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RESUMEN

El sector camaronero ecuatoriano ha experimentado un crecimiento
exponencial durante los ultimos afios y esto se debe a que toda la cadena de
suministro ha mejorado tanto la ejecucién de sus procesos como también los
productos ofertados. En la empresa camaronera San Andrés 2 se ha
suscitado que durante el cultivo de camaroén utilizan dos tipos de bacterias
biorremediadoras y necesitan conocer cual de los dos productos es mas
efectivo, por lo tanto, a través de la presente investigacion se propone
desarrollar un estudio de campo experimental de muestras cronoldgicas
equivalentes con enfoque cuantitativo y de alcance explicativo, analizando
dos tratamientos, en el T1 se utilizara 24 gr. del producto PRO 4000X y en el
T2 24 gr. de Hgs7, ambos disueltos en 53 litros de agua y mezclados con 1.6
Kg. de melaza cada uno, y presentando como hipétesis de trabajo que las
medias de materia organica presente en el suelo al final del cultivo son
diferentes. Las investigaciones que impulsaron el desarrollo del presente
estudio han mostrado resultados satisfactorios en la comparacion de
baterias de biorremediacion mediante la comparacién de las medias, por lo
tanto, se espera que los resultados sirvan para que la empresa pueda
decidirse por emplear un solo producto, y también para que nuevos
investigadores se valgan de esta investigacibn como una guia metodoldgica
para poder analizar otras areas.

Palabras clave: Biorremediacién, Suelos, Produccion, Materia Organica,
Bacterias
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1 INTRODUCCION

El cultivo de Litopenaeus vannamei es una de las actividades
productivas mas importantes a nivel mundial, Actualmente la industria
camaronera ecuatoriana genera 3.100 millones de dolares al afio en mas de
200.000 hectareas de cultivo y supone alrededor del 15% del total de la
exportacion de Ecuador, segun los datos evaluados por La Oficina
Economica y Comercial de la Embajada de Espafia, durante el periodo del
2016 al 2019

Durante el ciclo de produccion, se produce una gran cantidad de
particulas que alteran las propiedades fisicas y quimicas de las piscinas;
estas particulas son el resultado de los procesos digestivos del camaroén, y a
la vez los residuos del alimento balanceado que se precipita en el fondo de
las piscinas, poniendo en riesgo el cultivo.

Existen en el mercado productos fabricados con bacterias que
permiten degradar la materia organica mediante un proceso conocido como
biorremediacion, en donde estudios realizados por Lopez (2013) y Patifio
(2014) han reportado una efectividad que varia desde el 50% hasta el 96%
en diferentes industrias ya sean agricolas, acuicolas u otras. Actualmente en
Ecuador existen varias empresas que se dedican a producir, importar y
comercializar estos productos, existiendo una gran variedad de la oferta.

En el ambito local, la camaronicultura en la provincia de El Oro sigue
siendo una de las dos principales actividades, representando el 40% de la
produccién nacional, segun la Camara Nacional de Acuacultura. Por esta
razon, es comun la constante busqueda de la competitividad los productores
camaroneros, utilizando distintas alternativas para la optimizacion del cultivo
en el cantdn Santa Rosa.

En la actualidad existen dos productos de biorremediacion que son
los que usan con mayor frecuencia las camaroneras del cantén Santa Rosa,
como el Pro 4000X bajo la firma comercial de Aquaintech que esta
elaborado a base de dos especies de esporas de Bacillus seleccionados por
su eficiencia en la degradacién de materia organica y amonio, y la Hgs7
respaldada por la firma comercial Humic Growth Solutions, esta probiotico
descompone residuos visibles y reduce drasticamente los niveles de
amoniaco y nitrato.

Con estos antecedentes, se plantea este ensayo con la finalidad de
crear un método de analisis comparativo donde se puedan probar
dosificaciones de productos de biorremediacion, para identificar el mas
efectivo en la degradacion de materia organica en el cultivo de camarén
blanco, permitiendo a las empresas camaroneras volverse mas eficientes y
responsables con el medio ambiente.



1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Analizar el uso de dos bacterias (Pro 4000x y Hgs7) en el proceso de
biorremediacion para la optimizacion de la calidad del suelo de las piscinas
del cultivo de camardn blanco Litopenaeus vannamei en la empresa San
Andrés 2 (El Oro).

1.1.2 Objetivos especificos

Describir la calidad del suelo de las piscinas de la empresa
camaronera San Andrés 2 previo al cultivo de Litopenaeus
vannamei mediante el analisis de muestras en laboratorio.

Evaluar las propiedades fisico-quimicas del suelo de las
piscinas a las que se les aplicara los tratamientos
bioremediadores.

Comparar la presencia de materia organica en el suelo de cada
piscina luego de la cosecha a través de un andlisis estadistico,
comparando medias, para la identificacion del producto mas
efectivo.

1.2. Hipotesis

La aplicacion de los tratamientos mejorara las condiciones del suelo,
haciéndolo apto para el desarrollo del cultivo de camaron.



