
UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE ACUICULTURA

Efecto de tres productos microbianos sobre la degradación de materia
orgánica en suelos de estanques de cultivo de camarón.

SANMARTIN CAMPOVERDE KERLY LISBETH
INGENIERA ACUICOLA

MACHALA
2023



UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE ACUICULTURA

Efecto de tres productos microbianos sobre la degradación de
materia orgánica en suelos de estanques de cultivo de camarón.

SANMARTIN CAMPOVERDE KERLY LISBETH
INGENIERA ACUICOLA

MACHALA
2023



UTMACH
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CARRERA DE ACUICULTURA

PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN

Efecto de tres productos microbianos sobre la degradación de
materia orgánica en suelos de estanques de cultivo de camarón.

SANMARTIN CAMPOVERDE KERLY LISBETH
INGENIERA ACUICOLA

VELASQUEZ LOPEZ PATRICIO COLON

MACHALA
2023



7%
INDICE DE SIMILITUD

7%
FUENTES DE INTERNET

2%
PUBLICACIONES

1%
TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

1 2%

2 1%

3 <1%

4 <1%

5 <1%

6 <1%

7 <1%

8 <1%

9

Tesis 2023
INFORME DE ORIGINALIDAD

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.ucsg.edu.ec
Fuente de Internet

Submitted to Universidad Técnica de Machala
Trabajo del estudiante

www.cenaim.espol.edu.ec
Fuente de Internet

patents.google.com
Fuente de Internet

es.scribd.com
Fuente de Internet

repositorio.upct.es
Fuente de Internet

Submitted to Facultad Latinoamericana de
Ciencias Sociales (FLACSO) - Sede Ecuador
Trabajo del estudiante

doku.pub
Fuente de Internet

pdacrsp.oregonstate.edu
Fuente de Internet



<1%

10 <1%

11 <1%

12 <1%

13 <1%

14 <1%

15 <1%

16 <1%

17 <1%

18 <1%

repositorio.uap.edu.pe
Fuente de Internet

gl.colquiga.org
Fuente de Internet

www.uantof.cl
Fuente de Internet

www.slideshare.net
Fuente de Internet

José Vinicio Macías-Zamora, Karel Castro-
Morales, Roger Allen Burke, Manuel López-
Mariscal. "Dissolved methane in the sills
region of the Gulf of California", Ciencias
Marinas, 2013
Publicación

digital.csic.es
Fuente de Internet

Submitted to Universidad Andina Nestor
Caceres Velasquez
Trabajo del estudiante

documentop.com
Fuente de Internet

Yesmi Patricia Ahumada-Santos, Maria Elena
Báez-Flores, Sylvia Paz Díaz-Camacho,



19 <1%

20 <1%

21 <1%

22 <1%

23 <1%

24 <1%

25 <1%

26 <1%

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 15 words

Magdalena de Jesús Uribe-Beltrán et al.
"Spatiotemporal distribution of the bacterial
contamination of agricultural and domestic
wastewater discharged to a drainage ditch
(Sinaloa, Mexico)", Ciencias Marinas, 2015
Publicación

red.uao.edu.co
Fuente de Internet

www.aecientificos.es
Fuente de Internet

www.researchgate.net
Fuente de Internet

www.irrifer.cl
Fuente de Internet

livrosdeamor.com.br
Fuente de Internet

www.bio-nica.info
Fuente de Internet

www.ptolomeo.unam.mx:8080
Fuente de Internet

www.echocommunity.org
Fuente de Internet



CLÁUSULA DE CESIÓN DE DERECHO DE PUBLICACIÓN EN EL 
REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL 

La que suscribe, SANMARTIN CAMPOVERDE KERLY LISBETH, en calidad de 
autora del siguiente trabajo escrito titulado Efecto de tres productos 
microbianos sobre la degradación de materia orgánica en suelos de estanques 
de cultivo de camarón., otorga a la Universidad Técnica de Machala, de forma 
gratuita y no exclusiva, los derechos de reproducción, distribución y 
comunicación pública de la obra, que constituye un trabajo de autoría propia, 
sobre la cual tiene potestad para otorgar los derechos contenidos en esta 
licencia. 

 
La autora declara que el contenido que se publicará es de carácter académico y 
se enmarca en las disposiciones definidas por la Universidad Técnica de 
Machala. 

 
Se autoriza a transformar la obra, únicamente cuando sea necesario, y a realizar 
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservación, distribución y 
publicación en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de 
Machala. 

 
La autora como garante de la autoría de la obra y en relación a la misma, 
declara que la universidad se encuentra libre de todo tipo de responsabilidad 
sobre el contenido de la obra y que asume la responsabilidad frente a cualquier 
reclamo o demanda por parte de terceros de manera exclusiva. 

 
Aceptando esta licencia, se cede a la Universidad Técnica de Machala el derecho 
exclusivo de archivar, reproducir, convertir, comunicar y/o distribuir la obra 
mundialmente en formato electrónico y digital a través de su Repositorio 
Digital Institucional, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio 
económico. 

 
 
  
 
 
 
 

SANMARTIN CAMPOVERDE KERLY LISBETH 

0751065426 



 

 

I 

 

AGRADECIMIENTOS 

La elaboración de una tesis es una experiencia vital intensa, en la cual se comparten 

momentos increíbles con grandes personas que nos rodean, que de forma directa o indirecta 

participan en el trabajo elaborado. Por lo tanto, de ante manos quisiera agradecer de manera 

general a todas las personas que han intervenido en poder realizar este proyecto. En primer 

lugar, me gustaría agradecer al Dr. Patricio Colon Velásquez López, director de esta tesis, 

por haberme dado la oportunidad de realizarla, y por encima de todo, por haberme mostrado 

en todo momento una gran confianza. También me gustaría resaltar su exigencia y rigor 

durante la redacción del trabajo y la fase experimental. 

También me gustaría agradecer de manera especial a la Ing. Leonor Rivera Intriago, PhD, al 

Ing. Acua. Wilmer Galarza Mora., M.Sc. y al Ing. Acua. Patricio Quizhpe Cordero, Mg.Sc., 

por su incuestionable ayuda y tenacidad en la elaboración de esta tesis. Respecto a los 

compañeros maravillosas, con una gran ilusión de aprender, ayudar y poder superarse. 

Leiner Gabriel Silva Sansen 

Agradezco principalmente a Dios por haberme guiado y permitirme continuar con mis 

estudios. Así mismo me siento afortunada de que esta institución me acogiera y permita mi 

formación durante largos años, a la calidad de docentes que cada mañana me enseñaron todos 

sus conocimientos, a mis tutores de tesis que han estado ahí para poder guiarme brindándome 

siempre su orientación como profesionales prestigiosos y éticos. 

Kerly Lisbeth Sanmartín Campoverde 



 

 

II 

 

DEDICATORIA 

Esta tesis está dedicada a Dios quien ha sido mi guía, mi fortaleza y su mano de felicidad y 

amor han estado conmigo en todo momento hasta el día de hoy. A mi madre Susana Shirley 

Sansen Cely, su presencia ya no está conmigo, pero le agradezco, debido a sus consejos estoy 

llegando a cumplir un sueño más, gracias por inculcar en el ejemplo de esforzarse y nunca 

rendirse. 

A mi hermana Carolina Silva Sansen, por su cariño y su apoyo incondicional, durante este 

procesos y momentos difíciles, gracias por estar siempre conmigo en todo momento. A mi 

tía Marcela Sansen, por la ayuda incondicional, que siempre me ayudado cuando nadie lo 

hizo, la cual me ayudado a cumplir este lindo sueño de ser un profesional, agradecerle por 

los consejos y las palabras de aliento que me hicieron de mí una mejor persona.   

Leiner Gabriel Silva Sansen 

Dedico mi tesis principalmente a Dios que es nuestro guía en cada paso que damos y a mis 

padres que son mi fortaleza para continuar a delante. En esta dedicatoria que es tan 

importante para mí quiero a gradecer a ese ser tan amado que siempre está presente en mi 

corazón, mi abuelita quien fue la persona que más ame y que desde el cielo espero que este 

observando mis logros. De igual manera a todos mis familiares y amigos, quienes creyeron 

en mi brindándome confianza y apoyo incondicional. 

Kerly Lisbeth Sanmartín Campoverde 



 

 

III 

 

RESUMEN 

En acuicultura, la calidad del suelo afecta directamente al crecimiento y la supervivencia de 

las gambas debido a las múltiples reacciones bioquímicas que se producen en el entorno del 

estanque. Por lo tanto, deben mantenerse concentraciones ideales de materia orgánica durante 

todo el cultivo. El proceso de biorremediación se ha logrado a través de la implementación 

de microorganismos destinados a mejorar la calidad del suelo y del agua. La aplicación de 

productos comerciales para la degradación de la materia orgánica en suelos acuícolas ha 

mostrado gran interés debido a su eficacia y al tipo de organismo. El presente estudio tuvo 

como objetivo determinar el efecto de tres productos comerciales (PA-PB-PC) sobre la 

biodegradación de materia orgánica en suelos durante un periodo de 48 horas. 

Se utilizó un experimento de Diseño Completamente Aleatorizado para evaluar la 

degradación de la materia orgánica y el flujo de nutrientes disueltos en el agua. Durante el 

experimento, variables como la concentración de materia orgánica, el flujo de nutrientes 

(amonio, nitrito, nitratos y fosfatos) y parámetros físico-químicos (oxígeno, pH y 

temperatura). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron que los tres productos 

disminuyeron significativamente la concentración de materia orgánica en el suelo. La mayor 

eficiencia de reducción se obtuvo en el tratamiento PA con un 67,25%. En cuanto al flujo de 

nutrientes, después de 48 horas se observó una reducción del amonio en todas las muestras. 

La concentración de nitrito y nitrato se redujo en PB, PA y PC. Se observó un aumento de la 

concentración de fosfato, superando el valor inicial.  El oxígeno disuelto y el pH 
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disminuyeron durante el experimento. En conclusión, el uso de bacterias beneficiosas fue 

eficaz para reducir la materia orgánica en el suelo y mejorar el flujo de nutrientes en el agua. 

Palabras clave: Suelo, biorremediación, bacteria, materia orgánica, oxígeno disuelto. 
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ABSTRACT 

In aquaculture, soil quality directly affects the growth and survival of shrimp due to the 

multiple biochemical reactions that occur in the pond environment. Therefore, ideal 

concentrations of organic matter must be maintained throughout the culture. The process of 

bioremediation has been achieved through the implementation of microorganisms destined 

to improve the quality of the soil and water. The application of commercial products for the 

degradation of organic matter in aquaculture soils has shown great interest due to their 

effectiveness and the type of organism. The present study aimed to determine the effect of 

three commercial products (PA-PB-PC) on the biodegradation of organic matter in soils over 

a period of 48 hours.  

A Completely Randomized Design experiment was used to evaluate organic matter 

degradation and the flux of nutrients dissolved in the water. During the experiment, variables 

such as organic matter concentration, nutrient flux. (Ammonium, nitrite, nitrates and 

phosphates) and physical-chemical parameters (oxygen, pH and temperature) were recorded. 

The results obtained in the present study showed that the three products significantly 

decreased the concentration of organic matter in the soil. The higher reduction efficiency was 

obtained in the PA treatment with 67.25%. Regarding nutrient flux, after 48 hours a reduction 

of ammonium was observed in all samples. The nitrite and nitrate concentration were reduced 

in PB, PA and PC. An increase in phosphate concentration was observed, exceeding the 

initial value.  The dissolved oxygen and pH decreased during the experiment. In conclusion, 
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the use of beneficial bacteria was effective to reduce organic matter in the soil and enhance 

the flux of nutrients in the water.  

Keywords: Soil, bioremediation, bacteria, organic matter, dissolved oxygen. 
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CAPITULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

Una de las actividades de producción más prominentes a nivel global es el cultivo de 

Litopenaeus vannamei, que abarca más de 220.000 hectáreas de cultivo y 3.100 millones de 

dólares de facturación anual, el negocio camaronero ecuatoriano representa el 15% de todas 

las exportaciones. Durante el período 2016 a 2019, la Oficina Económica y Comercial de la 

Embajada de España realizo un análisis detallado de esta información.  

Según la Cámara Nacional de Acuacultura, la cría de camarones en la región de El Oro 

persiste como una de las dos principales actividades industriales locales, abarcando el 40% 

de la producción a nivel nacional. Debido a esto, los productores de camarón frecuentemente 

utilizan varias opciones para maximizar la acuicultura en el cantón de Santa Rosa en un 

esfuerzo por seguir siendo competitivos. 

Dependiendo el sistema de cultivo implementado para la producción de camarón, ya sea 

cultivos extensivos, semi-intensivos e intensivos el aporte de materia orgánica será mayor 

debido a las mayores densidades utilizadas, la introducción de insumos acuícolas y el aporte 

de mayores cantidades de alimento balanceado para cubrir las necesidades alimenticias de 

los organismos cultivados. 

