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RESUMEN

Ecuador produjo en el afio 2018 mas de 500 mil toneladas de camardn, generando cerca
de $ 3 mil milllones de ddélares para el pais. Durante el proceso de produccién de
camaron en cautiverio se utilizan varios insumos para el 6ptimo desarrollo del camarédn
que muchas veces generan eutrofizacion en los cuerpos de agua naturales al momento
de descargarlos. El objetivo de este proyecto fue disefiar un protocolo de remediacién
para los efluentes de la estacion experimental de CENAIM. Como primer paso, se
analizaron las concentraciones promedio historicas de compuestos Nitrogenados,
Fésforo, Solidos Suspendidos Totales y Materia organica en los efluentes y
posteriormente, se procedidé a una revisidn bibliografica para encontrar soluciones al
tratamiento de efluentes. Se selecciond un disefio de sedimentador de 2,5 Ha con una
profunidad promedio de 3.5 m, provisto de sistemas de cultivo de ostras y macroalgas.
Se concluy6 que el establecimiento de un protocolo de remediacion de efluentes de
camaroneras permite la reduccion de soélidos suspendidos en un 60% debido a la
capacidad filtradoras de las ostras, y la reduccion de los compuestos nitrogendos en un
40% por las macroalgas, con un precio estimado de construccién de $11 625 para un

area de 2.5 hectareas.

Palabras Clave: Calidad del agua, macroalgas, materia organica, ostras, remediacién

de efluentes, sdlidos en suspension.
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ABSTRACT

Ecuador produced in 2018 more than 500 thousand tons of shrimp, generating about $ 3
million dollars in the country. During the process of producing shrimp in captivity, several
inputs are used for the optimal development of shrimp that often generate eutrophication
in natural water bodies at the time of discharge. The objective of this project was to design
a remediation protocol for effluents from the CENAIM experimental station. As a first step,
the historical average concentrations of nitrogen compounds, phosphorus, total
suspended solids and organic matter in the effluents were analyzed and, subsequently,
a review of the literature was carried out to find solutions to the treatment of effluents. A
2.5 Ha design of settlers with an average depth of 3.5 m was selected, provided with
oyster and macroalgae cultivation systems. It was concluded that the establishment of a
remediation protocol for shrimp effluents allows the reduction of suspended solids by 60%
due to oyster filtration capacity, and the reduction of nitrogen compounds by 40% by

macroalgae, with a price estimated construction of $ 11,625 for an area of 2.5 hectares.

Keywords: Water quality, macroalgae, organic matter, oysters, effluent remediation,

suspended solids.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La acuicultura en el Ecuador, esta basada en el cultivo del camardén blanco Penaeus
vannamei. Segun los reportes de la Camara Nacional de Acuicultura del Ecuador (CNA,
2019), en el afo 2018 se produjo un total de 506 mil toneladas de camarén, generando
divisas y beneficios socioecondmicos por 3.234,8 millones de ddlares al pais a lo largo
de su cadena de produccion (CNA, 2019).

En Ecuador, la camaronicultura se realiza en un total de 213.032 Ha, las cuales estan
establecidas en concesiones de playa-bahia, y en tierras altas sin vocacién agricola,
existiendo predominancia de cultivos extensivos, semiintensivos, y en menor proporcion,
cultivos intensivos. Los cultivos extensivos se caracterizan por tener una densidad de
siembra entre 5y 10 camarones.m?, con recambio de agua del 5% y fertilizacién inicial.
Los cultivos semiintensivos, utilizan una densidad de 10 a 50 camarones.m™, usan
alimento balanceado en mayor cantidad, recambio de agua del 30%, fertilizacion y en
ocasiones aeracion. Los cultivos intensivos, son realizados a una densidad mayor a 50
camarones.m?, utilizan exclusivamente alimento balanceado, aeracion vy
biorremediacion (Marcillo & Alvarez, 2018).

Los sistemas de cultivo en Ecuador se abastecen de agua de los esteros, de mar, de rio
o pozos profundos. Sin embargo, estos cuerpos de agua, una vez que son utilizados en
el cutivo, deben ser eliminados por medio de efluentes. Los fertilizantes, el alimento
balanceado, las excretas y mortalidad de los camarones, aportan nutrientes al estanque,
y necesitan ser muchas veces eliminados por medios de recambios de agua, pudiendo
afectar a los cuerpos de agua que los recibe, y a su vez, alterar las condiciones fisicas y
quimicas como: pH, oxigeno disuelto, temperatura, nitrégeno, fésforo, solidos
suspendidos totales (SST), y demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Se ha reportado
que, en estanques de camardn con un sistema de cultivo intensivo o semi-intensivo, la
carga de nutrientes alcanza concentraciones de 29,8+4 mg.L' SST; nitrito 0,005 mg.L™";
nitrato 0,005 — 0,012 mg.L"' y amonio 0,147 mg.L™", nitrégeno total en sedimento 1,24

mg.L-', materia organica 4,5 mg.L" sélidos inorganicos totales 25,3 mg.L' y fosfato 0,186



mg.L"; concentraciones que pueden generar problemas en el medio. (Sanchez Ortiz,
2013)

Segun Morocho (2007), a mas de los nutrientes arriba mencionados, los efluentes de las
camaroneras pueden contener antibidticos y quimicos, que en conjunto, generan una
disminucidn de la calidad del agua, dispersando enfermedades que afectan a la
produccion de camardon y al ser humano. Por consiguiente, la alteracion de estas
variables mas alla de afectar a las especies endémicas y cuerpos de agua, afecta
también a las empresas camaroneras que hacen re-uso de dichos cuerpos de agua
(Boyd, 2014).

Ante esta problematica, se han desarrollado diferentes tipos de técnologias para reducir
el impacto negativo de los efluentes, entre los que se mencionan; sistemas biofloc,
sistemas de sedimentacion y recirculacion de agua (Astorga, 2015).

