% o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar

Disefio de un protocolo de manejo para el control del bloom

fitoplanctonico y sélidos suspendidos en camaroneras

PROYECTO INTEGRADOR

Previo a la obtencién del Titulo de:

Ingeniero Acuicola

Presentado por:
lveth Pamela Fuentes Castro

Hilton David Quinonez Acosta

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2019



m o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

College of Maritime Engineering and Sea Science

Design of a management protocol for the controlof phytoplankton bloom

and solids suspended in shrimp farms

CAPSTONE COURSE

A proyect submitted in partial fulfillment of the requirements for

the degree of:

Aquaculture Engineer

By:
Iveth Pamela Fuentes Castro

Hilton David Quinonez Acosta

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2019



DEDICATORIA

El presente proyecto esta dedicado
ante todo a Dios, y a todas las personas
que nos han apoyado durante el
camino para convertirnos en personas
perseverantes, en especial a nuestros
padres y hermanos que han sido pilar

fundamental.



AGRADECIMIENTOS

Nuestro mas sincero agradecimiento a
la camaronera Balaomar por ser
participe de este ultimo logro nuestro
antes de culminar la carrera
universitaria.

Agradecemos también a nuestros
amigos, colegas y profesores por haber
aportado una gran ensefianza durante
esta etapa. A nuestros amigos de
convivencia; jamas olvidaremos las
risas, consejos, muestras de afecto y

reuniones subrepticias realizadas.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento
de propiedad intelectual de la institucion; /veth Pamela Fuentes Castro y Hilton David
Quifionez Acosta damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta,

difusién y uso publico de la produccion intelectual”

Yottt Frudes

” . ‘ .
lveth Fuentes Castro Davﬁ‘éumonez Acosta




EVALUADORES

rid

o gﬁéello, Ph.D
PROFESOR DE LA MATERIA

il
do

W}dﬁl_%o,l?h.D

PROFESOR TUTOR




RESUMEN

Existen diversos factores ligados a la calidad de agua, de ello se resaltan dos
relevantes que influyen en el desarrollo del sistema de producciéon de una camaronera;
el fitoplancton y los sdlidos en suspensién, son puntos criticos, puesto que adicionan
biomasa y consumen recursos de importancia para la produccion, lo que se traduce en
sensibilidad a enfermedades, deficiente conversién alimenticia y finalmente
mortalidades, las que a su vez, significan pérdidas econdmicas. El presente trabajo
tiene como objetivo disefiar un protocolo de manejo de control de bloom fitoplanténico
y reduccion de solidos suspendidos en camaroneras con el fin de aumentar la
produccion. Se establecio un area de estudio que abarcé alrededor de 512 Ha, donde
se realizé previamente analisis de agua, SST y conteo de fitoplancton en 5 puntos
claves que comprendieron todo el sistema de abastecimiento de agua; se seccion6 en
8 sectores todo el reservorio de acuerdo a los resultados de los analisis trabajandose
en los sectores C, E y G. Se plante6 propuestas de caracter bioldgico (cultivo de ostras
en los sectores E y G) e ingenieril (decantandor en el sector C) en base a los recursos
y nivel de tecnificacion disponible de la camaronera; se ejecutd calculos y disefios para
la implementacion de estructuras en las secciones C, E y G cada una con su respectivo
protocolo de manejo. Ambas propuestas combinadas dentro de canal reservorio
cumplen la funcidn de reducir elevadas concentraciones a largo plazo con una
inversion inicial aproximada de $14.000 y una recuperacion de $7.000 con la venta de

ostras.

Palabras Clave: Calidad de agua, Fitoplancton, Sdélidos en suspensién, Protocolo,

Camaronera.



ABSTRACT

There are several factors linked to water quality, two relevant ones that influence the
development of the shrimp farms production system are highlighted; phytoplankton and
suspended solids are critical points, since they add biomass and consume resources
of importance for production, which translates into disease sensitivity, poor food
conversion and finally mortalities, which in turn, mean economic losses. The purpose
of this work is to design a protocol for the management of phytoplankton bloom control
and reduction of suspended solids in shrimp farms in order to increase production. A
study area covering around 512 ha was established, performing water analysis, SST
and phytoplankton count at 5 key points that comprised the entire water supply system;
The entire reservoir was divided into 8 sectors according to the results of the analyzes,
working in sectors C, E and G. Biological (oyster cultivation in sectors E and G) and
engineering proposals (decanting in sector C) were based on resources and level of
available technification of the shrimp farm; calculations and designs were executed for
the implementation of structures in sections C, E and G each with their respective
management protocol. Both proposals combined within the reservoir channel fulfill the
function of reducing high concentrations in the long term with an initial investment of

approximately $ 14,000 and a recovery of $ 7,000 with oysters sales.

Keywords: Water quality, Phytoplankton, Suspended solids, Protocol, Shrimp farm.



INDICE GENERAL

EVALUADORES ... .ottt ettt e e sttt e e e e e st e e e e e anb e e e e e e snneeeeeean 6
RESUMEN ...ttt e e e ettt e e e e et e e e e st e e e e e annbeeeeeeannbeeeaeans I
ABSTRACT ...ttt e ettt e e e n bttt e e e ettt e e e e e nree e e e e enreeaeean Il
INDICE GENERAL......coovieieeeeeeeeeee ettt ea et neaens 1l
ABREVIATURAS ..ottt et e e ettt e e e et e e e e e e e e e e e amneeeeeeannes \Y
SIMBOLOGIA ...t VI
INDICE DE FIGURAS ..ottt Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt nsteen e e tenn e, VI
(07 = 1 U 11 I OO 9
1. INEFOAUCCION ... 9
1.1 Descripcion del problema ....... oo 9
1.2 Justificacion del problema............oooeeiiiiiiiiie e 10
1.3 ODJOEIVOS ...ttt 11
1.3.1 ODbjetivo GENEIAl ........oieeieieeeee e 11
1.3.2 Objetivos ESPECIfiCOS ......ccovviieiiiiie e 11
1.4 MArCO tEOFICO ...t 11
1.4.1 Calidad del agua ........ccoooeiiiiiiece e 11
1.4.2 Concentracion de FIitoplancton............ccccoooii e 12
1.4.3 Solidos suspendidos totales......... .. 12
144 =T 0] 2= = (U = U 13
1.4.5 Fotosintesis y reSpiracCion.............ceuveeiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
1.4.6 Particulas diSUBIAS ............uuuuiiiiiiiiiiii 14
1.4.7 Oxigeno Disuelto y efectos en el camardn............ccccccciiiiiiiiiiiinnnnnns 15
14.8 Oxigeno Disuelto y Plancton ...........ccoooveeviiiiiiii e 15
1.4.9 AlIMENTACION ... 16



1.4.10 FerUlZACION ..o 17

CAPITULO 2.ttt e teen e, 19
2. MEtOdOIOGIA ... 19
2.1 Biorremediacion de cuerpos de agua por moluscos bivalvos ....................... 23
2.2  Floculacion en eStanqUES ..........ouiiiiiiiiiii e 24
2.3  Estanque decantador..........cooooiiiiiiiiiiiii e 27
2.4  Sistemas de recirculacion en ACUICURUIa ............ccuviiiiiiiiiiiiiieee e 29
2.5  Criterios de eValuUCION ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
CAPITULO 3.ttt neaean e, 35
3. Resultados Y ANALISIS .......coooeiieeeeeeeeeeeeee e 35
3.1 Decantador - RESEIrVOrIiO.........cooiiiiiieieeee e 36
3.2 Biorremediacion de cuerpos de agua por moluscos bivalvos ............cccc....... 39
(07 =1 U 10 OO 46
4. Conclusiones Y ReCOmMeNdacioNes. ..........couuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
ReCOMENACIONES ..o 47
BIBLIOGRAFIA ...t n e 48
APENDICES ...ttt ee e sttt n e eaeen e eens 54



ESPOL
BPA
INOCAR
TRH
RAS
FCA
DBO
oD
SST
TAN
DON
PON
TN
TDN
UFC

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Buenas Practicas de Acuicultura
Instituto Oceanografico de la Armada
Tiempo de Retencion Hidraulica
Sistemas de Recirculacion en Acuicultura
Factor de Conversion Alimenticia
Demanda Biologica de Oxigeno
Oxigeno Disuelto

Sélidos Suspendidos Totales
Nitrogeno Amoniacal Total

Nitrégeno Organico Disuelto

Nitrégeno Organico Particulado
Nitrégeno Total

Nitrogeno Disuelto Total

Unidad Formadora de Colonia



CO2

Ha

cel

NO*
NOZ

ml

min

SIMBOLOGIA

Miligramo
Gramo
Kildmetro
Metro

Litro

Potencial de Hidrogeno
Milimetro
Grados Celsius
Di6xido de Carbono
Sur

Oeste
Hectarea
Célula

Nitrato

Nitrito

Mililitro
Segundo
Minuto

Hora

Dia

ARo

Postlarva

Ultravioleta

\



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Cadena alimenticia de un estanque. Fuente: (Boyd, 2001) ...................... 14

Figura 1.2 Variacion de oxigeno disuelto segun la profundidad y Bloom de

fitoplancton.Fuente: (Ulloa, 2015) ......coooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 16
Figura 2.1 Puntos de muestreo en la camaronera. Fuente: (Google Earth, 2019).....20
Figura 2.2 Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales............cccooovvviiiiiiiennen.n. 21
Figura 2.3 Concentracion promedio de fitoplancton............cccccoceeiiii e 22

Figura 2.4 Porcentaje promedio de concentracion de algas de acuerdo a la
0] £=To (0] o110 =T o = TSP 22
Figura 2.5 Descripcion esquematica de las interacciones entre las particulas de células
de algas y el floculante. Fuente: (G.P. 't Lam, 2015) ......cccoooiiiiiiiiiiiiee e, 26

Figura 3.1 Vista en planta del area de la camaronera con secciones divididas del

(S TST =Y o T4 o TSP 35
Figura 3.2 Vista en planta de la seccién C. Fuente: (Google Earth, 2019) ................ 37
Figura 3.3 Disefo del decantador en la seccion C.............ooovmiiiiiiiiiiiiieeecee e 37
Figura 3.4 Vista frontal del Sistema de estacas. ... 41

Figura 3.5 Secciones correspondientes para el cultivo de ostras.Fuente: (Google Earth,

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Parametros de calidad del agua de la camaronera en los puntos de muestreo.