Los camarones son considerados como organismos frágiles, susceptibles al estrés frente a 

condiciones desfavorables en su entorno. Esta sensibilidad al estrés puede generar efectos 

adversos en el organismo como la disminución del apetito, un crecimiento lento y una mayor 
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vulnerabilidad a enfermedades. Por lo cual surge la necesidad de mantener los parámetros 

físicos y químicos en los estanques en condiciones óptimas. De esta manera, se podrá 

asegurar una elevada tasa de supervivencia, conversión eficiente de alimento y, en 

consecuencia, un aumento en la producción final. 

Dentro de los elementos esenciales para el crecimiento de los organismos tenemos: al 

sedimento presente en el estanque de producción, ya que la condición del suelo ejerce una 

influencia significativa en la calidad de agua y productos final de cosecha. En los suelos de 

los estanques acuícolas, es esencial evaluar principalmente el contenido de materia orgánica 

y el potencial de hidrogeno (pH). Por esta razón a surgido la necesidad de implementar 

técnicas que permitan reducir el porcentaje de materia orgánica dentro de los estanques, 

siendo la biorremediación la técnica más ampliamente usada dentro del sector acuícola, 

gracias a sus resultados positivos en la reducción de materia orgánica dentro de los sistemas 

acuícolas. 

La biorremediación es un proceso que posibilita la degradación de la materia orgánica (MO) 

con el propósito de mejorar la calidad de suelo en un estanque destinado a la cría de camarón, 

mediante el uso de productos elaborados con bacterias, mediante este tipo de procedimiento 

nos permite tener un suelo sano de mejor calidad para producir organismos acuáticos de 

manera óptima, esta estrategia nos permite eliminar desechos peligrosos que pueda afectar a 

los organismos cultivados, evitando que el camarón contraiga alguna enfermedad provocada 

por la acumulación excesiva de materia orgánica. 
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La MO sirve de sustrato a una gran variedad de agentes patógenos, lo cual provocara que 

exista mortalidades significativas en el cultivo ocasionando considerables pérdidas 

económicas al productor, por eso en la zona acuícola utilizan esa herramienta prometedora 

para el tratamiento in situ de las aguas de mala calidad y los sedimentos contaminados que 

se encuentra en el fondo de la piscina. En Ecuador varias empresas están produciendo, 

comercializando e importando estos productos, ofreciendo una diversa selección de insumos, 

los cuales serán efectivos dependiendo del grado de afectación que cada granja acuícola 

tenga.  
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los productores de camaronero buscan generar cultivos de una manera más amigables con 

el medio ambiente por su importancia económica, tomando en cuenta los dos factores 

abióticos más importante para el cultivo que son agua y suelo, en este caso, el suelo es uno 

de los temas que casi no se toma en cuenta, y en especial en la acumulación de materia 

orgánica que se genera rápidamente al cultivar y no esperar una preparación adecuada. El 

cuidado del suelo debe tener un carácter prioritario, ya que la acumulación de materia 

orgánica podría acarrear pérdidas económicas. Esta situación exige la implementación de 

métodos de biorremediación mediante la aplicación de productos como PA, PB y PC, a base 

de bacterias benéficas para la degradación de MO con el objetivo de optimizar y proporcionar 

resultados más favorables en el proceso de cultivo. 
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3 JUSTIFICACIÓN 

El fondo inicial del estanque generalmente está formado por suelo, que se humedece cuando 

el estanque se llena de agua. Los sólidos se asientan fuera del agua y cubren el fondo del 

estanque con limo, que puede tener varios centímetros de profundidad en estanques más 

antiguos. Como resultado, el término limo se usa con frecuencia para describir los sedimentos 

en el fondo de un estanque. 

La mayoría de los suelos son suelos minerales, aunque incluyen algo de materia orgánica. La 

sección surcada (15-20 cm superior) de los suelos minerales utilizados para la acuicultura 

rara vez tiene más del 5-6% de materia orgánica, y las concentraciones de materia orgánica 

son generalmente significativamente más bajas en climas tropicales y subtropicales. En lo 

que respecta a los suelos de los estanques utilizados en la acuicultura, la acumulación de 

materia orgánica constituye un grave problema, debido a que su tratamiento no puede llevarse 

a cabo en un lapso adecuado, lo que resulta en un aumento inmediato de su contenido. Este 

aumento perjudica no solo a los organismos en cultivo, sino que también genera un impacto 

negativo en el entorno ambiental. Por esta razón, a través del presente trabajo de titulación 

se buscan soluciones que puedan reducir la cantidad de materia orgánica en el suelo a través 

de su descomposición. Esto conlleva ventajas tales como la prevención de mortalidades, el 

cultivo de organismos saludables y la minimización del impacto medioambiental. 
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4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Determinar el efecto de tres productos microbianos en la degradación de la materia orgánica 

en suelos de piscinas camaroneras. 

4.2 Objetivos específicos 

● Comparar el efecto de tres productos microbianos en la degradación de la materia 

orgánica en piscinas camaroneras. 

● Determinar el tiempo de degradación de materia orgánica mediante los productos 

microbianos. 

4.3 Hipótesis 

La utilización de productos microbianos disminuye la proporción de materia orgánica en el 

suelo de piscinas de cultivo de camarón. 
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CAPITULO II 

5 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

5.1 Métodos de producción de Camarón en Ecuador  

En Ecuador, se utiliza principalmente el método de cría extensiva y semi-intensiva 

para la producción comercial de camarones, lo cual ha brindado un mayor control sobre la 

calidad del agua y los sedimentos en los estanques destinados a la cría de camarones, en 

contraste con otros países que emplean sistemas de cultivo más intensivos. Estos sistemas 

intensivos a menudo resultan en la degradación del suelo, lo que conlleva a un entorno poco 

propicio para el crecimiento de los camarones. En estos casos, es común que se requiera 

aplicar enmiendas correctivas para mejorar la calidad de los sedimentos y agua en los 

estanques (Murcia, 2020). 

5.3.1 Producción extensiva de camarón   

Los sistemas de cultivo extensivo se llevan a cabo en piscinas de tierra que abarcan 

un rango de tamaño de 2 a 20 hectáreas, y su estructura es simple debido a su construcción 

rudimentaria. Además, carecen de un control y supervisión por parte de expertos técnicos, 

sistemas de aireación, aporte de alimento externo y fertilizantes. Esto se debe a que las 

densidades de cultivo en estos sistemas son bajas, fluctuando entre 1 y 3 camarones por metro 

cuadrado. En consecuencia, los organismos en crecimiento se sustentan principalmente con 

el alimento natural presente en el estanque, lo que resulta en una producción limitada al final 

del ciclo de cultivo. A pesar de estas limitaciones, estos sistemas requieren un mantenimiento 
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mínimo, lo que lleva a una acumulación reducida de materia orgánica y una degradación 

gradual del sedimento de la piscina (Murcia, 2020). 

5.3.2 Producción semi-intensiva de camarón 

 Este método de cultivo es ampliamente adoptado para la cría de camarones en 

muchas regiones de América Latina. Se desarrolla en piscinas de tierra que varían en tamaño, 

generalmente entre 1 a 5 hectárea. Se emplean larvas de camarón provenientes de 

laboratorios certificados, sembradas a densidades que oscilan entre 10 a 30 larvas por metro 

cuadrado (PL/m2). En este sistema, se aplican estrategias de fertilización, supervisión 

técnica, suministro de alimento externo y la instalación de aireadores.  

La necesidad de reemplazar el agua de manera periódica es crucial para obtener 

rendimientos de alrededor de 500 a 2000 kg por hectárea, lo que usualmente se traduce en 

dos cosechas anuales. A pesar de sus mayores rendimientos, este sistema también enfrenta 

desafíos. La densidad de cultivo más alta conlleva a una acumulación incrementada de 

materia orgánica y la descomposición del sedimento del estanque al final de la cosecha. Este 

proceso se origina debido al aumento en la densidad de organismos cultivados, resultando en 

una mayor presencia de desechos provenientes de mudas, excrementos y alimento no 

consumido. Estos residuos se acumulan y descomponen, liberando compuestos metabólicos 

tóxicos en el ambiente. Esto puede generar una acidificación del entorno y la formación de 

áreas con falta de oxígeno (zonas anóxicas) en el agua (Murcia, 2020). 
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5.3.3 Producción intensiva de camarón 

Los sistemas intensivos se destacan por mantener densidades de cultivo elevadas, 

alcanzando valores de 30 a 40 larvas por metro cuadrado (PL/m2). Para lograr estas 

densidades, suele requerirse un promedio de 6 aireadores por hectárea para incrementar los 

niveles de oxígeno disuelto en el agua. Además, se suministra una dieta de alto contenido 

proteico, ya que esta es la única fuente de alimento disponible para los organismos bajo 

cultivo. Sin embargo, con una gestión acuícola sólida y un manejo eficiente, estos sistemas 

de producción pueden incluso lograr tasas de producción aún más elevadas, con un promedio 

anual de tres ciclos. Es esencial considerar que estos sistemas generan cantidades 

significativas de desechos orgánicos debido a las densidades de cultivo intensas. En este 

contexto, es importante destacar que el alimento no consumido es la principal fuente de 

materia orgánica en este sistema de producción (Murcia, 2020). 

5.2 Suelos acuícolas 

En los estanques acuícolas, el suelo desempeña un papel crucial en su 

funcionamiento. Sin embargo, los sedimentos de estos estanques se originan a partir del suelo 

terrestre, y sus características difieren. La acumulación de partículas en suspensión debido a 

las corrientes, así como los sólidos suspendidos y la materia orgánica proveniente de la 

actividad de cultivo, se asientan en el fondo creando una capa conocida como sedimento. 

Además, es común que, compuestos como hidróxidos férricos, carbonatos y fosfatos, que 

están presentes en el agua, se precipiten y depositen en el fondo de los estanques. Esta capa 

sedimentaria funciona como receptora de residuos generados por los productos aplicados en 
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los estanques, lo que contribuye a la complejidad del sustrato del fondo de los estanques 

(Boyd, 2019). 

5.2.1 Características del suelo en piscinas camaroneras 

Al construir estanques acuícolas, es esencial considerar una baja concentración de 

materia orgánica (MO) para reducir la demanda de oxígeno disuelto durante el proceso de 

cultivo. De acuerdo con Boyd (2019), la mayoría de los estanques acuícolas consisten en 

suelo mineral con un contenido de MO que no supera el 10% al 5%. Además, la MO contiene 

un 58% de carbono total, lo que resulta en concentraciones de carbono orgánico (CO) en el 

sedimento que generalmente son menores al 4% en los lechos de los estanques. En contraste, 

en estanques recién establecidos, estas concentraciones suelen ser aún más bajas, llegando a 

alrededor del 0,25% (Joyni et al., 2011). Por otro lado (Wu et al., 2023) reportaron que las 

concentraciones promedio de CO en un total de 74 piscinas de cultivo de camarón ubicadas 

en Ecuador fueron de 2,4%. 

La acumulación de materia orgánica (MO) en el fondo de los estanques produce un 

impacto beneficioso en el cultivo, ya que brinda una fuente de carbono que favorece el 

crecimiento de organismos bentónicos. Estos organismos actúan como alimento natural para 

camarones y peces. Según (Vélez & Álvarez, 2020), los factores como las características de 

los residuos, los tipos de descomponedores y la calidad del entorno son variables que influyen 

en la degradación de la MO. 

El microbioma del suelo varía según el tipo de suelo y es especialmente eficiente en 

la degradación de materiales orgánicos. Sin embargo, algunos de estos residuos se 
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descomponen más rápidamente que otros. En el sedimento, la MO puede ser dividida en dos 

formas distintas: la materia orgánica lábil, que se descompone rápidamente, y la refractaria, 

que tiene una descomposición más lenta (Boyd, 2019). Durante el proceso de degradación de 

la materia orgánica, la fracción lábil es consumida con facilidad por la comunidad 

microbiana, mientras que la fracción recalcitrante se descompone de manera más pausada y 

tiende a acumularse en el sedimento. 

5.2.1.1 Composición del suelo en estanques de producción de L. vannamei 

 La composición de los suelos en los estanques de cría de L. vannamei puede 

experimentar una amplia variabilidad debido a la acumulación de diversas partículas y 

sustancias a lo largo del ciclo de cultivo. Estas variaciones están vinculadas a prácticas de 

manejo con densidades de cultivo elevadas y a diferentes enfoques en fertilización y 

alimentación. Por lo tanto, en el estudio de estos ecosistemas, las variables más relevantes 

incluyen la acidez del sedimento, el pH y la carga de microorganismos. Esto se debe al 

impacto directo que tienen en la calidad del agua y en la salud de los organismos bajo cultivo 

(Mamidala et al., 2021). 

En el cultivo de camarones a densidades elevadas, la principal preocupación es la 

acumulación de materia orgánica (MO) en el sedimento de los estanques. Esta acumulación 

ocurre porque el proceso de descomposición llevado a cabo por el microbiota bacteriano 

demanda una cantidad significativa de oxígeno disuelto, especialmente cuando ocurre de 

manera aeróbica. Como resultado, esta actividad desencadena indirectamente una 
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acumulación de oxígeno en el fondo de las piscinas, generando condiciones hipóxicas y 

ácidas (Rivera, 2020). 

Mantener una supervisión continua y regular de los parámetros vinculados a la calidad 

del agua y los sedimentos en los estanques destinados a la cría de camarones resulta esencial. 

