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RESUMEN

La calidad de agua para un estanque de produccion acuicola es el pilar esencial donde residen
todos los procesos para el desarrollo del cultivo. Estos pardmetros se interrelacion uno a uno
directa e indirectamente, de tal forma que la presencia o variacion de uno puede afectar en gran
medida al estanque, por ejemplo: un mal recambio de agua, exceso de aplicacion de productos o
medicamentos, exceso de materia organica. mala calidad de suelo, etc. La incidencia de estos
factores hace que el pH responda consecuentemente, y que por lo tanto afecte a un gran y
complejo numero de sucesos en la columna de agua y suelo como son la concentracion amonio,
sulfuro de hidrégeno, alcalinidad, CO>, patogenos, influencia en el sistema inmunolégico del
camaron, entre otros. Estos parametros en concentraciones elevadas pueden causar estrés, bajo
crecimiento, anoxia, oxidacion de la hemocianina, elevado FCA, etc. La medida a tomar mas
conocida es el uso de compuestos calcareos los mismos que deberan aplicarse en horas y
cantidades a criterio técnico puesto que el exceso de estos también influye negativamente en el
estangue, aunque su uso es el mas eficaz en cuanto se refiere a correccion del pH y los problemas
que puede causar. Sin embargo, también es importante tomar en cuenta la densidad de siembra y
el sistema de cultivo que se implemente porque de estas variables va a depender el cuidado de

los parametros y el manejo que se le dé a la produccion.

Palabras clave: pH, parametros abidticos, produccion, columna de agua, suelo.



ABSTRACT

Water quality for an aquaculture production pond is the essential pillar where all the processes
for the development of the culture reside. These parameters are interrelated one to one directly
and indirectly, in such a way that the presence or variation of one can greatly affect the pond, for
example: a bad water replacement, excess application of products or medicines, excess of
organic matter, poor soil quality, etc. The incidence of these factors makes the pH respond
accordingly, and therefore affect a large and complex number of events in the water column and
soil such as ammonium concentration, hydrogen sulfide, alkalinity, CO2, pathogens, influence on
the shrimp's immune system, among others. These parameters in high concentrations can cause
stress, low growth, anoxia, oxidation of hemocyanin, high FCA, etc. The best known measure to
take is the use of calcareous compounds, which should be applied at times and in quantities
according to technical criteria, since the excess of these also has a negative influence on the
pond, although their use is the most effective in terms of pH correction and the problems they
can cause. However, it is also important to take into account the planting density and the
cultivation system to be implemented because the care of the parameters and the management of
the production will depend on these variables.

Keywords: pH, abiotic parameters, production, water column, soil.
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I.  INTRODUCCION

La producciéon que mas destaca es aquella que se realiza por medio de distintas escalas
como es la acuicultura, desde productores de bajos ingresos en naciones en desarrollo, hasta
productores multinacionales. Esta produccion es determinada en territorios aptos con recursos
climaticos acorde para la especie que se cultiva. Ecuador tiene 1000 km de costas y con 1.3
millones de km? de mar el cual contiene dichos derechos maritimos, esto hace que el pais este
dotado naturalmente para la produccion acuicola y por lo cual unas de sus mayores fuentes de
ingresos se estd industria, especificamente la camaronicultura que inicié a mediados del siglo
pasado (Acebo, 2018).

Al producir especies acuaticas en especifico el camaron, estan integradas distintas
variables como la alimentacién, protocolos de bioseguridad, calidad de agua y suelo, con muy
poca relevancia a este Gltimo pese a ser el mas importante para los organismos. Los factores que
pueden llegar a afectar el desarrollo de la especie en un estanque deben ser tratados con mucha
cautela ya que, sin la correcta atencion estos pueden llegar a valores letales o causar un letargo
en la productividad, debido a estas razones se pasan por alto ciertos procesos ambientales que no
solo afectan al ecosistema si no a la especie misma. En este contexto, los cultivos con circulacion
de agua se ven mas afectados por ello, ya que, al no tener tratamientos, el cuerpo de agua que
ingresa de los reservorios puede tener una elevada carga de patdgenos, quimicos y metabolitos
toxicos.

