volviendo muy comunes en estanques de
camaron. Estos problemas usualmente son el resultado de altos rangos de alimentacién y la
contaminacion de las fuentes de agua ocasionada por los efluentes de las piscinas. La pobre
calidad del agua genera enfermedades, mortalidad, crecimiento lento y baja productividad

de camarones. (7)

Cuando un estanque es llenado con agua de aparentemente buena calidad se deduce que el
deterioro de la misma se produce como consecuencia de la aplicacion de alimento. Los
camarones comen la mayoria del alimento que se adiciona a un estanque, del cual parte es
ingerido y asimilado y parte se convierte en heces fecales. De la porcion ingerida, parte es

convertida en carne del camardn, y parte es usado en el metabolismo y excretado al agua
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como diéxido de carbono y amonio. Los residuos del alimento se acumulan al fondo del
estanque y se descomponen junto con las heces fecales, liberando diéxido de carbono,

amonio, fosfato y otros nutrientes. (7)

Como los rangos de alimentacion se incrementan, existe una entrada excesiva de nitrégeno
y fosforo en el cuerpo de agua Yy el contenido de nutrientes se incrementa de forma
anormal, por lo que se produce un florecimiento masivo de algas superficiales, donde
predominan comdnmente las algas verdiazules, diatomeas como la Asteriorella y la

Fragillaria y cianobacterias como la Anabaena. (12)

El fosforo inorganico en el agua puede estar contenido en las particulas de suelo
suspendidas o en fosfato soluble. El fitoplancton usa para crecer nitrdgeno amonio, nitrato
y fosforo soluble inorgéanico. Dado que los microbios pueden transformar el nitrogeno
orgénico y fosforo a forma inorgéanica soluble, el potencial de eutroficacion aumenta a

medida que lo hacen la concentracion de nitrégeno y fosforo. (8)

Por otro lado, la muerte de las poblaciones masivas de algas (con las estaciones) libera
también gran cantidad de nutrientes y ocasiona un aumento pronunciado de detritus
organico, haciendo que el fendbmeno sea acumulativo. Por ultimo, estas floraciones
producen un aumento en la turbidez del agua ocasionando un descenso alarmante de la

transparencia a la luz, oscurecimiento que podria producir la muerte de macrdfitos. (12)

Un estanque de camardn tiene una capacidad limitada para procesar los nutrientes y la
materia organica. Una vez que el estanque se vuelve tan eutroficado que ni la aireacion ni
el recambio de agua sirven para mantener un estado adecuado del agua, la Unica solucion
razonable seria disminuir la adicion de nutrientes y materia organica a través de la
reduccion del alimento. Se debe tener en cuenta que las primeras sefiales de
sobrealimentacion (excesiva presencia de nutrientes) son la reduccién de la concentracion

de oxigeno disuelto y el incremento acelerado de los niveles de amonio.

7.1.1 Efluentes.
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El agua de los estanques es generalmente descargada en estuarios, canales o
directamente en el mar, en proporciones que dependen de la cantidad de agua que fue

bombeada inicialmente hacia las piscinas. (34)

Durante un recambio normal de agua, los efluentes seran de la misma calidad que el agua
de la piscina del cual se originaron. Tales aguas usualmente contienen oxigeno disuelto
adecuado para la vida acuética, pero tiene elevadas concentraciones de nitrégeno, fosforo,
y materia organica. La materia organica contendra mucho del nitrogeno y el fésforo, y las
células fitoplanctdnicas vivientes contendran la mayor parte de materia orgénica. Los
efluentes descargados también contienen sélidos sedimentables originados de la
turbulencia del fondo de la piscina, y pueden contener sustancias toxicas como sulfuro de
hidrogeno. (7)

Cuando hay una fuente de agua de alta calidad, el recambio de agua puede ser efectivo
para reducir las excesivas concentraciones de nutrientes o fitoplancton. Generalmente, el
recambio de agua es usado para ajustar la salinidad hasta llegar al valor deseado, para
remover los metabolitos en exceso, para mantener saludables a las algas, para reducir los

niveles de TAN y nitrito y para regular la temperatura del agua. (13)

En un estangue sin recambio de agua, mucho del nitrégeno se perdera en el aire gracias a la
volatilizacién del amonio y la desnitrificacion microbiana. Algo del mismo quedara en la
materia organica del fondo del estanque, y el fosforo sera absorbido por el sedimento.
Estudios recientes (1999) sugieren que cerca del 50% del nitrégeno y 65% del fosforo
agregado en el alimento podrian ser extraidos del agua de un estanque sin recambio de
agua a través de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos; en cambio, con el recambio de
agua habria una mayor pérdida de nitrogeno y fésforo en los efluentes, ya que mas N y P
se liberaria de los estanques antes de ser extraidos por procesos de purificacion natural. (8)

En el siguiente cuadro se detallan las pérdidas de nitrogeno y fosforo contenidos en los

efluentes, una vez que se realiza el recambio de agua de las piscinas.

Tabla 4. Salidas de nitrégeno y fosforo para diferentes niveles de produccion de camaron.
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Produccion (kg.) N (kg/ha) P (kg/ha)
500 6.3-10.5 09-138
1000 126-21 18-3.6
2000 25-42 3.6-7.2
3000 37.8-63 5.4-10.8
4000 50.4 - 84 7.2-144

Fuente: BOYD, C. y TREECE, G. Métodos para mejorar la camaronicultura en
Centroamérica. Managua (Nicaragua). Editorial Imprenta UCA. 2001. pp.1-283.

Los efluentes de las piscinas normalmente no contienen sustancias toxicas como las
encontradas en aguas residuales de industrias y de actividades agricolas. Estos contienen
nutrientes que pueden acelerar el crecimiento de fitoplancton y la eutroficacion de las
aguas receptoras, materia organica que incrementa la demanda de oxigeno en aguas
receptoras, material sedimentable que puede formar sedimento en aguas receptoras, y
sedimentos removidos de las piscinas camaroneras que tienen una alta DBO y que pueden

contaminar otros cauces de agua. (7)

Una devaluacion en la calidad ambiental del estuario puede tener un efecto retroactivo
negativo en las operaciones del estanque de camaron. La “auto-contaminacion” esta
definida como el bombeo de agua hacia los estanques de acuicultura, previamente
descargada en el estuario, que contiene elevadas concentraciones de nutrientes y

contaminantes, y bajas concentraciones de oxigeno disuelto. (34)

Otras consecuencias negativas para el medio ambiente en general son la pérdida de lugares
de desove para los peces, la alteracion de la cadena alimenticia debido a la reduccién del
alimento para peces y aves (que se alimentan a su vez de peces y plantas), y la
modificacion de la estructura del habitat de muchas especias debida a la pérdida de
macrofitos. De igual manera, la pérdida de la poblacion de macrofitos origina una maxima

vulnerabilidad de los extremos de los bancos a la erosion de las olas.

7.1.2 Control y Manejo.
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Mantener la calidad del agua significa mantener la concentracion de sustancias
dafinas en el agua lo suficientemente baja como para que no puedan afectar adversamente
al comportamiento y la psicologia de los organismos cultivados. EI manejo de agua se
encamina a proveer agua adecuada a estos organismos y a minimizar las fluctuaciones en
la calidad del agua. (13)

En sistemas de cultivo intensivos, las formas mas adecuadas de reducir el riesgo de baja

calidad de agua y de eutroficacion de cauces receptores son:

e Usar alimento de alta calidad. Este generara menor cantidad de desechos
metabdlicos y excrementos. Un alimento estable en agua puede ser comido entero

por el camaron.

e Aplicar estrategias eficientes de alimentacion para reducir la carga organica
innecesaria. La fuente del problema es la adicion de alimento, asi que se necesita

regularla de alguna manera.
e Reducir el recambio de agua. Al retener el agua en los estanques por mayor tiempo
hay mayor oportunidad para que el nitrogeno y fosforo se eliminen por procesos

naturales.

e Mantener una comunidad estable de fitoplancton que pueda absorber las sustancias

toxicas.

e Al momento de drenar los estanques, tratar de minimizar la velocidad del efluente

para evitar que el sedimento se resuspenda del fondo de los estanques.
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e Mantener buenas concentraciones de oxigeno disuelto en los estanques, ya que los
aireados asimilan mucho mas desperdicios que los no aireados. La buena
concentracion de oxigeno favorece la oxidacion de amonio a nitrato, el cual luego

puede ser desnitrificado en el sedimento.

Por otro lado, como método alternativo, se puede proceder a la aplicacion de productos
guimicos al agua para reducir al minimo los niveles de fosfato. Sustancias como el sulfato
de hierro han sido usadas en Gran Bretafia para disminuir el fosfato. También se puede
aplicar el sistema de dragado para eliminar los sedimentos, pero esto podria agravar la

situacion si, por el contrario, se provoca la liberacion de mas nutrientes en el sistema. (28)

Otro método de eliminacion de fésforo lo constituye el sellado del fondo del lago o
embalse con el fin de evitar que se produzca un intercambio de fosforo entre el agua y los
sedimentos; esto se logra colocando membranas (politeno) en el lecho del cuerpo de agua y
se extiende una capa de arena sobre ellas. La membrana debe tener agujeros para permitir
la liberacién de gases anaerobios. Para evitar que se originen floraciones de algas se puede

incrementar la circulacion superficial para aumentar la aireacion del lago o embalse.

Ademas, recientemente (1998) se ha propuesto un método que consiste en usar los
humedales de manglar como filtros de las descargas de los estanques previo a la liberacion
de estos efluentes en aguas estuarinas. El uso de estos pantanos para procesar la polucion
del agua de desecho ha sido efectivo en la reduccion de la materia organica, solidos

suspendidos y nutrientes en regiones templadas y semi-tropicales. (36)

Los bosques de manglar funcionan como sumidero de nitrégeno inorganico y fosforo.
Estos humedales también contribuyen con carbono organico disuelto y particulado a las
aguas costeras. Como los bosques de mangle pueden ser limitados en N o P, la alta
demanda de nitrégeno inorganico por los lechos de hojas descompuestas puede regular el
reciclaje eficiente de este elemento en el piso del bosque, lo que puede servir como

mecanismo de retencidn de nutrientes. (36)

Los estimativos de la carga de nitrogeno que es descargado en aguas costeras desde
estanques de camaron son limitados, lo que hace dificil determinar el uso potencial de los

bosques de mangle como reguladores del ingreso de nutrientes desde estos efluentes. Por
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otra parte, muchas piscinas de acuicultura de camardn han sido construidas en o adyacentes

a bosques de mangle causando su pérdida funcional en zonas costeras. (36)

CAPITULO VIII

EXPERIMENTACION

8.1 UBICACION DEL EXPERIMENTO.
8.1.1 Ubicacion Geogréfica.

Provincia: Manabi.
Canton: Pedernales.

Parroquia: Cojimies.

Lugar: Camaronera de propiedad del Sefior Rubén Zambrano.

8.1.2 Caracteristicas Fisicas y Climaticas.

Precipitacion Promedio Anual:
Temperatura Promedio anual:
Humedad relativa media anual:
Altura:

8.2 PROCEDIMIENTO.

1500 a 2000 mm.
24 5° C.
40 a 50%.

600 msnm.
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Para poder evaluar la influencia del producto (BIO2-H) sobre las condiciones de
cultivo, sobre el desarrollo del camarén, y su efectividad con relacion a la
reduccion de nutrientes se procedio a la construccion de diques pequefios junto a
las piscinas. Estos diques sirvieron para aplicar diferentes dosis de producto
comercial y verificar las variaciones que sufren sus parametros fisico-quimicos y

bioldgicos.

