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RESUMEN

El oxigeno disuelto (OD) siendo uno de los principales parametros fisicoquimicos que afecta
directamente a la calidad de agua de un estanque acuicola se convierte en uno de los principales
factores a tomarse en cuenta en una produccion, ya que la deficiencia de este factor puede
causar altas mortalidades y desequilibrio en cuanto a las propiedades del agua del sistema de
cultivo. En la presente investigacion se analiz6 el efecto de la disposicion de los airedores
mecanicos (aireador estatico y rotativo) en un sistema de cultivo tradicional del camaron,
evaluando como esta disposicion afecta a la disponibilidad de OD en el estanque. Los datos
fueron recopilados en relacidn a la distribucion del OD en el perfil vertical dentro del estanque,
con mediciones horizontales a los 0 m desde el golpe de las paletas, hasta los 30 m de distancia
del aireador, con mediciones cada 3 m en ambas disposiciones. Los resultados se presen tan en
estadistica descriptiva, para lo cual se estudio el efecto de la disposicion durante 8 semanas con
la finalidad de obtener datos suficientes que puedan respaldar la eficiencia en la incorporacion
de OD generada por estos 2 tipos de disposicion, encontrando diferencias entre ambas. Las
disposiciones de los aireadores presentaron resultados variados en cuanto a la presencia de OD
en perfil vertical con una diferencia de incorporacion de OD del 15,76 % y 6,38% en aireador
estatico y aireador rotativo respectivamente. La incorporacion mas alta de OD se observo en el
aireador estatico, por otra parte, el aireador rotativo tiene una pérdida de OD de hasta el
59,49%, la cual ocurri6é debido al desplazamiento del aireador y por lo tanto la distribucion de
OD en el agua fue significativamente diferente en comparacion al aireador estatico. En base a
los resultados se concluyd que la ubicacion adecuada para un aireador estatico debe ser cerca
del muro, principalmente en la zona de préstamo, para generar corrientes que puedan circular
por todo el estanque. En la disposicion del aireador rotativo lo aconsejable seria utilizarlos en

pre-cria por la ola en forma de espiral lo que permite incorporacion de OD més uniforme.

Palabras clave: Oxigeno disuelto, aireador estatico, aireador rotativo, perfil vertical,
eficiencia.



ABSTRACT

Dissolved oxygen (DO), being one of the main physicochemical parameters directly affecting
the water quality of an aquaculture pond, becomes one of the primary factors to be considered
in production, as deficiency in this factor can cause high mortalities and imbalance in the water
properties of the cultivation system. In this research, the effect of the arrangement of
mechanical aerators (static and rotating aerators) in a traditional shrimp farming system was
analyzed, evaluating how this arrangement affects the availability of DO in the pond. Data were
collected regarding the distribution of DO in the vertical profile within the pond, with
horizontal measurements from 0 m from the paddle strike to 30 m away from the aerator, with
measurements every 3 m in both arrangements. The results are presented in descriptive
statistics, for which the effect of the arrangement was studied over 8 weeks in order to obtain
sufficient data that can support the efficiency in the incorporation of DO generated by these 2
types of arrangements, finding differences between them. The aerator arrangements showed
varied results regarding the presence of DO in the vertical profile with a difference in DO
incorporation of 15.76% and 6.38% in static and rotating aerators respectively. The highest DO
incorporation was observed in the static aerator; however, the rotating aerator has a loss of DO
of up to 59.49%, which occurred due to the displacement of the aerator and therefore the
distribution of DO in the water was significantly different compared to the static acrator. Based
on the results, it was concluded that the appropriate location for a static aerator should be near
the wall, mainly in the loan zone, to generate currents that can circulate throughout the pond.
For the arrangement of the rotating aerator, it would be advisable to use them in pre-breeding

with a spiral wave, allowing for a more uniform incorporation of DO.