La condiciones fisico-quimicas del ambiente como temperatura, oxigeno disuelto,
turbidez, pH, alcalinidad, dureza, asi como en las concentraciones de amonio, nitritos y nitratos
deben ser monitoreadas con regularidad para evitar que generen mas contaminacion dentro y
fuera del ecosistema de cultivo.

Considerando los parrafos precedentes, el problema es no dar relevancia a los demas
parametros y priorizar al oxigeno como el mas indispensable, ya que existen factores que tienen
relacion directa e indirecta con otros y que de estos dependen la capacidad de carga de un
estanque acuicola.

Tanto el agua como el suelo poseen caracteristicas de acidez y alcalinidad que tienen que
ser determinadas antes, durante y después del cultivo, dichas caracteristicas nos permitiran
determinar el porqué de alguna enfermedad, elevado FCA, presencia de compuestos

nitrogenados indeseados, bajo OD, eutrofizacion, etc.



Debido a ello el presente trabajo tiene como objetivo determinar por qué el pH es
importante y cémo influye en los estanques de cultivo de camardn blanco (Litopenaeus

vannamei).



Il. DESARROLLO

2.1.Produccioén acuicola en el Ecuador

Las dotaciones naturales del Ecuador favorecen a la industria acuicola y constituyen la
base del importante desempefio y evolucion de la cadena productiva camaronera local. El area de
produccion acuicola de Ecuador es de 207.000 hectareas de camardn, produciendo alrededor de
90.000 empleos directos y generando ingresos por US $2.450 millones en 2016. (Acebo, 2018).

El camardn fue la principal exportacion no petrolera en 2020, representando el 26% de la
misma, con exportaciones por US$3.824 millones. Desde enero de 2021 hasta agosto de 2021, el
producto ha sido el producto mas exportado a mercados como Estados Unidos, la Unién

Europea, China y Rusia, con una facturacion de 3.175 millones de dolares (Arens, 2021).

Asi mismo, se ha implementado un Sistema Integrado de Acuicultura y Pesca (SIAP)
para automatizar y sistematizar la trazabilidad de esta produccion, reducir errores y operaciones
manuales, y mejorar la capacidad de respuesta de las autoridades en materia de control. Calidad,

seguridad, trazabilidad y legalidad de los productos de la acuicultura (Arens, 2021).

Figura 1. Exportaciones de Camardn de 1994-2021 libras vs délares
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Fuente: (Camara Nacional del Ecuador, 2021)




2.2.Calidad de agua para cultivos de camaron (Litopenaeus vannamei)

2.2.1. ElpH en la acuicultura

La escala de pH va de 1 a 14, donde 7 es el valor que representa la neutralidad. Los
valores por debajo de 7 se consideran acidos y los valores por encima de 7 se consideran basicos.
Por ejemplo, el acido clorhidrico concentrado (HCI) tiene un pH cercano a 1; por su parte, el
hidroxido de sodio (NaOH) tiene un pH cercano a 14 (Vinatea, 2006).

Para los animales de granja, varios autores informan que el rango 6ptimo para una buena
productividad oscila entre 6,5 y 8,5. El potencial de hidrégeno por debajo o por encima de este
rango da como resultado un crecimiento mas lento, un mayor FCA y una mayor susceptibilidad a
las enfermedades infecciosas.

Si bien los potenciales por debajo de 4 y por encima de 11 rara vez se observan en la
acuicultura (considerado el limite para casi todos los organismos cultivados), se debe tener en
cuenta que cuanto mas nos alejamos de la neutralidad, mayor es la posibilidad de perder
productividad. Un ejemplo tipico es el aumento de la toxicidad del amoniaco a pH alcalino. Un
ejemplo adicional es el H2S, el cual es un gas altamente toxico que tiene mayor presencia en pH
acido (Vinatea, 2006).

2.3.Influencia del pH a lo largo del cultivo

2.3.1. Amonio y Amoniaco

En funcion del pH del agua, el amoniaco puede existir en dos formas, una toxica y otra de
menor toxicidad. Cuando el pH es inferior a 7, el amonio adopta la forma ionizada menos tdxica,
representada por la formula molecular NH**; cuando el pH es superior a 7 (ambiente alcalino),
adopta la forma no idnizada NHs, que es nociva para animales acuaticos. Basado en el pH, el
amonio total no debe confundirse con la forma que toma en el agua. EI amonio total es la union
de la forma ionizada (NH*") y la forma no ionizada (NHs). Se debe consultar las tablas de
porcentajes de amoniaco no iénico (Tabla 1) en funcidn de la temperatura y el pH del agua de
cultivo. En la camaronicultura, la concentracion tolerable de nitrdgeno amoniacal no idnico es de

0,0125 ppm, y se considera toxico cuando supera los 1,5 ppm (Roy, Hassan y Boopathy, 2010).