Una vez llenados los diques con agua del estero Jujanal, se procedié a dosificarlos con
tres dosis diferentes de bioabono. El primer dique fue considerado como testigo y no
recibidé ninguna aplicacion. En los diques 2, 3 y 4 se aplicaron 3 gramos de bioabono;
en los diques 5, 6 y 7 se aplicaron 6 gramos; y en los ultimos tres diques se aplicaron 9
gramos de bioabono. El objetivo de esta aplicacion fue generar plancton con el fin de
preparar las condiciones para la siembra de los camarones, reemplazando al alimento
convencional. Luego de seis dias ya existia la presencia de plancton por lo que se
sembraron veinte camarones (Penaeus Vannamei), de veinte dias cada uno. Esta
poblacion de camarones fue sugerida por el duefio de la camionera segun su
experiencia. El primer muestreo de agua fue realizado seis dias después de aplicar el
bioabono, y el segundo fue llevado a cabo quince dias después de sembrados los

camarones. Las bacterias fueron inoculadas inmediatamente después de este muestreo.

8.2.1 Construccion de los Diques.

1. Se construyeron diez diques de 1,5 m* cada uno, con una capacidad individual
de 1 m® Estas dimensiones fueron recomendadas por el Sefior Rubén
Zambrano, duefio de la camaronera y su empleado, ambos con varios afios de
experiencia en el cultivo de camardn. El material utilizado fue tierra negra de
consistencia lodosa (que contiene raices de mangle), el cual también fue
utilizado para la construccién de las barreras de las piscinas de camarén. Uno

de estos diques fue utilizado como testigo.
2. Se procedié a llenar los diques con agua del estero Jujanal (el mismo que se

utiliza regularmente para proveer de agua a las piscinas), ya que se quiso

trabajar con las condiciones naturales del sitio.
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8.2.2

8.2.3

Durante todo el proceso de experimentacién el agua de los diques fue
oxigenada manualmente seis veces al dia. Mediante el uso de un balde se
procedid a recoger un poco de agua de cada dique para luego verterla

nuevamente dentro del mismo. Este mecanismo se repitid en todos los diques.

Aplicacion del BIO2-H.*

Antes de aplicar el producto (BIO2-H) se bati6 el envase durante 1 minuto

con el fin de homogeneizar todo su contenido.

e Posteriormente se recogieron aproximadamente 500ml de agua del dique en
un balde.

e Luego se procedid a tomar la cantidad deseada del producto comercial
mediante el uso de una pipeta de 5ml. El BIO2-H contenido en la pipeta se

vertio en el balde y el agua se agitdé manualmente durante 1 minuto.

e Finalmente se volvio a verter el agua del balde en el dique tratando de

esparcirla en toda su superficie.

Procedimiento proporcionado por la Dra. Marita Monserrate, biéloga al servicio de la

empresa que distribuye el producto.

Dosificacion del BIO2-H.

e En el primer dique no se aplicd ninguna dosis de bacteria, ya que fue

utilizado como testigo.

e Enlosdiques 2, 3y 4 seaplico 0,5ml de BIO2-H.

e Enlosdiques 5, 6y 7 se aplico 1ml de BIO2-H.

e Enlos diques 8,9y 10 se aplicé 2ml de BIO2-H.
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e Estas aplicaciones fueron realizadas cada semana, durante 40 dias.

8.2.3.1 Dosis de Producto Comercial:

to = Testigo

t; = 0,5ml. de BIO2-H/ 1 m® (volumen de agua del dique).
t,= 1ml. de BIO2-H/ 1 m3 (volumen de agua del dique).

t; = 2ml. de BIO2-H/ 1 m?® (volumen de agua del dique).

8.2.3.2 Tratamientos:

Tratamiento Nomenclatura Dosis (ml).
to Testigo 0
t BIO2-H 0,5
to BIO2-H 1
ts BIO2-H 2

8.2.3.3 Analisis de Datos:

Los datos recogidos durante la fase experimental fueron datos

dispersos, ya que en total se realizaron 6 mediciones de las caracteristicas del

agua. Segun la opinion del Ing. Alonso Moreta, profesor de Estadistica de la

Universidad Internacional SEK, el mejor método para analizar datos dispersos

es el de “Histograma de Frecuencias”. Los histogramas construidos en base a

los datos obtenidos en cada medicion se encuentran en el ANEXO 1.

8.2.4 Caracterizacion del agua.

Para caracterizar el agua del estero y de los diques se procedio a tomar varias

muestras para su posterior analisis en el laboratorio, con el fin de evaluar sus

caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas. Para poder comparar estos datos con los

niveles recomendables para estanques de cultivo de camaron vy facilitar su

interpretacion, el personal del Instituto Nacional de Pesca nos proporciond una tabla
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que especifica los rangos Gptimos para algunos parametros fisico-quimicos, la cual se

muestra a continuacion:

Tabla 5. Niveles éptimos de los parametros fisico-quimicos en un complejo

camaronero.
Parametro Rango
Oxigeno Disuelto 3-55mg/L
Potencial de Hidrégeno 6,5-8,2

Nitrito HASTA 0,02 mg/L
Nitrato HASTA 0,62 mg/L
Amonio HASTA 0,09 mg/L
Fosfato HASTA 0,36 mg/L
Silicato HASTA 9,2 mg/L

Fuente: Instituto Nacional de Pesca. Comunicacion personal. Guayaquil (Ecuador). 2004,

8.2.4.1 Analisis Realizados.

= Andlisis Fisico-Quimico. Incluye los siguientes parametros:

- Dureza

- Solidos Totales

- S. Totales Suspendidos

- DBO5
- Nitrito
- Nitrato

- Amonio

= Analisis Bacteriologico

- Fosfato

- Silicato

- pH

Oxigeno Disuelto
Salinidad

Temperatura

= Andlisis Cualitativo y Cuantitativo de Plancton.

8.2.4.2 Metodologia de Analisis.

Analisis Fisico-Quimico.

Temperatura. Se midi6 in situ utilizando el equipo HACH.

pH. Se midid in situ utilizando el equipo HACH.
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Salinidad. Se midid in situ utilizando el equipo HACH.

Oxigeno Disuelto. Se midi¢ in situ utilizando el equipo HACH.

*El procedimiento de las técnicas utilizadas para la determinacién de los siguientes
parametros fue proporcionado por la Dra. Diahly Coello, encargada del

Departamento de Investigaciones Basicas del Instituto Nacional de Pesca (2004).

Solidos Totales Suspendidos. Se utilizd la técnica descrita en el “Standard
Methods for the examination of water and wastewater” (1992) Una muestra bien
mezclada fue filtrada a través de un filtro GF/C (47mm de diametro y 1,2rim de
tamafio de poro), el cual fue previamente pesado; el residuo retenido en el
filtro fue secado hasta peso constante a 103°- 105°C. El aumento en el peso

del filtro representa el total de los sélidos suspendidos.

Dureza. Para la determinacion de la Dureza se utilizé el método de titulacion con
EDTA, el cual cuantifica los iones calcio y magnesio. Se tomé 50ml de la muestra
en un matraz, se le agrega 1ml de solucion Buffer llevando la muestra a pH de 10,
permitiendo la nitidez del punto final. Se agrega una pequefia cantidad del
indicador negro de eriocromo T y se colorea la solucion de un color rojo vinoso
agregando EDTA como titulante. Se agrega EDTA hasta complexar todo el calcio y
magnesio, punto en el cual la solucion cambia del color rojo vinoso a azul, lo que
indica el punto final de la titulacion. Los datos son expresados en mg/L de

Carbonato de Calcio.

Nutrientes Inorgénicos Disueltos. Las muestras de agua fueron filtradas a través
de filtros de fibra de vidrio GF/C de 42,5mm de didmetro, los cuales fueron
previamente sometidos a 450°C por 20 minutos para calcinar la materia organica.
Las muestras filtradas fueron inmediatamente congeladas a -10°C hasta el
momento de su analisis en el laboratorio. Los métodos de Strickland y Parsons
(1972) y Solorzano (1969) se emplearon para la determinacion de los

nutrientes.
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Fosfato. EI fundamento del método se basa en la formacion del complejo de
fosfomolibdato y su subsecuente reduccion con la produccion de un complejo de
color azul segun metodologia de Murphy y Riley (1962).

Nitrito. Se basa en la reaccién clasica de Griess.

Nitrato. Basado en el método de Morris y Riley, con algunas modificaciones.

Amonio. Se fundamenta en la formacion del colorante indofenol en medio
alcalino, mediante la adicién de fenol y dicloroisocianurato de sodio, actuando

como catalizador el nitroprusiato de sodio (Solorzano 1969).

Silicato. El método para determinar la forma soluble del silicato depende de la
formacion del complejo de silicomolibdato, por la reaccion de &cido ortosilisico con

molibdato acidificado.

Analisis Bacterioldgico.

Los métodos utilizados para el analisis bacteriologico fueron proporcionados por la
Dra. Blanca Aveiga, encargada del Departamento de Microbiologia del Instituto

Nacional de Pesca (2004), y fueron los siguientes:

BAM /FDA 2000 Carp. 6
BAM /FDA 2000 Carp. 4

Analisis Cualitativo y Cuantitativo de Fitoplancton.

El procedimiento del método utilizado para el analisis cuali-cuantitativo de
Fitoplancton fue proporcionado por la Dra. Diahly Coello, encargada del
Departamento de Investigaciones Basicas del Instituto Nacional de Pesca,
2004).
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El conteo se realizd utilizando cdmaras de sedimentacion de 10cc de capacidad
mediante el método Utermohl (Rytter 1978), obteniéndose los resultados en

cel.dm®,

Para este método se empleo la siguiente férmula:

Cel.dm™ = (N*ch*cv) / vc

Donde:

N = Ndmero de células encontradas por especie
ch = Numero de campos horizontales contados
cv = Numero de campos verticales contados

vc = Volumen de la camara (10 cm®)

Analisis Cualitativo y Cuantitativo de Zooplancton

El procedimiento del método utilizado para el analisis cuali-cuantitativo de
Zooplancton fue proporcionado por la Dra. Diahly Coello, encargada del

Departamento de Investigaciones Basicas del Instituto Nacional de Pesca (2004).

Para este andlisis se utilizo el metodo de Frontier (Boltovskoy, 1981) y el conteo

con la camara Dolfus.

8.2.5 Toma de Muestras.

Analisis Fisico-Quimico.

Para este analisis se tomaron 3 muestras compuestas de 300 ml cada una;
ademas se tom6 una muestra simple del testigo o muestra patron. Las muestras
fueron recogidas en frascos de plastico esterilizados. Cabe recalcar que la
primera toma de muestras fue de agua del estero Jujanal, con el fin de obtener

datos preliminares que nos sirvan como referencia.

Las muestras compuestas fueron tomadas de la siguiente manera:
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Muestra Diques
1 1
2 2,34
3 5,6,7
4 8.9.10

Posteriormente los frascos fueron etiquetadas y puestos en refrigeracion para que las
muestras no pierdan sus caracteristicas originales; asi se mantuvieron hasta llegar a
Guayaquil (en menos de 24 horas) donde fueron analizadas en los laboratorios del

Instituto Nacional de Pesca.*

* Las muestras tomadas para analizar potasio siguieron el mismo procedimiento (se tomaron 300 ml
por muestra), pero este analisis especifico no se realiza en el INP, por lo que tuvo que llevarse a
cabo en el INIAP de Quevedo

Analisis Bacteriologico.

El procedimiento fue el mismo que el realizado para el anlisis Fisico-Quimico.

Analisis Cualitativo y Cuantitativo de Fitoplancton.