Keywords: Dissolved oxygen, static aerator, rotary aerator, vertical profile, efficiency.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La cantidad de oxigeno presente en el agua se denomina "oxigeno disuelto" (OD) y
juega un papel crucial en la supervivencia y reproduccion de los animales acuéticos. E1 OD es
un parametro comunmente utilizado para evaluar la calidad del agua en estanques y otros
cuerpos de agua, con correlacion al OD las sales también alteran la capacidad de disolucion del
oxigeno en el agua lo cual el nivel de saturacion disminuye con respecto a la salinidad (Arias,

2021).

La direccion del flujo de agua tiene un papel importante en el movimiento y la mezcla
de un estanque. Ademds, facilita el intercambio de gases con la atmdsfera, aumentando la
cantidad de oxigeno liberado en el agua. Esto ayuda a disminuir la posibilidad de zonas
anoxicas que se forman durante la estabilizacion de la temperatura. Estos dispositivos son
partes esenciales del sistema de produccion intensiva permitiendo mantener niveles suficientes

de oxigeno disperso en el agua para el cultivo exitoso de camarones (Villareal, 2022).

La tasa de transferencia de oxigeno se define como la cantidad de oxigeno disuelto en
un volumen de agua por unidad de tiempo, bajo condiciones especificas de temperatura, presion
atmosférica, velocidad de gas, potencia y concentracion de oxigeno disuelto. El pardmetro
coeficiente transferencia de oxigeno (KLa) se utiliza ampliamente para evaluar el rendimiento
de los sistemas de aireacion de agua o aguas residuales en condiciones operativas especificas.
Ademas, existen otros parametros que se emplean para caracterizar el desempefio de los
sistemas de oxigenacion de agua, como la eficiencia de aireacion y la eficiencia de transferencia

de oxigeno (Robles-Rete, 2022).

En la aireacion de superficie se utiliza un dispositivo mecanico que agita la superficie
para introducir oxigeno atmosférico en el agua. Este enfoque se destaca por su simplicidad,

confiabilidad y rentabilidad en la transmision de oxigeno. Una hélice de chorro se utiliza para

-1-



transportar oxigeno de la atmosfera al agua. Estd compuesto por impulsores en varias
configuraciones. Este tipo de aireacion mecanica puede tener un flujo axial ascendente, lo que
tiene ciertos inconvenientes como la produccion de ruido y olores como consecuencia de la
Re-suspension y salpicadura de gotas sobre la superficie del agua sobrante (Aparicio-Plazas &

Blanco-Zuiiiga, 2022).

Para mantener los niveles de oxigeno necesarios para el cultivo, los sistemas de aire y
oxigenacion se utilizan mayoritariamente en sistemas intensivos. EI nivel de saturacion de
oxigeno en el agua esté relacionado con el intercambio de gases. La cantidad de oxigeno a
menudo se reduce hasta en un 70% como pasa por el tanque y biofiltro. Sin embargo, la
concentracion de oxigeno en el tanque de cultivo supera el 90% y, en algunos casos, llega
incluso al 100%. Esto muestra cuan importantes son estos sistemas para garantizar un

suministro adecuado de oxigeno para un cultivo exitoso (Mejia-Rémulo, 2020).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La camaronicultura, ha afectado grandemente a la ecologia del sector ecuatoriano,
debido al constante descuido de ciertos empresarios. Aunque las leyes de Ecuador tienen como
finalidad cuidar el ecosistema, muchos empresarios fallan en la utilizacion de recursos y en
muchas ocasiones la utilizacion de hidrocarburos utilizados en aireadores, son liberados al
medio acuoso, dando como resultada una mala calidad de agua, por lo que resta decir que la
inexperiencia es un factor negativo al intentar controlar sistemas de produccion de mayor

intensificacion.

El oxigeno como fuente primordial de buena calidad de agua, junto con el alimento
balanceado, son los dos factores mas explotados. Gracias a nuevas tecnologias implementadas

como automatizacion de aireacion mecanica, se ha triplicado la produccion.