Tabla 1. Porcentaje de amoniaco en agua de mar (30-35%0) en funcién de la temperatura 'y pH
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Fuente: (Bower & Bidwell, 1978)

Los niveles toxicos de amoniaco abajo de 0,2 ppm normalmente no son dafiinos para los
camarones. Asi mismo, los valores mayores a 1 ppm se encuentran en el rango nocivo (0,7 a 3
ppm NHz3) para los camarones. Debido a esto, se debe adoptar 0,3 ppm de NHz como el "rango
de advertencia" y se deben implementar cambios en las practicas de manejo para evitar que el
NH3 exceda significativamente este valor. A pH 9,0, el nivel de advertencia de NHz sera de 0,2



ppm con valores de TAN sera de 0,5 ppm (para referencias de muestras por colorimetria). Con
un pH de 7,0, el nivel de advertencia solo apareceria con un TAN de 28 ppm, una concentracion
muy poco probable en un estanque de camarones gestionado de forma estandar. También, ciertos
camarones en particular podrian ser mas sensibles al amoniaco y es posible que los acuicultores

deban aplicar un nivel de alerta mas bajo (Kubitza, 2017).

2.3.2. Sulfuro de hidrégeno

El pH del medio establece la distribucion global de azufre reducido entre sus fracciones.
El sulfuro de hidrogeno es dafiino para los camarones, pero sus fracciones ionizadas no son
peligrosas. En la Tabla 2 podemos verificar la variacion del H2S con la temperatura y el pH del
agua (Vinatea, 2006).

Los efectos perjudiciales del sulfuro de hidrégeno se pueden contrarrestar aumentando el
pH del agua en la que se realiza el cultivo, ya que a pH alcalino predominan las formas idnizadas
menos toxicas (HS y S%) logrado con el uso regular de carbonato de calcio (CaCOs3). Puesto que,
si el valor de amonio es muy alto, no se recomienda porque, como hemos visto anteriormente,
los valores de pH alcalinos favorecen la presencia de amonio no ionizado (NH3z), lo que es un

problema para la mayoria de los organismos presentes en el agua (Vinatea, 2006).

Tabla 2. Porcentaje de Sulfuro de Hidrégeno (H2S) no ionizado en solucion acuosa a diferentes valores de
pH y temperatura.

oH Temperatura (°C)
16 18 20 22 24 26 28 30 32

5,0 99,3 |1 992 | 99,2 | 99,1 | 99,1 | 99,0 | 98,9 | 98,9 | 98,9
5,5 97,7 | 976 | 974 | 973 | 97,1 | 96,9 | 96,7 | 96,5 [ 96,3
6,0 93,2 | 92,8 | 923 | 920 | 914 | 90,8 | 90,3 | 89,7 | 89,1
6,5 81,2 | 80,2 79,2 | 78,1 | 77,0 758 | 74,6 | 73,4 | 72,1
7,0 57,7 | 56,2 | 546 | 53,0 | 51,4 | 49,7 | 48,2 | 46,6 | 450
7,5 30,1 | 289 | 275 | 26,3 | 250 | 23,8 | 22,7 | 216 | 20,6
8,0 12,0 | 114 | 10,7 | 101 9,6 9,0 8,5 8,0 7,6
8,5 4,1 3,9 3,7 3,4 3,2 3,0 2,9 2,7 2,5
9,0 1,3 13 1,2 11 1,0 1,0 0.9 0,9 0.8

Fuente: (Boyd, 1990)
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2.3.3. Nitrificacion

El nitrito llega a ser toxico porque oxida moléculas de hemocianina de los crustaceos que
no pueden transportar oxigeno, provocando cianosis y muerte en los animales. Los camarones de
mar son mas resistentes a esta toxina debido a la salinidad. Sabemos que la toxicidad de este
compuesto se reduce significativamente en aguas a diferentes salinidades debido al desapego
entre los iones de cloruro (CI) y las moléculas de NOz. Se ha determinado que la CL50 de NO>
en P. vannamei es de 200, 320 y 550 mg NO. ppm a salinidades de 15, 25 y 35 %o (Vinatea,
2006).