El procedimiento de recoleccidén de muestras fue el mismo que en los anteriores, con
la Gnica diferencia que a cada muestra se le tuvo que afadir lugol hasta que el agua
tome un color ambar, con el fin de conservar sus caracteristicas hasta llegar al

laboratorio en Guayaquil.

Anélisis Cualitativo y Cuantitativo de Zooplancton.

Para recolectar muestras representativas de las poblaciones de zooplancton se utilizd
el “método de la malla”, que consiste en construir una red de 30cm de largo, con una
“boca” de 10cm de diametro a partir de una malla de nifias comun y corriente (la red
debe ser construida con una doble capa de malla). Una vez armada la red se la
introduce en el agua del dique y se la mueve siguiendo una trayectoria circular a
velocidad constante tratando de cubrir toda la superficie de agua. Esto se lo realiza

durante 30 segundos. Luego se toma la malla y se la enjuaga con la misma agua del
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dique, teniendo cuidado de que el zooplancton (pequefias particulas que parecen
tierra) caiga en el frasco esterilizado. Si esta “tierra” se queda pegada a las paredes de

la malla debe ser recogida con los dedos para introducirlas al frasco.

Al igual que en los procedimientos anteriores, se tomaron 3 muestras de 300ml cada
una, las mismas que fueron conservadas aplicando 4ml de formol al 4%. Luego las
muestras se pusieron en refrigeracion para ser analizadas en el INP. Cabe recalcar que

no se pudo analizar la muestra patron de zooplancton por falta de presupuesto.

8.2.6 Frecuencia del Muestreo.

e La primera recoleccion de muestras se la realizo en el estero Jujanal, con el

fin de contar con datos iniciales de referencia.

e Una vez aplicado el bioabono elaborado por Maria de los Angeles

Zambrano en su tesis se volvio a muestrear el agua de los diques.

e Una semana después de la aplicacion del bioabono se procedio a colocar
20 larvas de camaron de 1g cada uno en todos los diques. Se esper6 una
semana mas y se realizo el tercer muestreo de agua. Luego de tomar las
muestras de todos los diques se aplicaron las diferentes dosis del BIO2-H.
Sin embargo, los camarones murieron dos semanas y media después de ser
introducidos en los diques, por lo que hubo que volver a aplicar el
bioabono, sembrar nuevamente camarones mas pequefios, y volver a

dosificar los diques con el BIO2-H.

e El cuarto muestreo se realizo 20 dias después de la segunda aplicacion del
B102-H (bacterias desnitrificantes).

e EI ultimo muestreo se lo realiz6 45 dias después de la segunda aplicacién

del BIO2-H. Cabe recalcar que los camarones murieron por segunda vez

una semana antes de realizar el ultimo muestreo, a pesar de que
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semanalmente se aplic6 carbonato de calcio al agua con el fin de evitar el

estrés en el camaron.

8.2.7 Medidas realizadas en el camarén.

e Para evaluar el crecimiento del camaron se midio el peso de 3 animales de
cada dique (usando una “gramera” digital) y se calcul6 el peso promedio

del camar6n en cada uno.

e Esta medicion se realiz6 dos semanas después de la primera aplicacion de
bioabono y se repitié dos semanas después de que los camarones fueron
sembrados por segunda vez. No se pudieron realizar mas mediciones debido
al alto nivel de mortalidad de los camarones adultos, tanto en la primera

como en la segunda siembra.

CAPITULO IX

ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 ANALISIS FISICO-QUIMICOS.

Los Histogramas de Frecuencias de los parametros fisico-quimicos mas relevantes

durante el ensayo se encuentran en el Anexo 1.

El Cuadro 1 contiene todos los parametros fisico-quimicos de la muestra de agua tomada
del estero Jujanal, considerada como Muestra Patrén, ya que de ahi se bombea el agua para
las piscinas camaroneras. En este cuadro se aprecia que la DBO5 y los compuestos de
nitrégeno y fosforo presentan concentraciones por encima de los limites recomendables
establecidos en las tablas 2 y 5, por lo que se puede decir que la muestra patron si presenta
contaminacion debido al exceso de nutrientes. Ademas, se evidencia que el agua que se

utiliza para cultivar el camaron es excesivamente dura.
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Cuadro 1. Analisis fisico-quimico del agua del estero Jujanal (muestra patrén) antes de la

aplicacion de bioabono y de la validacion del BIO2-H, durante el ensayo de

validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera. (Instituto

Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Parametros Unidades Muestra Patrén
pH 7,1
Oxigeno Disuelto mg/L 4,81
Salinidad % 27,3
Temperatura °C 24
Dureza mg/L CaCO; 254922,3
DBO5 mg/L 16,09
Amonio mg/L 0,1692
Nitrito mg/L 0,03
Nitrato mg/L 0,013
Fosfato mg/L 0,613
Silicato mg/L 10,24
Ca* mg/L 385,6
Mg* mg/L 699,4
Na* mg/L 8932,3
K* mg/L 322,92

* Estoa analisis fueron realizados en el INIAP de Quevedo.

En el Cuadro 2 se encuentran los datos tomados luego de la aplicacion del bioabono. Los
datos maés significativos son la disminucion drastica de la DBOS5 con relacion a la muestra
patrén y el aumento considerable de pH (bioabono hace al agua méas basica). Los niveles
de amonio y nitrito se elevan por encima de los limites permisibles debido al alto
contenido de nitrogeno en el bioabono, mientras que los de fosfato se reducen por debajo

de los limites recomendables (tablas 2 y 5).

Cuadro 2. Analisis fisico-quimico del agua realizado 6 dias después de aplicar el
B1O2-H,

durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en agua de

bioabono, antes de la validacion del producto comercial

camaroneras. (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono sin camarones
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
(39) (69) (99)

Parametros |Unidades

Testigo
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pH 8,65 7,91 8,04 8,46
Oxigeno Disuelto| mg/L 5,08 4,67 5,35 5,17
Salinidad % 29,22 29,11 29,4 29,17
Temperatura °C 26,1 26,7 26 26,1
Dureza mo/L. 254922,3 | 250019,95 | 225508,19 | 230410,54
CaCOg3
DBO5 mg/L 7,03 5,21 5,53 5,53
Amonio mg/L 0,1692 1,413 1,702 1,3076
Nitrito mg/L 0,03 0,077 0,065 0,073
Nitrato mg/L 0,013 0,00062 0,029 0,01049
Fosfato mg/L 0,613 0,096 0,0767 0,083
Silicato mg/L 10,24 6,863 8,6756 6,1824
Ca mg/L 385,6 354 375,6 388,8
Mg mg/L 699,4 576,6 658,44 662,16
Na mg/L 8932,3 8605,45 9089,83 | 99891,26
K mg/L 322,92 313,95 303,81 316,68

El Cuadro 3 contiene los datos tomados luego de la aplicacién de bioabono y de la siembra

de camarones. Se evidencia una disminucion de pH con respecto a la muestra patrén, lo

que indica que la presencia de camarones produce un ambiente mas acido; un incremento

en la DBOS5, lo cual puede ser producto de la liberacion de desechos por parte de los

camarones (excepto en la dosis 1) vy la disminucion significativa del nivel de oxigeno

disuelto en la dosis 1, con respecto a las otras dosis y al testigo (incluso por debajo del

limite establecido en la tabla 2).

Cuadro 3. Andlisis fisico-quimico del agua realizado 15 dias luego de la aplicacion del

bioabono y 9 dias después de sembrados los camarones, durante el ensayo de

validacion del producto comercial BIO2-H en agua de camaroneras. (Instituto

Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

| Parametros

Unidades

Con bioabono con camarones

Testigo | Dosis1 | Dosis 2

Dosis 3
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(39) (69) (99)

pH 6,86 6,6 6,47 6,49

8;‘3'3;2‘8 mg/L 5,73 3,61 5,33 5,42

Salinidad % 30,18 30,02 30,22 30,1

Temperatura °C 24,4 24,33 24,3 24,43

Dureza mo/L. 236538,48| 245117,6 |220605,84 (225508,19
CaCOg3

DBO5 mg/L 10,63 2,93 19,53 13,02
Amonio mg/L 0,121 0,0864 0,1512 0,0774
Nitrito mg/L 0,098 0,11316 | 0,14168 0,1081
Nitrato mg/L 0,004025 | 0,00062 | 0,00124 | 0,00124
Fosfato mg/L 0,3919 0,21565 | 0,48925 0,2498
Silicato mg/L 3,664 1,7572 1,6376 1,0212

Ca mg/L 377,7 355,2 406,8 363,2
Mg mg/L 1464,82 | 1594,92 | 2022,72 | 1542,24
Na mg/L 5819,5 4920,16 4197,7 52279
K mg/L 327 311,22 340,8 333,06

El Cuadro 4 muestra los resultados obtenidos luego de la aplicacion de bioabono, la
siembra de camarones y la inoculacion de bacterias desnitrificantes. Esta medida fue
realizada 20 dias después de aplicar el BIO2-H. En este cuadro se aprecia que el pH
tiende a neutralizarse con relacion al cuadro anterior, aunque esto no puede ser
atribuido a la accién de las bacterias, ya que en el testigo se advierte el mismo
comportamiento. En contraste con el Cuadro 3, se observa que los valores de oxigeno
disuelto y DBO5 en la dosis 1 se elevaron en mayor proporcion y muy por encima del
nivel del testigo y de las otras dosificaciones (de 3,61 a 6,11 mg/L; y de 2,93 a 19,53
mg/L, respectivamente), lo que puede indicar que la dosis 1 estimula de mejor manera
el consumo de alimento por parte de los camarones y al mismo tiempo mantiene el

oxigeno disuelto con el nivel més alto de todos (incluido el testigo).

Cuadro 4. Analisis fisico-quimico del agua con bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes (20 dias después de la primera aplicacion de BIO2-H),
realizado durante el ensayo de validacion del producto comercial BlO2-H

en aguas de camaronera. (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).
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Con bioabono, camarones y bacterias
) . desnitrificantes
Parametros Unidades Testigo Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
(0,5 ml) (L ml) (2 ml)
pH 7,1 7,2 7,16 7,19
8;;'3:38 mg/L 5,42 6,11 5,53 5,57
Salinidad % 28,83 28,83 28,9 28,5
Temperatura °C 25,26 25 25 25,6
Dureza mo/L 245117,6 | 220605,84 | 225508,19 | 225508,19
CaCO3;
DBO5 mg/L 2,93 19,53 13,02 13,02
Amonio mg/L 0,09 0,0864 0,1512 0,0774
Nitrito mg/L 0,097 0,11316 0,1421 0,1081
Nitrato mg/L 0,00124 0,00062 0,00124 0,00124
Fosfato mg/L 0,21565 0,21565 0,48925 0,24985
Silicato mg/L 3,118 1,7572 1,6376 1,0212
Ca mg/L 364,8 363,8 339,2 643,2
Mg mg/L 1669,68 1333,2 1370,88 170,88
Na mg/L 4576,31 4204,63 5129,46 541,65
K mg/L 322,14 257,4 290,16 580,32

El cuadro 5 muestra los resultados obtenidos en el Gltimo anélisis, es decir, 45 dias después
de la inoculacién de las bacterias. Los datos méas relevantes de este cuadro son los de la
dureza, los cuales se elevan de manera impresionante en las dosificaciones, con relacién al
cuadro anterior. Se puede concluir, entonces, que la muerte de los camarones contribuye a
incrementar el nivel de dureza solo en los diques dosificados, ya que la dureza en el testigo

se mantiene constante.