Los aireadores mecénicos, gracias a su eje transversal, son los de mayor uso para una
buena transferencia de oxigeno y homogenizacion de temperaturas en la columna de agua,
gracias a esto los valores de oxigeno en un estanque acuicola, son mds estables y permite

soportar mayores cargar al agua.

El uso negativo es el consumo de hidrocarburos, incluso algunos aireadores mantienen
un gasto energético alto ya que su ineficacia se basa en posicionarse dentro del estanque, por

lo que este proyecto pretende determinar el dptimo posicionamiento de la aireacién mecénica.



3. JUSTIFICACION

Debido a las diferentes causas que dificultan la produccion de camarén, es mas que
claro que el interés cientifico de la tecnificacion de aireadores mecanicos en las areas
productivas de camardn se ha ido incrementando con el paso del tiempo y logrando asi tener
bases donde se pueden fundamentar diferentes tipos de hipotesis acerca de cudl seria el mejor
posicionamiento de un aireador mecanico para mantener el adecuado perfil de oxigeno disuelto
en la columna de agua y asi ayudar a la produccién de camaron.

Por ende, el concepto de efecto de la disposicion de los aireadores mecanicos se plantea
como un intento de considerar su determinante contribuciéon en el desempefio sobre la
produccion de oxigeno disuelto en el perfil de columna de agua, por si mismo el
posicionamiento de los aireadores mecdnicos constituye una variable de importancia crucial
para la comprension del éxito productivo del sector camaronero.

La medicion y manejo de la disposicion de los aireadores mecanicos exigen el
desarrollo y verificacion de las principales teorias que abarcan el estudio, en ese sentido, la
presente investigacion contribuira con el enriquecimiento de la literatura cientifica sobre esta
nocion novedosa, particularmente aplicandola al campo de la produccién como lo hace en otras
industrias.

Es por eso, que el uso de aireadores para tener un mejor perfil de oxigeno disuelto en
los cultivos de camarén ha venido teniendo un interesante uso en el campo productivo, debido
a que su posicionamiento influye en el efecto de la distribucioén de oxigeno en el perfil de los
estanques de produccion.

En el Ecuador la practica del cultivo de camarén en estanques se ha venido
incrementando considerablemente en las Gltimas décadas, ya que es una parte fundamental y
una alternativa para la sostenibilidad de muchos hogares en Ecuador, también es una de las

fuentes potenciales que se comercializa en todo el mundo.



4. OBJETIVOS
4.1.0bjetivo general

e Evaluar el efecto de la disposicion de los aireadores mecanicos en el perfil de oxigeno
disuelto en estanques de cultivo de camardn, mediante la implementacion aireadores

mecanicos estaticos y rotarios para estudiar su eficiencia en un estanque.

4.2.0bjetivo especifico

e Determinar como la disposicion de los aireadores mecanicos impacta en la distribucion
vertical del perfil de oxigeno disuelto en los estanques de cultivo de camarén.

e Evaluar la distribucién de oxigeno disuelto entre aireadores mecanicos estaticos y
rotarios.

e Comparar el impacto de la disposicion de los aireadores mecanicos para minimizar los
problemas asociados en la variacién de oxigeno disuelto en estanques de cultivo de

camaron.



5. HIPOTESIS

La disposicion de los aireadores mecanicos tiene un efecto sobre el perfil de oxigeno disuelto
en estanques de cultivo de camar6n. Se analizardn los valores referenciales a la carga de
produccion de oxigeno disuelto, lo que llevaria a determinar cual es la mejor disposicion de los
aireadores mecanicos, ya sean estos rotatorios o estaticos para tener una mejor efectividad en

la incorporacion de oxigeno en los cultivos de camaron.