2. MARCO TEORICO
2.1. La camaronicultura

De acuerdo con Gonzaga, Moran y Brito (2016), la camaronicultura es
un término que hace referencia a la actividad del cultivo de camaron,
especificamente de los crustaceos de la familia Penaeidae, que segun el
pais son conocidos también como langostinos. Durante los dltimos afios el
cultivo de camarén ha estado posicionado como una de las dos principales
actividades no petroleras de Ecuador, sin embargo, sus registros en el pais
datan desde hace muchos mas afios atras.

En el Ecuador la actividad camaronera tuvo sus inicios en el afio de
1968, en la provincia de El Oro, y para el afio de 1974 ya existian
alrededor de 600 hectareas dedicadas al cultivo de este crustaceo. La
actividad se expandid y las principales productoras fueron las
provincias de El Oro y Guayas, donde, debido a la abundancia de
salitrales y la disponibilidad de post-larva, permitieron que se
convierta en un negocio de gran rentabilidad. (Vega, Apolo y
Sotomayor, 2019, p. 40)

La evolucion de la camaronicultura se ha vista principalmente
marcada en las exportaciones debido a que se han logrado captar los
mercados internacionales mas competitivos, lo que significa que la industria
en general ha agregado valor tanto a sus productos como a sus procesos y
esta serie de eventos ha beneficiado a la poblacion en general, pues
ademas de ser una fuenta importante para el ingreso divisas, también
permite la creaciébn de fuentes de trabajo (Ullsco, Garzén, Quezada y
Barrezueta, 2021).

Al tratar de analizar en un contexto temporal mas especifico y reciente
se conoce gue durante la uUltima década las exportaciones de camaron en
Ecuador han crecido exponencialmente pese a las diferentes disrupciones
experimentadas; segun datos de la Camara Nacional de Acuacultura (s.f.)
solo en 2015 se experimentd una caida en la cantidad de divisas generadas,
sin embargo, desde 2010 siempre existi6 un incremento del volumen de
exportacion, lo que para 2019 representd ingresos por $3.890 millones a
razon de 645 miles de toneladas exportadas. A continuacion se presenta un
resumen de su evolucion en el tiempo:



Figura 1. Reporte de exportaciones ecuatorianas totales de camaron
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Fuente: Banco Central del Ecuador.

Sin embargo, segun Balod (2021) este panorama se vio perjudicado
en 2020 por motivo de la pandemia, disminuyendo las importaciones desde
China en un 16% respecto al afio anterior. Aun asi, de acuerdo a un reporta
del Banco Central expuesto en el portal web Primicias (2021) el camardn
sigue siendo el principal producto no petrolero, adn cuando sus
exportaciones totales tuvieron una caida del 1.7%.

El sector camaronero ha logrado hacer avances significativo, ha sido
resiliente y su evolucion le ha permitido consolidarse como el principal rubro
en las exportaciones ecuatorianas (Gomez, Mora y Espinoza , 2020), por lo
tanto, es fundamental para el pais que existan estudios que puedan
contribuir a la optimizacibn de esta actividad, y asi complementar la
innovacion tecnoldgica y de productos que se efectla en las otras empresas
gue conforman esta industria.

2.2 El camardén blanco (Litopenaeus vannamei)

Este crustaceo es uno de los dos mas importantes de la actividad
camaronera a nivel mundial, en Ecuador representa el 97% de la pesca en
las lagunas costeras, aunque también se limita Unicamente a la exportacion
de la materia prima la cual es muy apetecida internacionalmente por su alto
nivel de calidad e inocuidad alimentaria (Aragon, 2016; Solérzano y Bonilla,
2019). Las principales caracteristicas del Litopenaeus vannamei se detallan
a continuacion:

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda

Subfilo: Crustacea



Clase: Malacostracea
Orden: Decapoda
Suborden: Dendrobranchiata
Infraorden: Caridea

Familia: Penaeidae

Género: Litopenaeus

Especie: vannamei

Figura 2. Ejemplar de Litopenaeus vannamei

Fuente: DICYT.

La especie Litopenaeus vannamei es autdctona de la costa del
Pacifico, y entre los otros tipos de camarones la mas apetecida y rentable
para la camaronicultura, es por ello que desde hace varios afios ha sido
introducida progresivamente en otras regiones de la costa Atlantica,
espeialmente se conoce de que su cultivo es bien visto en Asia (Varela,
2021), siendo un producto muy apetecido en este continente.

2.3 Generacion de residuos en las piscinas camaroneras

Es bien conocido que la actividad camaronera en conjunto con las
actividades agricolas tienen como caracteristica principal la generacion de
residuos contaminantes , estos pueden ser clasificados en dos grupos
segun la presencia de materia pudiendo ser residuos organicos o
inorgénicos, y técnicamente se puede incrementar por el nivel del contenido
de proteinas y cenizas (Curbelo y Palacio, 2021).
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La generacion de residuos en las piscinas de camarén se produce
como consecuencia de las funciones fisioldgicas de estos, principalmente de
la liberacion de amoniaco (NH3) que se genera a partir del desecho
metabdlico o de la degradacion microbiana de la materia organica como por
ejemplo de los alimentos no consumidos (Industria Acuicola, 2017), la cual
se intensifica cuando se realiza una alimentacion por voleo debido a que
existe un mayor esparcimiento de particulas en el aire (Martinez, Mendoza,
Alvarez y Martinez, 2015).