Cuadro 5. Anélisis fisico-quimico del agua con bioabono camarones y bacterias
desnitrificantes (45 dias despues de la primera aplicacion de BIO2-H),
realizado durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H
en aguas de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

70



Con bioabono, camarones y bacterias
Parametros | Unidades de_snltrlflcant_e > -
Testigo Dosis 1 Dosis 2 | Dosis 3
(0,5 ml) (1 ml) (2 ml)
pH 7,45 7,6 7,83 7,49
gixs'gslrt‘g mg/L 4,86 5,16 4,91 4,22
Salinidad % 31,2 31,6 31,3 31,86
Temperatura °C 23,5 23,33 22,96 23,03
Dureza mo/L 245117,6 | 1274611,5 | 1357951,5 | 1343244,5
CaCOg3
DBO5 mg/L 2,93 11,31 15,08 12,57
Amonio mg/L 0,0504 0,0702 0,0684 0,0414
Nitrito mg/L 0,10994 0,0929 0,12742 0,22402
Nitrato mg/L 0,00992 | 0,00434 0,00062 0,03224
Fosfato mg/L 0,24035 0,3648 0,30685 0,1539
Silicato mg/L 0,8924 3,312 1,3064 1,5824
Ca mg/L 378,43 | 364,65 376,8 4452
Mg mg/L 1133,325| 1051,03 1187,86 205,34
Na mg/L 51979 4562,39 4663,58 420,32
K mg/L 324,57 | 284,31 31548 | 456,69

9.2 ANALISIS DEL FITOPLANCTON.

Los Histogramas de Frecuencias de las poblaciones fitoplanctdnicas mas relevantes

durante el ensayo se encuentran en el Anexo 1.

El Cuadro 6 contiene los resultados del andlisis de Fitoplancton del estero Jujanal (muestra
patron). Se evidencia una presencia altisima de especies del género Oscillatoriaceae, las
cuales segun la Dra. Marita Monserrate, biologa al servicio de POLIDISA (empresa que
comercializa el BIO2-H en el Ecuador), representan una amenaza para el camardn por ser
consideradas toxicas en altas concentraciones (el limite maximo recomendable para algas
verde-azules es de 40000000 cel /L). Ademas, se evidencia una presencia muy pobre de

diatomeas, ya que su valor minimo recomendable es de 20000000 cel /L.
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Cuadro 6. Analisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton del agua del estero Jujanal (muestra
patron) realizado antes de la aplicacion de bioabono y antes de la validacion
del BIO2-H, durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H

en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Muestra
Patrén
CIANOPHYTA (Cel /L)
CYANOPHYCEAE
Nostocaceae
1 Anabaena unispora Gardner 20000
Oscillatoriaceae
2 Oscillatoria trichoides Szafer 46400000
3 Oscillatoria willei Gardner em. Drouet 20000
4 Oscillatoria limosa Ag. (after Gomont) 20000
5 Spirulina gigantea Schmidle after Skuja 20000
Total 46480000
CROMOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE

Acnanthaceae
6 Cocconeis distans Gregory 20000

Naviculaceae
7 Navicula bombus (Ehrenberg) Kitzing 20000
8 Navicula coffeaeformis A.S. 20000
9 Navicula transitrans var. dergfsngrunow, in Cleve & Grunow) 20000
10 Navicula sp. 20000
11 Pleurosigma strigosum Wm, Smith 20000

Cymbellaceae
12 Amphora ovalis Kiitz 20000
13 Nitzschia longissima (Brébisson in Kiitzing) Ralfs in Pritchard 20000
Total 180000
TOTAL 46660000

En el Cuadro 7 se presentan los resultados del andlisis de Fitoplancton luego de la
aplicacion del bioabono, pero sélo con respecto al Phylum Cianophyta. Unicamente la
tercera dosis muestra un incremento en la poblacién comparada con la muestra patrén
(Cuadro 6), lo cual se puede atribuir a la mayor cantidad de bioabono aplicada a los diques
de esta dosificacion. Las dosis 1 y 2 muestran una disminucion en la cantidad de algas con

relacién a la muestra patron, llegando a ubicarse dentro del rango recomendable.

Cuadro 7. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton (Phylum Cianophyta) del
agua realizado 6 dias después de aplicar el bioabono, antes de la validacion

72



del BIO2-H, durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H
en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono sin camarones
Testigo Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
(39) (69) (99)
CIANOPHYTA (Cel /L) [(Cel/L) |(Cel/L) | (CellL)
CYANOPHYCEAE
Nostocaceae
1 Anabaena unispora Gardner 20000 10000 10000
Anabaena torulosa (Carm.) Lagerh ex.
2 Born et. Flah 10000 10000
Oscillatoriaceae
3 Oscillatoria amphigranulata Van Goor 2000000 | 2000000 | 10000000
4 Oscillatoria limnetica Lemm 10000000 | 8000000 | 10000000
5 Oscillatoria pseudogeminata Schmid 21000000 | 18000000 | 30000000
6 Oscillatoria trichoides Szafer 46400000
7 Oscillatoria willei Gardner em. Drouet 20000
8 Oscillatoria limosa Ag. (after Gomont) 20000 10000
9 Spirulina gigantea Schmidle after Skuja 20000
10 Spirulina laxissima West, G.S. 50000 60000| 300000
Total 46480000 | 33070000 | 28080000 [ 50310000

El Cuadro 8 presenta los resultados del analisis de Fitoplancton del agua luego de la
aplicacion del bioabono, pero s6lo con respecto al Phylum Cromophyta. Se advierte que la
dosis 1 cuenta con una poblacién nula de microorganismos, lo cual puede ser
consecuencia de la pequefia dosis de bioabono aplicada. Ninguna dosis muestra una

poblacion de diatomeas por encima del limite minimo recomendable (20 millones cel/L)

Cuadro 8. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton (Phylum Cromophyta) del
agua realizado 6 dias después de la aplicacion de bioabono, antes de la

validacion del BIO2-H, durante el ensayo de validacion del producto comercial
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BlIO2-H en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil,

2004).
Con bioabono sin camarones
Testigo Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
(39) (69) (99)
CROMOPHYTA Cel/ L) | (cel/ L) | (Cel/ L) | (Cel 1)
BACILLARIOPHYCEAE
Coscinodiscaceae
1 Coscinodiscus sp. 10000
2 Cocconeis distans Greogory 20000 10000
3 Navicula minuscula 10000
4 Navicula bombus (Ehrenberg) Kiitzing 20000
5 Navicula coffeaeformis A.S. 20000
Navicula transitrans var. derasa (Grunow, in
6 Cleve & Grunow) Cleve 40000
7 Navicula sp. 20000
8 Pleurosigma strigosum Wm, Smith 20000
Cymbellaceae
9 Amphora ovalis Kiitz 20000
Total 160000 0 20000 10000

El Cuadro 9 contiene los resultados del analisis de Fitoplancton del agua luego de la
aplicacion del bioabono y la siembra de los camarones, pero sélo con respecto al Phylum
Cianophyta. Como se puede apreciar, la poblacion de fitoplancton en el testigo se reduce
con relacion al cuadro 7, lo cual demuestra que estos microorganismos pueden ser
considerados como una fuente de alimento para el camaron. Unicamente la dosis 1 muestra
un aumento en la poblacién de dichos microorganismos, indicando que la primera dosis de
bioabono estimula negativamente el consumo de los individuos de esta clase. Por el

contrario, en la dosis 3 la poblacion disminuye en méas de la mitad con respecto al cuadro 7
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(incluso por debajo del rango recomendable), lo que indica que la tercera dosis es la que

mas contribuye al consumo de algas verde-azules por parte del camaron.

Cuadro 9. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton (Phylum Cianophyta) del
agua realizado 15 dias después de aplicar el bioabono y 9 dias después de
sembrar los camarones, durante la validacion del producto comercial BIO2-H
en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono con camarones
Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
(39) (69) (99)

(Cel/ L) | (Cel/ L) | (Cel/ L) | (Cel/ L)

Testigo

CIANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
Oscillatoriaceae

1 Oscillatoria limnetica Lemm 1000000 | 8000000 | 4000000 | 1000000
Oscillatoria pseudogeminata

Schmid 20000000 | 28000000 | 24000000 | 22000000
Spirulina laxissima West, G.S. 10000 20000 20000
Total 21010000 | 36020000 | 28000000 | 2302000

En el Cuadro 10 se observan los datos del analisis de Fitoplancton (Phylum Cromophyta),
tomados después de aplicar el bioabono y sembrar los camarones. Se advierte que la
siembra de camarones produjo un subito aumento en la poblacion de diatomeas con
respecto a los valores del Cuadro 8, tanto en el testigo como en las dosificaciones. El dato
mas relevante es el de la dosis 1, ya que se produjo un florecimiento muy acelerado de
diatomeas a pesar de que originalmente habia ausencia de estos microorganismos. Sin

embargo, todos lo valores estan muy lejos todavia de llegar al limite recomendable.

Cuadro 10. Analisis Cuali-Cuantitativo de  Fitoplancton  (Phylum Cromophyta)
del agua realizado 15 dias después de aplicar el bioabono y 9 dias después

de sembrar los camarones, durante el ensayo de validacion del producto
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comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca,
Guayaquil, 2004).

Con bioabono con camarones
Dosis1 | Dosis2 | Dosis 3
(39) (69) (99)

(Cel/ L) | (Cel/ L) | (Cel/ L) | (Cel/ L)

Testigo

CROMOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE
Melosiraceae

Paralia sulcata (Ehrenberg)
1 Cleve 10000

Cyclotella bodanica Miller 10000

Acnanthaceae

Cocconeis scutellum
6 Ehrenberg 20000 10000 10000

Naviculaceae
7 Navicula hamulifera 10000
Navicula minuscula Grunow 300000 10000 200000

9 Navicula coffeaeformis A.S. 10000 10000
Navicula transitrans var.
derasa (Grunow, in Cleve &

10 Grunow) Cleve
11 Navicula sp. 10000 10000
Pleurosigma attenuatum
12 K.W.Smith 10000
13 Pleurosigma sp. 10000
Cymbellaceae
14 Amphora ovalis Kiitz 10000

Nitzschia longissima
(Brébisson in Kitzing) Ralfs in
15 Pritchard 300000 ( 2200000 300000 300000

Total 620000| 2260000 340000 530000

El Cuadro 11 muestra los resultados obtenidos del analisis de Fitoplancton (Phylum
Cianophyta) luego de la aplicacion de bioabono, de la siembra de camarones y de la
inoculacion de bacterias desnitrificantes. En este cuadro se advierte un “bloom” de
florecimiento de algas verde-azules del género Nostocaceae, luego de haber estado
ausentes en el Cuadro 9. Ademas, se muestra una disminucion notable de la poblacion de
Oscillatoriaceae, lo cual se produce en mayor proporcion en las dosificaciones que en el
testigo. Por lo tanto, se puede decir que la inoculacion de bacterias desnitrificantes ayuda a

reducir los niveles de Oscillatoriaceae.
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Cuadro 11. Analisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton (Phylum Cianophyta) del
Agua con bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes (realizado
20 dias después de la primera aplicacion del BIO2-H), durante el
ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de

camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes
Testido Dosis1 |Dosis2 |[Dosis 3
9 losmh [aml) |@ml)
CIANOPHYTA
Cel/L) | (Cel/ L) [(Cel/ L) | (Cel/ L
CYANOPHYCEAE ( )|(( )|(( ) |(( )
Nostocaceae
1 Pseudo anabaena catenata 16762000 | 18496000 | 16184000 | 16039500
Lauterborn
5 Raphidiopsis CFLelirglr?ta Fritsch and 10000 10000 20000
Oscillatoriaceae
3 Oscillatoria limnetica Lemm 2312000| 1445000 1734000| 1156000
Oscillatoria trichoides Szafer 6069000 | 8959000 | 12716000 | 6936000
Total 25153000 | 28900000 | 30644000 | 24151500