Tabla 2.2 Tiempo de decantacion de particulas en funcion del tipo, diametro, densidad

y temperatura del agua. Fuente: ( Richter,1987) ... 25
Tabla 2.3 Clases de sedimentacion en funcidén de sus caracteristicas y concentracion
de solidos. Fuente: (Luis Perez, 2015) ......vueiiiiiiiieeeeeee e 28
Tabla 2.4 Ventajas y desventajas de los criterios bioldgicos analizados. .................. 31
Tabla 2.5 Evaluacion de la matriz de decision para criterios biologicos. ................... 32
Tabla 2.6 Ponderacion de la matriz de decision para criterios biologicos. ................. 32
Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de criterios ingenieriles. ..........cccccooeviiiiiiiiiiieenen, 33
Tabla 2.8 Evaluacion de la matriz de decision para criterios ingenieriles. ................. 34
Tabla 2.9 Ponderacion de la matriz de decision para criterios biologicos. ................. 34
Tabla 3.1 DIMensiones de MUIOS. .......coeviiiiiiiie e e e e 39
Tabla 3.2 Descripcion de sistema de cultivo para las secciones Ey G. .................... 43
Tabla 3.3 Costos de implementacion para el cultivo de ostras. .........ccccocoevveieiiinnnnnnn. 45
Tabla 0.1 Aplicacion de fertilizantes en época seca. .......cccoeeeevviiiiiiiciiiieeeeeeeee, 58
Tabla 0.2 Aplicacion de fertilizantes en época lluviosa. ..........coooevvvviiiiiieiieeeeeeein. 58
Tabla 0.3 Consideraciones para la lectura del disco secchi. ..........ccccoeeeeiiiiiiiiinnnnnnnn. 59

VI



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Dentro del ecosistema de una camaronera existen variables que influyen de una manera
positiva o negativa en un ciclo de produccion. Entre las variables mas relevante tenemos,
los parametros ambientales (temperatura, oxigeno disuelto, compuestos nitrogenados,
etc.) la materia organica y los organismos vivos (fitoplancton y zooplacton). Todas estas
variables, al perder su equilibrio dentro del ecosistema adicionan biomasa y consumen
recursos de importancia para la produccion, lo que se traduce en sensibilidad a
enfermedades, deficiente conversidn alimenticia y finalmente mortalidades, las que a su
vez, significan pérdidas econdmicas importantes durante un ciclo de produccion,
especialmente para pequefos y medianos productores. Sin embargo, mantener la
homeostasis de dichas variables es una tarea dificil. La variacion no controlada de una
de ellas conlleva una reaccion en cadena que culmina con la caida de los ciclos de
produccion. Por ejemplo, un problema comun en las granjas camaroneras es que las
altas temperaturas pueden provocar un incremento en la concentracion de fitoplancton y
a su vez generar gran cantidad de materia organica en suspension, reduccion del
oxigeno disuelto en el agua y alteracidn del ciclo normal de nitrogeno en el ambiente

acuatico.

Con estos antecedentes, en la camaronera de estudio se midieron diversas variables
relacionadas con la calidad del agua que se estima han ocasionado diversos problemas
en los indices de produccién como bajas concentraciones de oxigeno disuelto en el agua
(< 3,2 mg O2 L-"), escaso crecimiento (0,12 g dia') y mortalidades (> 40 %) del camarén
blanco (Litopenaeus vannamei), especialmente en la época lluviosa de Ecuador
(Diciembre a Mayo). Asi mismo, se realizaron entrevistas al personal encargado de la

administracién de la camaronera y trabajadores.



1.2 Justificaciéon del problema

La calidad del agua en los sistemas de cultivos acuicolas (con especial referencia al
cultivo de camaron blanco) es uno de los factores mas importantes para un desarrollo
adecuado de los organismos; por lo que, mantener la homeostasis de los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos es de vital importancia y representa un reto para los
productores, ya que juegan el papel mas importante en la supervivencia de los
camarones (Briones, Hernandez, Leal, & Calvario, 2017). Segun De Freitas Borges
(2015), la calidad de agua puede ser controlada por medio de Buenas Practicas de
Acuicultura (BPA), que dependeran de cada zona de cultivo. Sin embargo, el conjunto
de variables que engloba la dinamica del ciclo productivo de cada granja camaronera es
compleja, y comprende desde la ubicacion geografica para la construccion de cada
unidad productiva; hasta el mantenimiento y control periddico de todos los sectores que
lo conforman, entre los que se pueden mecionar; estacion de bombeo, canales
reservorios y de descargas, calidad y almacenamiento de alimento y piscinas de

produccion.

Debido a esto, es necesario implementar una estrategia que permita disminuir o controlar
el desequilibrio de las variables que influyen en un ciclo de produccion -y los posibles
riesgos que existen dentro de los sistemas de cultivo, con especial énfasis al control del
bloom fitoplanctonico y la reduccidn de la concentracién de los sélidos en suspension en
el agua de cultivo. Para ello, es pertinente el conocimiento del ciclo natural del medio de
produccion y los factores que lo afectan, los mismos que deben ser monitoreados
constantemente. Cualquier anomalia o desequilibrio en estos factores puede
desencadenar condiciones adversas como el excesivo crecimiento de fitoplancton o
incremento en la concentracién de soélidos, que conllevan a una reduccion de la
disponibilidad de oxigeno disuelto, y en consecuencia, verse afectada la salud y

supervivencia de los camarones en cultivo.

10



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar un protocolo de manejo para el control del bloom fitoplancténico y la reduccion

de sdlidos suspendidos en camaronera.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar los componentes del sistema de produccion de una camaronera bajo su
protocolo de manejo actual.

2. Evaluar diferentes variables de calidad de agua para la optimizacion del protocolo de
manejo de la camaronera.

3. Establecer una estrategia de manejo que permita mejorar la calidad del agua del
cultivo en términos de control del fitoplancton y concentracién de sélidos en

suspension.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Calidad del agua

La camaronicultura esta sujeta al uso del recurso mas indispensable en su proceso de
produccion, “el agua”. La cual se enfrenta a un gran nimero de variaciones en los
parametros de calidad: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, sustancias y
particulas disueltas, alcalinidad, turbidez, materia organica y nutrientes especialmente el
fésforo y nitrégeno y sus derivados metabdlicos (Boyd, 2001). La mala condicién de la
calidad del agua amenaza la bioseguridad, la nutricion y alimentacion del animal en
cultivo debido a la alteracién de los principales factores causantes de estrés (Villareal,
2011). Asi por ejemplo, las floraciones excesivas de fitoplancton, altas concentraciones
de solidos en suspension, bajas concentraciones de oxigeno Yy niveles elevados de
amonio total (TAN, por sus siglas en inglés), afectan al camarén y lo hacen susceptible
a bioagresores que predisponen el desarrollo de enfermedades que inciden en la

supervivencia y producciéon (Boyd, 2008).
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1.4.2 Concentracion de Fitoplancton

El florecimiento del fitoplancton, mas conocido como “bloom fitoplancténico”, es un
fendbmeno de sobreproduccidon algal que esta influenciado por la concentracion de
nutrientes, luminosidad, temperatura, tiempo de residencia del fitoplancton, pH y especie
de fitoplancton. De los factores mencionados, la causa comun del bloom fitoplanténico
son los nutrientes disponibles a concentraciones que exceden la capacidad de
asimilacion por parte del fitoplancton. (Laws & Malecha, 1981). Segun Olav Vadstein
(1989) y Koefoed (1988) la sobreproduccion de fitoplancton da paso a la secrecion de
exudados fitoplancténicos (compuestos organicos tensoactivos generadores de espuma)
y demas acumulados cuando el fitoplancton sobrepasa la fijacion de carbono dando paso
a la incorporacion de materia organica y generando un nuevo material celular capaz de
desarrollar un sustrato que propicia el crecimiento de bacterias heterétrofas y de

zooplancton.