Los residuos organicos generados por la actividad camaronera tienen
consecuencias graves que pueden afectar el desarrollo de los cultivos y a la
vez contribuyen en la degradacion del suelo, ya que esto rompe el equilibrio
de sus propiedades fisicas y quimicas, limitando la capacidad de ejecutar
sus funciones ambientales (Meza, Castro, Pereira y Puga, 2017). Esta
afectacion se puede producir durante y después del cultivo; en el primer
caso mencionado se compromete toda la produccion debido a la falta de
oxigeno que se puede generar por la acumulacion excesiva de residuos.

En un estudio de Hernandez (2016) se expone particularmente a los
cultivos intensivos como el sistema que mas residuos organicos genera
porque usa una mayor cantidad de alimento para una biomasa mas grande,
lo que genera floraciones excesivas de fitoplancton, bajas concentraciones
de oxigeno y altos niveles de amonio, que en conjunto representan estrés
para el camaron y por ende disminuye su tasa de sobrevivencia y
produccién.

2.4 Calidad del suelo

La calidad del suelo es definida por la Soil Science of America (como
se citd en Anaya y Jaramillo, 2017) como “la capacidad de éste para
funcionar dentro de los limites de un ecosistema para sostener la
productividad biolégica, mantener la calidad ambiental y promover la salud
de plantas y animales” (p. 103). También en el estudio anterior se identificd
que la calidad del suelo se ve comprometida por sus propiedades o las
practicas para manejarlo.

En un estudio realizado por Meza et al. (2017), indica que mediante
la calidad del suelo se puede identificar cuales han sido las variaciones de
sus propiedades después de haber servido para alguna actividad, es por ello
gue también es considerada como un concepto operativo que sirve para dar
seguimiento y comprender qué tanto se ha degradado. Ademas, estos



autores mencionan que existen dos metodologias para medir la calidad del
suelo ya sea mediante observaciones en terreno o también con analisis de
muestras en laboratorio, permitiendo esta Ultima cuantificar los siguientes
indicadores:

e Conductividad eléctrica.
e Materia organica.
e Reaccion del suelo.

e (Capacidad de intercambio catidnico.

De acuerdo con Ladino (2011). una de las principales razones por la
cual se potencia la acumulacion de materia organica es la intensificacion de
la poduccion en los sistemas acuicolas, lo que produce el incremento del
carbono organico en las piscinas en un 87%. Vela, Lopez y Rodriguez
(2012), recomiendan que para realizar evaluaciones para determinar la
calidad del suelo, se debe realizar un analisis de suelo en laboratorio que
consiste en secar las muestras, luego molerlas en un mortero de porcelanay
después pasar a un tamiz, posteriormente almacenarlas en un envase
plastico y finalmente realizar el analisis fisico-quimico.

Cabe recalcar que, segun Vela et al. (2012), para la del porcentaje de
Carbono presente en la muestra evaluada (Representado con C) es
necesario realizar un ajuste en el porcentaje de materia organica
(Representa con MO) a través de la aplicacion del factor de Van Benmelen,
a través de la siguiente formula:

%C = %MO0/1.724

Mientras qué, para el célculo del contenido de carbono orgéanico total
en suelo por superficie (Representado con COS), donde se toma en cuenta
también la densidad aparente (Representado con DA) y la profundidad del
suelo (Representado con Ps), se aplica la formula presentada por Gonzéalez
et al (como se cité en Vela et al., 2012):

C0S = CO(DA)Os

La importancia de evaluar la calidad del suelo es que sus resultados
permiten optimizar del proceso de produccion y ademas establecer medidas
de sostenibilidad para el desarrollo de otras practicas futuras (Anaya y
Jaramillo, 2017).



El mejoramiento de la calidad del suelo trae consigo algunos
beneficios desde la reduccion de los residuos solidos, hasta la satisfaccion
de la demanda bioldgica y quimica de oxigeno en un ecosistema (Huerta,
2018).

Los nitratos también juegan en el desarrollo del cultivo, ya que, en
piscinas de acuacultura, bajo condiciones oxidativas favorables, tiende a ser
mayor su concentracion frente a los demas iones del ciclo del nitrdgeno
razon por la cual su determinacion favorece un analisis ecologico del
sistema.

La técnica de determinacion de nitratos mediante espectrofotometria
UV presenta ventaja frente a su homodloga “reduccion por la columna de
cadmio” ya que es econdmica y sencilla de realizar, lo cual favorece la
entrega pronta de resultados con niveles de confiabilidad favorables. Sin
embargo, presenta desventaja cuando existe materia organica en altas
concentraciones, por lo que la muestra debe ser filtrada.