Esta práctica permite anticipar y ajustar las diversas condiciones requeridas para el adecuado 

desarrollo de la acuicultura. Al hacerlo, se evita la interrupción del cultivo y la degradación 

del entorno. Por lo tanto, la calidad y cantidad de los sedimentos presentes en las diferentes 

piscinas acuícolas se relacionan con la productividad y la intensidad de la gestión, ya que 

juegan un papel fundamental en el proceso de mineralización de la materia orgánica 

(Mamidala et al., 2021). 

5.2.1.2 Texturas del suelo 

 La textura del suelo se refiere a la composición relativa de grava, arcilla, limo y arena 

presentes en él. La proporción de cada uno de estos componentes y el tamaño de las partículas 

en última instancia determinan el tipo de textura que caracteriza al suelo (Wang et al., 2021). 

En el caso de los suelos utilizados en estanques acuícolas, se sugiere que contengan alrededor 

del 20 al 10% de arcilla, una medición que puede realizarse mediante el uso de un triángulo 

de textura de suelos. Es crucial conocer la cantidad de arcilla presente en el suelo debido a 

que esta fracción posee una reactividad que influye en la materia orgánica presente en el 

suelo (Berrocal et al., 2021). 
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5.2.1.3  Calidad de suelo 

 La calidad del suelo se posiciona como un factor abiótico de gran importancia para 

la cría de organismos acuáticos. Su capacidad para operar dentro de los parámetros de un 

ecosistema resulta fundamental para sostener la productividad biológica, mantener la calidad 

ambiental y fomentar la salud de seres vivos, tanto animales como vegetales. La calidad del 

suelo se ve influida por las intensidades de manejo a lo largo de un ciclo de producción y las 

prácticas empleadas para gestionarlo (Arias et al., 2020). 

La calidad del suelo ofrece la posibilidad de rastrear y evaluar sus propiedades previas 

y posteriores a una actividad específica, lo que lo convierte en un concepto operativo crucial 

para monitorear y comprender el grado de degradación. Hay dos enfoques para evaluar la 

calidad del suelo: la observación directa y el análisis de laboratorio. Este último método 

permite cuantificar diversos indicadores como la conductividad eléctrica, materia orgánica, 

potencial redox y capacidad de intercambio catiónico, los cuales nos brindan información 

precisa sobre la calidad del suelo (Juárez et al., 2022). 

Una de las razones principales detrás del aumento en la acumulación de materia 

orgánica en el suelo radica en la intensificación de la producción en sistemas acuícola. Esta 

intensificación conlleva a un aumento significativo del carbono orgánico en las piscinas de 

producción, alcanzando un incremento del 87%. Se recomienda llevar a cabo evaluaciones 

que permitan determinar la calidad del suelo. Este proceso implica la realización de análisis 

de suelo en un laboratorio, que involucra el secado de las muestras, su posterior trituración 
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en un mortero de porcelana, tamizado, almacenamiento en un recipiente plástico y, 

finalmente, la realización del análisis físico-químico necesario (Flores et al., 2021). 

5.2.1.4 Suelos sulfatados 

Los gases tóxicos que representan un peligro para los organismos en cultivo, como el 

sulfuro de hidrógeno (H2S), tienen su origen en la acumulación excesiva de materia orgánica 

en los fondos de las piscinas. En suelos anaeróbicos con concentraciones moderadas de 

materia orgánica, se generan niveles elevados de H2S. Este compuesto es letal incluso en 

concentraciones bajas, ya que afecta directamente la función respiratoria de los organismos 

(Fitrani et al., 2020). La forma más tóxica del H2S para los seres acuáticos es su estado no 

ionizado, y su toxicidad se compara con la del amoníaco. Por ejemplo, en piscinas con un pH 

de 7.5, aproximadamente el 14% del sulfuro se encuentra en su forma más tóxica (H2S). En 

un estanque con un pH de 6.5, esta fracción tóxica se incrementa significativamente hasta 

alcanzar el 61% (Leal et al., 2023). 

Si al final de la cosecha, el suelo de la piscina emite un olor similar al de los huevos 

podridos y presenta un color negro, esto puede indicar la presencia de altas concentraciones 

de H2S y condiciones anóxicas en las áreas afectadas. Los suelos sulfatados tienden a ser 

altamente ácidos y exhiben una elevada disponibilidad de aluminio intercambiable, 

especialmente cuando su porcentaje de saturación es inferior al 50 % (Fitrani et al., 2020). 

En la actualidad, se están construyendo nuevas piscinas en zonas de manglares y humedales, 

lo cual puede generar problemas durante el cultivo. Estos suelos contienen pirita de hierro 

que, al oxidarse, libera ácido sulfúrico. Aunque estos suelos pueden tener un pH de entre 5 y 
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7 cuando están inundados y reducidos, una vez que se drenan y quedan expuestos a 

condiciones aeróbicas, el pH puede disminuir a valores de 3 o incluso 2. Las complicaciones 

asociadas a este tipo de suelo incluyen la mortalidad de los organismos, baja supervivencia, 

productividad limitada y crecimiento deficiente (Leal et al., 2023). 

5.2.1.5  Sulfuro de hidrógeno 

El sulfuro de hidrógeno se considera de gran relevancia en los sedimentos anóxicos. 

En condiciones aeróbicas, el azufre provoca la descomposición del sulfuro, además de oxidar 

los sulfatos, que son altamente solubles en agua, lo que resulta en su dispersión en el 

sedimento. Esta oxidación del sulfuro está mediada por microorganismos presentes en el 

sedimento, y estos procesos son conocidos como reacciones químicas (Torun et al., 2020). 

Mientras que en circunstancias anaerobias este sulfato puede ser utilizado como 

oxígeno, pero en el metabolismo microbiano y este es otro proceso del cual conlleva la 

producción de gas sulfuro de hidrogeno producido por reducciones microbianas (Torun et 

al., 2020). 

5.3 Sedimento 

Los desechos sólidos o sedimentos se dividen además en dos categorías; sólidos en 

suspensión y sólidos sedimentados. Los sólidos en suspensión son partículas finas que 

permanecen suspendidas en el agua de cultivo excepto cuando se utiliza el método de 

sedimentación. Este tipo de lodo es muy difícil de descargar del agua de cultivo (Chen et al., 

2023). 
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Los sólidos son partículas más grandes que se asientan en un corto período de tiempo 

y son muy fáciles de eliminar (López, 2021). Ambos tipos de desechos sólidos son peligrosos 

en el sistema de cultivo y deben eliminarse tan pronto como se acumulen en el agua de cultivo 

para mantener una buena calidad del agua. Esto se debe a que el sedimento contiene un alto 

volumen de sólidos totales y sólidos totales disueltos con una alta concentración de 

compuestos nitrogenados. Esto dará como resultado un aumento de la actividad bacteriana 

aeróbica que eventualmente reducirá la cantidad de oxígeno en el medio de cultivo (Chen et 

al., 2023). 

5  Sedimento en estanques acuícolas 

En los sedimentos, es recomendable que el pH se mantenga generalmente por encima 

de 7. Esto se debe a que suele ingresar una cantidad sustancial de oxígeno disuelto desde la 

columna de agua, lo que facilita la descomposición de la materia orgánica que llega a los 

estanques. Aproximadamente el 90% de esta materia orgánica se descompone no al 

comienzo, sino hacia el final del ciclo de cultivo acuícola, cuando se realiza el drenaje del 

estanque. Sin embargo, una pequeña porción de esta materia orgánica persiste en los 

sedimentos cuando los estanques se secan entre cosechas. La descomposición de la materia 

orgánica remanente tiene lugar durante este período (Feng et al., 2022). 

En un estanque acuícola, la materia orgánica puede aumentar su espesor en 

aproximadamente un centímetro por año. Sin embargo, es importante destacar que solo la 

capa superior de sedimentos, que tiene un espesor de cuatro a cinco centímetros, intercambia 
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sustancias con la columna de agua. La materia orgánica reactiva en esta capa se descompone 

durante los intervalos entre cosechas (Lopes, 2021). 

Por lo general, la acumulación excesiva de materia orgánica no suele generar 

problemas a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante considerar que la 

descomposición de la materia orgánica fresca demanda mayores cantidades de oxígeno. Dado 

que existe un límite en la cantidad de oxígeno disponible, es esencial encontrar una solución. 

En este caso, una adecuada aireación mecánica se vuelve crucial, ya que aumenta el nivel de 

oxigenación necesario para que la materia orgánica se descomponga de manera efectiva 

durante el ciclo de cultivo (Chen et al., 2023). 

5.4  Materia orgánica 

 Uno de los principales desafíos que enfrentan los productores acuícolas es la 

acumulación de materia orgánica en el fondo de las piscinas, originada por los desechos y las 

deposiciones de los animales. Este problema surge debido al aumento en las densidades de 

población de los organismos cultivados y al incremento en la utilización de insumos acuícolas 

en el proceso de cría (Coello et al., 2020). 

La acumulación de materia orgánica en el sustrato de los sistemas acuícolas 

destinados al cultivo de camarón ha sido un tema de interés y preocupación durante un 

prolongado período. A través de los avances alcanzados en el campo de la acuicultura, se ha 

logrado desarrollar enfoques y estrategias que han demostrado ser efectivos para abordar y 

mejorar esta problemática. Estos métodos involucran tratamientos específicos que deben ser 

implementados tanto antes del inicio como a lo largo del ciclo productivo de cada estanque 
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de cría de camarones. El objetivo principal es reducir la acumulación de materia orgánica 

derivada de ciclos de cultivo previos y, por ende, favorecer la salud y el estado del sustrato 

acuático (Hasibuan et al., 2023). 

En la actualidad, todos los sistemas empleados para la cría de camarones conllevan 

la generación de materia orgánica como subproducto del metabolismo de los organismos. 

Esta materia orgánica se deposita en el fondo de los estanques, impactando negativamente 

en la calidad del suelo y dando lugar a una demanda de oxígeno en la zona de interfaz entre 

el sedimento y el agua, donde tiene lugar la descomposición microbiana de dicha materia 

orgánica (Shafi et al., 2021). 

Figura 1 Diseño de cultivo de camarón en la que se observa la materia orgánica. 

 

 

 

 

 

 

                          

 

Fuente: Imagen extraída de internet 

Nota: La biorremediación es una técnica que utiliza microorganismos vivos para la 

degradación de materia orgánica y otros metabolitos tóxicos que causan daños en la 

producción acuícola (Boyd, 2019). 
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5.4.1 Materia orgánica en el fondo de criadero acuícolas 

 La degradación microbiana está influida por la calidad del material inorgánico 

presente en los estanques de acuicultura. El material vegetal en descomposición, al ser fibroso 

y de tamaño reducido, exhibe un potencial beneficioso para esta degradación. A diferencia 

de organismos como el fitoplancton, que tiene una baja proporción de carbono y nitrógeno, 

este material no requiere utilizar recursos celulares para mantenerse, lo que lo hace favorable 

para la degradación. Además, las heces poseen una relación favorable y una estructura que 

facilita su descomposición. Es importante destacar que, en la mayoría de los estanques, se 

aplica fertilizante de nitrógeno, el cual puede ser transformado por bacterias, contribuyendo 

a la descomposición de la materia orgánica (Burbano et al., 2021). 

La materia orgánica está conformada por carbohidratos, grasas y proteínas, que son 

propensos a la descomposición. Sin embargo, también incluye componentes resistentes a la 

descomposición. Durante el ciclo de cultivo, la fracción lábil de la materia orgánica, es decir, 

la porción que se descompone con facilidad es prácticamente completamente degradada por 

las bacterias presentes en el cultivo (Widiyanto et al., 2020). 

No obstante, se produce una degradación de la materia orgánica cuando se permite 

un período de descanso, conocido como barbecho, durante las primeras 2 o 3 semanas entre 

cosechas. La fracción refractaria de la materia orgánica se descompone de manera lenta, 

aunque rara vez genera complicaciones en los sistemas acuícolas (Chaverra, 2022). 

Se afirma que el sedimento tiene 3 partes las cuales se puede observar, la primera que 

es zona de oxidación en la cual el oxígeno prevalece, la segunda intermedia y la tercera en la 
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cual no entra oxígeno y lleva el nombre de zona reducida, pero en vez de este se lo reemplaza 

al oxigeno con el nitrato o sulfuro (Widiyanto et al., 2020). 

Figura 2 Destino del aporte de materia orgánica en el estanque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Boyd (2016) 

5.4.2 Formación de lodo y materia orgánica 

Los lodos en la acuicultura son desechos sólidos que están conformados por 

compuestos nitrogenados, carbono orgánico disuelto y fosforo. Por otro lado, la materia 

orgánica está compuesta por material vegetal en descomposición, bacterias, hongos, 

protozoarios, residuos de antibióticos y productos profilácticos(Jasmín et al., 2020). 

Oliveira, (2021)  plantea que la procedencia de la materia orgánica que se encuentra 

en los sistemas de producción acuícola surge como resultado de la acumulación de elementos 
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como el alimento no consumido, los fertilizantes orgánicos, las excretas y los organismos 

fallecidos. Además, el autor destaca que esta materia orgánica puede ser clasificada en dos 

categorías: lábil y recalcitrante. La fracción lábil se caracteriza por su rápida descomposición 

y está compuesta por componentes como proteínas, glucosa, almidón y celulosa. Por otro 

lado, la fracción recalcitrante se descompone de manera más lenta y está constituida por una 

combinación de elementos como taninos, ceras, ácidos húmicos y lignina. 