Generalmente, la mayor parte del cultivo de camardn es realizado en zonas costeras y
estuarinas donde la dinamica y biodiversidad de microalgas marinas y de agua salobre
incluyen a varios grupos: diatomeas, dinoflagelados, cianobacterias, chlorophytas y
silicoflagelados (INOCAR, 1983; 2008). Dentro de este grupo, las mas perjudiciales en
un estanque camaronero son las cianobacterias, las cuales desarrollan floraciones muy
visibles que afectan la biota y se acumulan en la superficie de la columna de agua.
Ademas, son la base pobre de la cadena alimenticia, transmiten un sabor desagradable
al organismo en cultivo, generan cianotoxinas y deterioran la calidad del agua (Paerl &
Tucker, 1995).

1.4.3 Sodlidos suspendidos totales

Son el conjunto de particulas coloidales muy pequefas (< 10 um) e insolubles que
causan turbidez al agua; mayoritariamente se compone de fitoplancton, bacterias y
particulas de limo fino. Su principal efecto es impedir la penetracion de luz en la columna
de agua, limitando la fotosintesis y pudiendo provocar (por efecto indirecto) disminucién
en las concentraciones de fitoplancton y variaciones en las concentraciones de oxigeno
disuelto en el agua. La estabilidad de los coloides suspendidos en la columna de agua
depende de la salinidad y el pH (Gad Ritvo, 2003).

12



Gaona, (2011) evaluaron la reduccion de soélidos suspendidos totales (SST) a través de
la clarificaciéon del agua, sedimentando particulas por gravedad en un cultivo de L.
vannamei con concentraciones de solidos en suspension de 500 mg SST L-'. Aunque no
se encontraron diferencias significativas en los parametros fisicos y quimicos analizados
(temperatura, salinidad, alcalinidad, amonio, nitrito, nitrato, fosofo) la clarificacién
evidencié una reduccion de los valores de turbidez, solidos suspendidos y clorofila a en
un 27%, 24.5% y 27.8%, respectivamente. Ademas, la supervivencia y el factor de
conversién alimenticia (FCA), mejoraron significativamente resultando el 80,70% y 1,47
respectivamente en el tratamiento de clarificaciondel agua, versus los valores del

tratamiento sin clarificacion del agua con 51,22% de supervivencia y FCA de 2,39.

1.4.4 Temperatura

La temperatura influye directamente en todos los procesos bioldgicos dentro de un ciclo
de produccion tales como: respiracion, alimentacion, aprovechamiento del alimento,
crecimiento, reproduccién celular y comportamiento de especies (Ledn, 2002). Los
procesos de crecimiento y respiracion en el camarén se ven duplicados por cada
aumento de 10°C lo que adjudica que el consumo de demas organismos y reacciones
quimicas en el cuerpo de agua es directamente proporcional a la temperatura-— (Ponce-
Palafox, A.Martinez-Palacios, & G.Ross, 1997).

1.4.5 Fotosintesis y respiraciéon

El fitoplancton, mediante la fotosintesis, es la base de la produccién de oxigeno en un
cuerpo de agua. Pero asi mismo, el fitoplancton consume oxigeno y produce CO2

mediante la respiraciéon en horas sin luz solar (Hargreaves & Brunson, 1996; Boyd, 2001)

La cadena tréfica de consumo reflejada en el estanque (Fig. 1.1) debe presentar un
equilibrio ecosistémico, evitando la estimulacion excesiva de fitoplancton por parte del
amonio, fosforo y demas nutrientes (Burforda & Williams, 2001; Boyd, 1995) generados
principalmente por la excesiva tasa de alimentacion de camarones, promoviendo asi el
deterioro y los efectos negativos en la calidad del agua, el sedimento y el desarrollo de
blooms de fitoplancton (Motoche, 2003).

13



Luz solar
Nutrientes

Fitoplancton
/,9 e

Zooplancton | Camaron

Figura 1.1 Cadena alimenticia de un estanque. Fuente: (Boyd, 2001)

1.4.6 Particulas disueltas

Una gran cantidad de elementos son requeridos para el crecimiento del fitoplancton
(Boyd, 2001) principalmente el carbdén, seguido del hidrégeno, oxigeno, nitrogeno,
sulfuro, fésforo, cloro, molibdeno, calcio, sodio, potasio, zinc, hierro, bromo, manganeso
y silicio. Varios de estos elementos son productos de la fotosintesis y respiracion que
son adicionados al medio mediante la fertilizacién, alimento balanceado y otros insumos
usados para el cultivo de camardn, los cuales generan residuos particulados (5-10 ym)
que tienden a acumularse a niveles excesivos deteriorando la calidad del agua-
(McMillan, Wheaton, Hochheimer, & Soares, 2003). La acumulacion de estas particulas
disueltas y suspendidas afectan negativamente (dependiendo del grado de acumulacién)
la salud del camarén, lo que se traduce en lesiones en las branquias, tasas de
crecimiento reducidas, incremento de la demanda biolégica de oxigeno (DBO),

produccion de nitrogeno amoniacal total, entre otros (Chen, 1991).

La turbidez y el color del agua se producen por la presencia de particulas coloidales que
permanecen en suspension durante un periodo de tiempo dependiendo su tamarfo y
densidad. Para la eliminacién de estas particulas existen diferentes procesos, uno de
ellos es la floculacion, la cual aglutina todo este material particulado creandose un floc

que puede ser eliminado mediante decantacion y filtracion (Cardenas, 2000).
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1.4.7 Oxigeno Disuelto y efectos en el camarén

La disponiblidad de oxigeno disuelto (OD) en los cultivos de camardén ha sido uno de los
factores con mayor relevancia en los sistemas de produccion, ya que dentro de los
estanques de cultivo intervienen procesos que necesitan niveles altos de OD destinados
principalmente a la respiracion de los organismos, oxidacion y circulacion de la materia

organica y el suelo (Boyd, 2001).

Niveles bajos de oxigeno disuelto en el agua, producidos por el exceso de particulas en
suspension y organismos vivos en la columna de agua causan reacciones negativas que
provocan efectos subletales en el camarén como la disminucion del consumo de
alimento, crecimiento lento, enfermedades y mortalidades si las acciones a tomar no son
inmediatas (Boyd & Tucker, 1998). Cuando los niveles de oxigeno durante la noche no
disminuyen mas del 30 a 40% de saturacion inicial se logra un buen crecimiento (Ulloa,
2015). Al ser un factor limitante en la producciéon acuicola ha sido necesario la
implementacion de equipos que ayuden a mantener los requerimientos adecuados en

los estanques para prevenir posibles problemas durante el cultivo.

1.4.8 Oxigeno Disuelto y Plancton

La disponibilidad de luz influye en las floraciones de fitoplancton en cultivos acuicolas
conduciendo a un aumento en la turbidez del agua y disminucién de la concentracion de
oxigeno en la capa inferior de los estanques debido a la respiracion. Durante los dias
nublados se reduce la produccion de fotosintesis y el efecto de la respiracion es menor.
Sin embargo, estos organismos también pueden morir repentinamente y provocar
agotamiento de OD, por ejemplo, las algas verde-azules, las cuales se descomponen

rapidamente debido a una gran concentracién de nitrégeno en sus tejidos (Ulloa, 2015).

La presencia de fitoplancton durante las fluctuaciones diarias de oxigeno disuelto (OD)
permite su acumulacion y disponibilidad para otros organismos. Asi mismo, influye en la
calidad de agua por medio de la remocion de nutrientes. El desarrollo de brotes fuertes
de fitoplancton en estanques podria llegar a provocar un efecto perjudicial sobre la
calidad del agua y sedimento, cuando las concentraciones de oxigeno disuelto
disminuyen por la noche y son aun mas bajas en la madrugada, estos niveles bajos de

concentracion de oxigeno no deben perdurar mas de 1 0 2 horas (Fig.1.2.; Solano, 2003).
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Figura 1.2 Variacion de oxigeno disuelto segun la profundidad y Bloom de fitoplancton.Fuente: (Ulloa, 2015)

1.4.9 Alimentacion

La dosis y frecuencia de alimentacién dependen de la variabilidad de los parametros
naturales de los estanques que generalmente son eutréficos y ricos en biomasa de
fitoplancton. Aunque el camardn ingiere fitoplancton cuando estos se adhieren al detritus,
su principal funcion es servir como alimento para el zooplancton y organismos bénticos

que son consumidos por el camaron.

Debido a esto, es necesario ajustar la cantidad de alimento adicionado, ya que al no ser
consumido se descompone y estimula la produccién de nutrientes (Boyd, et al., 2014),
lo que resulta en la proliferacion de fitoplancton y aporte para la contaminacién al agua
por los desechos organicos e inorganicos del metabolismo (Boyd & Tucker, 1998; Ulloa,
2015). Por ello, mantener un manejo diario adecuado de la adicién de alimento

balanceado influira positivamente en la calidad de agua de los estanques.
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1.4.10 Fertilizacion

La adicion de fertilizantes en los estanques incide directamente en el crecimiento de
microalgas que sirven como alimento e indicador de la calidad del agua. Es una practica
comun utilizada segun el grado de productividad en las piscinas camaroneras para
realzar el crecimiento del camaréon y mantener floraciones de fitoplancton equilibradas
(Boyd, 2003).

La fertilizacion organica e inorganica puede aumentar significativamente la produccién
de camaron (Boyd & Tucker, 1998). Los fertilizantes organicos actuan como abono
quimico al descomponerse gradualmente por accion microbiana aportando alimento
directo al zooplancton y organismos bénticos, en este grupo se incluye al alimento
balanceado ya que sirve indirectamente como fertilizante si este es excretado o no
consumido. Mientras que los fertilizantes inorganicos logran ser asimilados
inmediatamente, aumentando la concentracion de nutrientes en la columna de agua,
permitiendo mayor crecimiento de organismos fitoplanctonicos y fibenténicos (Alonso-
Rodriguez & Paez-Osuna, 2003).