CAPITULO II
6. REVISION DE LITERATURA
6.1.0xigeno Disuelto

La importancia de este parametro, asimismo el mas critico, en la acuicultura considerando
que es un regulador metabolico que provoca estrés en los cultivos lo que determina en
consecuencias de la aparicion de enfermedades y rezagado la mortalidad en caso de no tomar

medidas para corregir la falta del mismo (Astudillo, 2021).

Dentro de la camaronicultura o incluso dentro de la acuicultura siempre ha existido un
factor clave que es la raiz de la mayoria de las producciones a gran escala de la actividad. El
oxigeno y su transferencia al medio acuoso, es un problema que constantemente no es tomado
en cuenta por los empresarios que practican la actividad, e incluso se tiene la falsa creencia de
que tomar en cuenta este factor no afectara al crecimiento idoneo de la especie acuatica
cultivada. El oxigeno es quizas el factor critico mas importante en la calidad de agua, siendo
importante para los procesos fisicoquimicos y su debida restauracion (Rojas-Arias & Blanco-

Zuiiiga, 2021).

Por eso la presencia o la falta del oxigeno en los estanques de cultivo influye
determinantemente en el proceso metabolico de los organismos, es decir, si en el estanque
tenemos una concentracion de oxigeno de 1 ppm, la energia que se usara para poder aumentar
su biomasa se reducird hasta un 25%. Manejando el oxigeno disuelto en el estanque
disminuimos el FCA por la pérdida de lixiviacion del alimento y las altas mortalidades (Galang

etal.,2019).

Dentro de la acuicultura moderna la prediccion eficiente y precisa del oxigeno disuelto
en base a datos de series temporales es fundamental para el control y gestion de una camaronera

o cualquier actividad acuicola. Por contraparte, los flujos de datos de oxigeno disuelto que no



son lineales y son generados continuamente representan un desafio en los métodos de

prediccion existentes (Shi ef al., 2019).

6.1.1. Necesidad del oxigeno en los estanques de produccion

El OD es el factor determinante en la importancia para tener una calidad de agua en los
estanques de produccidn, la concentracion del OD se reduce cuando la salinidad y la
temperatura en el estanque son elevadas, llegando a reducir hasta el 65% de OD cuando estos

dos factores se juntan (Carranza, 2020).

Durante el cultivo, los organismos acuaticos van obteniendo mas biomasa y esta influye
como un factor sobre el consumo de OD, ya que dependiendo de su biomasa este tendra un
mayor consumo, por ende, es necesario saber cudl es el consumo en el estanque y el consumo
de los organismos cultivados, para poder suplementar la necesidad de OD en el estanque

(Carranza, 2020).

6.1.2. Produccion de oxigeno en un estanque

Muchos estudios tratan al oxigeno como factor fundamental para la calidad de agua y
como en un sistema son muy pocos los métodos efectivos para dar oxigeno uniforme dentro
del estanque, es necesaria una investigacion profunda. Los tipos de oxigenacion mas conocidos
y utilizados en la industria son la oxigenacioén por paleta, a nivel mundial, a medida que
aumenta la produccion, mas alta es la proporcion de estos aireadores, por su efectividad. Por
lo que, el conservar niveles 6ptimos en parametros fisicos como el oxigeno es un indicador de

calidad de agua (Laban, 2021).

Una mejor oxigenacioén en la acuicultura de camarones es ventajosa tanto para la
produccion comercial como para el medio ambiente. ayuda a asegurar una produccion exitosa
de camarone y aumenta la capacidad de produccion de los estanques de acuicultura cuando el

oxigeno disuelto (OD) es un componente importante. Se espera que un efectivo. El sistema de
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aireacion crearia condiciones ideales y sostenibles en las parcelas de acuicultura, favoreciendo

asi el éxito del cultivo y el equilibrio ecologico (Itano ef al., 2019).