Los sistemas biofloc estdn compuestos de particulas de alimento balanceado no
consumido, heces, detritus y microorganismos como bacterias, algas y zooplancton; y se
caracterizan por ser ambientalmente sustentables debido al uso limitado del agua.
Ademas, reducen las descargas de contaminantes potenciales y evita la transmisién de
enfermedades oportunistas y la interaccion entre poblaciones del medio natural y en
cultivo (Ray, Browdy, & Venero, 2010). Los sistemas de sedimentacion, ayudan a la
remocion de los materiales suspendidos en la columna de agua, siendo eficientes en un
60%. Los sistemas de recirculacién, van acompafados de filtros mecanicos, bioldgicos
y procesos de desinfeccion, que permiten que el agua sea reutilizada en varios ciclos de

cultivo o en piscinas cercanas (Morocho, 2007).

1.1 Descripcion del problema

La Estacién Experimental del Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas
“Edgar Arellano” de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (CENAIM-ESPOL) ubicada
en la comuna de Palmar, Provincia de Santa Elena, produce camardon Penaeus
vannamei bajo un sistema semi-intensivo cuyo manejo incluye, densidades de siembra
desde 10 a 12 camarones.m™, uso de alimento balanceado con 35% de proteina, y
aditivos funcionales para pruebas experimentales como; probidticos, aceites esenciales,
y fibras que son incluidos en el alimento balanceado o aplicados directamente al agua.

El ciclo de produccién dura entre 90 y 120 dias en la fase de engorde. En cada cultivo,
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se hace un recambio de agua de hasta 50%, cada 3 dias. Al hacer estos recambios de
agua, y cuando se realiza el drenaje al momento de la cosecha, las concentraciones de
nutrientes en los efluentes pueden variar. Estos efluentes no son tratados previamente
al desague, de manera que puede haber concentraciones superiores o inferiores a lo
reportado como ideal para aguas naturales. Estos valores incluyen nitrégeno amoniacal
total (TAN, siglas en inglés) entre 0.01 y 2.00 mg.L"", SST entre 10 y 50 mg.L"' y DBO
entre 1 y 4 mg.L"' (Roldan, 2005). Asi mismo, cuando ha existido un evento por
mortalidad, ha sido necesario vaciar la piscinas generando un efluente sin tratamiento

que puede afectar el canal de descarga y contaminarlo con agentes patdgenos.

1.2 Justificacion del problema

La descarga de efluentes de piscinas camaroneras sin tratamiento previo, representa un
riesgo para los cuerpos de agua naturales de la zona de Palmar dedicadas a la
produccion de camardn, porque pueden contener nutrientes que alteren las
concentraciones normales, generando eutrofizacion, aumento de salinidad y materia
organica, y altas concentraciones de alcalinidad, aumento de la acidez en los suelos a
causa del pH, produciendo condiciones no favorables para re-usar el agua para el cultivo
de camaron.

La descarga de efluentes contaminados para las camaroneras vecinas reduce la calidad
de agua e incrementa una posible dispersion de enfermedades. Estos factores
comprometen la supervivencia de los animales en cultivo y podrian generar una pérdida
total de la produccién (Tobey, James, 1998). Por tal motivo, es necesario establecer
planes de reduccién de carga organica, mitigacion de efectos adversos o remediacion,
que ayuden a reducir el efecto negativo de los efluentes para evitar posibles impactos al

ambiente y pérdidas econdmicas a las empresas dedicadas a la produccion de camardn.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un protocolo de remediacion que reduzca las concentraciones de nutrientes y la
carga organica en los efluentes de las piscinas de investigacion de camarén de la
Estacion Experimental CENAIM antes de ser vertidos hacia los cuerpos de agua

naturales, reduciendo el impacto ambiental en la zona de Palmar.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar los posibles efectos negativos sobre los cuerpos de agua de la zona
de Palmar a causa de los efluentes de la Estacion Experimental CENAIM.

2. Disenar un protocolo de remediacion aplicable al sistema de produccion de la
Estacion Experimental CENAIM.

3. Implementar un protocolo que reduzca la concentracion de nutrientes en los

efluentes de la Estacion Experimental CENAIM.

1.4 Marco tedrico

Los estuarios son zonas de convergencia de rios con el mar, que se caracterizan por
tener agua salobre hasta 20 ppt y son el habitat natural mas beneficioso para la
acuicultura de camardn. Debido a su alto grado de productividad, son considerados como
excelentes criaderos para una variedad de peces y camarones (Castro & Chang, 2015).
Sin embargo, las actividades para la produccion por acuicultura son realizadas (en la
mayoria de los casos) en zonas circundantes a estos cuerpos de agua. Por lo tanto, su
composicién puede verse alterada por la presencia de diferentes componentes

provenientes de los efluentes de los estanques de produccién acuicola (Venkateswara,
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Chari, & Muralikrshna, 2019). La eutrofizaciéon en los estuarios, es la acumulacion de
nutrientes, materia organica y solidos en suspension en la columna de agua, que provoca
efectos como la descomposicién del agua por la proliferacion de algas, nocividad y
remineralizacion de los cuerpos de agua del medio (Tenelema-Chango, 2016). Resulta
imperativo el remover estas sustancias de las aguas de los efluentes para mantener la
calidad de agua en el ambiente.

La calidad de los cuerpos de agua es un factor fundamental para el éxito del cultivo y la
produccion de especies acuaticas, ya que esta directamente relacionada con los
nutrientes que la enriquecen. Si el agua no posee una buena calidad, esta afectara
inmediatamente la abundancia, composicion y diversificacion de los organimos que la
habitan dejando de esta manera aguas pobres para utilizarla dentro de los cultivos
acuaticos.

Los parametros que se presentan a continuacion cuando no se encuentran en equilibrio
o en los extremos de los rangos 6ptimos causan efectos adversos tanto en la produccion

de camaron como en el cultivo de diferentes especies acuaticas.