El Cuadro 12 muestra los resultados obtenidos del analisis de Fitoplancton (Phylum
Cromophyta) luego de la aplicacién de bioabono, la siembra de camarones y la inoculacion
de bacterias desnitrificantes. En este cuadro se advierte que la cantidad de
microorganismos se reduce en el testigo y en las dosificaciones con relacion al cuadro 10,
siendo la dosis 1 la que muestra una mayor disminucién. Por tanto, se puede decir que la
primera dosis (0,5 mg/L) es la que mas estimula el consumo de diatomeas por parte del

camaron.
Cuadro 12. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton (Phylum Cromophyta) del
agua con bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes (realizado

20 dias después de la primera aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de
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validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera
(Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y
bacterias desnitrificantes

Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3

O5ml| (Iml) [ 2ml)

(Cel/L) | (Cel/L) | (Cel/L) | (Cel/L)

Testigo

CROMOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE

Melosiraceae
1 | Paralia sulcata Ehrenberg Kutzing 20000

Naviculaceae

2 Navicula Coffeaeformis A.S. 10000

Navicula bombus var desestriata
A.S. 10000 10000

Navicula sp. 10000
Pleurosigma affine Grun 10000 10000 10000
Pleurosigma sp. 10000

(o210 (o2 I B~ (40}

Bacillariaceae

Cylindrotheca closterium
7 (Ehrenberg) Lewin & Reimann 500000 100000| 210000 420000
Nitzschia longissima (Brébisson in

8 Kutzing) Ralfs in Pritchard 10000
9 Nitzschia subcohaerens Grun 10000
Cymbellaceae
10 Amphora sp. 10000 30000
Total 530000 190000 230000 450000

En el Cuadro 13 se recopilan los datos del analisis de Fitoplancton (Phylum Cianophyta)
luego de la aplicacion de bioabono, la siembra de camarones y la inoculacion de bacterias
desnitrificantes (segunda medida). En este cuadro se observa que, una vez muertos los
camarones, se incrementa la poblacion de algas en las tres dosificaciones, demostrando
gue el camardn se alimenta de estos microorganismos. En la ultima dosis la poblacién se

eleva por encima del rango recomendable.
Cuadro 13. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton (Phylum Cianophyta) del
agua con bioabono, camarones Yy bacterias desnitrificantes (relizado

45 dias después de la primera aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de
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validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera
(Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y
bacterias desnitrificantes
Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
O05mb | (1ml (2ml)

(Cel /L) | (Cel /L) | (Cel /L)

CIANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
Nostocaceae
Pseudo anabaena catenata
1 Lauterborn 14450000 17340000| 17918000
Anabaena torulosa (Carm.)
2 Lagerh ex. Born et. Flah 14450 14450
Raphidiopsisi curvata Fritsch
3 and Rich 14450

Oscillatoriaceae

4 | Oscillatoria limnetica Lemm | 3468000| 4335000| 5202000

5 | Oscillatoria trichoides Szafer |18496000 |12716000 | 26010000

6 Spirulina gigantea 14450

7 Spirulina subsalsa 14450

8 | Spirulina laxissima West, G.S. 14450 14450 14450
Total 36471800 | 34419900 (49158900

En el cuadro 14 se observan los resultados obtenidos del analisis de Fitoplancton (Phylum
Cromophyta) del agua luego de la aplicacion de bioabono, la siembra de camarones y la
inoculacion de bacterias desnitrificantes (segunda medida). En este cuadro se advierte que
la cantidad de diatomeas se reduce en las dosis 2 y 3 con respecto al cuadro 12, mientras
que en la dosis 1 éste nUmero aumenta considerablemente, demostrando que ésta dosis es

la que mejor estimula la alimentacion del camardn a base de diatomeas.

Cuadro 14 Andlisis Cuali-Cuantitativo de Fitoplancton (Phylum Cromophyta) del
agua con bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes (realizado
45 dias después de la primera aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de
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validacién del producto comercial

B102-H

en el agua de camaronera

(Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y
bacterias desnitrificantes
Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
©O5ml) | @ml) | @ml)
CROMOPHYTA (Cel/L) | (CeliL) | (Cel/L)
BACILLARIOPHYCEAE
Thalassiosiraceae
9 Cyclotella bodanica Muller 14450
10 Cyclotella meneghiniana Kutzing 14450
Coscinodiscaceae
11 Coscinodiscus sp. 14450
Naviculaceae
12 Navicula coffeaeformis A.S. 14450 14450 14450
13 Navicula peregrina (Ehr) Kutzing 86700 14450
Navicula transitrans var. Derasa
14 | (Grunow, in Cleve & Grunow) Cleve 144500 14450 14450
15 Navicula sp. 86700 28900
16 Pleurosigma decorum Wm. Smith 14450
17 Pleurosigma sp. 14450
Bacillariaceae
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg)
18 Lewin & Reimann 101150 57800 28900
19 Nitzschia sp. 14450
Cymbellaceae
20 Cymbella cistula Kutzing 28900
Total 491300 158950 86700
TOTAL 36963100 | 34578850 [ 49245600

9.3 ANALISIS DEL ZOOPLANCTON.

Los Histogramas de Frecuencias de los Crustaceos microscopicos mas relevantes

durante el ensayo se encuentran en el Anexo 1.

En el Cuadro 15 se muestran los resultados del analisis de Zooplancton del agua del estero

Jujanal (Muestra Patron). Se advierte sélo la presencia de Copépodos, la especie mas

beneficiosa para la alimentacién del camarén.

80



Cuadro 15. Analisis Cuali-cuantitativo de Zooplancton del agua del estero Jujanal
(muestra patron), realizado antes de la aplicacion del bioabono y antes de la
validacién del BIO2-H, durante el ensayo de validacion del producto
comercial BlO2-H en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca,
Guayaquil, 2004).

Muestra
Patron
CRUSTACEOS 3
(Org/m®)
COPEPODOS
Pseudodiaptomus marshi
1 Wright 20
2 Acartia tonsa Dana 400
Copepodito
3 Pseudodiaptomus sp. 60
Nauplio
4 Estadio | 20
TOTAL 500

En el cuadro 16 se muestran los resultados del andlisis de Zooplancton en el agua luego de
la aplicacion de bioabono. Se evidencia que la aplicacion de bioabono tuvo un impacto
positivo en cuanto al aumento en la poblacién de Copépodos en las dosis 1 y 3, el mismo
gue es mucho mas notorio en la primera dosis a pesar de la menor cantidad de bioabono

aplicada.

Cuadro 16. Analisis Cuali-Cuantitativo de Zooplancton del agua realizado 6 dias
después de la aplicacion del bioabono, antes de la validacion del BIO2-H,
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durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua

de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono sin camarones

Testigo Dosis1 | Dosis2 | Dosis 3
(39) (69) 99)
CRUSTACEOS (Org/m®) | (Org/m®) | (Org/m®) | (Org/m®)
COPEPODOS
Copépoda Calanoida
Pseudodls\?:?grﬂtus marshi o5 60
Acartia tonsa Dana 335 1540 280 600
Cyclopoida
Oithona cf. Ovalis Herbest 200
Oithona rigida Giesbrecht 80
Copépoda Harpacticoida
Euterpina acutifrons Dana 10 20 20 100
Copepodito
Paracalanus sp. 10 60
Acartia sp. 20
Oithona sp. 20 80
TOTAL 390 1700 410 960

poblacién de zooplancton es la N° 3.

El Cuadro 17 contiene los resultados del andlisis de Zooplancton en el agua luego de la
aplicacion de bioabono y la siembra del camardn. La presencia de los camarones provoca
un aumento en la poblacion de crustaceos microscopicos en el testigo y en las dosis, a

excepciodn de la dosis 1. La dosificacion que presenta el mayor aumento proporcional en la

Cuadro 17. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Zooplancton del agua realizado 15 dias

después de la aplicacion del bioabono y 9 dias después de la siembra de
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los camarones, durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-
H en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono con camarones
Testigo Dosis1 | Dosis2 | Dosis 3
(39) (69) (99)
CRUSTACEOS (Org/m®) | (Org/m®) | (Org/m®) [ (Org/m®)
COPEPODOS
Copépoda Calanoida
1 Acartia tonsa Dana 1055 1260 600 1960
Cyclopoida
2 | Oithona cf. Ovalis Herbest 8 40 10 30
Copépoda Cyclopidae
3 Cyclops sp. 30
Copépoda Harpacticoida
4 | Euterpina acutifrons Dana 60 10
Copepodito
5 Paracalanus sp. 5 20
Nauplio Estadio | 30 20
CIRRIPEDO
7 Balanus sp. (cypris) 4
DECAPODO
8 Brachyura zoea 10 20
TOTAL 1068 1300 764 2040

El Cuadro 18 muestra los resultados del analisis de Zooplancton en el agua luego de la
aplicacion de bioabono, la siembra de los camarones y la inoculacion de bacterias
desnitrificantes (primera medida). En todas las columnas se advierte una reduccion

proporcional del nimero de crustaceos microscopicos con respecto al cuadro anterior.

Cuadro 18. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Zooplancton del agua con bioabono,

camarones Yy bacterias desnitrificantes (realizado 20 dias después de la
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primera aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de validacion del

producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Instituto Nacional de

Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y bacterias
Testigo Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
O5mh | (Iml) | (2ml)
CRUSTACEOS 3 3 3 3
COPEPODOS (Org/m?) | (Org/m?) | (Org/m®) | (Org/m®)
Copépoda Calanoida
Acartia tonsa Dana 150 460 200 1140
Pseudodls\i)rt?grntus marshi 60 100
Nauplio
Estadio | 40
DECAPODO
Zoea 5 8
Post Lava )
Brachyura zoea 20 8
TOTAL 210 590 200 1256

El Cuadro 19 muestra los resultados del analisis de Zooplancton en el agua luego de la
aplicacion de bioabono, la siembra de los camarones y la inoculacion de bacterias
desnitrificantes (segunda medida). Se observa un aumento en la poblacion zooplancténica
(excepto en la dosis 3), lo cual puede ser consecuencia directa de la muerte de los
camarones. El valor mas relevante en este cuadro es el de la dosis 1, el cual es muy
superior al resto, demostrando esta dosis contribuye al consumo de Copépodos por parte de

los camarones.
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Cuadro 19. Andlisis Cuali-Cuantitativo de Zooplancton del

agua con bioabono,

camarones y bacterias desnitrificantes (realizado 45 dias después de la primera

aplicacion del B1O2-H), durante el ensayo de validacion del producto

comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca,

Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y bacterias
Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
Testigo | (05mh) | (Iml) | (2ml)
CRUSTACEOS (Org/m®) | (Org/m®) | (Org/m®) [ (Org/m?)
COPEPODOS
Pseudodiaptomus marshi
1 Wright 80 60 240
2 Arcatia tonsa Dana 715 1200 900 360
3 Oithona cf. Ovalis Herbst 20 20
4 Euterpina acutifrons Dana 40 20
Copepodito
Pseudodiaptomus sp. 40 20 40
Arcatia sp. 20 20 20
Nauplio
7 Estadio | 20 20 20
DECAPODO
8 Estadio de larva 1 4
9 Estadio de zoea 4
10 Brachyura magalapa 4 4
TOTAL 776 1400 1092 524

9.4 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Los Histogramas de Frecuencias de las poblaciones de Coliformes Totales y

Coliformes Fecales presentes durante el ensayo se encuentran en el Anexo 1.
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En el Cuadro 20 se muestran los resultados del analisis microbiologico del agua del
estero Jujanal (Muestra Patron). Como se observa, todos los parametros estan dentro

del rango aceptable.