5.4.3   Degradación de la materia orgánica 

Los parámetros más significativos relacionados con la descomposición de la materia orgánica 

abarcan:  

 La temperatura  

 pH  

 Composición química de la materia (C)  

 Oxígeno disuelto  

A temperaturas elevadas, la degradación de la materia orgánica suele ser más efectiva 

y rápida, generalmente en el rango de 30 a 35 grados centígrados. Además, un pH de 7 a 8.5 

favorece un funcionamiento óptimo de las bacterias en el proceso de descomposición. Sin 

embargo, es común que los estanques acuícolas sean tratados con cal para mantener un pH 

normal de alrededor de 7 y dispongan de niveles adecuados de oxígeno disuelto en la columna 

de agua, lo que facilita la descomposición de la materia orgánica (Acevedo et al., 2021). 
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5.4.4  Reducción y oxidación 

Primeramente, comenzaremos con el sedimento, los conceptos básicos ya expuestos 

en la parte de la introducción nos servirán como base para la explicación de lo que vamos a 

leer a continuación. Cuando nos referimos al sedimento, estamos describiendo un ecosistema 

que engloba detritos, organismos bentónicos y minerales inorgánicos. Para mantener un 

equilibrio en este ecosistema, es crucial considerar factores como el pH, ya que la solubilidad 

del dióxido de carbono depende en gran medida de este parámetro. Además, el carbono 

inorgánico desempeña un papel fundamental, ya que puede conducir a la precipitación del 

carbonato de calcio a partir del bicarbonato. Esta forma particulada de carbonato de calcio es 

especialmente relevante, ya que tiene la capacidad de absorber compuestos biológicamente 

activos, junto con los fosfatos y ácidos húmicos (Gómez et al., 2019). 

En un ambiente de sedimento hay reducción y oxidación, ¿A qué se debe aquello? En 

el primero (reducción) dona electrones al electrodo y en el segundo (oxidación) acepta 

electrones de un electrodo estándar de hidrogeno esto también se lo llama potencial redox 

negativo y positivo (Oliveira, 2021).Las reacciones de óxido-reducción son de gran interés 

debido a su influencia en la composición química del sedimento, incluyendo elementos como 

hierro, azufre, fósforo, nitrógeno, carbono y metales. Estas reacciones también tienen un 

impacto significativo en el metabolismo y la distribución de los microorganismos presentes 

en el sedimento. El sedimento se divide en tres capas distintas: una capa superficial oxidada, 

que es aeróbica; una capa intermedia de transición; y una capa reducida en la que predomina 

la anaerobiosis. La diferencia clave entre estas capas radica en los procesos de respiración, 

siendo el oxígeno el último aceptor de electrones en la respiración aeróbica, mientras que, en 
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la respiración anaeróbica, el aceptor puede ser sustituido por sulfuro o nitrato (Gorito et al., 

2022). 

El potencial redox exhibe una disminución a medida que se profundiza en el 

sedimento, este fenómeno está relacionado con la categorización de los suelos de los 

estanques acuícolas según su potencial redox. Al evaluar los potenciales de oxidación 

negativos, se destaca la reducción causada por la ausencia de oxígeno disuelto, la cual se 

relaciona con la presencia de metabolitos potencialmente tóxicos. Se ha observado que las 

concentraciones de amonio, nitrito y gas sulfhídrico en los sedimentos de los estanques 

acuícolas contribuyen a la disminución del potencial redox (Fossmark et al., 2020). 

Tabla 1 Características del suelo que impactan a la gestión de estanques acuícolas 

Característica Fenómeno influido en el estanque 

Tamaño de partícula y textura  Problemas relacionados con la erosión, 

sedimentación, la firmeza de los terraplenes, 

la capacidad de filtración y la idoneidad del 
hábitat en el lecho del estanque. 

pH y acidez Niveles de nutrientes disponibles, actividad de 

microorganismos, productividad de 

organismos bentónicos y efectos perjudiciales 
del ion hidrógeno. 

Materia orgánica Resistencia de terraplenes, consumo de 

oxígeno, suministro de nutrientes, ambiente 

adecuado en el lecho. 

Niveles de nitrógeno y relación carbono: 

nitrógeno  

Degradación de materia orgánica y 

accesibilidad de nutrientes. 

Potencial Redox Generación de compuestos tóxicos y 
capacidad de disolución de minerales. 

Profundidad del sedimento Disminución en la profundidad del estanque y 

mantenimiento de un ambiente adecuado en el 

lecho del mismo. 

Concentración de nutrientes Disponibilidad de nutrientes y niveles de 

productividad 

Fuente: Adaptado de Boyd, (1995) 
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5.5 Biorremediación  

La biorremediación es un procedimiento ampliamente reconocido que implica la 

aplicación de microorganismos beneficiosos para tratar aguas o residuos contaminados. 

Algunos se refieren a la biorremediación como la eliminación, reducción y conversión de 

compuestos contaminados mediante la inducción de su proceso biológico (Robinson et al., 

2019). Este método de tratamiento se basa en las condiciones hidrogeológicas, el contenido 

y la toxicidad de los contaminantes, la ecología microbiana y otros factores espaciales y 

temporales. La biorremediación microbiana se encuentra entre los tipos de biorremediación 

más preferidos, ya que es rentable y capaz de destruir o inmovilizar los contaminantes de 

manera eficiente (Widiyanto et al., 2020).  

Estos microbios usaban contaminantes como fuente de energía. Por ejemplo, los 

microbios utilizaron nitrógeno y fósforo como fuente de nutrientes. No es necesario utilizar 

los microbios naturales existentes en los residuos. Es posible utilizar especies exógenas o 

microbios modificados genéticamente como medio de biorremediación (Dong et al., 2021).  

Los microorganismos en biorremediación se diferencian en función de la fuente de 

carbono que necesitan. Los autótrofos pueden sintetizar su propio alimento utilizando la 

presencia de sustancias inorgánicas para fijar el carbono inorgánico (CO2) (Decana, 2019). 

Los autótrofos se clasifican además en fotolitótrofos, que necesitan la energía solar como 

fuente de energía, mientras que los quimiolitótrofos utilizan la transferencia celular de 

electrones como fuente de energía. Las bacterias que realizan la oxidación del amoníaco y 
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del nitrito, un proceso fundamental en la nitrificación y desnitrificación, son parte de las 

bacterias autótrofas (Navarrete et al., 2022). 

Las bacterias autótrofas son capaces de adsorber y transformar fósforo y nitrógeno 

solubles biológicamente disponibles para proliferar. Esta habilidad es lo más destacado para 

convertirse en un buen biorremediador (Soltani et al., 2019).  

Por otro lado, las bacterias heterótrofas tienen la capacidad de descomponer o 

inmovilizar la materia orgánica no viva con el propósito de generar carbono para su propio 

crecimiento celular. En este proceso, estas células actúan como donantes de electrones al 

facilitar la oxidación de estas sustancias químicas(Wei et al., 2022). A diferencia de las 

bacterias autótrofas, las bacterias heterótrofas no desempeñan un papel significativo en los 

procesos de nitrificación y desnitrificación, pero pueden convertir el nitrógeno amoniacal en 

productos no perjudiciales conocidos como biomasa microbiana (Navarrete et al., 2022).  

Estos microorganismos tienen la capacidad de descomponer los desechos orgánicos, 

como alimentos no consumidos, heces y materia en descomposición, y utilizarlos como 

fuentes de nutrientes para su crecimiento. La biomasa resultante puede ser aprovechada por 

los organismos acuáticos como una fuente adicional de nutrientes (Kashem et al., 2023). Esta 

biomasa se conoce comúnmente como biofloc. Para que la biorremediación sea efectiva, es 

necesario mantener tasas óptimas de nitrificación que mantengan bajos los niveles de 

amoníaco. Además, se deben optimizar las tasas de desnitrificación para eliminar el exceso 

de nitrógeno de los estanques en forma de gas nitrógeno (Pal et al., 2020). También es 

importante maximizar la oxidación del sulfuro para reducir la acumulación de sulfuro de 
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hidrógeno y favorecer la mineralización del carbono en CO2, con el fin de minimizar la 

producción de lodos (Shivalkar et al., 2021). 

La biorremediación surgió originalmente como una metodología agronómica 

diseñada para neutralizar y eliminar los pesticidas presentes en el suelo utilizando 

microorganismos capaces de degradar estos residuos. Paralelamente, en la acuicultura, como 

es el caso del cultivo de camarón, se produce una cantidad significativa de residuos que 

afectan la calidad del agua y del suelo. En este contexto, se ha implementado la 

biorremediación mediante productos desarrollados a partir de Bacillusbacillus para abordar 

estos problemas (Vasava, 2020). 

Además, se ha observado a través de estudios de campo comparativos que la 

aplicación de productos de biorremediación en las piscinas camaroneras tiene limitaciones, 

ya que conlleva un riesgo potencial para los camarones (Barman, 2020). Estos pueden 

experimentar estrés, desarrollar mancha blanca y otras enfermedades si no se utilizan 

bacterias biorremediadoras de suelo durante el ciclo de producción. Se han analizado dos 

agentes de biorremediación para evaluar su efectividad, comparando los parámetros de 

calidad del suelo antes y después del tratamiento (Kamilya & Devi, 2022). 

5.6 Diferencia entre la biodegradación y la biorremediación 

Tanto la biodegradación como la biorremediación son procesos que implican el uso 

de microorganismos, especialmente bacterias. No obstante, hay diferencias notables entre 

ambas. La biodegradación es un proceso natural en el que los microorganismos convierten 

las sustancias tóxicas en formas más simples y no tóxicas sin necesidad de intervención 
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humana. Aunque este proceso es relativamente lento, no requiere ninguna acción por parte 

del ser humano (Mira, 2022). 

En contraste, la biorremediación es un proceso dirigido por expertos técnicos para 

eliminar y reducir las sustancias tóxicas en el entorno. Este procedimiento se vale de la 

capacidad de las bacterias para consumir y descomponer las toxinas a través de sus procesos 

metabólicos, en particular, la materia orgánica. En comparación con la biodegradación, la 

biorremediación es un método más rápido, pero precisa de la intervención humana (Mira, 

2022). 

5.7 Biorremediación del sulfuro de hidrógeno (H2S) 

Se ha ampliado el uso de bacterias bentónicas fotosintéticas en la acuicultura para 

mantener un ambiente propicio. Estas bacterias contienen clorofila bacteriana que les permite 

realizar la fotosíntesis incluso en condiciones anaeróbicas, absorbiendo luz en el espectro 

azul a infrarrojo, según el tipo de clorofila bacteriana presente. Existen dos categorías de 

bacterias fotosintéticas: las bacterias púrpuras y las verdes del azufre, que prosperan en 

ambientes anaeróbicos en el sedimento (Wu et al., 2023). Las bacterias fotosintéticas 

púrpuras sin azufre tienen la capacidad de descomponer materia orgánica, H2S, NO2 y otros 

compuestos tóxicos. Dentro de esta categoría, encontramos dos familias principales, 

Chromatiaceae y Chlorobiaceae, que prefieren condiciones anaeróbicas con luz solar y 

sulfuro como fuente de energía. Mientras que Chromatiaceae almacena partículas de azufre 

en sus células, Chlorobiaceae las precipita fuera de ellas ( Avunje, 2022). 
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La familia Rhodospirillaceae, aunque no es eficaz en la eliminación del H2S, utiliza 

principalmente materia orgánica, como ácidos grasos inferiores, como fuente de hidrógeno. 

Sin embargo, estas bacterias pueden ser valiosas en la promoción de procesos de 

mineralización en el lecho del estanque, ya que pueden crecer en condiciones tanto aeróbicas 

como anaeróbicas, actuando como bacterias heterótrofas incluso en la oscuridad, 

prescindiendo de la energía solar como fuente de energía (Bergstedt et al., 2022). Para 

abordar la toxicidad del H2S a través de la biorremediación, es posible cultivar en masa 

bacterias pertenecientes a las familias Chromatiaceae y Chlorobiaceae. Estas bacterias 

autotróficas y fotosintéticas permiten un cultivo a gran escala más económico, y los 

organismos cultivados pueden ser aplicados en el fondo del estanque para reducir la toxicidad 

del H2S (Letelier-Gordo et al., 2020). 

5.8  Utilización de agentes de biorremediación 

La remediación de suelos implica la eliminación o reducción de contaminantes no 

deseados, mientras que la biorremediación busca activar la acción de microorganismos para 

degradar estos contaminantes, como es el caso de la acumulación de materia orgánica en el 

suelo. A través de la biorremediación, se fomenta la participación directa de los 

microorganismos en la descomposición de la materia orgánica (Luna et al., 2021). 