1.4.1.Amonio total

El amonio no ionizado (NHs3) en el agua representa el 0.1% del amonio total, la toxicidad
del amonio se vuelve critica cuando el pH y temperatura alcanzan valores mayores a 9.5
y 30°C, respectivamente, provocando crecimientos lentos en las especies acuaticas y
cambios histolégicos como lesiones en las branquias u otros 6rganos. Para evitar riesgos
dentro de la produccién de camaron Penaeus Vannamei es recomendable mantener los
parametros de pH entre 7y 8.5 y temperatura entre 25 y 32°C (Boyd C. E., 1995).

El amonio es producido principalmente por la excrecion de los camarones asi como por
la descomposicién de la materia organica y el crecimiento de algas (Aguilar Afazco ,
2014).

1.4.2.S46lidos Disueltos Totales y Sélidos Suspendidos Totales.
La salinidad del agua esta compuesta por siete iones que forman la concentracion total
de los iones disueltos, se encuentran en un rango promedio en agua de mar de; Sodio,

10,500 mg.L"; Magnesio, 1,450 mg.L-"; Calcio, 400 mg.L™"; Potasio, 370 mg.L™"; Cloruro,
5



19,000 mg.L"; Sulfato, 2,700 mg.L"; Bicarbonato, 142 mg/.L-" (Sanchez, 2002). Los
solidos suspedidos totales existen dentro de los cutlivos acuaticos por la acumulacion
del balanceado no digerido, heces de animales y algas, causando demandas de oxigeno
o proporcionando excesivas cantidades de nutrientes al agua, afectando la salud de las
especies acuaticas principalmente en el sistema branquial (Quirola Calderon, 2008) y de
esta manera exponiéndolos ante agentes patégenos (Boyd, 2015).

Los SST son particulas insolubles que enturbian el agua ya que permanecen
suspendidas absorbiendo luz solar y estan formados por arcillas, detritus, bacterias,
protozoarios y parasitos provenientes de desechos en el suelo los cuales consumen
oxigeno disuelto (OD) y obstaculizan la fotosintesis. Los SST causan afectacion en la
visibildad de las especies acuaticas y esto a su vez conduce a una afectacién en su

alimentacion.

1.4.3. Materia Organica

La materia organica causa problemas en la calidad del agua de los estanques acuicolas
al momento de su descomposicién, ya que crea una demanda de oxigeno y libera
amoniaco que es toxico dentro del agua. Para que exista materia organica en el estanque
y no cause problemas durante la produccion y al momento de la evacuacion de los
efluentes se requiere un rango 6ptimo entre el parametro de pH y altas concentraciones

de oxigeno disuelto (Boyd, 2017).

1.4.4. Biorremediacion en cuerpos de agua.

La biorremediacion es el proceso que degrada los desechos organicos del agua de
manera bioldgica y en condiciones controladas a formas menos téxicas, mediante la
utilizacion de microorganismos vivos y/o plantas. El resultado biorremediador se lo
determina mediante el mejoramiento de la calidad del agua, causando una menor
acumulacion de materia organica en el fondo de los estanques y a su vez, un ambiente

favorable para la produccién del camaroén (Arias, 2017).

1.4.5. Problemas asociados a los efluentes provenientes de la actividad acuicola.



El cultivo de camardn puede presentar diversos factores de riesgo para los cuerpos de
aguas naturales como consecuencia de sus efluentes desde el punto de vista ambiental,
sin importar si es un cultivo intensivo o semi-intensivo. Entre los principales problemas

asociados a los efluentes de las actividades de produccién de camaron se encuentran:

- Variacion en la calidad del agua
- Altas concentraciones de carga organica e inorganica
- Dispersion de enfermedades

- Reduccion de la diversidad biolégica

Desde hace varias décadas, los impactos causados por los cultivos intensivos y semi-
intensivos de camardn han afectado el equilibrio de los ecosistemas. Basicamente, los
desechos biologicos producidos en el cultivo y los sedimentos, son la fuente de
contaminacion para los cuerpos de agua naturales, acompanados de la degradacién de
los insumos acuicolas que son adicionados durante los ciclos de produccién (Xianli,
Shengmin, Yao, & Xiulin, 2016). Ademas, si no existe una buena ubicacién geogréfica
de la camaronera, construccion de los estanques, planificacion de la produccién y una
buena practica de manejo (BPM), se pueden generar efectos desfavorables en los
volumenes de agua y una vez descargados pueden provocar una contaminacion en los

cuerpos de agua que reciben los efluentes.

Varios reportes sostienen que las camaroneras pueden producir contaminacion en los
estuarios, rios e incluso en el mar, mediante los siguientes procesos de evacuacion de
los efluentes; presencia de heces de camardn, desechos del alimento no consumido,
excretas, exuvias, mortalidad normal de los camarones sometidos a un cultivo, entre
otras. Estos procesos, favorecen al enriquecimiento del agua con nutrientes, producen
eutrofizacion, e incrementan la carga de SST en las aguas receptoras, que suelen ser
re-utilizadas por otras granjas camaroneras para el llenado de sus estanques (Morocho,
2007).

El monitoreo de los parametros de calidad en los efluentes de los cultivos de camarén
es un factor sumamente importante para identificar y prevenir efectos adversos en los
ecosistemas al momento de evacuar el agua (Ramos, Vinatea, & Da Costa , 2008). De

la misma manera que se considera la calidad de agua en los cultivos, debe considerarse
7



la calidad de agua en los efluentes, porque estos van a ir a cuerpos de agua naturales
afectando al desarrollo de organismos acuaticos en el medio natural y en cultivos. En
eso radica la importancia por la liberacion de efluentes de las camaroneras de una
manera responsable, haciendo tratamientos previos a su eliminacién al medio, evitando
la contaminacion del cuerpo de agua, y reduciendo el impacto ambiental que va a permitir
mantener el ecosistema en éptimas condiciones y a facilitar la expansién de la actividad
camaronicola (Mohanty , Ambast, Panigrahi, & Thakur, 2018).