Cuadro 20. Anélisis Microbiologico del agua del estero Jujanal (muestra patrén)
realizado antes de la aplicacion de bioabono y antes de la validacion del
B102-H, durante el ensayo de validacion del BIO2-H en el aguade

camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

) Parametros | Muestra
Unidades .. ,
Permisibles Patron
Coliformes |\ \p/mi | <100 NMPimI | 23
Totales
Coliformes |\ \p/mi | < 100 NMP/mI 15
Fecales
Escerichia coli | Ausencia Ausencia Ausencia
Vibrio Ausencia Ausencia Ausencia
cholerae
Hongos Ausencia Ausencia Ausencia
Aerobios 10 | 1000 UFC/mI | Ausencia
Totales

* NMP = NUmero mas probable.
* UFC = Unidades formadoras de colonias.

En el cuadro 21 se muestran los resultados del analisis microbioldgico del agua luego de la
aplicacion del bioabono. Se evidencia un notable aumento de coliformes totales tanto en el

testigo como en la dosis N°1. La cantidad de coliformes fecales se reduce luego de la

aplicacion del bioabono.
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Cuadro 21. Andlisis Microbioldgico del agua realizado 6 dias después de la aplicacion del
bioabono y antes de la validacion del BIO2-H, durante el ensayo de validacion
del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Instituto Nacional

de Pesca, Guayaquil, 2004).

Parametros Con bioabono sin camarones
Unidades permisibles | Testigo Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
| (39) | (69) | (%9)
Coliformes |\ \ip/mit | < 100 NMP/mI | 27 40 23 23
Totales
Coliformes| \ \ipmi | <100 NMP/mMI | 12 9 11 11
Fecales
Escgcr)llci:hla Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Vibrio . . . . ) .
Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
cholerae
Hongos | Ausencia Ausencia Ausencia [ Ausencia | Ausencia | Ausencia
Aerobios | ey | 1000 URC/mI 50 2000 80 120
Totales

* NMP = NUmero mas probable.
* UFC = Unidades formadoras de colonias.

En el Cuadro 22 se presentan los resultados del analisis microbiolégico del agua luego de
la aplicacién de bioabono y la siembra de camarones. Se evidencia que los valores de
coliformes totales y coliformes fecales se elevan con respecto al cuadro anterior, lo cual
puede ser consecuencia de la liberacion de desechos organicos por parte del camaron. La
dosis 1 muestra la cantidad mas baja de coliformes fecales y totales, lo cual puede ser

consecuencia de la menor cantidad de bioabono aplicada.
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Cuadro 22. Andlisis Microbioldgico del agua realizado 15 dias después de la aplicacion
del bioabono y 9 dias después de la siembra de los camarones, durante el
ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de

camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Parametros Con bioabono con camarones
Unidades permisibles | Testigo Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
| 3 | (69) | (99)
Coliformes |\ \ip/mi | < 100 NMP/mI | 30 40 90 70
Totales
Coliformes |\ \ip/mi | < 100 NMP/mI | 20 21 40 40
Fecales
Esc(e::;llci:hla Ausencia Ausencia Ausencia| Ausencia | Ausencia | Ausencia
Vibrio . . . . . )
Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
cholerae
Hongos | Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia [ Ausencia
Aerobios | et | 1000 UFC/mI | 330 800 900 800
Totales

* NMP = NUmero mas probable.
* UFC = Unidades formadoras de colonias.

El Cuadro 23 presenta los resultados del analisis microbiolégico del agua luego de la
aplicacion del bioabono, la siembra del camardén y la inoculacion de bacterias
desnitrificantes (primera medida). Se advierte una reduccién considerable en el nimero de
coliformes fecales, tanto en el testigo como en las dosificaciones, siendo ésta mucho mas

notoria en la dosis 3. También se observa una reduccion significativa de los coliformes
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totales en la dosis N°2, lo que puede indicar que ésta dosis es la mas efectiva para

controlar el crecimiento poblacional de estos microorganismos.

Cuadro 23. Anédlisis Microbioldgico del agua con bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes (realizado 20 dias después de la primera aplicacion del BIO2-
H), durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el

agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y
Unidades Parar_n(_atros bacterla.s desnltrlflcantes .
permisibles Testiao Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
Pl osmh| aml) | @ml)
Coliformes |\ \\ip/mi | < 100 NMP/mI| 40 70 40 70
Totales
Coliformes |\ \\ap/mi | < 100 NMP/MI| 7 15 7 9
Fecales
Escggllci:hla Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Vibrio . . . . . )
Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
cholerae
Hongos [ Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Aerobios | e | 1000 UFC/mE | 330 800 900 800
Totales

* NMP = NUmero mas probable.
* UFC = Unidades formadoras de colonias.

El Cuadro 24 presenta los resultados del analisis microbiolégico del agua luego de la
aplicacion del bioabono, la siembra del camardén y la inoculacion de bacterias
desnitrificantes (segunda medida). Los valores contenidos en éste cuadro son muy
similares a los del cuadro anterior, con la Unica diferencia de que el namero de coliformes

fecales se reduce en la dosis N°1, por lo que se puede decir que conforme avanza el
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proceso de inoculacion de bacterias la dosis 1 es la que funciona de manera mas efectiva a

la hora de controlar el crecimiento de la poblacién de coliformes fecales.

Cuadro 24. Analisis Microbiologico del agua con bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes (realizado 45 dias después de la primera aplicacion del BIO2-
H), durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en

el agua de camaronera (Instituto Nacional de Pesca, Guayaquil, 2004).

Con bioabono, camarones y

) Parametros bacterias desnitrificantes
Unidades . - - -
permisibles Testico Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
9Ol osm)| aml) | @mi)
Coliformes | |\ 1p/mL | < 100 NMP/mL | 35 70 70 70
Totales
Coliformes | \ \1p/mL | < 100 NMP/ML | 7 9 7 9
Fecales
ESCE;'I?h'a Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Vibrio . . . . ) .
Ausencia Ausencia Ausencia| Ausencia | Ausencia | Ausencia
cholerae
Hongos | Ausencia Ausencia Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Aerobios | ol | 1000 ufemL | 330 800 900 800
Totales

* NMP = NUmero mas probable.

* UFC = Unidades formadoras de colonias.

9.5 Niveles Totales de Compuestos Nitrogenados.

El Cuadro 25 y el Gréafico 1 muestran una comparacion entre los niveles totales de
compuestos nitrogenados en el agua de cultivo de camardn. De acuerdo a los resultados
obtenidos en el cuadro se advierte que, luego de la inoculacion de las bacterias, los
compuestos nitrogenados disminuyen tanto en el testigo como en las dosificaciones (a
excepcion de la dosis N°3). Como se aprecia en el mismo cuadro, después de que los
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camarones han muerto el nivel de nitrogeno en el testigo se reduce ligeramente, mientras
que en las dosificaciones ésta reduccion es mucho mas notoria; por lo tanto, se puede
concluir que la inoculacion de BIO2-H si ayuda a reducir los niveles de los compuestos de

nitrégeno en el agua de cultivo de camaron.

Cuadro 25. Cuadro comparativo entre los niveles totales de compuestos nitrogenados
en el agua de cultivo de camar6n luego de sembrar los camarones y luego de
inocular las bacterias desnitrificantes (medidas realizadas 20 y 45 dias
después de la primera aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de
validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera
(Pedernales, Manabi, 2004).

Con bioabono con camarones

Dosis 1 | Dosis 2| Dosis 3
O5mb] Amh | 2ml)

Pardmetro | Unidades | Testigo

Amonio mg/L 0,121 0,0864| 0,1512| 0,0774
Nitrito mg/L 0,098 0,1132]0,14168| 0,1081
Nitrato mg/L 0,004 | 0,00062|0,00124| 0,00124
TOTAL mg/L 0,223 0,2002( 0,2941| 0,1867
Con bacterias desnitrificantes (primera medida)
Amonio mg/L 0,09| 0,0864| 0,1512| 0,0774
Nitrito mg/L 0,097( 0,11316| 0,2421| 0,1081
Nitrato mg/L 0,00124| 0,00062 | 0,00124( 0,00124
TOTAL mg/L 0,1882| 0,2002| 0,2945| 0,1867
Con bacterias desnitrificantes (segunda medida)
Amonio mg/L 0,0504( 0,0702| 0,0684| 0,0414
Nitrito mg/L 0,10994| 0,0929( 0,12742 | 0,22402
Nitrato mg/L 0,00992| 0,00434 | 0,00062 | 0,03224
TOTAL mg/L 0,703 0,1674| 0,1964| 0,2977
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Compuestos Nitrogenados
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0.3 @ Con bioabono con
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£ 0,15 = desnitrificantes 1
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0 _

Testigo Dosis1 Dosis2 Dosis 3

Dosificacion

Gréfico 1. Comparacién entre los niveles totales de compuestos nitrogenados en el
agua de cultivo de camaron luego de la aplicacion de bioabono,
camarones Yy bacterias desnitrificantes, durante el ensayo de validacion del
producto  comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales,
Manabi, 2004).

9.6 pH.
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El Cuadro 26 y el Grafico 2 muestran una comparacién entre los valores de pH en el
agua de cultivo de camaron luego de la aplicacion de bioabono, la siembra de camarones y
la inoculacion de bacterias desnitrificantes. Segun este cuadro se puede concluir que la
muerte de los camarones produce un aumento en el pH del agua (mas bésica). La
aplicacion del BIO2-H parece no tener influencia significativa sobre éste parametro, ya que

el pH varia con las dosificaciones de la misma manera que varia en el testigo.

Cuadro 26. Cuadro comparativo entre los valores de pH en el agua de cultivo de camar6n
luego de sembrar los camarones e inocular las bacterias desnitrificantes
(medidas realizadas 20 y 45 dias después de la primera aplicacion del
B102-H), durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en

el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

pH
. Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
Cuadro Testigo ©5mh | @mb | @mi
3 6,86 6,6 6,47 6,49
4 7,1 7,2 7,16 7,19
5 7,45 7,6 7,83 7,49
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Grafico 2. Comparacion entre los niveles totales de pH en el agua de cultivo de
camaron luego de la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes, durante la validacion del producto comercial BIO2-H en el

agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

9.7 Niveles de Oxigeno Disuelto y la Variacion de la poblacion Fitoplanctonica.
El Cuadro 27 y los Graficos 3 y 4 muestran una comparacion entre la variacion de los
niveles de oxigeno disuelto y la variacion de la poblacién fitoplancténica en el agua de

cultivo de camardn luego de la aplicacion de bioabono, la siembra de camarones y la
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inoculacion de bacterias desnitrificantes. Segun el cuadro, se concluye que el nivel de
oxigeno disuelto aumenta después de aplicar las bacterias desnitrificantes (Grafico 3),
alcanzando el mayor valor con la dosis N°1 (6,11 mg/L). Sin embargo, parece ser que éste
parametro esta relacionado inversamente con la cantidad de individuos fitoplancténicos, lo
cual pudo influir en dicho valor (Graficos 3 y 4). Por otro lado, este cuadro sugiere que la
muerte de los camarones induce a la reduccién del nivel de oxigeno disuelto, en donde, sin

embargo, la primera dosificacion mantiene el valor mas alto de todos.