En aguas residuales de acuicultura el nitrito es toxico a niveles de 0,2, 2 y 4 ppm a un pH
acido. Sabemos que el nitrito reacciona con la hemoglobina sanguinea formando
metahemoglobina provocando un efecto negativo sobre la capacidad de transportar oxigeno de
los organismos cultivados. Se ha informado que la toxicidad de los nitratos en los camarones
promueve el ser susceptibles a la transmision de enfermedades, la baja fertilidad y la escasa
viabilidad. La concentracion letal notificada de nitrato en los langostinos es de 3400 ppm
(Yusoff, Banerjee, Khatoon y Shariff, 2011).

Figura 2. Proceso de nitrificacion y desnitrificacion

N
2 atmosphere
NN
NITRIFICATION
Water
N_’NHQH NHon —’Nth’ No;' column
oxic organk ammaonium  hydroxylamine nitrite nitrate
suboxic Sea bottom
S— NzOH‘_ NO<—N02'<— NO;'
ntrous oxide  nRric oxide  nitrite nitrate
DENITRIFICATION

Fuente: (Santos, 2014)

2.3.4. Fotosintesis y la respiracion
A mayor temperatura, los camarones son mas susceptibles a los cambios de pH. La
cantidad de CO- en el agua también afecta el pH, por ejemplo, la elevacion del didxido de
carbono reduce el pH (BIOMIN, 2018).
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Debido a que el fitoplancton en el agua usa didxido de carbono para la fotosintesis, el pH
cambia naturalmente durante el dia. EI pH suele ser mas bajo al amanecer producto de la
respiracion nocturna y la liberacién de CO, y en su punto mas alto por la tarde, ya que la
utilizacion de CO- por parte de las algas es mayor. El agua moderadamente alcalina estd mas
amortiguada y tiene menos cambio de pH (BIOMIN, 2018). Por otro lado, agregar T.
pseudonana al sistema de cultivo intensivo de camarones puede mejorar efectivamente la calidad
del agua, evitando la acumulacién de Vibrios en el agua y los sedimentos, lo que resulta en un
mejor rendimiento del crecimiento (Huang. et al, 2022). En las aguas de acuicultura, las especies
dominantes de fitoplancton cambiaron de Thalassiosira a Actinocyclus y Picochlorum. El
aumento de la salinidad y la disminucion de silicato fueron los factores principales que

impulsaron esta sucesion temporal (Qiao, Chang, Li, y Chen, 2020).

Figura 3. Correlacion entre CO. y pH que influye en la toxicidad del NHs
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Fuente: (BIOMIN, 2018)

Ademas, al igual que el Oxigeno Disuelto, el pH del agua fluctia ampliamente en los

estanques de agua verde durante el dia (Figura 4). Debido a la intensa actividad fotosintética de

12



las microalgas (fitoplancton), los valores de pH cercanos o superiores a 9,0 que son comunes
durante la tarde, incluso en aguas amortiguadas (es decir, agua rica en compuestos carbonados).
Un pH con niveles extremos por si solo inhibe la actividad alimenticia, deprime el crecimiento,

afecta el FCA y reduce las respuestas inmunitarias en camarones de cultivo (Kubitza, 2017).

Figura 4.Variacion del pH durante el dia segun la abundancia de fitoplancton en el agua del estanque.

PHA
S // | \\ '/I\ ,/';r\
6
1 >
7:00 13:00 19:00 1:00| 7:00 13:00 19:00 1:00 7:00 13:00 19:00 1:00

o

Secchi disk visibility (water transparency)

Nota: La abundancia de fitoplancton puede ser evaluada indirectamente utilizando la visibilidad
del Disco de Secchi. Cuanto mas abundante es la poblacion de microalgas, mas amplia puede ser
la fluctuacion del pH durante el dia (Kubitza, 2017)

La hipercapnia da como resultado la acidificacion del agua del estanque e impacta
directamente en la fisiologia de los organismos en el estanque. EI pH se monitorea
extensivamente en la acuicultura de camarén y se manipula artificialmente mediante la adicion
de compuestos alcalinos (por ejemplo, NaOH, CaO, CaOH), cuyo objetivo es mantener los
estanques dentro de un rango de pH ideal (7.8 a 8.3) para soportar un alto crecimiento y

calcificacién en camarones eurihalinos (Millard. et al, 2021).