Para alcanzar una buena regulacién de la industria, la caracterizacion de los efluentes
de las camaroneras en términos de parametros de calidad de agua, debe ser
considerada primordial para proteger el ambiente. Sin embargo, se ha determinado que
los efluentes en camaroneras de agua salobre tienen un impacto transitorio no perenne

en los cuerpos de agua (Venkateswara, Chari, & Muralikrshna, 2019).

En el estudio realizado por Saldias Dinamarca (2001), en cultivos intensivos de agua
salobre, a una densidad entre 80 y 120 camarones.m, en estanques de tierra de 2.1
Hay con una profundidad de 1.5 m, con recambio diario del 5%, durante 120 dias de
cultivo, se obtuvo en los efluentes un promedio de 7 mg.L™! de Nitrégeno; >1 mg.L" de
Fosforo; 300 mg.L-' SST; y clorofila @ 300 microgramos.L-'. No se reportaron problemas
relacionados con estos valores de nutrientes en los efluentes y cultivos posteriores o
contaminacion del medio natural. Sin embargo, los valores alcanzados son superiores a

lo recomendado por Boyd (2000; tabla 1.1.)

Tabla 1.1 Concentracion de efluentes de cultivos semi-intensivos en aguas estuarinas en

contraste con las aguas naturales, adaptado de Boyd 2000

Estuario
Media densidad Aguas Naturales
Nitrégeno total 6.2 0.01-2.00
Fésforo 0.19 0.01-0.50
Efluentes
TSS 121.46 25-50




Clorofila a 75.99 10-50

(microgramol/L)

DBO 5 12.9 1-5

CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La Estacion Experimental CENAIM-ESPOL (EEC), esta ubicada en la comuna Palmar
(Provincia de Santa Elena). En esta zona se han registrado oscilaciones de temperaturas
ambientales anuales entre 24.5°C y 39.4°C.

La estacion experimental de CENAIM tiene un total de 17.25 Ha dividida en tres sectores

A (49 piscinas), sector B (34 piscinas) y sector C (2 piscinas) (Figura .2.1).

Figura 2.1. Sector A, Sector B y Sector C de la Estacion Experimental CENAIM.

El abastecimiento de agua para el llenado de las piscinas se consigue a través de un
canal de aduccién que se alimenta por medio de marea alta con una bomba de 120 Hp

con capacidad de 9000 galones por minuto. El agua pasa del canal de aduccion al



reservorio a través de una compuerta. Una segunda bomba de 11 Hp (en la parte norte

del reservorio) alimenta un sistema de tuberias que transporta el agua hacia las piscinas.

Las caracteristicas para la implementacion del disefio propuesto fueron consideradas
para el sector B (figura 2.1) de la Estacion Experimental CENAIM, compuesto de 34
piscinas de diferentes dimensiones que van desde 0.05 Ha a 0.25 Ha. Cuenta con un
reservorio de 1 Ha y 3 m de profundidad para suplir la demanda de agua de la estacion
experimental. La altura promedio de los muros es de 1.50 m y columna de agua de 1 m

y una pendiente que varia entre 0.04° y 0.14°.

El sector B tiene un canal de descarga con un area de 3.40 Ha con un volumen
descargable maximo de 51000 m3 y un volumen descargable minimo de 13600 m3. Las
piscinas de la estacion tienen un tiempo de drenaje de 45 min para piscinas de 0.05 Ha
y 2245 min para las de 0.25 Ha. El sistema de drenaje es de un ducto cerrado con una
pendiente de 45°, ubicado en la base del muro compartido con el canal de
abastecimiento de agua de las piscinas, los ductos de drenaje desembocan en el canal

de descarga, como se muestra en la (figura 2.2).
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Figura 2.2 Plan de drenaje del Sector B de la estacion experimental CENAIM, donde las
flechas indican el recorrido de los efluentes desde los estanques hasta el canal de
drenaje.

Los efluentes de todas las piscinas experimentales del sector B en la estacion
experimental de CENAIM terminan en el canal de drenaje. A continuacién, se muestra
una tabla de datos de los parametros de calidad de agua en los efluentes del sector B

en los ultimos 4 anos.

Tabla 2.1. Concentraciones promedio de algunos parametros de calidad de agua

tomados en los efluentes del sector B.

8,40 217,52 5,84
0,02 213 8,49 181,43 5,65 44
0,05 191 8,42 193,15 5,43 41
0.06 1,97 8,55 220,7 5.80 43

En octubre del afio 2015, se registré un nivel promedio de TAN de 0.4 mg.L™'. En enero

del mismo afo se evidencié uno de lo rangos de salinidad mas elevados dentro de los 4
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anos con cantidades de 56 ppt lo que es perjudicial como efluente para zonas aledafias
que toman de estas aguas ya que, aunque no causa mortalidad, el animal crece de
manera muy lenta y a su vez generan pérdidas dentro de la produccion acuicola.

En base a los parametros historicos analizados, las encuestas realizadas y a la
informacion bibliografica revisada, se han propuesto varias soluciénes para remediar las
aguas de los efluentes del sector B de la estacién Estacion Experimental de CENAIM

con la finalidad de mejorar la calidad de agua sus efluentes.

2.1 Remediacion de efluentes utilizando biofloc en los sistemas de cultivo.

La (figura 2. 3) muestra un esquema general necesario para la implementacion de un
sistema biofloc en piscinas camaroneras, donde se contempla desde los calculos para
determinar el volumen operable a remediar y las cantidades necesarias de sustrato para

la activacion de los bioflocs.
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Figura 2.3 Esqueme general para la implementaciéon de un sistema de biofloc en piscinas