Se fundamenta en la absorcién de la longitud de onda del i6n nitrato
(NO3 - ) a 220 nm, sin embargo la materia organica puede generar
interferencias por lo cual, se debe leer también a 275 nm, donde la
absorbancia del haz de luz se da por el contenido de materia organica y no
por el N-NO3; al realizar la diferencia de la lectura de absorbancia en las dos
longitudes de onda, el resultado obtenido representa la concentracion de
nitratos (N-NO3). Se hace necesario acidificar la muestra con HCI 0.1 N
cuando la alcalinidad es mayor a 1000 mg CaCO3/L con el fin de prevenir
interferencias por las altas concentraciones de hidroxidos o carbonatos
presentes en la muestra. El cloro no afecta la lectura.

Para determinar la concentracion de N-NO3 en la muestra, remplazar
la diferencia de absorbancia leida en la ecuacién de la recta obtenida en la
curva de calibracion.

ppm N-NO3= (abs-b)/m
Donde:
abs: Absorbancia corregida, la cual es equivalente
a: abs = abs(220nm)-abs(275nm)
b: intercepto de la recta.

m: pendiente de la recta



Los datos seran reportados en ppm N-NO3 que equivalen a mg N-
NO3/L

2.5 Calidad del agua

El término calidad del agua se emplea para describir las
caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas del agua, y es importante su
medicion para determinar como infuye el desarrollo de una actividad en sus
propiedades naturales (Aquae Fundacion, s.f.). Uno de los elementos que
ayudan a regular las propiedades del agua es el pH, el cual se encarga de
modular el riesgo de toxicidad del amoniaco, ademas, sus valores permiten
especificar si existe una condicion acida o alcalina en los estanques
(Industria Acuicola, 2017).

Tabla 1. Porcentaje de la forma téxica del amoniaco total

% de NH3 del amoniaco total a Amoniaco méaximo total sin exceder 0.2 pp,
p 28°C de NH3
H de agua Agua Agua de Agua dulce Agua de mar
dulce (Oppt) mar (36ppt) (Oppt salt) (36ppt salt)
. 0.22 0.18 89.10 108.70
0 ! 0.71 0.58 28.30 34.50
5 ! 2.20 1.81 9.10 11.10
0 8 6.64 5.51 3.00 3.60
5 8 18.36 15.57 1.10 1.30
0 9 41.67 36.83 0.48 0.54
5 9 69.23 64.84 0.29 0.31
o 87.67 85.36 0.23 0.23

Fuente: Revista Industria Acuicola.

Para controlar la calidad del agua a través del pH se debe conocer
que cuando se eleva demasiado es necesario mejorar la capacidad
amortiguadora del agua, y cuando baja de 7.0 se tiene un problema de
alcalinidad, ademas, la revista Industria Acuicola (2017) propone la siguiente
guia para el monitoreo del nivel de pH en el agua.
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Figura 3. Guia de control del nivel de pH para el agua de las
piscinas de camaroén

Cuidado

Ideal

Cuidado

Zona de

muerte

Fuente: Revista Industria Acuicola.

La calidad del agua se ve afectada, o comprometida, cuando en el
cuerpo hidrico se introducen distintos agentes que pueden ser material
quimico, fisico o biolégico, lo que a su vez afecta el desarrollo de los
organismos de dicho ecosistema y también a quienes usan este recurso
para el consumo personal (Pico y Mendoza, 2020).

2.6 La biorremediacion

En palabras de Marin, Gota y Ortiz (2018), la biorremediacién es una
técnica que se basa en la capacidad de crecimiento de los microorganismos
a partir del uso de sustancias recalcitrantes, permitiendo degradar los
compuestos hasta diéxido de carbono, agua, entre otros productos. Adeas,
estos autores también mencionan que la biorremediacién se divide a su vez
en dos técnicas:

1) La bioestimulacién
2) la bioaumentacion.

Por una parte, Gonzalez (2018) expone que la biorremediacién nace
como una propuesta metodoldgica agronémica para desactivar y eliminar los
plaguicidas del suelo mediante el uso de microorganismos que tengan la
capacidad de degradar estos residuos. Al igual que en la agricultura, el
cultivo de camardn es una actividad que genera cantidades considerables de
residuos que comprometen la calidad del agua y suelo, y de la misma
manera, se ha introducido la biorremediacion a través de poductos
desarrollado a base de bacillus para eliminarlos.
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Por otra parte, se ha identificado que la metodologia de los estudios
de campo comparativos para los productos de biorremediacion en la
camaronicultura se encuentra limitada porque es muy riesgoso para el
productor definir un testigo, pues el camaron puede sufrir estrés, mancha
blanca, entre otras enfermedades en el caso de que no se empleen
bacterias biorremediadoras en el ciclo de produccién.