13



Figura 5. Variaciones observadas en un sistema de cultivo bajo condiciones anaerébicas y

aerodbicas
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Fuente: (Ching, 2020)

2.3.5. Alcalinidad

La relevancia de la alcalinidad es su estabilidad al pH del agua. Es decir, actia como
tampdn o buffer, evitando que el pH baje demasiado por la noche y suba demasiado durante el
dia. Afortunadamente, el H2COs es un éacido débil, lo que expresa que el pH rara vez bajara de
4,5. Durante las horas del dia, especialmente en aguas con un pH superior a 8, el diéxido de
carbono es muy escaso, lo que obliga al fitoplancton a sufrir la llamada hidrélisis de iones
bicarbonato, recurso que utilizan estos organismos para fabricar y excretar moléculas de dioxido
de carbono. Lo que queda es una molécula de OH", que eleva considerablemente el pH. Un
aumento en el pH puede causar que nuestros organismos cultivados sean envenenados por

amoniaco no ionizado. En cuerpos de agua con menor alcalinidad, el pH puede cambiar 3
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unidades en 24 horas. En aguas moderadamente o altamente alcalinas, las fluctuaciones de pH

rara vez superan 1 unidad (Vinatea, 2006).

Figura 6. Efectos de la alcalinidad sobre las variaciones diarias en pH.

w Alcalinidad baja
9.0
"~ Alcalinidad alta ™ e
8.0} ’ N
7'0 I-l 1 1 L 1 L 1 | 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 |
6 a.m. Mediodia 6 p.m. Medianoche 6am.
Tiempo

Fuente: (Boyd, 2001)

Aunque el pH del agua es bajo, se puede mejorar aplicando cal en el estanque.
Afortunadamente, el pH bajo es mas comdn que el pH alto porque no existe un procedimiento
confiable para bajarlo. Por lo general, la disminucion del crecimiento, la reproduccion o la
supervivencia debido a la baja acidez en los estanques no se debe al bajo pH, sino a los efectos

de la baja alcalinidad y los lodos acidos en la produccion de plancton y bentos (Boyd, 2001).

La aplicacion de caliza agricola o cal hidratada en aguas cargadas de CaCOs, aunque no es
atil a corto plazo, pero como reserva alcalina para estanques camaroneros a lo largo del tiempo
puede servir, en caso de entrada de compuestos acidos (como las severas y persistentes de

lluvias). (S4, Cavalcante y Lima, 2021).
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2.3.6. Bacterias patdgenas, enfermedades y sistema inmune

2.3.6.1.Regulacion del pH en peneidos.

Los camarones guardan sus fluidos corporales debido a las variaciones de pH en el medio
ambiente lo que provoca en las branquias un cambio de intercambio de iones (Henry et al.,
1981), variando la cantidad de HCO3™ en su hemolinfa (Defur, 1988) y transportando minerales
como carbonatos de su exoesqueleto (Morgan y McMahon, 1982). Aunque, cada uno de estos
mecanismos es muy desgastante y el costo se compensa con el crecimiento y demas procesos
biolégicos (Han et al., 2018). Una disminucion réapida en el pH afecta negativamente la
capacidad del camaron para regular eficientemente el pH de la hemolinfa (Pan, Zhang y Liu,
2007). En los organismos que habitan en los sedimentos, como los camarones, cuando el pH del
sedimento se reduce de 7,0 a 6,5 la presion osmdtica de la hemolinfa disminuye
significativamente (Lemonnier et al., 2004) y conduce a un crecimiento mas lento, posiblemente
al reducir la frecuencia de la muda, reduciendo el tamafio de la muda. proceso o una
combinacion de los dos. En condiciones de pH bajo, los iones necesarios para la formacién del
caparazon se acaban, lo que altera el grosor, la rigidez y la estructura del caparazén en los
peneidos (Millard et al., 2021).