camaroneras

Por ejemplo, en un estudio realizado en la Finca Sea Farms en India, en un periodo de
120 dias (Agosto a Noviembre del afio 2015), se usardn 4 tanques de polietileno con un
area de 0.12 Ha. Un tratamiento de aplicacion de 3500 kg de fuente de Carbono (melaza,
azucar y trigo). Se afiadio biofloc de un ciclo de cultivo anterior como indculo y se replico
durante 10 dias, luego se adiciond 11.5 kg de urea y y 3500 kg de fuente de carbono
entre melaza, azucar y trigo en la produccioén 8:1:1, respectivamente, para mantener la
relacion C/N de 15:1. Aeradores de 14 Hp fueron ubicados en las esquinas para
mantener los fléculos en suspension. Los volumenes de biofloc se estimaban tomando
una muestra de 1 litro de agua en cono Imhoff y dejando reposar durante15 - 20 minutos
para que las particulas se asienten y se pueda tomar lectura en mL.L™'. Postlarvas de 15
dias de edad de P. vannamei, fueron sembradas a una densidad de 60 larvas.m> en
cada piscina. Las larvas de los camarones fueron alimentadas con dietas peletizadas
con el 35% de proteina, a una tasa del 3 al 5% de la biomasa en 4 raciones por dia. El
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10% del total de los camarones fueron pesados y medidos individualmente cada semana,
para estimacion de la biomasa y ajustar la tasa de alimentacion. Las muestras de agua
fueron recolectadas a intervalos de 10 dias de las 2 ubicaciones en cada estanque y
estas muestras se agruparon para hacer los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos

respectivos.

Tabla 2.2. Resultados del uso de biofloc con diversas plantas acuaticas en diferentes

estudios
Fase C:N Supervivencia | Calidad del Composicion de Fuente
Especies del cultivo agua biofloc
Tilapia Alevines | 10:1 95% de | Reduccion microorganismos | (Zapata
(Oreochromis supervivencia | del NT vy | tales como | Lovera,
niloticus) en fosfato. bacterias, 2017)
comparacion protozoarios,
con el control rotiferos y otros.
61.11%.
Camarén  blanco | Post 15:1 93% de | Mejora el | Algas con trozos | (Lara,
Penaeus Vannamei | larva supervivencia | oxigeno de esponjas de | Silvio
en disuelto. color marron | Javier,
comparacion intenso las cuales | 2018)
con el control contenian
91.2%. diatomeas en
mayor parte de su
composicion.
Tilapia roja | Juveniles | 10:1 98.6% de | Mejora: Particulas (Quinteros,
Oreochromis sp. supervivencia | Turbidez, NT. | organicas e | Silvia,
en inorganicas, 2013)
comparacion bacterias y
con el control hongos, algas y
95.6%. microorganismos.
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2.2 Remediacion de efluentes utilizando microalgas marinas (Picochlorum

maculatum) inmovilizada.

La (figura 2. 4) muestra un esquema general para la implementacién de microalgas
marina inmovilizada en los efluentes de las piscinas de camardon, donde se puede
observar desde los calculos para determinar el volumen operable a remediar y las

cantidades necesarias de sustrato que se deben utilizar.

-TAN
-NT

-Fosforo

Figura 2.4 Esquema general para la implementacién de un sistema con microalgas

marinas inmovilizadas Picochlorum maculatum



Segun el estudio de Kumar (2017), se tomd agua de los efluentes de estanques de
camarones P. vannamei. El experimento se realizé en un matraz cénico de 1000 mL del
efluente del cultivo de camardn, en el cual se agregaron microalgas inmovilizadas y se
monitoreé el agua cada 4h para el respectivo analisis de microalgas. Culminado el
experimento, se extrajeron las microalgas del matraz a través de un papel filtro y se
midieron las cantidades de los nutrientes por espectrofotometria utilizando un

espectofotometro Shimadzu Modelo-2450.

Se tomaron las microalgas en la fase exponencial con un sistema de filtrado Milliphore y
se las inmovilizaron de acuerdo a procedimientos estandares. Para inmovilizar la
microalga se utilizaron concentraciones de alginato y solucién de cationes con un
volumen total de 100 mL (70 mL de alginato y 30 mL de mezcla de NaCl). Una vez que
la perla ya se formé en su totalidad, se las mantuvo en solucion catidénica durante 45 min
para el endurecimiento completo del alginato todo esto fue realizado mediante un
agitador magnético, luego se enjuagd con agua de mar filtrada a 0.45 micras para
eliminar los restos de solucion catidnica. Se procedié a analizar el efecto que tienen las
perlas dentro del efluente del cultivo de camaron mediante diferentes densidades 50,
100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 y de esta manera conocer que densidad es la que

obtiene mayor eliminacién de los nutrientes (fosfato, nitrato, nitrito y amoniaco).

2.3 Remediacion de efluentes utilizando un sedimentador basado en
filtracion porla ostra Crassostrea rhizophoraey absorciéon por alga

cloroficea Ulva fasciata.

La (Figura 2.5) muestra un esquema general para la implementacion de un sedimentador
basado en filtracidbn por Crassostrea rhizophoraey absorcion por cloroficea Ulva
fasciata, donde se puede observar desde los calculos para determinar el volumen

operable a remediar y las cantidades necesarias de organismos que se deben utilizar.
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Figura 2.5 Esquema general para la implementacion de un sedimentador basado en

macroalgas.

filtracion por Crassotrea rizophorae y absorcion por Ulva fasciata
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Una de las estrategias para mitigar los impactos ambientales negativos de los efluentes
de camaroneras es la utilizacién de un estanque sedimentador conteniendo en su interior
combinaciones de organismos como moluscos y/o macroalgas.