Cuadro 27. Cuadro comparativo entre la variacion de los niveles de Oxigeno Disuelto
y la variacion de la poblacion fitoplanctonica en el agua de cultivo de
camaron luego de sembrar los camarones e inocular las bacterias

desnitrificantes (medidas realizadas 20 y 45 dias después de la primera

aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de validacion del producto

comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

Oxigeno Disuelto (mg/L)
Cuadro Testigo (%?55 'r?“l) I?f Slms|)2 I?g sr:]sl)?,
3 5,73 3,61 5,33 5,42
4 5,42 6,11 5,53 5,57
4,86 5,16 4,91 4,22
Fitoplancton (Cel/L)
Cuadro Testigo (DO?SS Ir?wll) ?f SrLSI)Z I?g Srlnsl)3
8 21630000 38280000 28340000 23550000
9 25683000 29090000 30874000 24601500
10 36963100 34578850 49245600
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Graéficos 3y 4.

Comparacion entre los niveles de oxigeno disuelto y cantidad de

fitoplancton en el agua de cultivo de camaron luego de la aplicacion

de bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes, durante el ensayo de

validacién

(Pedernales, Manabi, 2004).

producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera
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9.8 Niveles de Dureza.

El Cuadro 28 y el Grafico 5 muestran una comparacion entre los niveles de dureza del
agua de cultivo de camaron luego de la aplicacion de bioabono, la siembra de camarones y
la inoculacion de bacterias desnitrificantes. Segun este cuadro se concluye que la
inoculacion de bacterias desnitrificantes en los diques puede contribuir a elevar la dureza
del agua una vez que han muerto los camarones, ya que en el testigo el nivel de dureza se
mantiene constante (Gréfico 5). En el Cuadro 28 se observa también que el aumento
de la dureza del agua no influye significativamente en el nivel de pH, ya que éste

ultimo se mantiene relativamente constante en el testigo y en los diques dosificados.

Cuadro 28. Cuadro

camaron

comparativo de los niveles de dureza del agua de cultivo de

luego de la siembra de camarones y la inoculacion de bacterias

desnitrificantes (medidas realizadas 20 y 45 dias después de la primera

aplicacion del BIO2-H), y su relacion con el pH (Pedernales, Manabi,
2004).
Dureza (mg/L CaCO3)
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3

Cuadro | Testigo | (0,5 ml) (1 ml) (2 ml)

3 236538,5| 245117,6| 220605,8| 225508,2

4 245117,6| 220605,8| 225508,2| 225508,2

5 245117,6| 12746115| 1357951,5| 1343244,5

pH
5 7,45 7,6 7,83 7,49
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Grafico 5.  Comparacion entre los niveles de Dureza del agua de cultivo de camaron
luegpo de la aplicacibn de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes, durante el ensayo de validacion del producto comercial

B102-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

9.9 DBO
El Cuadro 29 y el Gréafico 6 muestran una comparacion entre la variacion en los

niveles de DBO5 vy la variacion de la poblacion fitoplanctonica en el agua de cultivo de

camaron luego de la aplicacion de bioabono, la siembra de camarones y la inoculacién de
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bacterias desnitrificantes. Los valores de la DBO en este cuadro reflejan una marcada
variacion entre los datos del Cuadro 4 con respecto a los datos anteriores (a excepcion de la
dosis N°3); este cambio en la DBO es inversamente proporcional a la variacion en la
poblacion de fitoplancton, ya que aumenta conforme baja la poblacion plancténica y
viceversa, sobre todo en la dosis 1. Se puede decir entonces que la DBO es una funcion de
la materia organica que se adiciona al dique producto de la defecacion del camarén (luego
de consumir el fitoplancton) o del mismo indice de mortalidad del fitoplancton. Ademas,
segun el Grafico 6 se concluye que, una vez muertos los camarones, la dosis N°1 reduce
en mayor cantidad la DBO (casi hasta llegar al limite permisible), disminuyendo en mayor
proporcion el riesgo de contaminacién de otros cauces cuando se haga el recambio de

agua.

Cuadro 29. Cuadro

variacion de

comparativo entre la variacion en los niveles de DBO5 y la
la poblacién fitoplancténica en el agua de cultivo de
camaron luego de la siembra de camarones y la inoculacion de bacterias
desnitrificantes (medidas realizadas 20 y 45 dias después de la primera
aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de validacion del producto

comercial BIO2-H en el agua de camaronera.(Pedernales, Manabi, 2004).

DBO5 (mg/L)
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
Cuadro | Testigo (0,5 ml) (1 ml) (2ml)
3 10,63 2,93 19,53 13,02
4 2,93 19,53 13,02 13,02
5 2,93 11,31 15,08 12,57
Fitoplancton (Cel/L)
Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
Cuadro | Testigo (0,5 ml) (Aml) (2ml)
8 21630000 | 38280000 | 28340000 | 23550000
9 25683000 | 29090000 | 30874000 | 24601500
10 36963100 | 34578850 | 49245600
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Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Grafico 6. Comparacion entre los niveles de DBO en el agua de cultivo de camaron
luego de la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes, durante el ensayo de validacion del producto comercial
B102-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

9.10 Comparacion entre los niveles de compuestos nitrogenados.
El Cuadro 30 y los Graficos 7 y 8 muestran una comparacion entre los niveles de
compuestos nitrogenados en el agua de cultivo de camaron luego de la aplicacion de

bioabono, la siembra de camarones y la inoculacion de bacterias desnitrificantes. En este
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cuadro se advierte que soOlo la dosis 1 logra mantener eficientemente el nivel de
transformacion de amonio y nitrito a nitrato En la dosis 3 también se advierte una
reduccion del amonio y un aumento considerable del nitrato, pero el nivel de nitrito se
incrementa hasta casi superar el limite permisible (Graficos 7 y 8), por lo que se concluye
que la dosis 1 logra los mejores resultados al convertir de manera efectiva los compuestos
toxicos en el agua en compuestos favorables para el camardn, en el mismo periodo de

tiempo.

Cuadro 30. Cuadro comparativo entre los niveles de los compuestos de nitrogeno en

el agua de cultivo de camardn luego de la siembra de camarones,
y la inoculacion de bacterias desnitrificantes (medidas realizadas 20 y 45
dias después de la primera aplicacion del BIO2-H), durante el ensayo de
validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera

(Pedernales, Manabi, 2004).

Con bioabono con camarones

Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
Parametro | Unidades | Testigo [(0,5mD) | (I ml) | (2ml)
Amonio mg/L 0,121 0,0864 | 0,1512 | 0,0774
Nitrito mg/L 0,098 0,11316 | 0,14168 | 0,1081
Nitrato mg/L 0,004025 | 0,00062 | 0,00124 | 0,00124

Con bacterias desnitrificantes (primera medicion
Amonio mg/L 0,09 0,0864 0,1512 0,0774
Nitrito mg/L 0,097 0,11316 | 0,1421 0,1081
Nitrato mg/L 0,00124 | 0,00062 | 0,00124 | 0,00124

Con bacterias desnitrificantes (segunda medicion
Amonio mg/L 0,0504 0,0702 0,0684 | 0,0414
Nitrito mg/L 0,10994 0,0929 | 0,12742 | 0,22402
Nitrato mg/L 0,00992 | 0,00434 | 0,00062 | 0,03224
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Con bacterias desnitrificantes (Primera Medida)
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Graéfico 7. Comparacion entre los niveles de los compuestos de nitrdgeno en el agua
de cultivo de camaron 20 dias luego de la primera aplicacion de
bacterias desnitrificantes, durante el ensayo de validacion del producto

comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

Con bacterias desnitrificantes (Segunda Medida)
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Grafico 8. Comparacion entre los niveles de los compuestos de nitrégeno en el agua
de cultivo de camaron 45 dias luego de la primera aplicacion de bacterias
desnitrificantes, durante el ensayo de validacion del  producto
comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi,
2004).
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9.11 Fosfato.

El Cuadro 31 y el Grafico 9 muestran una comparacion entre los niveles de Fosfato en

el agua de cultivo de camaron luego de la aplicacion de bioabono, la siembra de camarones

y la inoculacién de bacterias desnitrificantes. Segun el cuadro se concluye que, a pesar de

la muerte de los camarones, la inoculacion de bacterias desnitrificantes reduce los niveles

de fosfato (excepto con la dosis N°1); sin embargo, sélo la dosis 3 logra reducir el nivel de

fosfato por debajo del limite recomendable.

Cuadro 31. Cuadro comparativo de los niveles de Fosfato en el agua de cultivo de

camaron

luego de la siembra de los camarones y la inoculacion de

bacterias desnitrificantes (medidas realizadas 20 y 45 dias después de la

primera aplicacion del BIO2-H), durante el

ensayo de validacién del

producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi,

2004).
Fosfato (mg/L
Dosis 1 Dosis 2 | Dosis 3
Cuadro Testigo | (0,5 ml) (1 ml) (2ml)
3 0,3919 0,21565 0,48925 0,2498
4 0,21565 0,21565 0,48925 0,2498
5 0,24035 0,3648 0,30685 0,1539
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Grafico 9. Comparacion entre los niveles de Fosfato en el agua de cultivo de
camaron luego de la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes, durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-
H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

9.12 Comparacion entre las poblaciones de Oscillatoriaceae.
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El Cuadro 32 y el Grafico 10 muestran una comparacion entre las poblaciones de
Oscillatoriaceae en el agua de cultivo de camaron luego de la aplicacion de bioabono, la
siembra de camarones y la inoculacion de bacterias desnitrificantes. Segun este cuadro se
concluye que la inoculacién de bacterias ayuda a disminuir notablemente la presencia en el
agua de especies del género Oscillatoriaceae (especialmente la dosificacion N°1, en
proporcién con el testigo y las otras dosificaciones). Sin embargo, el aumento o
disminucion de estos microorganismos también depende de que los camarones los
consuman o no como alimento, ya que, como se observa en el Grafico 10, la poblacion de

Oscillatoriaceae aumenta cuando los camarones han muerto.

Cuadro 32. Cuadro

(Oscillatoriaceae)

de CYANOPHYCEAE

agua de cultivo de camaron luego de la

comparativo entre las poblaciones
en el
desnitrificantes

siembra de camarones Y la inoculacion de bacterias

(medidas realizadas 20 y 45 dias después de la primera aplicacion del
B102-H), durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H

en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

Oscillatoriaceae (Cel / L) (Cuadro 8)
Testigo Dosis 1 | Dosis2 | Dosis 3
O05ml) | (I ml) (2 ml)
1 Oscillatoria limnetica Lemm 1000000| 8000000( 4000000| 1000000
2| Oscillatoria pseudogeminata Schmid 20000000 | 28000000 [ 24000000 | 22000000
Spirulina laxissima West, G.S. 10000 20000 20000
TOTAL 21010000 | 36020000 | 28000000 | 23020000
Oscillatoriaceae (Cel / L) (Cuadro 9)
Oscillatoria limnetica Lemm 2312000 1445000| 1734000| 1156000
Oscillatoria trichoides Szafer 6069000 8959000 12716000| 6936000
TOTAL 8381000 | 10404000 | 14450000 ( 8092000
Oscillatoriaceae (Cel / L) (Cuadro 10)
1 Oscillatoria limnetica Lemm 3468000| 4335000 5202000
2 Oscillatoria trichoides Szafer 18496000 | 12716000 | 26010000
3 Spirulina gigantea 14450
4 Spirulina subsalsa 14450
5 Spirulina laxissima West, G.S. 14450 14450 14450
TOTAL 22007350 | 17065450 [ 31226450
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Grafico 10. Comparacion de la cantidad de Oscillatoriaceae en el agua de cultivo de
camaron luego de la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes, durante el ensayo de validacion del producto comercial
B102-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

9.13 Comparacion entre las poblaciones de BACILLARIOPHYCEAE (diatomeas).
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El Cuadro 33 y el Grafico 11 muestran una comparacion entre las poblaciones totales de
BACILLARIOPHYCEAE (diatomeas) en el agua de cultivo de camaron luego de la
aplicacion de bioabono, la siembra de camarones y la inoculacion de bacterias
desnitrificantes, y su relacion con la DBO. Segun el cuadro se puede concluir que la
aplicacion de la dosis N°1 de BIO2-H puede ayudar a estimular la alimentacion de
camarones a base de diatomeas, ya que el numero de individuos de la subclase
Bacillariophyceae se reduce considerablemente, en un rango muy superior al de las otras
dosificaciones y del testigo. Segun (27) las diatomeas estan consideradas como el grupo
de algas de mayor beneficio alimenticio para el camardn. Todo esto favorecido por el
hecho de que en el mismo cuadro la primera dosificacion presenta un alto nivel de DBO, lo
cual sugiere un aumento en la alimentacion y liberacion de desechos por parte de los
camarones.