Segun Boyd (2003), la aplicacién de fertilizantes en cultivos de camarén esta relacionada
con los sistemas de produccion. Por ejemplo, en cultivos semi-intensivos e intensivos la
adicion de alimento balanceado incrementa a medida que la biomasa aumenta, lo que
desencadena una excesiva productividad natural, por lo que proporcionar en exceso
fertilizantes inorganicos puede alterar la composicién del agua dentro del sistema y

ocasionar los problemas ya antes mencionados.

Nitrégeno y Fosforo

Para adicionar ciertos elementos en los sistemas de cultivo, hay que tener en cuenta que
los canales de descarga o las zonas de captacion de agua proveen al medio
concentraciones de diferentes componentes que influyen en la fertilizacién de un
estanque. Aunque los estanques asimilen la carga de residuos que reciben pueden

generar una amenaza de contaminacion y deterioro de estos (Boyd, et al., 2014).

Briggs & Funge-Smith, (1994), afirman que el principal ingreso de nitrégeno a los

sistemas de cultivo se da por introduccion de alimentos formulados. Sin embargo entre
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el 60 y 80% de este se pierde, es decir, no es retenido como biomasa en los camarones,

pudiendo contribuir con la fertilizacion del sistema.

El foésforo se presenta naturalmente en los estanques en forma de materia organica y
fosfato inorganico disuelto (Ulloa, 2015). Los camarones liberan el fosforo que consumen
entre 60 y 80%. Cuando se incrementa la densidad de siembra la cantidad de asimilacion
de fésforo puede ser mayor en el suelo en forma de fosfato ya que la concentracion por

el alimento suministrado y fertilizantes es baja (Hernandez, 2016).
Los niveles de los nutrientes Nitrégeno y Fésforo muestran amplias variaciones en los

sistemas de cultivo por lo que requieren especial atencidén (Alonso-Rodriguez & Paez-
Osuna, 2003).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El area de estudio se encuentra ubicado en la parroquia Balao, cantén Balao provincia
del Guayas (latitud: 2°56'10.67”S y longitud: 79°49'26.26”0). Esta zona comprende un
clima tropical donde la temperatura ambiental media anual es de 23 a 27°C y las
precipitaciones mas elvevadas se dan entre los meses de diciembre a mayo en un rango
de 500 a 1.000 mm (Manzano & Naranjo, 2012).

La camaronera seleccionada cuenta con una estacion de bombeo de toma directa cerca
de un brazo de mar, y una estacidon de bombeo secundaria activa durante 20 horas,
distribuyendo el agua a 512,01 Ha de produccion correspondientes a 53 estanques entre
pre crias y engorde. Ademas cuenta con un sector de 36,45 Ha destinado a la
decantacion previo a la distribucion de agua hacia los estanques. La profundidad

promedia de los estanques y decantador es de 0,9 my 1,2 m, respectivamente.

El historial de medicién de oxigeno disuelto del agua registra datos promedios de 5,22 +
0,8 mgO:2 L en la estacion de bombeo principal. Sin embargo, en el transcurso del
recorrido en el canal reservorio estos valores disminuyen alrededor de 1,6 mgO2 L. La
temperatura del agua en la camaronera se encuentra alrededor de 27°C durante la
transicion de estaciones del afio (periodo en el que se realizaron los analisis) y la
salinidad anual fluctia entre 10 y 22 g L-'. La camaronera es de tipo extensivo con
densidad de siembra entre 8 y 9 animales m2. La informacién obtenida fue proporcionada

por encargados administrativos de la camaronera mediante entrevistas y visitas in situ.

Para determinar las estrategias de manejo para la reduccion del bloom fitoplancténico y
concentracion de solidos suspendidos, se midieron los principales parametros de calidad
de agua en la camaronera seleccionada tales como: nitrdgeno amoniacal total (TAN),
nitrato (NO3"), nitrito (NOz2), sdélidos suspendidos totales (SST), salinidad, concentracion
y predominancia de fitoplancton.

Para el analisis de las variables de calidad de agua, se tomaron muestras durante cuatro
semanas en los siguientes puntos; sistema de bombeo principal, decantador, reservorio,

y en estanques en diferentes etapas de cultivo (Fig. 2.1).
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Las muestras de agua para fitoplancton fueron colectadas por medio de un tubo de
plastico de 1,20 m con tapa. Se procedio a introducir el tubo en varios sitios de cada
punto de muestreo hasta colectar 8L aproximadamente en un recipiente, para luego
homogenizar y tomar 50 ml de la muestra total en tubos falcon 50 mL. Los tubos falcon
fueron llevados al laboratorio de la camaronera inmediatamente para aplicar una solucién

de Lugol al 1% para preservar hasta el analisis de fitoplancton.

BalaoMar,

Figura 2.1 Puntos de muestreo en la camaronera. Fuente: (Google Earth, 2019)

Los puntos de muestreo ilustados en el mapa corresponden a:
Sistema de bombeo principal

Decantador

Reservorio

Estanque 5

A

Estanque 13

Con los datos del analisis de las variables, se pudo observar que los valores mas altos
de TAN y NOs, SST y concentracién de fitoplancton correspondientes al punto de
muestreo 1 (Tabla 2.1, Fig. 2.2, Fig. 2.3).
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En los analisis cualitativos y cuantitativos de fitoplancton se encontraron tres grupos
representativos; cianophytas, chlorophytas y bacillariophytas, los cuales mostraron una
tendencia similar. Sin embargo, los dos primeros grupos mencionados presentaron altas
floraciones dentro de un rango de variacion de 40% a 46% y 43% a 49%,
respectivamente, durante todas las semanas de muestreo (Fig. 2.4.). Las especies de

algas dominantes en los grupos cianophyceas y chlorophyceas fueron Oscillatoria sp., y

Bombeo principal Decantador Reservorio PNC-CB Estanque 5 Estanque 13

Chilorella sp.
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Figura 2.2 Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales.
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Figura 2.3 Concentracion promedio de fitoplancton.

Bombeo principal Decantador Reservorio PNC-CB Estanque 5 Estanque 13

M Bacillariophytas  H Cianophytas Chlorophytas  ® Euglenophytas

Figura 2.4 Porcentaje promedio de concentracion de algas de acuerdo a la predominancia.
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Tabla 2.1 Parametros de calidad del agua de la camaronera en los puntos de muestreo.

Lugar de muestreo TAN(mg/l) Nitrito(mg/l) Nitrato(mg/l) Salinidad pH
Bombeo Principal 0.20 0.01 0.18 19 8.26
Decantador 0.15 0.01 0.09 20 8.44
Reservorio 0.15 0.01 0.09 17 8.26
Estanque 5 0.10 0.01 0.17 21 8.69
Estanque 13 0.08 0.01 0.13 17 8.58

Con los valores obtenidos de los analisis de agua, la consolidacién de la informacién de
las entrevistas y visitas de campo, y la revision de los protocolos de manejos actuales en
la camaronera, se realizdé una extensa revision de literatura para analizar las posibles
estrategias para el control del bloom fitoplancténico y la reduccion de los solidos

suspendidos. Las estrategias planteadas son descritas a continuacion.

2.1 Biorremediacién de cuerpos de agua por moluscos bivalvos

Los cultivos acuicolas, especificamente las granjas camaroneras de Ecuador, se
encuentran geograficamente en sucesion, las mismas que dependiendo del manejo
podrian ocasionar problemas ya sea por el exceso de nutrientes, material en suspension
y otros residuos que desequilibran la calidad de agua de los cuerpos recpetores. Por ello,
una de las estrategias a establecer es el uso de moluscos bivalvos como agentes
biorremediadores. El objetivo principal de la biorremediacion es acelerar Ia
biodegradacion natural de compuestos organicos mediante la modificacién y
optimizacion de las condiciones del sitio utilizando organismos vivos.

Los moluscos cuentan con un mecanismo de alimentacion por filtracidn. Al ser filtradores
no selectivos contribuyen a la remocion de particulas de la columna del agua, teniendo
una estrecha relacion con la calidad de agua en el sitio donde se desarrollan (Alvarado,
2006; Ramos, Martinez, Enriquez, Miranda, & Lopez, 2014).

Algunos estudios han demostrado que introducir moluscos bivalvos en piscinas de
sedimentacién o en canales de descarga reducen notablemente niveles de turbidez
dentro de la columna de agua reciclando productos de desperdicio (Niola, 2017; Ramos,
Vinatea, & da Costa, 2008). Por ejemplo, se ha determinado que la ostra del Pacifico
(Crassostrea gigas) posee eficiente capacidad de filtracion con amplio rango de
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tolerancia de parametros como SST, temperatura y salinidad. Segun Solar (2007), en un
estudio realizado durante ocho semanas con agua de un efluente de camaronera,
ejemplares adultos de C. gigas redujeron hasta 44% de SST al mismo tiempo que
disminuyo la turbidez en un rango de 27 al 92%. Dado que esta especie posee una tasa
de filtracidn entre 5 a 25 L hora™!, dependera considerablemente del tipo y tamarfio de
fitoplancton y demas particulas que ingiere para incrementar su crecimiento y por ende

su capacidad de remocién.