2.3.6.2.pH y brote de enfermedades.

La comprension actual de la enfermedad de WSSV se limita a estudios a escala de
estanques que no logran vincular las condiciones ambientales individuales con los brotes de
enfermedades. Los estudios de laboratorio que prueban esto han demostrado que los cambios en
el CO; y el pH aumentan el riesgo de infeccién del camardn por patdgenos oportunistas como
Vibrio parahaemolyticus (Han et al., 2018) y Lactococcus garvieae. Informaron que el pH tuvo
menos efecto sobre la proliferacion de WSSV en camarones chinos en comparacion con la
temperatura y la salinidad. La replicacion viral 6ptima ocurre a pH 8,0 y se limita a pH alto (8,5
y 9,0) y bajo (6,5y 7,5) (Millard. et al., 2021).

En un estudio (Yu. et al, 2020) expusieron camarones a un pH de 9,5 o un pH de 6,5
frente a un pH normal (pH 8,0) como control durante cuatro semanas. Todos los hallazgos de
este estudio sugieren que el estrés por pH mas bajo o mas alto a largo plazo podria afectar

negativamente las funciones de la microbiota intestinal, lo que provocaria una reduccion del
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crecimiento, la inmunidad y la capacidad antioxidante del camaron, e incluso un dafio

histologico intestinal.

Segun (Duan, Yun, Liu, Zhang, & Xiong, 2019) investigaron la capacidad digestiva y
metabdlica, las respuestas inmunitarias y la composicion microbiana en el intestino de
Litopenaeus vannamei bajo tres condiciones diferentes: control (pH 8,3), estrés por pH bajo (pH
6,9) y estrés por pH alto. (pH 9,7) durante 72 h. Los resultados indicaron que el estrés agudo del
pH puede afectar la funcion de barrera intestinal del camarén blanco, probablemente al destruir
la estructura de la mucosa, confundir la digestion y el metabolismo, inducir estrés oxidativo,

alterar la inmunidad y alterar la composicién microbiana

2.3.7. Suelo

Una caracteristica distintiva importante es el pH, que esta controlado por la cantidad de
cationes que reaccionan con el &cido (produciendo H*), como el aluminio (AlI**) y el hierro
(Fe**). En la Figura 7 podemos ver como estos cationes determinan el pH del suelo (Vinatea,
2021).

De acuerdo al tipo de suelo las variables como la acidez y las condiciones anaerébicas
pueden variar ampliamente. Como ejemplo, los suelos organicos (suelos que son de color negro
y tienen un olor fuerte) tienden a ser acidos con un pH 4 y anaerdbicos. Los que son tipo barro
son moderadamente anaerdbica y menos &cida. Por lo tanto, los suelos con alto contenido de
barro 0 materia organica necesitaran mas carbonato de calcio para corregir su acidez. De no
corregirse el pH en el fondo de la unidad de cultivo, aparte de exhibir a los animales al amoniaco
y al sulfuro de hidrégeno, pueden perjudicar la calidad del agua, debido a que los suelos acidos
captan facilmente el foésforo en el agua disefiada para aumentar el crecimiento de la
productividad primaria (Vinatea, 2021).

Cuando se gestiona adecuadamente, la reactividad natural del suelo puede ser un aliado
para mantener la calidad del agua. Asimismo, el suelo respondera de forma diferente segin la
profundidad y el manejo del estanque. Por ejemplo, los estanques profundos tienden a agrupar
mayor materia organica que los estanques con menor profundidad (Vinatea, 2021).
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Figura 7. Relacion de la saturacion de cationes (%) con el pH del suelo
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Fuente: (Vinatea, 2021)

2.4.Métodos para corregir pH en acuicultura

2.4.1. Uso de compuestos carbonados en estanques acuicolas

Uno de los métodos mas comunes de correccion del pH en la acuicultura es el uso de
carbonatos agricolas en el agua y en el fondo de los estanques, proceso denominado "encalado™.
Se sabe que los efectos beneficiosos de la cal son variados y se pueden resumir en la siguiente
lista:

e Aumentar el pH y la alcalinidad (capacidad amortiguadora) del agua.
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e Incrementar la disponibilidad de carbono durante la fotosintesis.

e Reducir la capacidad de los lodos para absorber nutrientes (principalmente fosfatos)
atiles para las plantas.

e Crear un ambiente mas favorable para el crecimiento de microorganismos, que sea
propicio para la descomposicion y mineralizacion de la materia orgénica en el sedimento.

e Aporta calcio soluble a los organismos que forman parte de la dieta natural del estanque.

e Clarifica aguas turbias, promover la floculacion y precipitacion de arcillas y coloides
organicos suspendidos.

e Cal (Ca(OH)., Ca0), ya que se elabora a partir de cal viva o cal apagada, también se
utiliza como desinfectante.