Cuadro 33. Cuadro entre las totales de
BACILLARIOPHYCEAE en el agua de cultivo de camaron luego de la

siembra de camarones Yy

comparativo poblaciones
la inoculacion de bacterias desnitrificantes
(medidas realizadas 20 y 45 dias después de la primera aplicacion del
B102-H), y su relacion con la DBO, durante el ensayo de validacion del

producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi,

2004).
CROMOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE (Cel/L) (Cuadro 8)
Dosis1 | Dosis2 | Dosis 3
Testigo | (0,5ml) | (1 ml) (2 ml)
Total 620000| 2260000| 340000| 530000

BACILLARIOPHYCEAE (Cel /L) (Cuadro 9)

Total | 530000 190000] 230000

450000

BACILLARIOPHYCEAE (Cel/L) (Cuadro 10)

Total | | 491300 158950 86700
DBO5 (mg/L)
Dosis1 | Dosis2 | Dosis 3
Cuadro | Testigo | (0,5ml) | (1 ml) (2 ml)
4 2,93 19,53 13,02 13,02

107



BACILLARIOPHYCEAE

2500000

2000000

1500000

1000000

(CellL)

O Con bioabono con
camarones

B Con bacterias
desnitrificantes

O Con bacterias
desnitrificantes

Testigo Dosis1l Dosis2  Dosis 3

Dosificacion

Grafico 11. Comparacion de la cantidad de BACILLARIOPHYCEAE (diatomeas) en el

agua de cultivo de camardn luego de la aplicacion de bioabono, camarones

y bacterias desnitrificantes, durante el ensayo de validacién del producto

comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

9.14 Comparacion entre las cantidades de Crustéceos.
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El Cuadro 34 es un cuadro comparativo entre las cantidades de crustaceos microscopicos
presentes en el agua de cultivo de camar6on luego de la aplicacion de bioabono, la siembra
de camarones y la inoculacion de bacterias desnitrificantes. La cantidad de crustaceos
microscopicos presentes en el agua de los diques disminuye con la primera aplicacion de
bacterias desnitrificantes, lo cual no puede ser atribuido a la accién de las bacterias como
estimuladoras del consumo de éstos microorganismos por parte de los camarones, ya que
en el testigo su namero disminuye en igual proporcion que en las dosificaciones. En el
Gréafico 12 se evidencia que la muerte de los camarones origina un aumento en la
poblacion de zooplancton, a excepcion de la ultima dosificacion, que presenta una
disminucion en dicha poblacion, probablemente causada por la elevacién de los niveles de

nitrito.

Cuadro 34. Cuadro comparativo entre las cantidades de Crustaceos microscopicos

presentes en el agua de cultivo de camaron luego de siembra de

camarones Yy la inoculacion de bacterias desnitrificantes (medidas

realizadas 20 y 45 dias después de la primera aplicacion del BIO2-H), y su
relacibn con la cantidad de nitritos, durante el ensayo de validacion del
BIO2-H en el agua de

producto comercial camaronera Pedernales,

Manabi, 2004).

CRUSTACEOS
Cuadro 13
Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
Testigo [(0,5mD) | (1 ml) | (2 ml)
Total 1068 1300 764 2040
Cuadro 14
Total 210 590 200 1256
Cuadro 15
Total 776 1400 1092 524
Nitrito (mg/L)
Cuadro| Testigo 1 2 3
5) 0,10994 | 0,0929 | 0,12742 | 0,22402
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Gréfico 12.

Comparacion de las cantidades totales de Crustdceos microscopicos
presentes en el agua de cultivo de camardn luego de la aplicacion de
bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes, durante el ensayo de

validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera
(Pedernales, Manabi, 2004).
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES.

1. Las dimensiones de las piscinas fueron muy pequeiias para el desarrollo de los
camarones, Yya que al parecer la falta de espacio estres6 al camaron, haciéndolo

mas susceptible al ataque de enfermedades.

2. La aplicacion del BIO2-H si ayuda a reducir el nivel de compuestos nitrogenados
presentes en el agua de cultivo de camardn, a pesar de que la concentracion de
éstos compuestos en el agua no se encontraba por encima de los limites

permisibles establecidos en la tabla 2.

3. La inoculacion de bacterias desnitrificantes (BIO2-H) ayuda en la reduccion de
microorganismos toxicos para el camardén y en la transformacion de compuestos

toxicos en compuestos beneficiosos para el crustaceo.

4. La aplicacion del BIO2-H reduce la concentracion de fosfatos en el agua de

cultivo.

5. La dosis N°1 aumenta el nivel de oxigeno disuelto en el agua de cultivo,

manteniendo el mas alto nivel hasta después de que los camarones han muerto.
6. La dosificacion N°1 (0,5 mg/L) fue la que produjo los mejores resultados durante

el periodo de experimentacion, y puede ser considerada como la dosis optima del

producto para aguas de cultivo de camardn en éstas condiciones.

111



10.2 RECOMENDACIONES.

1. Disefiar y construir diques mas grandes cuando se quiera  realizar este
tipo de investigacion, ya que al reducir la mortalidad de los camarones se
podra determinar si realmente la inoculacion de bacterias ayuda o no a
mejorar el crecimiento del camar6n y cOmo reacciona éste ante su

aplicacion.

2. Continuar con esta investigacion tratando de recopilar un mayor numero de
datos durante un mayor periodo de tiempo, con el fin de relacionar de mejor
manera las variables y conocer de forma maés precisa cuales (y en qué grado)
influyen directamente sobre el desarrollo de los camarones y sobre las

condiciones del agua de cultivo.

3. Se recomienda al duefio y al personal de la camaronera que se trate de evitar la
contaminacion el estero del cual se toma el agua para llenar las piscinas (y los
diques, en este caso), ya que al liberar aguas negras a éste cuerpo de agua se esta
afiadiendo nutrientes que, eventualmente, pueden influir de manera negativa en

la produccion de camarones o en las investigaciones de este tipo.

4. Se recomienda a las personas interesadas en realizar este tipo de estudios que
busquen el apoyo financiero de alguna institucion (que puede ser el mismo
Instituto Nacional de Pesca), ya que el elevado costo de los analisis impidié que

se tomaran datos mas representativos durante el periodo de experimentacion.
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GRAFICOS

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
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Graéfico 13. Variacion del nivel de pH enelagua de cultivo de camardn con la
aplicacion de  bioabono, camarones y bacterias  desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de

camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Grafico 14. Variacion del nivel de Oxigeno Disuelto en el agua de cultivo de

camaron con la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes durante el ensayo de validacion del producto comercial

B10O2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Grafico 15.

Variacion del porcentaje de Salinidad en el agua de cultivo de camardn
con la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agu de
camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Graéfico 16. Variacion de la Temperatura en agua de cultivo de camarén con la
aplicacion de bioabono, camarones y bacterias  desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua

de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Graéfico 17. Variacion de la Dureza en el agua de cultivo de camardn con la aplicacion
de bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes durante el ensayo de
validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera
(Pedernales, Manabi, 2004).
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Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Graéfico 18. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el agua de cultivo de
camarén con la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-

H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Grafico 19. Variacion del nivel de Amonio en el agua de cultivo de camaron con la
aplicacion de bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes
durante el ensayo de validacién del producto comercial BIO2-H en el agua de

camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Gréfico 20. Variacion del nivel de Nitrito en el agua de cultivo de camardn con la
aplicacion  de bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes
durante la wvalidacion del producto comercial BIO2-H en el agua de
camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Gréfico 21. Variacion del nivel de Nitrato en el agua de cultivo de camardn con la

aplicacion de  bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua

de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Fosfato
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Grafico 22.

Variacion del nivel de Fosfato en el agua de cultivo de camardn con la

aplicacion  de

bioabono,

camarones

y bacterias desnitrificantes

durante el ensayo de validacién del producto comercial BIO2-H en el agua de

camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).

Silicato

12
—~ 10 17 ] ] ]
=
(@)] 4
£ 8
o 6 1
T
L 4
> 5| —|>

0 m ‘
Testigo Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
Dosificacion

O Muestra Patron

B Con bioabono con
camarones

O Con bacterias
desnitrificantes 1

O Con bacterias
desnitrificantes 2

Gréfico 23.

Variacion del nivel de Silicato en el agua de cultivo de camarén con la

aplicacion  de

bioabono,

camarones

y bacterias desnitrificantes

durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua

de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Graéfico 24. Variacion del nivel de Calcio en el agua de cultivo de camaron con la
aplicacion de  bioabono, camarones Yy bacterias desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de
camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Grafico 25. Variacion del nivel de Magnesio en el agua de cultivo de camardn con la

aplicacion de bioabono, camarones y  bacterias desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua
de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Graéfico 26. Variacion del nivel de Sodio en el agua de cultivo de camaron con la
aplicacibn  de  bioabono, camarones y bacterias desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua de

camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Graéfico 27. Variacion del nivel de Potasio en el agua de cultivo de camardn con la

aplicacion de  bioabono, camarones Yy bacterias desnitrificantes
durante el ensayo de validacion del producto comercial BIO2-H en el agua

de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Gréfico 28.

Variacion de la poblacién de Fitoplancton en el agua de cultivo de
camaron con la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes durante el ensayo de validacion del producto comercial

B10O2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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CYANOPHYCEAE (Oscillatoriaceae)
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Grafico 29.

Variacion de la poblacion de CYANOPHYCEAE (Oscillatoriaceae)
en el agua de cultivo de camarén con la aplicacion de bioabono,
camarones y bacterias  desnitrificantes durante el ensayo de validacion
del producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales,
Manabi, 2004).
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Gréfico 30.

Variacion de la poblacion de BACILLARIOPHYCEAE (diatomeas) en el
agua de cultivo de camardn con la aplicacion de bioabono,
camarones y bacterias desnitrificantes durante el ensayo de validacion del

producto comercial BIO2-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi,

2004).
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Grafico 31. Variacion de la poblacion de Crustaceos microscopicos en el agua de
cultivo de camardn con la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes durante el ensayo de validacion del producto comercial

B102-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Graéfico 32. Variacion de la cantidad de Coliformes Totales en el agua de cultivo de

camaréon con la

aplicacion de bioabono,

camarones Yy bacterias
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desnitrificantes durante el ensayo de validacion del producto comercial
B102-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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Grafico 33. Variacion de la cantidad de Coliformes Fecales en el agua de cultivo del
camaron con la aplicacion de bioabono, camarones y bacterias
desnitrificantes durante el ensayo de validacion del producto comercial
B102-H en el agua de camaronera (Pedernales, Manabi, 2004).
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