Por otro lado, la concha prieta (Anadara tuberculosa) ha sido utilizada por su capacidad
de filtracion (0,4 L hora™), elimina 33,10 mg de nutrientes y afiade 31,93 mg de bio-
deposiciones. La cantidad de bio-deposiciones supone una preocupacion ambiental
dependiendo de la concentracidon de materia suspendida en el medio que usen los
organismos. Esta especie tolera ambientes turbios y largos eventos anoxicos, por lo que
la supervivencia en los cultivos en granjas camaroneras es alto y por ende puede
aprovecharse de manera mas eficiente en tratamientos de agua (Miranda-Baeza,
Voltolina, & Cordero-Esquivel, 2006; Miranda, Voltolina, Izaguirre Fiero, Ozuna Lopez, &
Sandoval, 2009).

Ramos, Vinatea, & da Costa, (2008) indican que, el uso de la ostra de manglar (C.
Rhizophorae) para el tratamiento de efluentes es efectiva, con 6 horas de tiempo de
retenciéon hidraulica (TRH), afirmando que se reduce notablemente los sélidos
suspendidos totales y que a mayor tiempo de residencia en los tanques aumenta la
efectividad. Sin embargo, esto ocasiona disminucion del oxigeno disuelto en condiciones
anaerobicas provocada por la respiracion de los microorganimos presentes en el agua,

la cual es necesaria para el desarrollo normal del proceso de filtracién y bio-deposiciones.

2.2 Floculacion en estanques

Un cuerpo de agua esta compuesto de material particulado muy variado: detritos, algas,
limo, virus, moléculas, etc., (Vargas, 2019) con un rango de tamafo, densidad y tiempo
de caida variables (Tabla 2.2) los cuales pueden ser tratados por diferentes métodos de
separacion, uno de ellos es la floculacion (Richter, 1987).
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Tabla 2.2 Tiempo de decantacién de particulas en funcién del tipo, diametro, densidad y

temperatura del agua. Fuente: ( Richter,1987)

Tiempo de caida
Tipo de particulas | Diametro (mm)
Densidad 2.65 Densidad 1.1

Grava 10 0.013s 02s

Arena gruesa 1.0 1.266 s 209s
Arena fina 0.1 126.66 s 34.83 min

Lodo fino 0.01 3.52h 58 h
Bacterias 0.001 14.65d 249.1d
Coloides 0.0001 412 a 66.59 d

Los fléculos son pequenas particulas coloidales que se unen para formar conglomerados
mayores en peso y tamafio que permite la sedimentacién del material particulado a través
de una mezcla lenta de los aglomerados mediante la creacion de puentes entre particulas
coloidades (Claros, 2014).

Para lograr una eficiencia maxima de floculacion se debe considerar la cantidad del
agente floculante, tiempo de exposicion al agente, concentracion y tipo fitoplancton
(Fig.2.5; Papazi, Makridis, & Divanach, 2010).
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Figura 2.5 Descripcion esquematica de las interacciones entre las particulas de células de algas y el
floculante. Fuente: (G.P. 't Lam, 2015)

Papazi, Makridis, & Divanach, (2010), evaluaron la naturaleza de floculacion mineral de
12 sales: cloruros y sulfatos de hierro, aluminio y zinc con el objetivo de sedimentar
Chlorella minutissima obteniéndose concentraciones éptimas de 0.75y 0.5 mg L™ para
sales de sulfato y cloruro, respectivamente. De todas las sales, las de aluminio fueron
las mas eficientes pero provocaron lisis celular, seguido de las férricas y de zinc.
Chatsungnoen & Chisti (2016) comprobaron que la dosis efectiva de floculacion depende
del tipo de floculante, especie de algas, concentracion de biomasa en suspension y la
fuerza idénica del fluido. Utilizando sulfato de aluminio y cloruro férrico a una
concentracion de 20 mg L' y temperatura 24 - 26°C obtuvieron una efeciencia de mas

del 95% siendo mejor el sufato de alumio seguido del cloruro férrico.

Tenney, Echelberger, Schuessler, & Pavoni, (1969), investigaron la viabilidad de eliminar

algas mediante floculacion quimica en cultivos mixtos de algas, la cual se produjo con la
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adicion del polielectrolictico cationico, floculante de origen natural de sintesis, pero no
con los polimeros aniénicos o no iénicos. El grado de floculacion se dio en funcion directa
de la extension de la cobertura del polimero de los sitios activos en la superficie de la
algas, por lo que se requiere que la carga superficial de algas disminuya a un nivel en
que los polimeros puedan salvar la distancia minima de separacion impuesta por la
repulsion electrostatica.

G.P. 't Lam, (2015) desarroll6 un modelo matematico para predecir el rendimiento de
polimeros cationicos a base de poliacrilamida para flocluacion de tres productos
comerciales con amplia gama de concentracion de biomasa (0.49-137 g L") y dosis (0 -
150 mg L") teniendo resultados de eficiencia superiores al 98% para los tres productos

en condiciones optimas.

2.3 Estanque decantador

La decantacion es un fendmeno netamente fisico y tiene como objetivo sedimentar
particulas en suspensidn mediante accion gravitacional e hidraulica (esta accién
adquiere gran importancia en estanques al momento de sedimentar particulas) en
particulas de diametros menores a 0.2 mm y mayores a 0.05 mm.

Existen distintos elementos para el tratamiento de sedimentacion ideal de una particula,
la tabla 2.3 relaciona distintas clases de sedimentacion en funcién de sus caracteristicas
y concentracion de solidos empleados en plantas depuradoras, aguas residuales,
desarenadores, decantadores primarios, decantadores secundarios o espesadores de
fango (Jover, 2015).
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Tabla 2.3 Clases de sedimentacion en funcién de sus caracteristicas y concentracion de

solidos. Fuente: (Luis Perez, 2015)

Tipo sedimentacion Descripcion Concentracion Proceso

solidos

Particulas no floculadas
(discretas). Las particulas son
| No Ifloculenta sostenidas hidraulicamente y Muy baja Desarenado
(Discreta)
sedimentan de manera

independiente.

Las particulas floculan entre

si, formando particulas mas

Decantacion
Il. Floculenta grandes, sostenidas Baja o
- Primaria
hidraulicamente, que
sedimentan.
Las particulas floculadas
sedimentan conjuntamente por Decantacion
Ill. Zonal (retardada) ) ) Alta )
capas o zonas y estan Secundaria
hidraulicamente sostenidas.
Las particulas incrementan el
contacto entre ellas, las cuales
son mecanicamente
» soslenidas por las situadas Espesamiento de
IV. Compresidn Muy Alta
encima. Como las capas o Fangos

Fonas estan comprimidas, el
agua (clarificada) es

expulsada hacia arriba

Para la implementacion de un estanque que actue como decantador, se requieren varios
criterios de disefio, entre los cuales resaltan:
e Caudal, en funcién del caudal medio y maximo diario.
e Calidad fisico-quimica del agua, mediante la seleccion de procesos acorde al
diametro de la particula en suspension.
e Caracteristicas del clima, que incluyen variaciones de temperatura y régimen de
lluvias.

e Tiempo de retencién del material particulado.
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Consideraciones para el calculo del decantador:
e Caudal de disefio a 8 - 20 afos.
e Periodo de operacion al dia.
e Relacion largo/ancho/produndidad.

e Tiempo de retencién de solidos sedimentales.

Erler, Songsangjinda, Songsangjinda, Keawtawee, & Chaiyakam, (2007), evaluaron la
efectividad de los estanques de asentamiento de agua de pequefias granjas
camaroneras para almacenar y remediar las descargas con el fin de reutilizacion de la
misma. El estudio se dividié en dos componentes; 1) retenciéon de agua de todas las
descargas realizadas de los estanques y 2) determinacion de las tasas de transformacion
de nitrégeno mediante nucleos de sedimentos y hojas de coco. Durante 9 semanas se
llevaron a cabo monitoreos para determinar las tasas de transformacion de N en funcion
de: nitrogeno organico disuelto (DON), nitrogeno (N), nitrito (NOz2’), nitrato (NO3"),
nitrdgeno organico particulado (PON), nitrdgeno amoniacal total (TAN), nitrdgeno total
(TN), nitrégeno disuelto total (TDN), solidos suspendidos totales (TSS) y el fujo de

oxigeno.

Al finalizar las nueve semanas, los estanques de asentamiento redujeron la
concentracion TN en un 30%, PON en un 64%, TAN en un 50% y TSS en un 59% siendo
evidente desde la quinta semana. Las hojas de coco incorporadas aumentaron el area
disponible para la actividad microbiana en los estanques de asentamiento favoreciendo

la remineralizacion y la absorcion fotosintética del TAN, NOz2, NOsy la nitrificacion.