Ademas, autores como lbarra (2015) han realizado analisis de dos
agentes biorremediadores para determinar su efectividad comparando los
parametros de calidad del suelo antes y después de haber aplicado los
tratamientos. Entonces, la ejecucion de los estudios en materia de
biorremediacion estdn sujetos a los costos de produccién del camardn
cuando se debe usar una piscina testigo, y por lo tanto, investigadores como
Bernal et al. (2012) optan por comparar dos tratamientos diferentes usando
la media de los resultados que se obtengan al haber culminado un ciclo de
cultivo a través de una prueba de verosimilitud.

2.7 Bacterias para degradar materia organica

La degradacion de materia organica a través de bacterias, o
biorremediacion, es un proceso llevado a cabo por microorganismos que al
ser liberados en los estanques se encargan de reducir los xenobioticos
producidos en los efluentes de los cultivos de camarén (Lezama, Paniagua y
Zamora, 2010). Actualmente el sector camaronero dispone de varias
alternativas en productos de biorremediacion, y ademas, continuamente se
encuentran innovando para mejorar la efectividad de los mismos; sin
embargo, existen estudios en donde se ha demostrado que las bacterias que
mayor efectividad tienen son los bacillus (Marin y Jaramillo, 2015; Truijillo et
al., 2019).

2.7.1 Bacteria Pro 4000X

Este producto es comercializado por Innovaciones Acuicolas S.A. de
C.V., y estd compuesto por dos tipos de esporas degradadoras de materia
organica. Actualmente se comercializa en una presentacién de cubeta de 10
Kg., a través de tabletas las cuales recomiendan aplicar directamente en las
piscinas, aunque también pueden ser disueltas junto con melaza. A
continuacion, se presenta a detalle la informacion de su composicion y
aplicacion:

Composicion: Bacillus subtilis min. 2X10° CFU/g

Bacillus licheniformis min. 2X10° CFU/g
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Aplicacion: Z1 — M3 aplicar 1-2 tabletas/tanques
Pl 1 - PI1 12 aplicar 5-12 tabletas/tanques

En un estudio desarrollado por Newman (2013) se identificé que en
un ciclo de produccion extensivo es recomendable empezar utilizando 8
tabletas desde el catorceavo dia después de haber sembrado las larvas, y al
final se habran utilizado alrededor de 497 tabletas. En dicho estudio se pudo
evidenciar que la aplicacion de este producto reduce significativamente los
niveles de amonio, el vibrio, materia organica, y acelera el crecimiento del
camaron.

2.7.2 Bacteria Hgs7

Composicion: Bacillus subtilis min. 1X10° CFU/g
Lactobacillus lactis min. 1X10° CFU/g
Nitrosomonas sp min. 1X10° CFU/g
Nitrobactar sp min. 1X10° CFU/g

Aplicacién: Para larvas, madurar en tanque de artemia 3 ppm por
aplicacion cada 7-10 dias.

Para piscinas, 0.5 ppm por aplicacion, 5 Kg. por hectérea, con
doble dosis por cada primera vez de aplicaciéon. Se controla aplicacion cada
20 dias o cuando el Nitrato es mas alto que 0.5 ppm.

A diferencia del Pro 4000X, no se encontraron estudios que hayan
analizado el uso del producto Hgs7, Unicamente se identific6 que dos tesis
de universidades nacionales lo mencionan como parte de la estructura de
costos de la actividad camaronera.

2.8 Marco legal en el uso de productos de biorremediacién

La remediacion de los suelos se acoge a la Norma de Calidad
Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos
Contaminados (Congreso Nacional del Ecuador, 2004) que fue dictada a
través de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento de Gestion
Ambiental; sin embargo, actualmente se somete al Decreto Ejecutivo 3516 el
cual expide una Reforma Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio
Ambiente, Libro VI (Congreso Nacional del Ecuador, 2015), en el cual se
especifica qué:
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e Los organismos de control especificos deberan poner en ejecucion
las medidas respectivas del programa de remediacién aprobado
por la autoridad competente en los plazos y condiciones
establecidas segun amerite la situacion.

e Se debera atender a las caracteristicas propias de cada caso a
través del uso de la mejor tecnologia para garantizar la
recuperacion y mantenimiento permanente de la calidad del suelo.

e Se privilegian las técnicas de remediacion in situ, mientras que las
demas, se deberan someter a evaluaciones especiales.

Ante lo mencionado, la aplicacién continua de tratamientos de
biorremediacion estd comprendida entre una de las mejores alternativas,
puesto que permite mantener constantemente los niveles de calidad del
suelo, usa agentes biolégicos naturales y promueve la remediacion in situ
como es solicitado; es por ello que se considera que el presente ensayo
tiene significancia ya que cumple con la normativa legal ecuatoriana.
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3 MARCO METODOLOGICO
3.1 Localizacién del ensayo

El ensayo se realizara en la finca camaronera San Andrés 2 ubicada
en el canton Santa Rosa, en la provincia de El Oro, especificamente en las
coordenadas (-3.399880, -80.017860). A continuacion, se presenta su
ubicacion en el mapa.

ya

Puerto Jeli

Puerto Jeli

uerto
lahaya

Eldeli

Fuente: Tomado de Google Maps.