6.1.3. Factores que incrementan la disponibilidad de oxigeno disuelto

Las formas para incrementar las concentraciones de oxigeno disuelto para mantenerlos
en los niveles factibles para el desarrollo uniforme de los organismos acuaticos. Ingresa a través
de forma natural por medio de la fotosintesis o por la difusion con la interaccion de la
atmosfera, pero también se agrega por la intervencion de la mano humana con el desarrollo de
la aireacion mecanica o mediante el recambio de afluentes por la entrada o salida en las

compuertas de los estanques (Carchipulla, 2018).

6.1.3.1.Produccion natural

En los estanques de acuicultura tradicionales se conoce que las microalgas son las
principales responsables de la generacion de oxigeno natural en un estanque, de esta misma
forma, indirectamente los productores son los que generan el ambiente para la reproduccion de
microalgas a través del alimento balanceado, ya que de este mismo se afiaden importantes
aportes de nitrogeno y fosforo como resultado del alimento que no fue consumido y la
excrecion metabolica. Esto da como resultado la produccion de toneladas de fitoplancton y a
su vez este ultimo a través de la fotosintesis suele generar oxigeno durante el dia,

lamentablemente esto en la noche pasa a ser un problema (Boyd et al., 2018)

6.1.3.1.1. Fitoplancton

La produccion de oxigeno hecha por el fitoplancton por medio de la fotosintesis en el
transcurso del dia de la mano de la luz solar, lo contrario a lo que sucede en las noches que se
transforma en un consumidor mas del oxigeno disuelto en el estanque de cultivo, un buen
bloom de algas es beneficioso durante el transcurso del dia, pero en la noche asi mismo el

oxigeno decaera por la respiracion elevada de la masa microalgal (Oberle et al., 2019).
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Ademas, en los estanques o cualquier ecosistema acuatico que no tenga una circulacion
de agua, existe el evento de que se aumente la concentracion de fitoplancton debido a la MO
presente en el medio y por ende esta causara en la manana y tarde dard unos altos valores de
OD, pero en las noches causara una mayor respiracion en el estanque disminuyendo el OD

disponible en el cultivo (Torres, 2020).

6.1.3.1.2. Difusion

La transferencia de gases ocurre cuando existe una oscilacion entre la superficie liquida y
la atmosfera, por eso hay que tener presente la solubilidad de cada gas existente. Los diversos
factores que influyen en la solubilidad de los gases en los estanques por medio de la naturaleza
quimica, la presion ejercida por la atmosfera y las concentraciones del mismo oxigeno sabiendo

que la temperatura es la mas influyente sobre la misma (Mallqui, 2019).

6.1.3.2.Produccion artificial

La aireacion mecdanica es con gran diferencia, unos de los medios comunes mas eficaces
utilizados con la finalidad de potenciar las concentraciones de oxigeno disuelto. Estos tipos de
aireadores son utilizados debido a su alta eficacia en la generacion de oxigeno disuelto,
facilitando de esta manera mantener niveles de oxigeno estables a las horas que sean necesarias.
Este tipo de sistema se ha convertido en requisito debido al aumento de demanda de insumos
de origen acuicola y las nuevas densidades manejadas dentro de un estanque, haciendo que los

requerimientos en calidad de agua aumenten (Jiang et al., 2019).

Las grandes plantas de tratamiento se ventilan mediante difusores, que pueden ser
porosos 0 no porosos segun la profundidad del tanque. La eficiencia de transmision de oxigeno
para difusores porosos oscila entre el 15 y el 25 %, pero los difusores no porosos solo alcanzan
una eficiencia de transferencia de 5 a 8%. La seleccion de cualquier tipo de difusor se basa en

los requisitos y caracteristicas del sistema de tratamiento (Conozco et al., 2021).
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Hay tres etapas para la transmision de oxigeno disuelto (OD) utilizando discos con
superficies asféricas: impacto, desplazamiento y salida. Las aspas interrumpen el equilibrio de
la superficie del agua durante el impacto, lo que facilita el desarrollo de burbujas de aire
atrapadas. Esta situacion tiene una influencia significativa en el proceso de transferencia de
OD, lo que se refleja en los valores de los coeficientes KLa (Coeficiente de transferencia de

oxigeno) (Blanco et al., 2022).