2.4 Sistemas de recirculacion en Acuicultura

Los Sistemas de Recirculacion en Acuicultura (RAS) ofrecen dos ventajas inmediatas:
rentabilidad y reduccion del impacto ambiental a diferencia de los cultivos tradicionales
que generalmente dependen de condiciones externas como la temperatura, niveles de
oxigeno o material particulado que se desplaza en el agua (Bovendeur, Eding, & Henken,
1987). Los RAS, permiten la eliminacién y el manejo total o parcial de estos factores para
el cultivo de organismos en altas densidades dentro de un ambiente controlado y

saludable para las especies en cultivo.
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(Suantika, y otros, 2017) implementaron un sistema de recirculacion con el objetivo de
optimizar la densidad de camaron blanco L. vannamei  mediante un cultivo
superintensivo evaluando el perfil de la comunidad microbiana a baja salinidad.
Aclimataron post-larvas gradualmente hasta llegar a 5 g L' de salinidad en 14 dias
probando diferentes densidades 500 pl m=3, 750 pl m=2y 1000 pl m-3. Durante el periodo
de cultivo no se observaron diferencias significativas en los analisis de calidad del agua
pero si en el peso (14.87 £ 0.24 g, 13.09 £+ 0.78 g, 11.32 £ 0.71 g), supervivencia (70
1.42%, 53.67 £ 4.16%, 44 + 1.35%), tasa de crecimiento (7.12% BW / dia, 6.95% BW /
dia, 6.79% BW /dia )y FCA (1.32 £ 0.09, 1.45 + 0.16, 2.05 + 0.24) para las densidades
de 500 pl m3, 750 pl m3y 1000 pl m-3, respectivamente. Ademas, con la implementacion
del RAS la estructura comunitaria de bacterias se mantuvo estable en todas las
densidades de cultivo de camaron observandose una abundancia de 1.28x10° a
5.28x10* UFC mL"'y 9.49x10% a 2.27x10% UFC mL™" en camarones y agua de cultivo,

respectivamente.

2.5 Criterios de evaluacion

De acuerdo a las alternativas ya descritas en este capitulo se realizé una evaluacion de
diferentes alternativas para reducir o mantener en equilibrio positivo las concentraciones
de fitoplancton y de sdlidos en suspension basandose netamente en el criterio personal
de los autores del presente trabajo en funcidon de las investigaciones realizadas

previamente.

Matriz de decision para criterios biolégicos

Para la seleccion de los diferentes criterios bioldgicos se desarrolld una matriz de
decision que permitié analizar las diferentes opciones que puedan implementarse. Para
ello se analizaron las ventajas y desventajas de las soluciones bioldégicas, como se

muestra en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Ventajas y desventajas de los criterios biolégicos analizados.

Biorremediacién de agua por Moluscos Bivalvos

Ventajas Desventajas
Permanencia larga Accién Paulatina
Costo de implementacion bajo Necesita mantenimiento
Eficaz en mayor tiempo Uso de érea fisica
Consumo de oxigeno bajo Riesgo de reproduccion

Floculacién en estanques

Ventajas Desventajas
Accién Inmediata Permanencia corta
No ocupa area fisica Costo de implementacion alto

Eficaz para un corto tiempo

Requiere de oxigeno alto para aplicacion

Una vez evaluadas las ventajas y desventajas de las soluciones bioldgicas, se desarrolld

una matriz de decision de acuerdo con los siguientes criterios:
e Accion: Se refiere al tiempo que va a tomar alcanzar los resultados de
disminucién de sélidos en el agua y fitoplancton.
e Prevalencia: Se refiere al tiempo que va a durar la solucién.
e Costos de implementacion: Es el costo que tendra la aplicaciéon de cada
solucion.
e Eficacia: Es la capacidad para lograr disminuir solidos en el agua y fitoplancton.

e Consumo de Oxigeno: La solucién debe consumir el menor oxigeno posible.

Para la evaluacion se les asigndé un puntaje entre 1 a 5, siendo 1 el valor de menor

factibilidad y 5 el de mayor factibilidad.
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Tabla 2.5 Evaluacion de la matriz de decision para criterios bioldgicos.

Detalle Biorremediacion de agua por Floculacion en
Moluscos Bivalvos estanques

Accién 4 5
Prevalencia 5 3
Costo de implementacion 4 4
Eficacia 5 5
Consumo de Oxigeno 4 2
Total 22 19

Tabla 2.6 Ponderacion de la matriz de decisién para criterios biolégicos.

Detalle Ponderacion Biorremediacién de agua Floculacién en
(%) por Moluscos Bivalvos estanques
Accidn 5% 4 5
Prevalencia 25 % 25 15
Costo de implementacién 20 % 16 16
Eficacia 35 % 35 35
Consumo de Oxigeno 15 % 12 6
Total 100 % 92% 77%

Matriz de decision para criterios ingenieriles

En la matriz de decision que se elabord para tomar la mejor opcidn a implementar de

acuerdo con los criterios ingenieriles se consideraron las ventajas y desventajas de cada

solucion.
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Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de criterios ingenieriles.

Sistema de recirculacion

Ventajas Desventajas
Reutilizacion del agua Alto costo de implementacion
Menor variacion de parametros Infraestructura sofisticada
Biofiltracion Requiere mano de obra calificada
Mayor eficacia de accion Reduccion de hectareas de produccion

Reduccion de uso de insumos

Disefio de decantador y reservorio

Ventajas Desventajas
Medio costo de implementacion Menor eficacia de accion
Infraestructura sencilla Reduccion de hectareas de produccion
Biofiltracion Requiere mano de obra calificada

Una vez evaluadas las ventajas y desventajas de las soluciones ingenieriles, se

desarroll6 una matriz de decision de acuerdo con los siguientes criterios:

o Costo: Se refiere al valor monetario que se invertiria para realizar cada solucion.

¢ Infraestructura: Toma en cuenta la intervencion de mano de obra calificada, y la
implementacion de otros tipos de componentes como: filtros, aireadores, lamparas
UV, iluminacién, calentadores/enfriadores.

¢ Biofiltracion: Eliminacion de compuestos contaminantes de la corriente de fluido.

e Tipo de proceso: Se refiere al nuUmero de mecanismos de accion que tendrian
las soluciones como: filtracidén, sedimentacion, desinfeccion.

e Reduccion de recursos: Es la disminucién del uso de insumos para tratamiento.

Para la evaluaciéon se les otorgd un puntaje entre 1 a 5, siendo 1 el valor de menor

factibilidad y 5 el de mayor factibilidad.
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Tabla 2.8 Evaluacion de la matriz de decisién para criterios ingenieriles.

Disefo de decantador y

Detalle Sistema de recirculacion .
reservorio

Costo 1 4
Infraestructura 4 3
Biofiltracion 5 3
Tipo de proceso 5 2
Reduccion de recursos 5 2
Total 20 14

Tabla 2.9 Ponderacion de la matriz de decision para criterios bioldgicos.

Detalle Ponderacion Sistema de Disefio de decantador
(%) recirculacion y reservorio

Costo 25 % 5 20
Infraestructura 20 % 16 12
Biofiltracion 30 % 30 18
Tipo de proceso 10 % 10 4
Reduccidn de recursos 15 % 15 6

Total 100 % 76% 60%

34




CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El alcance del proyecto esta determinado por el disefio de la camaronera, el cual
comprende la totalidad del canal reservorio de aproximadamente 9.7 km dividiéndolo en
secciones (Fig. 3.1.) para establecer las estrategias de manera eficiente y adecuar de
mejor manera las soluciones a implementar en las secciones que presentan problemas

dentro de la camaronera seleccionada.

Googlem

Figura 3.1 Vista en planta del area de la camaronera con secciones divididas del reservorio.

Fuente: (Google Earth, 2019)

De acuerdo con los puntos de muestreo descritos anteriormente, las concentraciones de
SST y fitoplancton son elevadas justo antes de iniciar la seccién A y en la seccion D. Con
estas premisas se asume que, debido a la longitud del reservorio y sus dimensiones
actuales, el efecto del decantador para disminuir las particulas en suspension y el exceso

de organismos vivos decrece a medida que avanza el flujo de agua a lo largo del mismo.

La longitud total aproximada del canal reservorio es de 9,7 km. Sin embargo, se tomé la
longitud del flujo principal (7,5 km aproximadamente) que se muestra en la divisién de
secciones (llustracion 3.1) debido a que este recorre la longitud mas larga del reservorio.

Por ello, las secciones que se escogieron son C, E y G. La seccion C se modificé para
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que funcione como decantador y en las secciones E y G se implementd un sistema para
cultivo de moluscos. Con esto se espera que la filtracién de los moluscos bivalvos y la
precipitacion de las particulas en suspension sea efectiva para la longitud principal del

reservorio hasta el ingreso a los estanques.

3.1 Decantador - Reservorio

La Figura 2.2 y 2.3 muestran los valores de las concentraciones en donde resaltan los
puntos 1y 3 correspondientes a la bomba principal y el reservorio, respectivamente, con
cantidades > 60 mg L' para solidos suspendidos totales y > 280000 cel mL-' para
fitoplancton. Estos sectores presentan valores mas elevados en comparacién con los
demas puntos de muestreo, los mismos que actuaron como indicativos para analisis y

eleccion de estrategias.

De acuerdo a la Figura 3.1, la seccion A correspondiente al decantador redujo
favorablemente las concentraciones de SST vy fitoplancton del punto de muestreo 1,
segun el punto de muestreo 2, pero a su vez, el punto de muestreo 3 presenta incremento
de SST y fitoplancton. Por lo que, en la seccion C se trabajo en un diseio para mejorar
las concentraciones de las variables mencionadas, contemplando un decantador acorde

con las dimensiones de dicha seccion. Se propuso lo siguiente:

e Longitud: 524.5 m
o Area: 41.5 m?2

e \Voliumen 74.7 m3

Consideraciones para la construccion de muros en la seccion C:

¢ Distancia a trabajar: 500 m.

e Division de la seccion C en dos areas para construccion de 4 muros.
e Corona de los muros 2 m.

e Relacién de la pendiente interior y exterior 1:1.5.

e Compactacion del 20% en relacion a la altura del muro.

e Uso de suelo del sector para los muros.
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Figura 3.2 Vista en planta de la secciéon C. Fuente: (Google Earth, 2019)

Figura 3.3 Diseino del decantador en la seccién C.