Segun el anuario del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(2020) en lo que va del 2021, la temperatura en el cantén Santa Rosa ha
oscilado entre los 23° C y 32° C, mientras que la humedad data valores
minimos de 58.9% durante las tardes y 94.1% durante la mafiana, con
vientos que han alcanzado velocidades maximas de 13 Km/h. Por las
condiciones climéticas épticas y favorables, la actividad camaronera en este
cantén se puede desarrollar sin ningan problema.

Por la ubicacion geogréfica privilegiada y las condiciones climaticas
del canton Santa Rosa que se han mantenido a lo largo del tiempo, la
empresa camaronera San Andrés 2 lleva aproximadamente 12 afos
cultivando camarén en dieciocho piscinas las cuales tienen un area que va
desde las 3 ha hasta las 9 ha. El suelo de estas piscinas es arcilloso y en
previas evaluaciones se detecté que posee un pH de 6, y la presencia de
materia organica va desde el 0.86% hasta 1.44%.
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3.2 Materiales

e Tubo de ensayo.

e Estufa.
e Balanza.
e Sorbona.

e Papel filtro.
e Recipientes.
e pH-metro.
e Densimetros
e Higrometros
3.3 Disefio experimental

El presente ensayo se realizard en la empresa camaronera San
Andrés 2, perteneciente al canton Santa Rosa; dicha finca esta localizada en
suroeste de la provincia de El Oro. Esta zona consta con una precipitacion
de 400 a 600 mm anuales, con una temperatura promedio de 27 grados
Celsius. La superficie consta con un suelo arcilloso. El historial productivo de
este predio, ha sido destinado a la actividad acuicola desde hace 12 afios.

Se implementara el método cientifico experimental, que consistir4 en
investigar la interaccion que existe entre los tratamientos antes descritos y la
calidad del suelo de las piscinas camaroneras, posterior a la toma de los
datos resultantes de este proceso, se realizara una comparacion de medias
con el andlisis estadistico de la T-Student. Asimismo, se empleara el método
inductivo y deductivo, para un mejor analisis de los datos

Por lo tanto, las hip6tesis del presente estudio son las siguientes:

Ho: pu1 = p2: Ninguno de los tratamientos a utilizar en este ensayo,
presentara diferencia significativa

Hi: p1 # p2: Al menos uno de los tratamientos a utilizar en este
ensayo, presentara diferencia significativa

Para esta investigacién se utilizara disefio experimental T-Student,
con 2 tratamientos con 10 repeticiones de cada uno y se realizara la
comparacion de medias en dos poblaciones al 5% de probabilidad.

T-Student con varianzas iguales
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El disefio experimental se realizara mediante la prueba de normalidad
a través de las pruebas de Shapiro-Wilks,la comparacion de medias
poblacionales por medio de la T-Student y Wilcoxon

3.4 Tratamientos a estudiar

En un cultivo extensivo con el objetivo de producir camarén de 18 gr.,
del cual se data un tiempo aproximado de 125 dias de duracion, realizando
la siembra de las larvas directamente en las piscinas, donde se aplicara dos
tratamientos diferentes de biorremediacion usando bacterias de PRO 4000X
y Hgs7 en las siguientes condiciones:

T1: Aplicacion de las bacterias de PRO 4000X.

T2: Aplicacion de las bacterias de Hgs7.

Tabla 2. Guia de aplicacién de tratamientos

Tratamientos Cantidad Unidad Producto Aplicaciones Dias
gg gljtr PRO 4000X 714,21, 28
T1 - agua 12 35, 42, 49, 56,
: Kg. melaza 63,70, 77, 84
24 or. Hgs7 7,14, 21, 28,
T2 1000 It. agua 12 35, 42, 49, 56,
1.6 Kg. melaza 63,70, 77,84

Cabe recalcar que el camarén es un espécimen muy delicado que
puede verse afectado por otros agentes externos, por lo tanto, la dosificacion
de ambos tratamientos también puede variar en funcién de la calidad del
agua; es por ello que se van a realizar valoraciones periddicas de los niveles
de pH de las piscinas y en caso de que se requiera aplicar una dosificacion
extra en cualquiera de los dos tratamientos, esto se procedera a registrar
como novedades del estudio.
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3.5 Variables de estudio

Variable dependiente:

e Cantidad de materia organica en el suelo (%).
¢ Nivel de carbono organico en el suelo (%).

e Conductividad eléctrica (ds/m)

e pH

¢ Niveles de acidos humicos (ppm)

e Niveles de acidos fulvicos (pmm)

e Relacion entre acidos humicos y falvicos

e Nitratos (ppm)

Variables independientes:

e Dosificacion de PRO 4000X.

e Dosificacion de Hgs7.