La alcalinidad y dureza total del agua del estanque de agua dulce debe ser de al menos 50
mg/L para garantizar un mejor crecimiento de la especie de cultivo. Este requisito no se aplica al
agua de mar o cultivos de agua salobre porque, en general, la alcalinidad y la dureza son altas. El
pH en el fondo del estanque también debe estar cerca de la neutralidad para facilitar la

descomposicion de la materia organica (Vinatea, 2006).

2.4.1.1. Uso en Agua.

La alcalinidad superior a 50 mg/L garantiza una capacidad amortiguadora minima
aceptable. La alcalinidad elevada es especialmente importante en cultivos de agua dulce. El agua
de mar o salobre suele tener valores mas altos. Una alcalinidad muy baja puede dafiar el
ambiente de cultivo, especialmente debido a las fluctuaciones de pH en respuesta a la fotosintesis
de las microalgas. Estas fluctuaciones pueden elevar el pH a un valor superior de 10,
perjudicando la fisiologia del animal, ya que el amonio se encuentra en su forma mas toxica
(NHa). Para mejorar la alcalinidad del agua se suelen utilizar carbonatos de calcio o dolomita, sin
embargo, debido a su baja solubilidad, estos compuestos tardan en dar resultados. Diferentes
compuestos, como el bicarbonato de sodio, son mas solubles. Pero su desventaja es el aumento

de los costos de produccién (Vinatea, 2006).

2.4.1.2. Uso en Suelo.
Cuando hablamos del encalado de suelos, primero debemos considerar la meta que

buscamos: la esterilizacion del fondo o la correccion del pH.
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En el caso de la desinfeccion de fondos, se puede utilizar cal viva y cal apagada a razon de 1
ton/ha, suficiente para mejorar el pH del suelo a valores de 10, provocando una masiva
mortalidad de organismos indeseables. La cal viva (CaO) es més efectiva para matar bacterias
porque aparte de aumentar el pH, también produce un aumento de la temperatura (una reaccion
exotérmica). El problema de usar este compuesto es que presenta un peligro para las personas
que lo manipulan (Vinatea, 2021).

Como parte de la estrategia de manejo del suelo, los camaronicultores traten las areas de los
estanques de manera diferenciada, prestando especial atencién a las areas de descomposicion de
materia organica con el fin de evitar el desperdicio y aumentar la eficiencia de la produccion, lo

que podria ahorrar hasta un 97% en productos probidticos (Rocha. et al, 2022).

2.4.1.3.El caso de los estanques de camarones marinos.
Se sefiald que, en general, los estanques inundados con agua de mar o agua salobre,
debido a su alta dureza, no requieren productos correctores de pH a lo largo del tiempo (dos o
tres cultivos), una vez los carbonatos (CO3?) y bicarbonatos (HCO3) que se encuentran en el

agua neutralicen los &cidos (cationes acido-reactivos) causados por el Al'y Fe en el suelo:

Figura 8. Reaccion del aluminio frente a compuestos carbonados

Al + H:O = AOH)x + H*
Luego, CaCOy + H* » Ca™* + CO: + H:0

Fuente: (Vinatea, 2020)

En consecuencia, los suelos con un pH superior a 5,9 no requieren cal. De hecho, en un
estudio de estanques de camarones marinos en la region norte de Santa Catarina, se encontro que
solo los estanques nuevos (que nunca fueron inundados con agua de mar) requerian correccion
de pH. De 79 estanques de cultivo (sumergidos con agua salobre con una dureza superior a 2000
mg/L), se encontrd que el 77,3 % del suelo tenia un pH de 6,93 + 0,41 (n 61); el 22,7 % de los
estanques nuevos tenia un pH de 4,32 £ 0,57 (n 18) (Vinatea, 2006).
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2.4.2. Uso de bacterias biorremediadores

Existe una amplia diversidad de especies bacterianas capaces de provocar la nitrificacion
y desnitrificacién, no todas las especies son adecuadas para su uso en biorremediacion.
Paracoccus. y Thiobacillus sp., han despertado gran interés recientemente debido a su
degradabilidad. Desde otro punto de vista, Bacillus sp. puede también realizar diversas funciones

de mejora de calidad del agua (Santos, 2014).