Para la construccion de muros se contemplé el alquier de una retroexcavadora ($75 por
hora de uso) y 1 operario ($25 por hora de manejo). Se estimé lo siguiente:
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Calculo de la base:

2m
¢ —>
A
2m 3m
A
. __opuesto =12\ _
2m 3m sin@ = hipotenusa @=sin (3)_41'2

adyacente

cos P = —
hipotenusa

adyacente=hip cos41.2=2.2

A

A
v

6.4 m

V=AxH

1
A=-(bl+b2)+h=84
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Tabla 3.1 Dimensiones de muros.

Descripcion Largo Area Volumen
Muro 1 61 84 512.4 m3
Muro 2 65 8.4 546 m3
Muro 3 26 84 218.4 m3
Muro 4 61 84 512.4 m3

Total 1807.2 m3

El avance operativo de la retroexcavadora es: 35 m® h™' teniedo la obra terminada en un

lapso de 7 dias con un valor total de $ 5600.

3.2 Biorremediacion de cuerpos de agua por moluscos bivalvos

Para desarrollar la estrategia de biorremediacion por moluscos bivalvos, se eligio la
especie Crassostrea gigas por sus amplios rangos de tolerancia en cuanto a temperatura
y salinidad. Ademas, presenta un rapido crecimiento en cultivos suspendidos tipo
‘linternas”, datos que han sido demostrados en estudios experimentales dentro de

canales reservorios y drenajes en granjas camaroneras.

El sistema para el cultivo de C. gigas se implementé en dos secciones del canal
reservorio, la seleccion de las mismas se realizdé en funcién de los resultados de los
analisis de agua mostrados en el capitulo 2. Los resultados indicaron que la
concentracion de SST vy fitoplancton es mayor el punto de muestreo 1 donde se
encuentra ubicada la estacion de bombeo principal o ingreso del afluente hacia el
reservorio. En el siguiente punto de muestreo (2), siguiendo la direccion del flujo de agua
natural denominado como “decantador”, los valores de la variables mencionadas
disminuyen, mientras que en el tercer punto de muestreo se presentan valores cercanos
al primer punto. Asumiendo que, la implementacién de estructuras o sistemas_actua
eficientemente para una longitud determinada se implementé sistemas de cultivo para C.
gigas en dos secciones (E y G) de la totalidad del canal reservorio, de manera que el
sistema ubicado en la seccion E actua de positivamente hasta la seccion F y del mismo

modo para la seccion G y H. La seccion E mide aproximadamente 824 m de largo y
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ancho promedio de 25 m, mientras que la seccion G posee 1178 m de largo, ancho

promedio 25 m y 2 m de profundidad para ambas secciones.

La longitud del reservorio que comprende las secciones E, F, G y H distribuye agua para
269,35 hectareas. Previo al paso de agua hacia la seccion E se encuentra la estacion de
bombeo secundaria, la longitud que comprende las cuatro secciones es relativamente
lineal por lo que tedricamente el flujo de agua se mantendra constante debido a que no
posee curvas, condiciones que favorecen a la ubicacion de los sistemas de cultivo de C.
gigas. De esta manera se contrarresta la elevada carga de particulas en suspension y

fitoplancton a medida que avanza el flujo de agua e ingresa a los estanques.

Los pasos a seguir para la implementacién del cultivo de ostras en el canal reservorio se

describen a continuacion:

Descripcion del sistema

Se sugiere la implementacion de un cultivo en sistemas de estacas, el cual consiste en
estructuras fijas conformadas por 2 postes horizontales y tres verticales sujetadas con
soga de polietileno de 1 pulgada_en las uniones e introducidos 0,6 m en el suelo para
mayor estabilidad. Cada una de las varas horizontales se encuentran separadas por 2 m
entre si, en estas varas se posicionaran 8 linternas de 3 pisos con 0,5 m de didametro y
longitud de 0,9 m. Para la altura de las estructuras se tomd en consideracion que la
columna de agua en los niveles mas bajos de bombeo es de 1,50 m y 1,80 m en los

niveles mas altos, para evitar que las linternas queden sin agua.
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25.00m

Figura 3.4 Vista frontal del Sistema de estacas.
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El primer sistema de cultivo se ubicara desde la mitad de la seccidén E en una longitud
de 412 m debido a que previo al ingreso de agua para esta seccién se encuentra una
estacion de bombeo secundaria y se desea evitar que la remocion de sélidos actue
negativamente. Mientras que, el segundo sistema sera ubicado al inicio de la secciéon G
en una longitud de 589 m con el mismo disefio que la secciéon E ya que el ancho de

ambas es de 25 m.

Figura 3.5 Secciones correspondientes para el cultivo de ostras.Fuente: (Google Earth, 2019)

Descripcion del cultivo

La estimacion de calculos para iniciar el cultivo se realiz6 en base a un estudio
experimental en reservorio durante 116 dias, en el cual la concentracion de fitoplancton
se mantuvo en un rango de 70000 a 115000 cel mL™", con una densidad de siembra de
900 semillas de ostras por almohada, supervivencia de 84% y tamafio de coscha 44,5

mm.
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Tabla 3.2 Descripcidn de sistema de cultivo para las secciones E y G.

Estructura inicial 1
Linternas iniciales 4
Densidad de siembra 12000 semillas (1cm)
Dias de cultivo 150
Supervivencia 75%
Densidad final 18000 ostras
Tamaio 5 cm aprox.
Estructuras finales 19

Siembra

La planificacion de la siembra debe ser realizada con anticipacion dado que las semillas
no pueden permanecer durante largo tiempo bajo el sol. Sin embargo es necesario
exponerlas al ambiente durante 20 minutos para aumentar gradualmente la temperatura
(si fuera necesario). Si la semilla enviada no es aclimatada y la diferencia de salinidad
es mayor a 5 g L™, se reduce o incrementa a razén de 2 g L' por hora hasta llegar a la

salinidad requerida.

La siembra inicial sera de 1000 semillas de 1 cm por piso en linternas con malla de 3 mm
en la cual seran mantenidas hasta que alcancen un tamafo de 4-5 cm, donde

posteriormente se intercambiaran a linternas con malla de 5 mm hasta la cosecha.

Desdobles

Se realizaran dependiendo del numero de semillas sembradas, tamizando o separando
para ubicarlas en cada piso de acuerdo al tamano. Al ingresar las ostras en cada piso se
debe dejar libre el 25% del area total con el objetivo de disminuir la densidad dentro del
sistema, proveer suficiente espacio para su desarrollo, evitar mortalidad y que su tasa
de filtracion sea la apropiada. Al inicio del cultivo, el crecimiento es acelerado mientras
avanza el cultivo el crecimiento disminuye. La peridiocidad de este proceso depende de

las densidades de siembra y la limpieza.
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Muestreo

Al inicio de la siembra, los monitoreos deben ser diarios para verificar que los organismos
se adapten al nuevo medio de cultivo. Los monitoreos de crecimiento deben realizarse
de preferencia en la mafana una vez a la semana para planificar los desdobles. El
tamano de las ostras es determinado por mediciones morfométricas de una muestra
entre 15 y 20 animales por piso con la ayuda de un calibrador de Vernier. La

supervivencia sera estimada por cuantificacion de ostras vivas “cerradas” por piso.

Mantenimiento

En las linternas se debe realizar limpieza periddica de organismos y materia organica
adherida ya que la acumulacion de estos impide el flujo de agua 6ptimo dentro de cada
linterna, y por ende, la tasa de filtracion de las ostras sera reducida. Mientras la turbidez
del agua sea mayor la limpieza de las linternas debe realizarse con mayor frecuencia.
En cada actividad de limpieza se debe asegurar que las linternas no posean orificios
provocados por otros organimos con el fin de evitar depredacién. El éxito del cultivo se

rige por la limpieza y su regularidad.

Cosecha
Los sistemas de cultivo de ostras tienen mayor crecimiento que en mar abierto por ello
la cosecha se puede efectuar en menor tiempo. En aproximadamente 4 meses se puede

empezar a cosechar las otras mas grandes dejando mayor espacio para las restantes.
Depuracion

Se ubican las ostras dentro de tanques con un constante recambio de agua de mar

durante 48 horas para eliminar bacterias u otros microorganismos dentro de las ostras.
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Tabla 3.3 Costos de implementacion para el cultivo de ostras.

Descripcion Cantidad Costo unitario Costo total

Materia prima

Semillas de 10 mm millar $10 $ 240

Materiales

Linternas de 3 pisos 304 $ 21 $ 6384

Cafia guadua de 6 m 133 $2,50 $332,5

Soga de polietileno 1” rollo 220 m 3 $30 $90
Guantes 5 $2 $10

Suministros Cepillos 5 $1,50 $7,50
Gavetas grandes 50 $7 $ 350
Vernier plastico 4 $2 $8

Mano de obra

Operarios 3 $ 394 $ 1182

Total $ 8604

El precio de comercializacion para ostras con tamafio de 5 a 7 cm se encuentra alrededor
de $0,40, al final de la cosecha se espera tener 18000 ostras. Con estos valores la venta
de las ostras recuperaria la mayor parte de la inversion inicial, obteniendo $7200 por la

totalidad de la cosecha.