3.6 Muestra

Para el levantamiento de la informacion se realizard un muestreo
aleatorio, en cada una de las unidades experimentales, tomando una
muestra por piscina de ensayo; esta muestra se tomara en el centro de la
piscina. La cantidad de suelo que se tomard sera de lkilogramo, estas
muestras seran llevadas a los laboratorios del INIAP

3.7 Manejo del ensayo

El ensayo se desarrollara 20 piscinas de ensayo de 40m x 40m de
extension cada una, donde se realizara un cultivo de Litopenaeus vannamei,
sembrando directamente 19200 larvas de camardn, las cuales a los 90 dias
deberan alcanzar los 18 gr. para ser cosechadas. En primera instancia se
realizard una valoracién del nivel de pH del suelo para determinar que
ambas se encuentren en condiciones adecuadas para iniciar un ciclo de
cultivo.

En las piscinas donde se aplican los dos tratamientos se usa el agua
y la melaza para mezclar los productos, la Unica diferencia entre estos dos
cultivos radica en las bacterias y la presentacion los productos usados para
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gue ejecuten el proceso de biorremediacion: 1) El PRO 4000X que viene en
tabletas las cuales seran disueltas, y 2) el Hgs7 que viene en particulas
solidas.

Para todas las piscinas, el proceso de alimentacion se ejecutara
mediante la técnica de voleo porque ha sido la forma que tradicionalmente
ha manejado la empresa camaronera San Andrés 2; ademas, también se va
a alimentar mediante comederos para poder controlar la dieta del camaron e
identificar la posible acumulacién de materia organica observando el lodo
que queda atrapado en éstos.

Asimismo, durante todo el cultivo se debera observar continuamente
si en el fondo de las piscinas la materia organica se estd acumulando en
exceso, esto se puede identificar cuando el color del fondo del suelo
comienza a tornarse mas oscuro. Otra forma de evidenciar esto es cuando al
atarrayar se levanta el lodo del fondo el cual se queda pegado en las redes y
emana un mal olor.

Se recomienda realizar cada semana, o cuando el administrador
considere necesario, la medicién del nivel de pH del agua para comprobar
que se encuentra en un rango aceptable para el desarrollo del ciclo de
cultivo. En caso de que se posee un nivel de pH inferior a 7.5 o superior a
9.0 se debera aplicar una dosificacion extra del producto de biorremediaciéon
con el cual se esté tratando la piscina, ademas, esto debera registrarse
como una novedad.

Al final del cultivo se procedera a tomar las muestras
correspondientes, y posteriormente seran enviadas a un laboratorio para que
se realicen las respectivas mediciones. Una vez obtenidos los resultados,
estos seran procesados a través del software estadistico Infostat, con el fin
de que el andlisis estadistico T- Student sea lo mas exacto posible y asi
definir cual de los dos métodos es mas efectivo.
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4 RESULTADOS

4.1 Académico y cientifico

Se va a generar informacién sobre dos productos de biorremediacion
que podra incluirse en las catedras de Microbiologia y Acuacultura, y
ademas, se va a dejar un modelo de estudio que los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Agropecuaria podran usar para realizar investigaciones
donde se requiera comparar la efectividad de dos tratamientos.

4.2 Técnico

Optimizar el proceso de biorremediacion mediante la identificacion del
producto mas efectivo, y a su vez la empresa camaronera va a recibir
informacion que le permitird realizar un analisis mas profundo en funcion de
los costos de estos dos productos.

4.3 Ambiental

Demostrar métodos innovadores de biorremediacion, mediante el
analisis de las bacterias contenidas en los productos PRO 4000X y Hgs7,
qgue permita identificar cual es mas amigable con el ambiente.

4.4 Social

Se mejorard la calidad de vida de las personas que trabajan dentro de
las camaroneras y quienes viven a sus alrededores, permitiendo asegurar a
futuro el uso de estos suelos para otras actividades.

4.5 Econdmico

Se buscard maximizar la produccion mediante el mejoramiento de las
condiciones del suelo de las piscinas de camaron, y con ello también se
espera conseguir mayor utilidad.
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5 DISCUSION

Cantidad de materia orgénica en el suelo (%).

Evaluar la materia organica dentro de los estanques destinados a la
cria de camarones es fundamental. Sin embargo, las condiciones del suelo
no suelen recibir esa misma atencién que, por ejemplo, la calidad del agua.
En otros casos, productores de camaron estan al tanto de la importancia del
suelo. Aunque suelen desconocer acerca de la interrelacion suelo-agua en la
cria dentro de estanques y piscinas.

La materia organica consiste en carbohidratos, proteinas y grasas
facilmente descomponibles, pero también tiene fibra y otros componentes
que son mas resistentes a la descomposicion. El sedimento interactia con la
calidad del agua del estanque, pero esta interaccion ocurre sélo en los pocos
centimetros superiores. Ademas, el oxigeno disuelto penetra sélo unos
pocos milimetros en el sedimento, y mientras que la capa superficial es
aerObica (oxigenada), por debajo, el sedimento es anaerdbico (no
oxigenado) (Boyd C. E., 2016).