Santos (2010), disefidé un experimento en el cual colecté 300 L de agua contaminada de
estanques de reproductores y los llevo a recipientes plasticos de 60 L, antes de colocar
el agua del efluente bruto de los reproductores. Se tomaron muestras de 500 mL y se
procedid a analizar los parametros fisicos y quimicos. Dentro del experimento se llevaron
a cabo, los siguientes procesos; sedimentacion, filtracion y absorcion: en los cuales se
utilizaron tiempos de retencion hidraulica (TRH) de seis horas por cada uno (total 18
horas). Para realizar el experimento se utilizaron camarones a una densidad de 37
individuos.m, con mezcla de melaza y salvado de trigo a cantidades de 50% cada uno,
para mantener una adecuada cantidad de "floculos microbiolégicos" como probidticos.
Ademas, se adicioné diariamente una racion de alimento comercial que contenia 40%
de proteina bruta. Los procesos a realizarse dentro del experimento fueron (Figura 2.6)
Sedimentacién: se colocaron 3 estanques cilindro-conicos negros de 100 L en los cuales
solo se llenaron 90 L de agua del efluente, permaneciendo en reposo y sin aeracion.
Filtracion: En tanques de fibras de vidrio de 50 L se colocaron los sobrenadantes del
efluente del sistema de sedimentacion, cada unidad experimental conté con una linea
individual de aire, para mantener los niveles de oxigeno disuelto de acuerdo a las
necesidades de la especie. En cada unidad se colocaron 15 ostras adultas de
Crassostrea rhizophorae con un peso promedio de 80 g y una biomasa de 1.200 g ostra
por tanque. Para cada uno de los procesos se colocaron estanques control de las mismas
caracteristicas los cuales fueron llenados con 20L del efluente sobrenadante del proceso
de sedimentacion.

Absorcion: Este proceso se lo realizé en tanques de 20L el cual fue llenado con 15 L del
sobrenadante de filtracion. Se coloco en cada tanque experimental 250 g de macroalgas
por cada 15 L cloroficea Ulva fasciata las cuales fueron previamente seleccionadas de

su medio natural y posteriormente limpiadas y acondicionadas en un tiempo de 24h.
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Figura 2.6 Disefio experimental de los estanques en los procesos de sedimentacion.

La integracion de estos 3 procesos mejora enormemente la calidad de agua de los
efluentes de las camaroneras, ya que se tendria un sistema en equilibrio con beneficios

mutuos de cada uno de los organismos que participan en el experimento (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3 Resultados de los parametros fiscio-quimicos del agua durante el proceso de

sedimentacion, filtracion y absorcién (Santos,2010)

Tratamientos | Temperatura °C Salinidad pH OD(mg.L)
Efluente bruto 25,3 35,7 7,4 5,6
Sedimentacion 16,3 35,7 7,4 5,6

Estanque 16,7 36 7,7 7,5
control

C. rhizophorae
Estanque ostra 16,6 35,7 7,5 7,3
C. rhizophorae

Estanque 17,4 36 7,7 7,1

control

U. fasciata
Estanque algas 17,5 35,6 7,6 6,8

U. fasciata

2.4 Criterios para la evaluacidon de soluciones para la Estacion Experimental
CENAIM.

Para elegir la mejor solucién dentro de la EEC, se realizdé un cuadro de valores con los
diferentes prototipos de las posibles soluciones (tabla 2.4) en base a la bibliografia
revisada, experiencia laboral, académica y encuestas realizadas a personas que ejercen
la actividad acuicola. Los valores fueron considerados de acuerdo a cada criterio
establecido. (Tabla 2.5)
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Tabla 2.4. Alternativas para el tratamiento de efluentes de la Estacién Experimental
CENAIM

Alternativa | Remediacién de efluentes por medio de biofloc en los sistemas de

1: cultivo.

Alternativa | Remediacién de efluentes por medio de microalga marina

2 inmovilizada Picochlorum maculatum sp.

Alternativa | Remediacion de efluentes por medio de un sedimentador basado

3: ) . , .
en filtracién por Crassostrea rhizophorae y absorcion por

cloroficea Ulva fasciata.

Tabla 2.5 Cuadro de criterios de seleccién para la solucién del diseiio en la Estacion
Experimental CENAIM.

Criterio Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3
Costos Alto =1 1
Medio=2
Bajo=3 3 3
Tiempo de construccion Largo=3
Mediano=2 2 2
Corto=1
Eficiencia Alta=3
Media=2 2 2
Baja=1 1
Reduccién de TSD Alta=3 3
Media=2 2 2
Baja=1
Mantenimiento Elevado=0 0

21



Bajo=1 1 1
Total 6 8 11

Luego de analizar las soluciones en base a los criterios establecidos en la tabla 6, se
determindé que la mejor solucién para el disefio a implementarse en la estacion
experimental CENAIM es la Alternativa 3. Se van a reemplazar las ostras y macroalgas
por especies presentes en Ecuador como son: C. gigas y Kappaphycus Alvarezii puesto
que el experimento resultaria sencillo al encontrar especie adaptables al ambiente

costero del pais.

CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS.

El primer objetivo fue una revision de los resultados histéricos de los efluentes de cenaim,
y se encontré que los niveles no sobrepasan los recomendados para los cultivos de
camardn. Sin embargo, los aceites escenciales, probidticos, alimento balanceado y
fertilizantes, usados comunmente en las experimentaciones del CENAIM pudieron
afectar a los cuerpos de agua de la zona de Palmar, generando eutrofizacion, aumento
de materia organica, concentracion de solidos, afectando los cultivos de camaroneras

cercanas al sector al momento de tomar sus aguas para las operaciones.

El disefo del sedimentador para el tratamiento de efluentes se realizé en la piscina C2
de la Estaciéon Experimental de Cenaim (Figura 3.1). Esta piscina de produccion fue
redisefiada como un sedimentador con filtros biolégicos para hacer el tratamiento de
efluentes. El agua del canal de drenaje fue bloqueado por un volumen de tierra
impidiendo su cauce normal, y por medio de una tuberia subterranea (flecha azul en

Figura. 3.1) pase directamente al sedimentador.
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Figura 3.1 Ubicacioén del sedimentador para el diseiio en la Estacion Experimental.

3.1 Sedimentador para efluentes

El llenado del sedimentador se disefid por medio de un tubo subterraneo de PVC de 0.25
m de diametro y 88.72 metros de longitud que comprende desde el canal de descarga
hasta el sedimentador, figura 3.2. En base al diametro del tubo de acuerdo a la literatura,
se determind que este iba a tener una velocidad de 5040 metros.h'. Ademas, se hicieron
los calculos para determinar el area y posteriormente calcular el caudal del tubo de

entrada.
Area del Tubo entrada = ©w *r? = (3.14)(0.127%) = 0.050m?