La remediación de los suelos se encuentra regulada por la Norma de Calidad 

Ambiental del Recurso Suelo y los Criterios de Remediación para Suelos Contaminados, que 

se establecen en cumplimiento de la Ley de Gestión Ambiental y el Reglamento de Gestión 

Ambiental. Actualmente, estas regulaciones están sujetas al Decreto Ejecutivo 3516, que 
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emite una Reforma Texto Unificado de la Legislación Secundaria en Medio Ambiente, 

específicamente en el Libro VI. Este decreto proporciona pautas y directrices para abordar la 

remediación de suelos contaminados., en el cual se especifica qué:  

“Los organismos de control específicos deberán poner en ejecución las medidas 

respectivas del programa de remediación aprobado por la autoridad competente en los plazos 

y condiciones establecidas según amerite la situación”. (Reforma texto unificado legislación 

secundaria, medio ambiente, libro VI, decreto ejecutivo 3516, registro oficial suplemento 2, 

31/03/2003, libre VI, 2015, pp143). 

 “Se deberá atender a las características propias de cada caso a través del uso de la 

mejor tecnología para garantizar la recuperación y mantenimiento permanente de la calidad 

del suelo” (Reforma texto unificado legislación secundaria, medio ambiente, libro VI, 

decreto ejecutivo 3516, registro oficial suplemento 2, 31/03/2003, libre VI, 2015, pp143). 

“Se privilegian las técnicas de remediación in situ, mientras que las demás, se deberán 

someter a evaluaciones especiales” (Reforma texto unificado legislación secundaria, medio 

ambiente, libro VI, decreto ejecutivo 3516, registro oficial suplemento 2, 31/03/2003, libre 

VI, 2015, pp143). 

Dada la situación mencionada, la aplicación constante de tratamientos de 

biorremediación se presenta como una de las opciones más viables. Esta estrategia permite 

mantener de manera continua los niveles de calidad del suelo, emplea agentes biológicos 

naturales y fomenta la remediación en el lugar donde se presenta la contaminación, en línea 

con las regulaciones y requisitos legales de Ecuador. Por lo tanto, este ensayo se considera 
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de gran importancia, ya que cumple con los estándares legales establecidos en el país 

(Bhandari et al., 2021). 

El exceso de materia orgánica en los estanques de cultivo de camarones ha sido un 

desafío persistente en la industria acuícola. Esta acumulación se deriva de diversas fuentes, 

como las excretas de los camarones debido a la sobrealimentación y la adición de otros 

insumos en los estanques. El problema principal radica en el exceso de suministro de 

nitrógeno en comparación con la capacidad de los estanques para asimilarlo(El-Saadony et 

al., 2021). Esto conduce a la degradación de la calidad del agua, ya que se acumulan 

compuestos como amonio, nitritos y nitratos, que resultan tóxicos para la vida acuática. Este 

desequilibrio también afecta el pH, los niveles de oxígeno disuelto y favorece la proliferación 

de microorganismos no deseados. Los desechos generados en los estanques de cultivo 

incluyen sólidos en suspensión, restos de alimento para camarones, camarones fallecidos, 

heces de camarón y otros insumos que se depositan en el fondo del estanque, contribuyendo 

así al aumento de la materia orgánica dentro del sistema (Dawood et al., 2019).  

Con el fin de abordar este problema, se ha propuesto la adopción de tecnologías 

limpias en la acuicultura, en particular, el uso de consorcios microbianos. Estos consorcios 

se componen de microorganismos que ofrecen beneficios significativos al mejorar la calidad 

del agua y la degradación de la materia orgánica. Además, desempeñan un papel crucial en 

la mitigación de enfermedades en los camarones al restablecer tanto la calidad del agua como 

la del suelo en los estanques de cultivo (Wang et al., 2019).  
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En Ecuador, la actividad acuícola es intensa, y junto con la actividad agropecuaria, 

está teniendo un impacto significativo en la degradación del agua. Esto está causando 

alteraciones en las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del agua, lo que a su vez 

afecta a los cuerpos de agua cercanos. Por lo tanto, esta investigación se centra en la búsqueda 

de un equilibrio que garantice la sostenibilidad, la conservación de los ecosistemas, la 

biodiversidad y la integridad del patrimonio genético de Ecuador. Esto se logrará mediante 

la utilización de consorcios microbianos autóctonos para llevar a cabo la biorremediación de 

los efluentes generados por la acuicultura del camarón (Shivalkar et al., 2021). 

5.9  Bacterias clave en la degradación de materia orgánica en la acuicultura  

La biorremediación, un proceso fundamental en la degradación de materia orgánica a 

través de bacterias, constituye un pilar esencial en la industria acuícola, específicamente en 

la mitigación de los xenobióticos presentes en los efluentes producidos por los cultivos de 

camarón.(James et al., 2021) En la actualidad, el sector camaronero dispone de múltiples 

opciones en cuanto a productos de biorremediación, y se mantiene en constante evolución 

con el objetivo de mejorar su eficacia. No obstante, investigaciones revelan que las bacterias 

del género Bacillus sobresalen como las más eficaces en este proceso (Yang et al., 2022). 

5.10 En que se basa la eficiencia de productos 

El proceso de biorremediación, según Noriega (2023), se desencadena cuando los 

microorganismos liberan enzimas para iniciar la descomposición de sustancias 

contaminantes, transformándolas en componentes asimilables. Cuando se trata de 

contaminantes orgánicos, estos son ingeridos por las células microbianas y procesados como 
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fuente de alimento, junto con otra fuente de energía. Estos procesos se ven influenciados por 

diversos factores, como la diversidad de comunidades bacterianas con capacidad de 

degradación, la concentración de biomasa, la diversidad de enzimas disponibles y una serie 

de factores físico-químicos, tales como el pH, la temperatura, el tipo de suelo y la 

disponibilidad de nutrientes.  

Señala Noriega (2023) que la biorremediación se lleva a cabo con éxito mediante la 

estimulación de los nutrientes complementarios (N y P), oxígeno, sustratos y organismos con 

capacidad de degradación al contaminante presente en el medio. Además, la biorremediación 

se puede llevar a cabo in situ mediante la adición de conglomerados bacterianos autóctonos 

a los sitios contaminados. En acuicultura, los géneros de bacterias más empleados para la 

degradación efectiva de materia orgánica en suelos acuícolas son: Bacillus, Phenibacillus y 

Lactobacillus. 

5.11 Efectividad de productos degradadores de materia orgánica  

Los probióticos actúan mediante un mecanismo de exclusión competitiva, donde los 

microorganismos beneficiosos compiten con los perjudiciales por nutrientes y espacio. Esto 

conlleva a una serie de beneficios significativos en el entorno donde se aplican, como la 

mejora de la calidad del agua y del suelo al eliminar contaminantes dañinos(González et al., 

2022). Además, en la biorremediación de sedimentos acuícolas utilizando microorganismos 

beneficiosos, se observa una conversión de los sedimentos en limo, gracias a la influencia 

del género li s p (Gavino, 2017). 
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En el ámbito de la acuicultura, se ha utilizado el Pro 4000 con el propósito de degradar 

la materia orgánica que se encuentra en el sedimento. La eficacia de este biorremediador se 

encuentra ligada a su composición, ya que contiene dos tipos de esporas especializadas en la 

degradación de la materia orgánica: Bacillus subtilis (2 x 109 CFU/g) y Bacillus licheniformis 

(2 x 109 CFU/g) (Castro Feijoo, 2021). 

De acuerdo con Oliveira, (2021), el empleo de biorremediadores compuestos por 

microorganismos del género Bacillus brinda notables ventajas, tales como la reducción de la 

acumulación de materia orgánica en el lecho de los estanques, la mejora en la asimilación de 

oxígeno en los sedimentos y un beneficio general en la salud de los organismos cultivados. 

No obstante, es relevante destacar que las bacterias del género Bacillus, incluyendo Bacillus 

sp., muestran una considerable heterogeneidad tanto en sus características fenotípicas como 

genotípicas. Como resultado de esta diversidad, estas bacterias exhiben una amplia gama de 

propiedades, incluyendo la capacidad para degradar diversos sustratos derivados de fuentes 

vegetales o animales, como celulosa, almidón, proteínas e hidrocarburos. 

Las bacterias pertenecientes al género Bacillus exhiben una amplia capacidad de 

producción de enzimas y compuestos con propiedades antivirales que son efectivos contra 

bacterias patógenas, además de contribuir a la mejora de la calidad del agua y la eliminación 

del nitrógeno en los sistemas de cultivo acuícola (Kuebutornye et al., 2019). Estas 

características se derivan de la habilidad de estas bacterias para degradar la materia orgánica, 

utilizando sus componentes como fuente de crecimiento celular, tanto el carbono orgánico 

como el inorgánico. Adicionalmente, tienen la capacidad de transformar eficientemente los 
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residuos orgánicos en dióxido de carbono (CO2), el cual puede ser aprovechado por bacterias 

de los grupos Proteobacterias γ y β como fuente de carbono (Hlordzi et al., 2020).  

Según Melgar Valdés et al., (2013)  un producto denominado PST es un probiótico 

compuesto por conglomerados bacterianos (1.0E+09 ufc/g) que aceleran la descomposición 

biológica de los suelos con elevada carga orgánica. Su efectividad está fundamentada en la 

selección de microorganismos benéficos con capacidad de producir una diversa gama de 

enzimas descomponedores de desechos orgánicos generados en los ciclos de producción de 

camarón. Se hace referencia a que el proceso de bioa umentación del probiótico acelera la 

biorremediación y mejora la productividad del estanque.  

5.12 Aplicación de productos biorremediadores 

El producto Pro 4000 comercializado por Innovaciones Acuícolas es una formulación 

que consta de dos tipos de esporas con capacidad degradadora de materia orgánica. En la 

actualidad, se encuentra disponible en una presentación de cubeta de 10 Kg. Se recomienda 

su aplicación directa en las piscinas, aunque también es posible disolverlo junto con melaza 

(Olmos et al., 2020). Este producto contiene un mínimo de 64 billones de unidades 

formadoras de colonias y está compuesto principalmente por bacterias del género Bacillus, 

tales como Bacillus laterosporus, Bacillus pumitus, Bacillus subtillis y Bacillus 

amyloliquefaciens (Alfiansah et al., 2018). 

A continuación, se proporciona información detallada sobre su composición y método de 

aplicación: 
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 Composición:          Concentración mínima: 2X109 UFC/g de Bacillus subtilis 

                                Concentración mínima: 2X109 UFC/ g Bacillus licheniformis 

 

 Aplicación:        

 

En un ciclo de producción extensivo se sugiere comenzar con una dosis baja de 8 

tabletas a partir del día catorce después de la siembra de las larvas, y al final del ciclo se 

habrán utilizado aproximadamente 497 tabletas. Estos productos son eficaces en la reducción 

significativa de los niveles de amonio, Vibrio y materia orgánica, al mismo tiempo que 

mejoran el desarrollo de los organismos en producción (Artha et al., 2019).  

El tratamiento biológico del suelo de la piscina es una técnica y bioquímica que se ha 

creado específicamente para acelerar la inadecuación biológica de los suelos de la piscina. 

Acuicultura severamente eutrófica (alta carga de materia orgánica). Es una comunidad 

microbiana natural que inocula la basura del fondo de la piscina y comienza el proceso de 

biorremediación. Además, se complementa con refuerzos patentados para estimular la 

actividad microbiana (Collaguazo & Tenorio, 2018). 

Los desechos en la acuicultura representan un subproducto inherente a la producción. 

Esto incluye alimentos no consumidos, excrementos de los animales, animales muertos, algas 

Concentración bacteriana: 

Desde Zoea I hasta Mysis 3, se recomienda aplicar de 

1 a 2 tabletas/tanques 

 

Desde postlarvas I a postlarvas XII, se recomienda 

aplicar de 5 a 12 tabletas/tanques 

 

Desde Zoea I  hasta  Mysis 3, se recomienda aplicar  de 

1 a 2 tabletas/tanques 

                            PI 1 – PI 12 aplicar 5-12 

tabletas/tanques 
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y, en el caso de los camarones, sus exoesqueletos. Todos estos contribuyen a la acumulación 

de residuos orgánicos en el fondo de las piscinas. En cantidades pequeñas, esta acumulación 

no suele ser un problema significativo, ya que los procesos biológicos naturales de las 

piscinas pueden degradar y mineralizar estos desechos (Muras et al., 2021). 

En sistemas intensivos y en piscinas donde los desechos tienden a acumularse en áreas 

específicas, la ecología de la piscina puede desequilibrarse. Si no se aborda este problema, 

las sustancias perjudiciales en la piscina pueden acumularse a lo largo del ciclo de producción 

y tener un impacto negativo en el cultivo. Los productores tienen tres opciones: aceptar el 

problema y enfrentar pérdidas económicas en la cosecha, realizar una eliminación física de 

los desechos o llevar a cabo procesos de biodegradación (Vinothkumar et al., 2021). 

El bioaumento con PB acelera este proceso y aumenta la producción en la piscina. 

Los catalizadores biológicos de PB comienzan a descomponer los materiales orgánicos 

almacenados de manera inmediata. Se eligieron los microorganismos de PB específicamente 

debido a su capacidad para producir una amplia gama de enzimas potentes que descomponen 

eficazmente los diversos desechos orgánicos generados a lo largo del ciclo de crecimiento 

del camarón (González-León et al., 2022). 

5.13 Metodología de investigación referente al uso de microorganismos utilizados 

para la degradación Materia orgánica. 