Boyd (2016) argumenta que: “en el sedimento anaerobio, la actividad
microbiana continla, pero consiste en fermentacion que libera dioxido de
carbono, alcoholes, aldehidos, &cidos orgénicos y cetonas. La fermentacion
no oxida completamente el carbono organico a dioxido de carbono. Sin
embargo, existen otras bacterias que pueden usar oxigeno de Oxidos e
hidroxidos de nitrato, hierro y manganeso, sulfato y diéxido de carbono como
alternativa al oxigeno molecular en la respiracion”

Nivel de carbono organico en el suelo (%).

El carbono organico se desprende de la materia organica del suelo,
es el principal elemento que conforma la materia organica (Martinez,
Fuentes, & Acevedo, 2008). El suelo puede llegar a secuestrar grandes
cantidades de C, esta accion puede ayudar a disminuir los impactos
ambientales derivados del aumento de los niveles de CO 2 atmosféricos
(Roger, 2001).

Propiedades fisico quimicas del suelo

La seleccién de suelos para estanques acuicolas debe considerar,
entre otros factores, un contenido de Materia Organica (MO) relativamente
bajo para reducir la demanda de oxigeno durante el cultivo. La mayoria de
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las piscinas para acuicultura estan constituidas sobre suelo mineral
conteniendo no mas del 5 al 10% de MO.

Cada tipo de suelo contiene una flora microbiana adecuada para
descomponer el sustrato organico, pero algunos elementos se descomponen
mas rapidamente que otros.

El pH del suelo es un parametro de impacto directo extremadamente
importante para la calidad de agua y bienestar de los organismos de cultivo.
El ion hidrogeno interviene en un sin nimero de reacciones bioquimicas y
regula la distribucion de sustancias quimicas entre sus fracciones (Boyd C.,
1995). Ademas, el pH del suelo es un criterio importante para predecir la
capacidad del suelo y sustentar reacciones microbioldgicas.

La mayoria de las especies de bacterias conocidas crecen en un
rango de pH entre 4 y 9. Sin embargo, existen bacterias que pueden crecer
en condiciones de pH entre 1 y 3, entre éstas, algunas especies de
Thiobacillus, Thermophalus y Sulfolobus que oxidan minerales de azufre
para producir acido sulfurico (Krebs, 2003).

En acuicultura, suelos acidos son encontrados en instalaciones que
han sido construidas sobre suelos con elevado contenido de azufre (>0,5%
azufre total) (Boyd C, 1995).

Es la concentraciéon de todos los iones disueltos en el agua, estos son
de minerales o cloruros principalmente. Se debe considerar la presion
osmatica y la conductividad eléctrica que incrementa entre mas sales en el
agua encontremos. Se ha reportado que en areas de alta precipitacion
donde los suelos son elevados, el nivel de salinidad es de 150 a 250 mg/L,
en zonas de poca lluvia es de 500 a 2500 mg/L y aguas de pozos profundos
los niveles de salinidad estan arriba de 2500 mg/L. (Rojas, Haws y
Cabanillas, 2005)
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En base a la literatura revisada y también en consideracion a la
discusion generada a partir de ésta se concluye qué:

e Mediante esta investigacién bibliografica se concluye que la
acuicultura es una actividad que se encarga de la produccion,
crecimiento desarrollo y comercializacion de especies
acuaticas, como lo es el camaron. Los especialistas
acuicultores deben realizar estudios enfocados en la
eliminacion de la materia organica que se acumula en el fondo
del estanque para obtener resultados favorables de
condiciones del medio y desarrollo del ciclo del cultivo.

e Entre los métodos mas eficaces segun las investigaciones
inclinadas a la eliminacion de materia orgénica, resalta la
limpieza de sedimentos y la calidad de agua a la que estan
expuestos los cultivos, el mantenimiento del estanque es una
pieza calve para su evolucion, de esta forma el acuicultor
desecha los desperdicios que son toxicos, elementos en
descomposicion y prebiodticos que no han sido consumidos.

e La aplicacion del método de bioremediacion es fundamental, ya
gue nos ahorra costos de produccién y mano de obra, ademas
de darnos un beneficio que es amigable con el ambiente

e La dosificacion de Pro 4000x y Hgs7 deben ser similares, de 24
gr., y cada una se disuelve en 53 litros de agua y se mezclan
con 1.6 Kg. de melaza, para poder cuantificar la incidencia
sobre la calidad del suelo.

e La prueba de T-Student, es un tipo de estadistica deductiva,
que nos permitira determinar si hay una diferencia entre los
tratamientos aplicados, comparando las medias de ambos
grupos; asumiendo que estos datos resultarian dentro de una
distribuciéon normal
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6.2 Recomendaciones

En base a las conclusiones se recomienda:

e Continuar con la linea de investigacion de este estudio que,
contemplen los costos de la materia prima como parte del
analisis para generar una mejor perspectiva de la relacion
beneficio/costo.

e A los productores de camardén que optimicen el sistema de
control de la calidad del agua y desarrollar un registro historico
de su comportamiento bajo un mismo sistema de
biorremediacion.

e A los investigadores que disefien metodologias que permitan
disminuir el riesgo del proceso de produccion en relacion a la
calidad del agua para evitar generar pérdidas para las
empresas.
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