Es necesario que la aplicacion de estas alternativas para la reduccién de las
concentraciones de fitoplancton y solidos en suspension estén acompanadas de un
manejo integral de los estanques de camardn de manera eficiente y adecuada segun el
sistema de produccién utilizado. Para esto, se realizé la revision de los protocolos de
manejo actuales y se propone posibles cambios que permitan mejores indices de
produccion. En la seccion de ANEXOS se presentan algunas recomendaciones para el
manejo de la camaronera en relacion a la preparacién de los estanques y fertilizacidon
previo a la siembra, recomendaciones que han dado resultados positivos en estudios
previos. Estos protocolos han sido ajustados especialmente para la camaronera con la

que se trabajé el presente proyecto.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Integrar procesos para remocidn de nutrientes y particulas dentro de sistemas de cultivo
de camaron han dado resultados positivos en cuanto a equilibrar las concentraciones del

ecosistema y el aumento de rentabilidad.

La accidon combinada de un estanque decantador y cultivo de ostras dentro de canal
reservorio cumplen la funcién de reducir elevadas concentracidbnes a largo plazo,
ademas obtener mas beneficios econdmicos con la integracion de especies con valor

comercial.

Se logr6 el disefio de un protocolo para la disminucidn de fitoplancton y soélidos
suspendidos con respecto a la infraestructura y recursos de la camaronera seleccionada

para su posible implementacion.

Se describio el disefio de un decantador a menor escala y un sistema de cultivo para
ostras dentro del reservorio de la camaronera, tomando en consideracion los resultados

de los muestreos previamente analizados y dimensiones de la granja.

El costo de implementacion de los sistemas es de $14204, de los cuales se logra
recuperar $7200 y se contribuye a mejorar la calidad de agua del sistema, por ende, el

incremento de la produccidén y rentabilidad.
Se propone un protocolo para las actividades directamente relacionadas a la calidad de

agua con varios criterios derivados a la preparacion, fertilizacion de estanques y manejo

de camaronera. Dichos criterios se muestran en el APENDICE A.
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Recomendaciones

Analizar las condiciones ambientales y geograficas actuales de cada granja camaronera.
Realizar analisis previos de agua y suelo para recomendar estrategias de solucion a una

problematica.

Tener en cuenta la tecnologia y disponibilidad de la especie de moluscos para cultivos

combinados y su facilidad de manejo.

Realizar pescas en el reservorio por lo menos una vez al afio con el fin de disminuir la

posible biomasa que pueda disminuir la concentracion de oxigeno en el canal.
En sistemas con elevadas concentraciones de solidos suspendidos en necesario realizar
limpieza dentro del canal reservorio por medio maquinarias para extraer lodos

perjudiciales a largo plazo.

Determinar tipo, dosis y frecuencia de fertilizantes con respecto a la estacionalidad,

analisis de agua y suelo, biomasa y productividad natural de cada estanque.
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APENDICE A

RECOMENDACIONES PARA LA OPERACION DE UNA GRANJA CAMARONERA

1. PREPARACION DE LOS ESTANQUES PREVIO A LA SIEMBRA.

Al terminar una cosecha se debe:

Nota:

Limpieza de compuertas/tubos (bromas, mejillones) de ingreso y salida de agua
Sellar compuertas/tubos de ingreso de agua.

Cambiar red nueva para la compuerta. Uso de marco con red con abertura de
malla de 1 mm y 40 mm fondo en entrada y 10 mm y 40 mm fondo en salida de
agua durante los primeros 30 dias, luego cambiar malla 8 mm en entraday 15
mm en salida hasta los 8 gr y finalmente cambiar a malla 10 mm en entrada 'y 20
mm en salida hasta cosecha.

Dar mantenimiento a los filtros de ingreso de agua, o reparar si fuere necesario.
Retirar y limpiar comederos/platos.

Verificar la presencia de peces y de ser necesario aplicar cloro u otro producto
para eliminar peces en zonas “muertas” (pozas).

Preferiblemente debe realizarse a primera hora en la mafana (crepusculo) o al

final de la tarde (ocaso), debido a que el cloro es volatil ante la energia solar.

Sellar compuertas/tubos de salida de agua

Nota: Para el sellado de compuertas usar una mezcla de cebo + cal P24, verificando que

no existan fugas de agua.

Si el sedimento presenta un pH < 7 se debera aplicar cal P24 para corregir la
acidez presente

Si el suelo presenta un elevado porcentaje de materia organica > 4%, se alargara
los dias de secado para la correcta oxigenacion del suelo hasta por 3 dias.



Figura 0.1 Estanque cosechado en proceso e‘viado total para su posterior exposicion al sol y pueda

mineralizarse la materia organica producida del ciclo cultivo anterior.

e Uso a menudo de una bomba portatil para sacar el agua de lluvia (mayormente

usado en estacion lluviosa)
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Figura 0.2 Secado y de

viento.

e Si existen marcas como indicadores del nivel del agua, asegurarse que sean

legibles y visibles a simple vista, caso contrario se debe dar mantenimiento.



Nota: Filtros en las compuertas de entrada y salida de los estanques deben ser
limpiados, revisados y reparados frecuentemente para evitar la fuga de camarones o la
entrada de predadores. Se recomienda incluir un plan de mantenimiento de filtros
mensual.

e Ingresar agua al estanque

2. FERTILIZACION
Una vez que el estanque se encuentre con su nivel de agua operativo para la siembra

debe considerarse tres puntos clave antes de fertilizar:

1. Medicion de la turbidez del agua con ayuda del disco secchi.

2. Cuantificacion de fitoplancton inicial presente en la columna de agua.

3. Realizar analisis de nutrientes en agua, al menos contemplar el analisis de
compuestos nitrogenados, solidos disueltos y en suspension, alcalinidad y dureza

del agua.

Luego de revisar los puntos 1, 2 y 3 se estimara un punto de partida para proceder con

la fertilizacion del estanque. Una relacién en el agua de nitrogeno:fésforo establecida es

de 51, segun lo recomiendan la FAO

(http://fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6709s/x6709s0

6.htm). Ademas, se debe adicionar fuentes de silice en relacion silice:fosforo establecida

2:1 segun lo utilizado en estanques camaroneros del Ecuador.

Nota: La fertilizacion debe realizarse antes de la siembra de la estanque. Al menos 3

dias previos a la siembra.

e Para la aplicacion de fertilizante se recomienda realizarlo 3 veces consecutivas en

3 diferentes dosis segun la época lluviosa o seca, preferible pasando un dia cada
aplicacién antes de la siembra.

Nota: Posterior a la fertilizacion, el estanque debe permanecer estatico sin ingreso o

salida de agua, al menos 1 dias. El estanque debe dejarse reposar luego de fertilizar, no

debe ingresar o salir agua.



Tabla 0.1 Aplicacién de fertilizantes en época seca.

Detalle 1era dosis 2da dosis 3ra dosis
. . 25Kg/ha
Nitrato de sodio 50 kg/ha 25kg/ha ) ] .
aplicar si es necesario
DAP
. ) 10 kg/ha 10 kg/ha No aplicar
(fosfato di-amonio)
Melaza 10 Its/ha 10 Its/ha No aplicar
Silicato 20kg/ha

Tabla 0.2 Aplicacion de fertilizantes en época lluviosa.

Detalle 1era dosis 2da dosis 3ra dosis
. . 12Kg/ha
Nitrato de sodio 25 kg/ha 12kg/ha ] ] .
aplicar si es necesario
DAP
) ] 5 kg/ha 5 kg/ha No aplicar
(fosfato di-amonio)
Melaza 5 lts/ha 5 lts/ha No aplicar
Silicato 10kg/ha

e Se debe monitorear la turbidez del agua de forma periddica con la ayuda del disco

secchi. Los resultados de las mediciones de turbidez deben manejarse

considerando los enunciados de la tabla 3.

Nota: Cinco dias después de la siembra se debe subir el nivel del agua de manera

gradual hasta llegar a su nivel operativo normal.




Tabla 0.3 Consideraciones para la lectura del disco secchi.

Lectura del disco Secchi (cm) Comentarios

Estanque demasiado turbio. Si es turbio por fitoplancton,
habra problemas de concentracion baja de oxigeno
Menos a 25 cm
disuelto. Cuando la turbidez resulta por particulas

suspendidas de suelos, la productividad sera baja.

25-30cm Turbidez llega a ser excesiva.

Si la turbidez es por fitoplancton, el estanque esta en
30-45cm o

buenas condiciones.
45 -60cm Fitoplancton se vuelve escaso.

El agua es demasiado clara. La productividad es
Mayor a 60 cm ) .
inadecuada y pueden crecer plantas acuaticas.

Si las lecturas de disco secchi son superiores a 45 cm se recomienda fertilizar de
acuerdo con las tablas 1y 2.
Si las lecturas del disco secchi son menores a 30 cm se recomienda bajar nivel

de agua y aplicar 2 sacos ha™' de cal.

Figura 0.3 Disco secchi para medir la turbidez del agua