Caudal del tubo de entrada = Area del tubo de entrada * velocidad =

m
Caudal del tubo de entrada = 0.050m? * 5040% = 252 m3/hora
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Figura 3.2 Vista lateral del tubo de llenado del sedimentador

Una vez habilitado el tubo de entrada se esquematizé un aumento en la profundidad del
sedimentador, para lo cual se debe remover tierra del fondo. Para esto, se determiné
mantener una profundidad de 3.5 metros que es la ideal para un sedimentador sea
eficiente y beneficioso para el tratamiento de los efluentes. (Pérez, 2017). Se removi6 un
total de 40.649 m? para tener un sedimentador con las siguientes caracteristicas, donde
la zona de los cultivos de ostras y macroalgas que tiene una profundidad de 3 metros y
un area de 28. 532 m 2 con una profundidad de 4 metros, sera una zona donde se
seguiran acumulando los sélidos el cual va a salir al medio natural por medio de rebose

en la compuerta de salida que esta en éptimas condiciones. (Figura. 3.3 y 3.4).
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Figura 3.3 Disefo del sedimentador en base al area y profundidad
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Figura 3.4 Vista lateral y aérea de la compuerta de salida del sedimentador

Una vez operativo el sedimentador, en base al caudal del tubo de llenado el flujo del
agua ingresara a razon de 252 m3.h-!, hasta completar un volumen total de 50.000 m?3 de
agua.

En cuanto a la sedimentacion, los calculos que se describen a continuacion fueron
basados en el estudio de (Boyd, Handbook for Aquaculture Water Quality, 2014)

considerando la Ley de Stocke; y la velocidad critica (VC):

pp = densidad de la particula (Kg/m3)
pf = densidad del liquido (Kg/m?)

g= aceleracion de la gravedad (m/s?)

d= diametro de la particula

Vs= volumen de la particula ( m3)

1=0.000815

_ 94*(pp — pf)
18u
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_(9.8)(0.002)%(1400 — 1027)
B 18(0.000815)

Vs =099 m/Seg

Q  253m®/Hora _0.010m _ 19510~
A~ " 25000m2 _ Hora %

Para que una particula tenga una 6ptima sedimentacion, es recomendable que la
velocidad de sedimentacion (VS) sea mayor o igual que la velocidad critica (VC). Para
nuestro estudio se determind que la particula si tendra una correcta sedimentacion ya
que cumple con las propiedades para una 6ptima sedimentacion, lo que demuestra que
el efluente saldra con una tasa casi nula de sedimentos hacia los cuerpos de agua

naturales.

3.2 Remediacion biolégica de efluentes

Para la remediacion bioldgica de efluentes se consideraron dos especies importantes
como son la Ostra del pacifico o japonesa Crassostrea gigas y la Macroalga
Kappaphycus alvarezii (Figura.3.5). Se consider6 este tipo de ostra porque los bivalvos
van a filtrar las algas y van a reducir entre un 40 y 65 % la cantidad de sdlidos en
suspension y la macroalgas pueden remover entre el 55 al 66% los solidos suspendidos,
del 37 al 54% DBO, del 64 al 66% Amonio y del 83 al 94% Nitritos, en los efluentes del

cultivo de camarén (Pardo, Suarez, & Soriano , 2006).
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Figura 3.5 Zonas de criterios establecidos para la colocaciéon de organismos vivos.

Descripcion del sistema

Para el sistema de filtracién con ostras del género Crassostrea gigas colocadas en el
sedimentador, se propone usar un sistema de cultivo por estacas que consiste en colocar
a una profundidad de 3m cada uno de los sistemas. El sistema de filtracién consiste en
la colocacion de 4 lineas de cultivos en la que cada 1 consta de 4 linternas, de las cuales
3 seran para el cultivo con ostras y una para el desdoble. Las linternas se deben disefiar
de 3 pisos, debido a que su cultivo sera en tierra, ademas tendran un diametro de 0.50
m, separados a una distancia de 0.50 m una de las otras, con ojos de malla de luz de 15
mm. La distancia que existe de una linea de cultivo a otra es de 0.60 m. Las linternas
seran sembradas a una densidad de 300 ostras con un tamafo de 6cm por animal, por
plato se va a dejar el 25% de espacio libre para el desarrollo de la especie; con un total
de 900 ostras por linterna obteniendo en todo el sistema de estaca un total de 2.700
ostras. Se colocara un total de 4 sistemas de estacas de 5 metros de ancho a una

separacion de 15 m cada uno. El total de organismos dentro del sistema de filtracion
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sera de 10.800 ostras, las cuales seran sembradas a un tamafno de 6 cm, hasta los 10

cm. (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Vista frontal, superior y tridimensional del Sistema por estacas para el cultivo
de ostras (FAO, 2006 Informe técnico produccion artificial de semilla y cultivo de

engorde de moluscos bivalvos)

Para el sistema de absorcion se propone usar macroalgas del género Kappaphycus
alvarezii, estas se van a colocar en un sistema de cuerdas flotantes utilizando cuerdas
de nylon de 20 m de longitud y 4 mm de diametro, separadas a una distancia de 0.50 m
para no enredarse. Se van dividir por tubos 5 de PVC de 5 cm de diametro cada 5 m de
longitud, formando celdas que tendran un total de 25 ejemplares con un total de 100
organismos dentro del sistema (Figura 3.7 y 3.8). Los ejemplares de macroalgas se van
a sembrar con un peso promedio de 100 gr cada uno a una distancia de 1 m, puesto que

en 45 dias estos organismos son capaces de alcanzar hasta 700 gr.
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Figura 3.7 Vista tridimensional del Sistema flotante de macroalgas.

Figura 3.8 Vista superior del Sistema flotante de macroalgas.

En la tabla 3.1 se detalla el experimnto realizado en el laboratorio de CENAIM, el mismo
que consisti6 en evaluar la variabilidad y disminucion de los solidos supendidos,
nitrogeno total y fosforo total durante 48h para determinar la funcién que cumplen los

organismos vivos dentro de los efluentes con carga de nutrientes.
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Tabla 3.1 Analisis de absorcién y filtracion con ambos organismos.