El suelo es una herramienta esencial en la producción de camarones, y por tanto, es 

vital mantener su calidad. A pesar de esto, hay una falta de información sobre cómo preservar 

la salud de los estanques de cultivo. En la acuicultura, una de las técnicas utilizadas para 
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mejorar la calidad de los suelos en piscinas de cultivo es la biorremediación. Esta práctica 

implica la aplicación de consorcios bacterianos beneficiosos conocidos como probióticos 

(Espinoza & Gricelda, 2020).   

Según Artha et al., (2019)  para monitorizar y evaluar la eficiencia de los procesos de 

biorremediación es necesario emplear técnicas como medición del potencial redox, análisis 

fisicoquímicos (pH y temperatura), análisis microbiológicos de sedimento (UFC/g), 

determinación de compuestos originarios de la degradación de materia orgánica tales como: 

carbono orgánico total, carbono oxidable y compuestos nitrogenados.  

En el trabajo de investigación realizado por Melgar Valdés et al., (2013), se llevaron 

a cabo pruebas utilizando diferentes concentraciones de un probiótico comercial que contenía 

bacterias fotosintéticas, bacterias lácticas y levaduras. Además, se evaluó la eficacia del 

producto mediante la medición de parámetros ambientales como la transparencia del agua, 

el pH, la temperatura, el nivel de oxígeno disuelto y la cantidad de materia orgánica, 

utilizando los métodos estipulados en la NOM-021-SEMARNAT-2000. El sedimento se 

recolectó a una profundidad de 15 cm en el estanque utilizando un nucleador de PVC y luego 

se procesó en el laboratorio siguiendo los métodos mencionados anteriormente. Como 

resultado, se encontró que una dosis de 4 litros por hectárea de este probiótico resultó efectiva 

en la reducción de la materia orgánica en el suelo. 
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CAPITULO III 

6 MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Ubicación de área de estudio 

La investigación se llevó a cabo en el laboratorio de bioquímica y de suelos de la 

Universidad Técnica de Machala en la Facultad de Ciencias Agropecuarias. Con las 

siguientes coordenadas 3°17’29” S 79°54’49” W. 

6.2 Materiales   

5.3.1 Materiales  

 Suelo acuícola 

 Tarrina plástica 

 Tina  

 Papel aluminio 

 Botellas plásticas transparente 

 Crisol 

 Kit de amonio  

5.3.2 Equipo  

 Balanza analítica 

 Mufla 
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 Medidor de pH 

 Estufa 

 Oxígenometro 

 Espectrofotómetro  

5.3.3 Productos biorremediadores 

 PA (producto comercial 1) 

 PB (producto comercial 2) 

 PC (producto de bacteria autóctonas) 

6.3 Métodos 

Para el desarrollo de la siguiente investigación se realizó un ensayo para comprobar 

los efectos de 3 productos degradadores de materia orgánica en el suelo. 

6.3.1 Obtención de suelo con materia orgánica 

Para realizar la investigación se pesó 5 kilogramos de suelo de la camaronera 

“roovicam” la cual fue recolectada en la ciudad de Santa rosa, vía Jumón 

6.3.2 Preparación de suelo con M.O 

Se recolecto 5 kilos de suelo de camaronera, la cual se midió el % de materia orgánica, 

posteriormente a los resultados dados, se procedió a enriquecer el suelo camaronero con 

balanceado e incrementar el porcentaje de materia orgánica, obteniendo un alto porcentaje 

para su debida degradación. 
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SUELO 

6.3.3 Preparación de unidades experimentales 

6.3.2.1 Cálculo de dosis de producto biorremediador para suelo acuícola 

Figura 3 Diseño de bandeja para biorremediación 

     

                                                                                                        

  

                                                 

 

 

 
Dimensión: 6.009 cm2 

Fuente: Elaborado por los autores  

Cálculo de aplicación de bacterias biorremediadoras          

  Datos 

 Dimensión del área 6009 cm2 y peso del suelo de 5 kilos 

 Área de piscina 1 ha = 1000.000 cm2 

 Bacterias producto 500g/ ha 

Solución: aplicación de producto biorremediador 

                            500 g                           1'000.000 cm2 

                               X                                6009 cm2                                  

                                  
500 𝑔 𝑥 6009 cm2

1′000.000 cm2
 = 3,0045 g de producto biorremediador 
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6.3.2.2. Preparación de unidad experimental (materia orgánica) 

Durante el proceso de investigación se emplearon 17 unidades experimentales, es 

decir, 5 réplicas para cada tratamiento (T1, T2, T3, T4, T5), más muestras de control (C1, 

C2). Aleatoriamente se separaron dos unidades para toma de PH y materia orgánica directa. 

En cada una de las unidades experimentales se colocó aproximadamente 200 g de suelo de 

estanque acuícola. 

 Se recolecto 5 kg de muestra de suelo de camaronera al cual se le añadió 2000 g 

balanceado para enriquecer el suelo.  

 Luego se tomó una pequeña muestra de suelo enriquecido para determinar el % de 

materia orgánica. 

 Se separó la proporción de suelo de la cantidad requerida (200 g) para cada 

tratamiento, 5 réplicas y 2 control en el experimento.  

 Teniendo todas las réplicas, el experimento se lo ejecuto mediante técnica de 

dilución (bacteria+ melaza + agua) se colocó 200 ml a cada una de las réplicas. 

 Todos los tratamientos con productos se dejaron en reposo durante 48 horas. 

 Lugo de las 48 horas Se pesa 10g de suelo exactos en los crisoles. 

 Las muestras se secaron en estufa durante 2 horas a 90oC. 

 Se coloco en el desecador y luego se procede a pesar las muestras 

 Después se coloca las muestras en la mufla durante una hora a 600oC. 

 Se tomo nuevamente el peso de la muestra después que salió de la mufla. 

 Se saco % de materia orgánica mediante fórmulas. 
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6.3.2.2 Preparación de unidad experimental (Nutrientes) 

Durante el proceso de investigación se emplearon 4 unidades experimentales, es 

decir, 1 réplica para cada tratamiento (T1, T2, T3), más muestras de control (C.A). En cada 

una de las réplicas se tomaron varios parámetros (pH, temperatura y oxígeno) y nutrientes 

(amonio, nitrito, nitrato y fosfatos). En cada una de las unidades experimentales se colocó 

aproximadamente 200 g de suelo de estanque acuícola y se proporcionó 500 ml de agua de 

acuario. 

 Se recolecto 1 kg de muestra de suelo de camaronera y se le añadió de balanceado 

para enriquecer el suelo. 

 Luego se colocó la proporción de suelo de la cantidad requerida (200 g) para cada 

tratamiento. 

 Se dividió el suelo en 4 botellas de plástico y 3 de ella se mezcló con los productos, 

PA, PB y PC, 3 réplicas y 1 controles. 

 Teniendo todas las réplicas, se colocó 500ml de agua de acuario con bacteria 

activada con melaza. 

 Todos los tratamientos con productos se la dejaron en reposo durante 48 horas, 

tomando los parámetros al inicio y al final. 

6.3.2.3 Manejo de unidades experimentales 

Los parámetros de calidad de suelo tales como textura, pH y porcentaje de Mo, se 

realizaron en el laboratorio de suelo FCA. La medición del pH se realizó con un equipo (pH 

metros digital portátil de Marca Hanna y Modelo HI 99164) la cual se tomará el mismo día, 
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mientras que la materia orgánica del suelo, se la obtendrá mediante la resolución de formula 

(¿M + peso crisol+ peso muestra =? – peso mufla =? x 1,724 = % Mo). La M.O se la tomo 

en el suelo original, luego en el suelo con M.O y finalmente en el suelo tratado, después de 

ser biorremediador el suelo y pasar por varios procesos de secado de la muestra, obteniendo 

los datos de las muestras y poder realizar los cálculos mediante los datos recolectados en el 

proceso.  

6.3.2.4 Utilización de productos biorremediadores 

Para poder realizar la biorremediación correspondiente se emplearán 3 productos 

biorremediadores de materia orgánica del suelo, entre los que tenemos PA, PB y PC. Los 

productos biodegradadores de materia orgánica del suelo como PA, PB y PC. Se colocó el 

PA para las 5 unidades experimentales (T1, T2, T3, T4, T5), PB para las 5 unidades 

experimentales (T1, T2, T3, T4, T5) y PC para 5 unidades experimentales (T1, T2, T3, T4, 

T5). 

6.3.2.5 Utilización del producto en forma activada 

Se utilizaron 3 productos microbianos, entre los que tenemos PA, PB y PC. Se activó 

los productos comerciales con agua de pozo y melaza por 24 horas. Se aplicó 200 ml de cada 

producto a las réplicas correspondientes, se dejó en reposo durante 48 hora. 

6.3.2.6 Proceso de biodegradación de materia orgánica  

Para el proceso de biodegradación de materia orgánica del suelo, se colocó una 

cantidad de 200 ml de fermento de PA a cada unidad experimental, 200 ml de fermento de 
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PB a cada unidad experimental y 200 ml de fermento de PC a cada unidad experimental, se 

dejó actuar las bacterias biorremediadores durante un tiempo de 48 horas mínimo para 

determinar el grado de efectividad de los productos. 

6.4 Diseño experimental 

6.4.2.1 Diseño experimental para la evaluación de la reducción de Materia 

orgánica  

 El diseño experimental de investigación es un Diseño Completamente al Azar 

(DCA), siendo el factor de estudios los productos degradadores de materia orgánica que serán 

implementado en el suelo acuícola. Los datos que se obtendrá serán el porcentaje de 

degradación de materia orgánica del suelo obtenido mediante el método de incineración. Se 

trabajará con tres tratamientos.  

- Tratamiento 1 (T1): suelo acuícola con la adición de producto comercial (PA).  

- Tratamiento 2 (T2): suelo acuícola con la adición de producto comercial (PB). 

- Tratamiento 3 (T3): suelo acuícola con la adición de bacteria autóctonas producidas 

en el laboratorio (PC). 

- Tratamiento control (T0): suelo acuícola sin aplicar la aplicación de productos 

degradadores de materia orgánicas.  
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Figura 4 Diseño experimental para el estudio de la materia orgánica en el suelo con réplicas y control 

 

PA 

 

PB 

 

PC                     

6.4.2.2 Diseño experimental para la evaluación de nutrientes disueltos en el agua  

 Para la determinación de nutrientes en el agua se aplicó un diseño experimental de 

un Diseño Completamente al Azar (DCA), siendo el factor de estudios de nutrientes y 

parámetros del suelo acuícola. Los datos que se obtendrá serán el monitoreo de parámetros 

(oxígeno, pH, temperatura) y nutrientes (amonio, nitrito, nitrato y fosfato), mediante el efecto 

de biorremediación. Se trabajará con 3 tratamientos. 

- Tratamiento 1 (T1): suelo acuícola con la adición de producto comercial (PA). 

- Tratamiento 2 (T2): suelo acuícola con la adición de producto comercial (PB). 

- Tratamiento 3 (T3): suelo acuícola con la adición de bacteria autóctonas producidas 

en el laboratorio (PC). 

- Tratamiento control (T0): suelo acuícola con la adición de agua de acuario. 

R1 

C1 C2 

R4 R3 R2 R5 

R1 R2 R3 R4 R5 

R1 R2 R3 R4 R5 
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Figura 5 Diseño experimental para el ensayo de medición de nutrientes en el agua 

 

 

  

 

6.4.3 Análisis de agua 

Tabla 2 Experimentos con sus variables a medir y técnicas analíticas utilizadas 

Experimento Variables Técnicas analíticas 

Con agua dulce esterilizada más la 

adición química de nutrientes N:P y sal 

Amonio (NH4) 

Fosfatos (PO4) 

 

Colorimétrico 

Con agua de una piscina de cultivo 

extensivo de camarón 

Amonio (NH4) 

Fosfatos (PO4) 

 

Fotometría 

Con agua de piscina camaroneras de 
cultivo semi-intensivo madurada en 

acuarios con aireación y camarones 

adultos 

Amonio (NH4) 

Fosfatos (PO4) 

 

Colorimétrico 

Con agua de un laboratorio madurada en 

acuarios con aireación y post-larvas de 

camarón 

Amonio (NH4) 

Nitritos (NO2) 
Nitratos (NO3) 

Fosfatos (PO4) 

 
Fotometría 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

 

PA 

Agua 

Suelo  

 

su 

PB 

Agua  

Suelo  

CONTROL 

Agua  

Suelo  

PC 

Agua 

Suelo  
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La ejecución de la técnica analítica de la colorimetría, se la realizo siguiendo las 

indicaciones de cada uno de los kits utilizados. 

 Determinación de NH4 con kits de la marca Api: 5 ml de muestra de agua + 8 gotas 

de solución 1 y 2. 

 Determinación de PO4 con kit de la marca Seachem: 1 ml de la muestra de agua + 1 

gota de solución 1 y 2 gotas de solución 2. 

la ejecución de la técnica analítica de la fotometría se realizó con el 

Espectrofotómetro YSI 9300 siguiendo sus instrucciones y utilizando sus reactivos. 

 Determinación de NH4: 10 ml de muestra de agua + acondicionador (si se trata de 

agua salada) + pastilla de amonio 1 y 2. 