Con la adicién de bacterias biorremediadoras, estd&s usan la MO como su base de
nutrientes, lo que minimiza la cantidad de desechos que se acumulan en el estanque. Aparte,
bacterias nitrificadoras y desnitrificadoras reducen los niveles de estos compuestos toxicos en el
medio. Ciertas bacterias pueden descomponer el H>S tdxico, mejorando la calidad y el olor del
agua. La unién de estas variables mejora la calidad tanto del agua como del suelo,
proporcionando asi un mejor ambiente de crecimiento y salud para los camarones (Santos, 2014).

Durante la biorremediacion, las enzimas actian como catalizadores para acelerar las
reacciones a nivel bioquimico tanto en el suelo como en el agua de la piscina. Cuando se agregan
al agua de cultivo o se esparcen por todo el fondo del estanque, estas enzimas pueden degradar
los principales componentes orgédnicos que se encuentran comunmente en los estanques de

cultivo de camardn. Toda enzima actla de acuerdo a su tipo (Figura 9) (Santos, 2014).

Las enzimas también son naturales y podrian ser producidas por ciertos microorganismos.
Las celulasas, amilisas y proteasas, son enzimas disefiadas cuando se fermenta aerobicamente la
MO, como en ciertas especies de Bacillus. Los bacilos se localizan mayormente en los
sedimentos de los estanques y ademas se pueden agregar al agua del estanque para la
biorremediacion. Se recomienda establecer un rango de condiciones éptimas para aumentar la
eficiencia de Bacillus en la modulacion de la calidad del agua (Santos, 2014). También se
recomienda una mejor comprension de Bacillus a nivel genetico y el desarrollo de nuevas
herramientas genéticas, ya que la capacidad de los microorganismos para modular la calidad del
agua esta relacionada con su composicion genética (Hlordzi et al, 2020). En el mismo contexto,
ciertas especies de Bacillus. tienen la capacidad de degradar compuestos nitrogenados. Aparte,

sus diversas enzimas secretadas promueven la degradacion de la MO y del amoniaco. Las
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bacterias nitrificantes y desnitrificantes como Thiobacillus y Paracoccus también son efectivas

para eliminar compuestos nitrogenados (Santos, 2014).

Figura 9. Tipos de enzimas utilizadas como agentes de biorremediacién en acuicultura

Fuente: (Santos, 2014)
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V. Conclusion

En base a la revision bibliografica realza se puede concluir que, a pesar de tener como
factor esencial al oxigeno disuelto, hay muchos otros factores de importancia en cuanto a calidad
de agua para cultivos un claro ejemplo es el pH.

La variacion del pH en los estanques estd directamente relacionada con otros parametros
fisco-quimicos y puede ser un factor limitante para el desarrollo de dichos factores, asi como
para el organismo de cultivo. Un buen manejo del estanque y toma de decisiones es la solucion
para que los metabolitos toxicos y factores ambientales no se vean influenciados por este
parametro.

El uso de compuestos carbonados es una herramienta diaria que se utiliza en todos los
sistemas de cultivo para el control de problemas relacionados con el pH. Por otro lado, la
herramienta conocida como probidtico y enzimas se utilizan para tratar problemas donde el pH
ya ha efectuado su influencia como suelos degradados, nitritos, amonio, sulfuro de hidrégeno,
entre otros.

Estos problemas pueden ser solucionados, pero siempre es mas recomendable utilizar
medios preventivos para tener un ambiente controlado, debido a que de esta manera los costos de
produccidn se reducen y también se evita el dafio ambiental. Siendo esto el precepto que se debe

llevar en la mente cuando de buenas précticas acuicolas se habla.
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