Fecha
15/01/2020
16/01/2020

17/01/2020

Muestra

Agua del reservorio
Tanque ostras 1
Tanque macroalga 1
Tanque control 1
Tanque ostras 2
Tanque macroalga 2
Tanque control 2
Tanque ostras 3
Tanque macroalga 3
Tanque control 3
Tanque ostras 1
Tanque macroalga 1
Tanque control 1
Tanque ostras 2
Tanque macroalga 2
Tanque control 2
Tanque ostras 3
Tanque macroalga 3

Tanque control 3

NT mg/L

3.11
8.48
5.42
3.27
6.45
5.75
3.11
3.35
7.50
3.05
4.16
5.84
2.81
7.59
7.59
3.14
7.37
10.89

3.27

PT mg/L
0.25

0.11
0.17
0.11
0.11
0.40
0.24
0.17
0.21
0.21
0.17
0.20
0.28
0.86
0.86
0.26
0.90
0.82

0.31

Costos estimados de la implantaciéon de un sedimentador

Para realizar la implementacion del sistema de tratamiento de efluentes por medio de
filtracion, absorcidon y sedimentacion, es necesario hacer un analisis de costo. Para el
caso de la construccion del sedimentador, se realizé una cotizacion para el alquiler de
maquinaria en la Peninsula de Santa Elena y con un valor promedio de $50 la hora del
uso de la volqueta (balde de 12 m3de capacidad) y $35 por hora para la retroexcavadora
(cuchara de 1 m3).

implementacion de ostras y macroalgas como se muestra en la tabla 3.2.
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SST mg/L

71.9
59.3
42.0
64.0
56.0
55.3
50.0
48.7
69.3
70.7
52.7
40.7
154.7
47.3
47.3
42.7
47.1
132.0

65.3

Ademas, en base a cotizaciones se estima un costo para la



Tabla 3.2 Costo estimado de la implementacion del sistema de tratamiento de efluentes

en la estacion experimental CENAIM.

Descripcién Cantidad Unidad Hora de trabajo Costo/hora | Costo total

Movimiento de tierra

Volqueta 80h $50 $4.000

Retroexcavadora 40h $35 $1.400

Sistema de ostras

Costo de instalacién $1.500

Costo de montaje de lineas $2.825

Materia prima 300 | animales $0.40 $120

Sistema de macroalgas

Costo de instalacién $1.700

Materia prima 100 g $0.50 $80
$11.625

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 4

La implementacién de un sedimentador de 2.5 ha permite la decantacién de 500mg.L""

de sedimento en un tiempo de 8h.

El usos de organismos vivos como ostras y macroalgas permiten una reduccion entre

un 40 y 65 % la cantidad de solidos en suspension mientras que las macroalgas
remueven entre el 55 al 66% los solidos suspendidos, del 37 al 54% DBO, del 64 al 66%

Amonio en los efluentes del cultivo de camarén.

Recomendaciones

Se recomienda establecer buenas practicas de manejo para el cultivo de las ostras y asi

evitar la acumulacion de sedimentos que impidan una buena filtraciéon y por ende su

eficiencia en el sedimentador.
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Identificar si la cantidad de organismos propuestos para el disefio del sedimentador van

a ser suficientes para remediar los efluentes de las camaroneras.
Un sedimentador, debe estar acompanado de un sistema integrado multitrofico con

especies acuaticas que tengan la capacidad de remediar los efluentes que van al medio

natural.
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1.

ANEXOS

PROTOCOLO PARA LA REMEDIACION DE EFLUENTES

Determinar la capacidad del volumen del efluente a tratarse.

En base a los datos de area y batimetria de las piscinas se debe calcular el
volumen de agua por cada piscina para conocer el volumen de agua total de la

seccion que se va a remediar.

Estimar la cantidad de nutrientes que se desea reducir mediante la

utilizacion del sedimentador.

Tener una base de datos de los efluentes de la camaronera, donde se desea
implementar el tratamiento, tomando en cuenta las normativas vigentes si los
datos estan dentro del rango permisible y no puedan afectar estos al medio

ambiente.

Definir el disefo del sedimentador en base a la cantidad del volumen del
efluente a tratar.

Se debe definir el disefio del sedimentador basado en criterios ingenieriles para
la construccion de sedimentadores como son los tipos de flujo, la pendiente de
inclinacion de acuerdo al area y longitud del sedimentador, el disefio de la
compuerta, la implementacién de sedimentadores, tipo de suelo y también la

adaptacion de sistemas de filtracion y absorcion.

Seleccionar las especies que sean 6ptimas para reducir la carga en los
efluentes

Se debe seleccionar la especie de acuerdo al tipo de nutrientes que se desea
remediar, puesto que no todos pueden reducir la concentracion de nutrientes que
puede existir en los efluentes. Se pueden considerar las siguientes especies:
Diferentes tipos de ostras (C. gigas, Striostrea prismatica, C. subrugosa)
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macroalgas (Kappaphycus Alvarezii, Gracilaria lemaneiformi, Rodhophyta, Ulva

fasciata) peces (tilapia y chame) de preferencia que sean especies nativas.

Establecer practicas de manejo para las especies seleccionadas como
biorremediadoras.

Se debe realizar practicas de manejo de los cultivos de las especies
seleccionadas mediante: una correcta seleccion del sitio para ubicar los cultivos,
utilizar materiales de calidad para la construccion, considerar el personal
necesario para que puedan operar las instalaciones, ademas establecer medidas

de bioseguridad para garantizar la inocuidad de los cultivos.
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PLANOS

Plano 1. Vista aérea del sedimentador con el sistema de ostras y macroalgas
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Plano 2. Vista lateral de la compueta del tubo de abastecimiento de agua y compuerta

de salida. Vista aérea v lateral del gistema de macroalaas v ostras
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