 Determinación de NO2 y NO3: 10 ml de muestra de agua + pastilla nitricol. 

 Determinar de PO4: 10 ml de muestra de agua + pastilla de fosfato 1 y 2. 

6.4.4 Análisis estadísticos 

Como primer paso se desarrolló una descripción de los tratamientos de manera 

estadísticas. Posteriormente se verifico la homogeneidad de varianza y la normalidad de los 

datos. Para corroborar que las diferencia entre cada tratamiento con respecto a las horas 

realizo una ANOVA factorial. Para comparar los tratamientos en función de la observación 

realizadas por horas se ejecutó una prueba t de Student. Por último, para determinar cuál es 

el mejor tratamiento se realizó una gráfica de barras simples. Estos procesos estadísticos se 

llevaron a cabo en el programa estadístico SPSS Statistics versión 25 de prueba para 

Windows, con un alfa de 0,05. 
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7 RESULTADOS 

Los resultados del presente trabajo están relacionados a la M.O, al flujo de nutrientes 

y parámetros fisicoquímicos de control desde el proceso de actividades de 3 productos 

comerciales microbianos en 48 horas. 

7.3 Materia orgánica 

7.3.2 Reducción de materia orgánica 

Al iniciar el ensayo, se detectó en todas las muestras un porcentaje de reducción de 

MO de 5,69. Se probaron tres productos de biorremediadores con el objetivo de analizar su 

eficiencia en la reducción de MO. A los dos días se observó una reducción de materia 

orgánica en todas las pruebas, PA  45,84%, PC 38,81% y PB 32,68%, obtenido como 

resultado (table 1).  

Figura 6 Porcentaje de reducción de MO en suelos con aplicación de tres productos microbianos 

 

 

 

 

 

 
Las letras indican que los 3 productos son significativamente diferentes p >0,05. 
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Se notó diferencia en todas las réplicas, en PB con la réplica PA de 13,16%, en PA 

con la réplica PC de 7,03% y PC con la réplica PB 5,42%. La eficiencia de cada producto 

determino que el PA fue el producto con mayor eficiencia 67,25%, seguido por PC 61,13% 

y por último el PB 54,09%. 

7.3.3 Efecto de biorremediación en degradación de materia orgánica (MO), mediante 

el uso de tres productos microbianos. 

La Tabla 3 muestra el contenido de MO en el suelo luego del proceso de 

biorremediación con diferentes productos comerciales con la misma dosis de PA, PB y PC, 

en donde se obtuvo para los tratamientos en donde se aplicaron los productos de PA 

(M=3,83096936 ± 019g kg-1), PB (M=3,08154656 ± 0,13 g kg-1) y PC (M= 3,48227312 ± 

0,33 g kg-1). 

 

Tabla 3 Estadísticos descriptivos del contenido de MO en el suelo tratado con diferentes productos 

microbianos. 

 
Nota: n=número de observaciones realizadas. M=Media aritmética. D.S=Desviación típica o 

estándar. D.E = Error típico o estándar de la media.  IC= Intervalo de confianza. Máx= Máximo. 

Mín= Mínimo. 

 N Media 

Desv. 

Desviació

n 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la 

media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

PB 5 3.0815465

600 

.12561594

487 

.05617715

836 

2.9255737

637 

3.2375193

563 

2.950453

60 

3.288012

80 

PA 5 3.8309693

600 

.18544361

286 

.08293290

487 

3.6007107

022 

4.0612280

178 

3.556439

60 

4.013127

20 

PC 5 3.4822731

200 

.32529123

950 

.14547466

480 

3.0783706

990 

3.8861755

410 

3.070271

60 

3.918307

20 

Total 15 3.4649296

800 

.38081441

424 

.09832585

896 

3.2540416

866 

3.6758176

734 

2.950453

60 

4.013127

20 
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Para identificar los datos se siguieron distribución normal se realizó una prueba estadística 

de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk contratando la siguiente hipótesis 

cuyos resultados se pueden bservar en la tabla 4. 

Tabla 4  Prueba de normalidad para la comparación de MO, entre los diferentes productores 

microbianos (PA, PB y PC) 

 

Pruebas de normalidad 

 Producto 

biorremedor 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl p-valor Estadístic
o 

gl p-valor 

 PB .295 5 .179 .891 5 .363 

PA .202 5 .200* .928 5 .582 
PC .115 5 .200* .996 5 .997 

 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 Prueba de hipótesis. 

       H0: Los datos de materia orgánica (MO) del suelo en cada tratamiento siguen una 

distribución similar a la distribución norma, 

       H1: Al menos un dato de materia orgánica (MO) del suelo en cada tratamiento no 

sigue una distribución similar a la distribución normal. 

 Establecimiento del nivel de significancia: 0,05%. 

 Selección de la prueba estadística: Test de Shapiro-Wilk 

 Lectura de p-valor: El p-valor obtenido en la prueba Test de Shapiro-Wilk en todos 

los tratamientos es mayor al alfa. 
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 Toma de decisión: Dado que el p-valor obtenido en la prueba Shapiro-Wilk es 

mayor, se acepta H0. 

 Conclusión: Con la confiabilidad del 95% y un error 36% se demuestra que los datos 

de reducción de materia orgánica (MO) en cada tratamiento siguen una distribución 

similar a la distribución normal. 

 Interpretación: El 95% de los datos están a dos desviaciones estándar de la media. 

En la tabla 4, se pudo observar que la prueba estadística ANOVA de un factor Inter 

grupos, muestra un p-valor de 0,001, con lo cual es menor al alfa establecido (0,05), por lo 

cual, la media de la concentración de materia orgánica (MO), presenta diferencias 

significativas en función a los diferentes productos microbianos de PA, PB y PC, 

Por otro lado, la prueba post hoc de Duncan muestra de tres subconjuntos 

significativamente diferentes, permitiendo observar que, con la aplicación de diferentes 

productos comerciales de PA, PB y PC se alcanza una reducción de la materia orgánica en 

todos los tratamientos (PA, PB y PC) cuando se compara con la materia orgánica original La 

reducción de MO puede relacionarse a la aplicación de productos biorremediadores del suelo 

(Tabla 5). 
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Tabla 5 ANOVA de un factor Inter grupos para la comparación de MO, entre los diferentes productos 

microbianos de PA, PB y PC. 

 

ANALISIS DE VARIANZA 

 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p-valor. 

Entre grupos 1.406 2 .703 13.524 .001 

Dentro de grupos .624 12 .052   

Total 2.030 14 
   

 

Nota:  gl=grados de libertad. F=Estadístico. 

 

En la prueba estadística para grupos independientes género 3 subconjuntos 

significativamente diferentes donde se muestra que la variedad para el tratamiento PA cuya 

eficiencia fue superior en reducir el % materia orgánica de 67,25%, el tratamiento PC cuya 

eficiencia redujo el 61,13% y el tratamiento PB cuya eficiencia redijo el 54,09% (Figura 7). 

El mejor tratamiento como se puede evidenciar es el tratamiento PA. La eficiencia de 

PA fue mayor en la degradación de materia orgánica. 

En la prueba estadística para grupos independientes género 3 subconjuntos 

significativamente diferentes donde se muestra que la variedad para el tratamiento PA cuya 

eficiencia fue superior en reducir el % materia orgánica de 67,25%, el tratamiento PC cuya 

eficiencia redujo el 61,13% y el tratamiento PB cuya eficiencia redijo el 54,09%. El mejor 

tratamiento como se puede evidenciar es el tratamiento PA. La eficiencia de PA fue mayor 

en la degradación de materia orgánica. 
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Figura 7 Promedio y desviación estándar de datos de MO en el suelo con tres productos microbianos 

 

 

 

 

 

 

 

7.4 Flujo de Nutrientes 

Los nutrientes Nitritos, Nitratos, Amonio y Fosfato, tuvieron diferente 

comportamiento en los diferentes tratamientos con productos microbianos. 

7.4.2 Amonio 

Al iniciar el ensayo, las muestras presentaban concentraciones diferentes de amonio, 

PA (0,3 mg/l), PB (0,25 mg/l) y PC (0,2 mg/l) Al día siguiente 24 hora después de la 

aplicación de bacterias, se observó una reducción en PA (0 mg/l), PB de (0,1 mg/l) y un 

incremento en PC (1,5 mg/l). Después de 48 horas, se observó que el PA se mantuvo en la 

concentración (0 mg/l) y una reducción en PB (0 mg/l), PC (0,15 mg/l) (figura8).  
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Figura 8 Variación de concentración de amonio (mg/l) durante 48 hora de acción de tres 

productos microbianos 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que al iniciar el ensayo todas las muestras presentaron una 

concentración de amonio del 100%. Al día siguiente 24 hora después de la aplicación de 

bacterias, se observó una disminución en PB (40%) y PA (0%) mientras que PC (75%) se 

incrementó. Después de 48 horas se observó una reducción en todas muestras, PB (0%), PA 

(0%) y PC (75%).  

7.4.3 Nitritos 

Al iniciar el ensayo, las muestras presentaban concentraciones diferentes de nitritos, 

PA (10 mg/l), PB (12 mg/l) y PC (11 mg/l). Al día siguiente 24 hora después de la aplicación 

de la dosis, se observó una reducción en todas las muestras, PB (10,8 mg/l), PA (4,5 mg/l) y 

PC (6,1 mg/l). Al día siguiente 48 horas después, se observó una reducción de concentración 

de nitritos, PB (0,8 mg/l), PA (0,6 mg/l) y PC (1,2 mg/l). 
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Figura 9 Variación de la concentración de nitritos (mg/l) durante 48 hora de acción de tres productos 

microbianos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que al iniciar el ensayo todas las muestras presentaron una 

concentración de nitritos del 100%. Al día siguiente 24 hora después de la aplicación de 

bacterias, se observó una reducción en PB (90%), PA (45%) y PC (55,45%). Después de 48 

horas se observó una mayor reducción en las muestras. 

7.4.4 Nitratos 

Al iniciar el ensayo, las muestras presentaban concentraciones diferentes de nitratos, 

PA (31 mg/l), PB (28 mg/l) y PC (26 mg/l). Al día siguiente 24 hora después de la aplicación 

de bacterias, se observó una reducción en todas las muestras, PB (23,3 mg/l), PA (29 mg/l) 

y PC (19 mg/l). Al día siguiente 48 horas después, se observó una reducción de concentración 

de nitratos, PB (1,12mg/l), PA (0,8 mg/l) y PC (2 mg/l). 
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Figura 10 Variación de la concentración de nitratos (mg/l) durante 48 hora de acción de tres productos 

microbianos 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que, al iniciar el ensayo, todas las muestras presentaron una 

concentración de nitratos del 100%. Al día siguiente 24 hora después de la aplicación de 

bacterias, se observó una reducción en PB (83,21%), PA (93,54%) y PC (73,07%). Después 

de 48 horas se observó reducción en PB (4%), PA (2,58%), y PC (7,69%).  

7.4.5 Fosfato 

Al iniciar el ensayo, las muestras presentaban concentraciones diferentes de fosfatos, 

PA (3,9 mg/l), PB (3,4 mg/l) y PC (4,2 mg/l). Al día siguiente 24 hora después de la 

aplicación de bacterias, se observó una reducción en todas las muestras, PB (2,1 mg/l), PA 

(3,6 mg/l) y PC (1,65 mg/l). Al día siguiente 48 horas después, se observó un incremento de 

concentración de fosfatos, PB (6,4 mg/l), PA (4,4 mg/l) y PC (2,95 mg/l). 
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Figura 11 Variación de la concentración de fosfato (mg/l) durante 48 hora de acción de tres productos 
microbianos 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que, al iniciar el ensayo, todas las muestras presentaron una 

concentración de fosfato del 100%. Al día siguiente después de la aplicación de bacterias, se 

observó una disminución en PB (61,76%), PA (92,30%) y PC (81,08%). Después de 48 horas 

se observó un incremento en la concentración de fosfatos superando el valor inicial. 

7.5 Parámetros físicos-químicos de control 

Los parámetros de control Ambiental fue T 0C, O2, pH y en todos los experimentos 

existió un comportamiento similar. 

7.5.2 Oxígeno 
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de bacterias, se observó una reducción de concentración de oxígeno en todas las muestras, PB 

(1,1 mg/l), PA (0,8 mg/l) y PC (0,8 mg/l), el mismo día se tomó una segunda medición de 

parámetros, observando una reducción de concentración, PB (1 mg/l), PA (0,9 mg/l) y PC 

(0,9 mg/l), a finalizar el día se tomó una tercera medición, la cual se observó un incremento 

de oxígeno, PB (1,7 mg/l), PA (1,57 mg/l) y PC (1,3 mg/l). Al día siguiente después de 48 

horas se tomó la última medición de concentración de oxígeno, observando una disminución 

en todas las muestras, PB (1,4 mg/l), PA (1,2 mg/l) y PC (1,1 mg/l). 

Figura 12 Variación de concentración de oxígeno disuelto en el agua (mg/l) durante 48 hora de acción 

de tres productos microbianos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que, al iniciar el ensayo, todas las muestras presentaron una 

concentración de oxígeno del 100%. Al día siguiente después de la aplicación de bacterias, 

se observó una reducción de porcentaje de oxígeno disuelto en el agua de todas las muestras 

de, PB (57,89%), PA (44,44%) y PC (30,76%). A las 19 horas de mantenimiento, se observó 
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una reducción en la concentración de oxígeno en el agua con aproximadamente, PB 

(89,47%), PA (87,22%) y PC (50%). Al día siguiente después de 48 hora después se obtuvo 

la última medición de concentración de oxígeno, el oxígeno disuelto en el agua disminuyó, 

PB (73,68%), PA (66,66%) y PC (42,30%).   

7.5.2.1 Concentración de oxígeno disuelto en el agua de las unidades experimentales  

Al iniciar el ensayo, el oxígeno disuelto en el agua alcanzo un promedio de 2,1 con 

una desviación estándar de 0,36. Al día siguiente 19 horas después se obtuvo una disminución 

en la concentración de oxígeno disuelto del 40% (0,9 ± 0,15). A las 2 horas se observó un 

ligero incremento de 51,08 % (0,94± 0,047). A las 4 hora se observó un incremento de 

61,94% (1,53 ± 0,17). Al día siguiente se obtuvo una ligera disminución de oxígeno 44,56% 

(1,23 ± 0,12). 

Figura 13 Concentración de oxígeno disuelto, durante 48 hora de acción de tres productos 

microbianos 
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7.5.3 pH 

Al iniciar el ensayo, las muestras presentaban diferencias en el pH, PA (6,71), PB (6,5) 

y PC (5,15). Al día siguiente después de 19 horas de la aplicación de las bacterias, se observó 

una reducción en PB (4,73), PA (4,89) y PC (4,78), a las 4 horas hubo una reducción en PB 

(4,66), PA (4,79) y PC (4,72), al final del día se tomó este parámetro en todas las muestras 

observando un descenso en PB (4,53), PA (4,68) y PC (4,63). Al día siguiente después de 48 

horas se observó una reducción en las muestras, PB (4,02), PA (4,55) y PC (4,58). 

Figura 14 Variación de concentración de pH durante 48 hora de acción de tres productos microbianos 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que, al iniciar el ensayo, todas las muestras presentaron un pH 

del 100%. Al día siguiente después de la aplicación de bacterias, se observó una reducción 

en las muestras PB (72,76%), PA (72,87%) y PC (69,66%), el mismo día se tomó nuevamente 
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(69,74%) y PC (66,61%). Al día siguiente después de 48 hora se obtuvo la última medición, 

donde se mostró una disminución PB (61,84%), PA (67,80%) y PC (65,02%).   

7.5.3.1 Concentración de pH en el agua de las unidades experimentales  

Al iniciar el ensayo, el pH en el agua alcanzo un promedio de 6,12 con una desviación 

estándar de 0,69. Al día siguiente 19 horas después se obtuvo una disminución de pH (4,80 

± 0,066). A las 2 horas después se observó un ligero descenso de (4,73 ± 0,053). A las 4 horas 

se observó una disminución de (4,61 ± 0,063). Al día siguiente se obtuvo la última medición 

observando una disminución de (4,33 ± 0,26). 

Figura 15 Variación de pH, durante 48 hora de acción de tres productos microbianos 

 

 

 

 

 

 

7.5.4 Temperatura 

Al iniciar el ensayo, las muestras presentaban diferente temperatura, PA (26,6 0C), 
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un incremento en todas las muestras, PB (28,6 0C), PA (28,1 0C) y PC (28,5 0C), luego de 8 

horas se tomó nuevamente el parámetro observando un ligero descenso de temperatura en 

todas las muestras, PB (27,4 0C), PA (27,1 0C) y PC (26,9 0C). Durante 48 horas después se 

observó la última medición viendo una reducción, PB (26,9 0C), PA (26,1 0C) y PC (25,9 

0C). 

Figura 16 Variación de Temperatura, durante 48 hora de acción de tres productos microbianos 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados indican que, al iniciar el ensayo, todas las muestras presentaron una 

temperatura del 100%. Al día siguiente 24 hora después de la aplicación de dosis, se observó 

un incremento en las muestras PB (103,24%), PA (105,63%) y PC (106,74%), el mismo día 

se observó una reducción, PB (98,91%), PA (101,87%) y PC (100,74%). Al día siguiente 48 

hora después se obtuvo la última toma de parámetros, donde se mostró una disminución de 

%, PB (97,11%), PA (98,12%) y PC (97,00%). 
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7.5.4.1 Variación de temperatura en el agua de las unidades experimentales  

Al iniciar el ensayo, las muestras presentaban un promedio de 20,25 con una 

desviación estándar de 0,49. Al día siguiente 18 horas después se obtuvo un incremento de 

promedio 25,8 y una disminución de desviación estándar de 0,22 después de 8 horas se 

observó un ligero incremento de promedio de 26,85 y un ligero descenso de desviación 

estándar de 0,20. Al día siguiente se obtuvo la última medición observando un incremento 

de promedio y desviación estándar de (31,725 ± 0,432). 

Figura 17 Variación de temperatura, durante 48 horas de acción de tres productos microbianos 
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día siguiente 48 hora después se obtuvo la última medición que se observó diferencia en los 

tres tratamientos (pH, oxígeno y temperatura), obteniendo un incremento de promedios y 

desviación estándar en los tratamientos de (pH y temperatura) y un descenso de promedio y 

desviación estándar en el tratamiento de (oxígeno). 
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8 DISCUSIÓN  

8.3 Biorremediación de materia orgánica del suelo mediante productos microbianos. 

La concentración de MO en el suelo en estado original fue de 5,65%. Este resultado 

surgió luego de un proceso de enriquecimiento del suelo con balanceado de camarón para 

simular la existencia de balanceado de desecho en el suelo. Según Ron et al., (2020), quienes 

indican que la MO en cultivo de camarón varia alrededor de >1,5% al inicio y <4% a final 

de cosecha. Se pudo verificar que no hubo diferencia en los tratamientos (PA, PB y PC). Es 

decir que la aplicación de la dosis en los ensayos puede llegar a causar el mismo efecto de 

reducción en el porcentaje de MO en piscinas donde existe balanceado de desecho. Por otra 

parte, las réplicas de los tratamientos fueron semejantes a excepción del control, fueron 

idénticos por Martínez et al., (2022) 

Por otra parte, el máximo porcentaje de reducción de MO en comparación al control 

fue de la siguiente manera: PA  45,84%, PC 38,81% y PB 32,68%. Los resultados obtenidos 

en el presente ensayo en la degradación de MO fueron menores a los resultados obtenido por 

Oliveira et al., (2023) cuyos resultados en la reducción de MO fueron de 68,25% a 77,68%, 

utilizando varias dosificaciones de producto biorremediador para cada tratamiento, las dosis 

Oliveira et al., (2023) fueron de 150, 300, 1000 y 2000 g/ha, reduciendo de manera efectiva 

la MO. Según Oliveira et al., (2023) la baja reducción de MO es debido a que las bacterias 

que ellos utilizaron contenían un potencial genético para poder reproducir de manera 

suficiente enzimas que nos permitiría degradar MO de forma directa en la piscina de 

camarón, por otra parte, el autor surgiere que las bacterias necesitan carbono suficiente para 
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incrementar su biomasa para una efectiva reducción de materia orgánica. Por otro lado, según 

Boyd, (2019) la MO en el suelo son fácil de reducir cuando contiene una gran cantidad 

Nitrógeno, debido a que contienen menos fibras siendo de fácil degradación. Los desechos 

orgánicos que contengan un porcentaje por encima de 3 de N, se descomponen de manera 

más rápida de lo que tienen % de 0,5 a 1. Además, existen varios factores que influyen en la 

biorremediación, temperatura, pH y oxígeno, debido al crecimiento de la bacteria para una 

reducción de MO adecuada. 

8.4 Análisis físico-químico de agua residual acuícola, bajo el efecto de 

biorremediación mediante productos microbianos. 

Mediante el experimento de análisis de nutrientes, se obtuvieron muestras de agua 

acuicultura. Se hizo un análisis de nutrientes, las concentraciones de NH4, NO2, NO3 y PO4, 

presentaban bajo niveles de concentración en NH4 y PO4, mientras que NO2 y NO3 tenían 

alta concentración. 

Por otra parte, los niveles de concentración observados final del experimento son, 

NH4 (0-0,15), NO2 (0,8-1,2), NO3(1,12-2) y PO4(2,95-6,4), utilizando dosis 3g de producto 

bacteria. Los resultados obtenidos en el trabajo fueron mejores a los resultados obtenidos por 

John et al., (2020) quien determino que los nutrientes fueron NH4 (4,8 mg/l), NO2 (6,9 mg/l), 

N03 (4,16 mg/l) y PO4 (6,5 mg/l), utilizando 2 g de producto bacteriano en 1L de muestra 

de agua. En la biorremediación de sustancias toxicas, el oxígeno es clave, debido que a mayor 

actividad bacteriana mayor será el consumo de oxígeno eliminando gases que en su mayoría 

son toxico en una piscina camaronera. 
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Por otra parte, los niveles de concentración de NO3 y NO2, se redujeron de manera 

significante, debido a la baja concentración de oxígeno en el experimento. Es decir, las 

bacterias necesitaban oxígeno para continuar con tu actividad microbiana, por lo tanto, las 

bacterias proceden a tomar oxígeno de los nutrientes como NO3 y NO2 como alternativa 

para continuar con su actividad bacteriana reduciendo sustancias toxica mejorando la calidad 

de agua, como indica Boyd, (2019). 

Se pudo observar que casi el 100% de fosfatos en el tratamiento fue reduciendo a las 

24 horas, aunque a las 48 hora aumentó posiblemente por desprendimiento de fosfato desde 

el suelo hacia el agua con un relativo control por parte de los microorganismos misma que 

fueron incluida en el experimento 

Los parámetros físicos-químicos como el oxígeno disuelto es indispensable en la 

reducción de nutrientes y para la actividad bacteriana en agua residuales acuícola. Mediante 

el experimento se obtuvieron concentraciones variadas de oxígeno disuelto, causando una 

disminución, de oxígeno, lo cual genera en consecuencia una demanda de oxígeno, sin 

embargo, los resultados obtenidos de oxígeno disuelto fueron mejores a los resultados 

obtenidos por Biswas et al., (2021)  quien detecto reducción de oxígeno disuelto 87,2% en 

48 horas.  

La temperatura y el pH, son factores fundamentales para el crecimiento bacteriano. 

Según Ringleben et al., (2022), las mejores condiciones para el crecimiento bacterianos se 

dieron a temperatura de 38,70C y pH de 7,5. Las condiciones fisicoquímicas influyen en la 

reducción de sustancias toxicas mejorando el rendimiento de las bacterias. Biswas et al., 
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(2021)  encontró que pH de 4,02 – 4,58, debido a la aplicación de fuente carbono (melaza) 

para incrementar la cantidad de bacterias que actúen en la reducción de sustancia toxica. La 

reducción de pH en el agua es debido a las bacterias ácido-lácticas que contiene la melaza 

para fermentar la bacteria teniendo mejores resultados de reducción de sustancias toxicas 

como MO, NH4, NO3, NO2 y PO4 (Biswas et al., 2021). 
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9 CONCLUSIÓN 

Se logró determinar el tiempo de funcionamiento de la biorremediación de la MO 

mediante la aplicación de tres complejos microbianos en el suelo, presentando una 

disminución de porcentaje de MO. El análisis de la materia orgánica y nutrientes disueltos 

en el agua, durante el procedimiento, se determinó la reducción de MO y flujo de nutrientes 

(amonio, nitrito, nitratos y fosfatos) y parámetros físicos químicos (oxígeno, pH y 

temperatura).  

Se disminuyó la concentración de materia orgánica de manera significativa 

obteniendo un 45,84% para-PA, un 38,81% para PC y un 32,68% para PB, el PA fue el 

tratamiento más eficiente en porcentaje de reducción. En los tres productos el 

comportamiento del pH, temperatura y oxígeno disuelto fue similar. Este estudio cumplió 

con el objetivo de determinar el efecto del PA, PB y PC en la biorremediación de la materia 

orgánica en suelos acuícolas en un periodo de 48 horas, despertando gran interés por su 

efectividad y el tipo de organismo empleado. 
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Anexo 2 Homogenización de muestra de suelo más 
balanceado. 

 

  

 Anexo 1 Obtención de muestra de suelo en piscina 

camaronera. 

Anexo 4 Preparación de unidad experimental 

inicio del experimento. 
Anexo 3  Aplicación de fermento de productos comerciales 

PA, PB y PC en suelo. 
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Anexo 6 Medición de pH y temperatura mediante la 

actividad bacteriana. 
Anexo 5 Biorremediación de suelo durante 48 hora. 

Anexo 8 Secado de muestra de suelo a 90oC por 2 

horas (estufa). 

Anexo 7 Secado de muestra de suelo a 600oC por 1 hora 
(mufla). 
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 Anexo 10 Muestra de suelo para determinar materia 

orgánica. 
Anexo 9 Preparación de unidad experimental inicio del 

experimento. 

Anexo 12 ANEXO K Medición de sustancia toxica 
(Amonio). Anexo 11 Medición de nutrientes NO2, NO3, PO4. 