En los estanques con aireacion, a diferencia de los estanques de control, se encontrd
que la temperatura del agua disminuyd mas a una profundidad de 70 cm que en la superficie.
Ademas, se descubrid que, bajo una presion de aire mas alta, el agua invadia hasta 70
centimetros en la superficie. Ademas, se notd que las tasas de evaporacion aumentaron con
niveles mas altos de presion de aire. La pérdida de agua en los estanques aumento entre un 32%

y un 92% en periodos de 24 horas (Abdelrahman & Boyd, 2018).

Actualmente el oxigeno disuelto es manejado por los operadores y sus conocimientos,
debido a la falta de informacion existe un desaprovechamiento de recursos lo que aumenta el
costo de mejoramiento. Sumado a esto, una exposicion prolongada a concentraciones elevadas
dentro del limite de lo normal, dan como consecuencia una enfermedad llamada la enfermedad

de la burbuja, lo que causa mortalidad en especies (Zhou et al., 2021)

6.1.4. Consumo de oxigeno disuelto

El consumo de OD en los estanques acuicolas dependera de los factores que tengamos
dentro del sistema de produccion, se determina que los sedimentos, el fitoplancton y los
organismos que se estan cultivando son los principales consumidores OD dentro de los sistemas

de produccion (Carranza, 2020).

Actualmente, se conoce que en un estanque acuicola el oxigeno disuelto puede resultar

variante por diferentes factores los cuales infieren directamente en la calidad de agua, en los
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que se incluye el pH y temperatura, lo cual nos puede afectar gravemente en nuestra
produccion. Debido a que, si los factores antes mencionados no son estables, o no son lo que
normalmente se necesitarian podriamos causar variaciones de oxigeno disuelto en nuestro

estanque, causando un estrés que como consecuencia seria mortalidad total (Huan ef al., 2020).

Se ha realizado estudios en ciertas regiones demostrando que el OD (Oxigeno disuelto) puede
ser variable dependiendo el consumo, esto se da principalmente por el bloom algal presente en
el estanque, en situaciones de poca incidencia de luz solar, las algas pasan a ser consumidoras
de oxigeno lo cual afecta directamente a los organismos, en casos graves puede resultar en una

hipoxia en organismos acuaticos (Zihan et al., 2020).

Un factor determinante de control dentro de un estanque piscicola debe ser la materia organica
acumulada por la actividad, esto va a depender de como sea el manejo del estanque. Se define
que el principal consumo de oxigeno se da por la materia orgénica, siendo el factor clave de la
desoxigenacion y la hipoxia. De esta manera determinamos que es una ventaja determinar la
variacién natural o preexistente en la carga de la materia orgénica dentro de la actividad

acuicola (Maxey et al., 2020).

6.2.Calidad de agua en acuicultura

En el mundo, la acuicultura se da por diversos factores, ya sea por lo econémico, por lo
social, e incluso en algunas ocasiones por lo politico, el hecho es que, en todas las actividades
acuicolas, muchas ocasiones, ciertos factores son obviados, por la razéon de ahorrar costos, o
incluso porque no lo ven de cierta forma, necesario. Esto implica en muchos problemas ya que,
a falta de inversion, la produccion se complica, al querer abaratar costos que deberian ser
considerados como riesgosos y terminan torndndose en pérdidas totales de produccion

(Naspiran-Jojoa et al., 2022).
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Dentro de la camaronicultura o incluso dentro de la acuicultura siempre ha existido un
factor clave que es la raiz de la mayoria de las producciones a gran escala de la actividad. El
oxigeno y su transferencia al medio acuoso, es un problema que constantemente no es tomado
en cuenta por los empresarios que practican la actividad, e incluso se tiene la falsa creencia de
que tomar en cuenta este factor no afectara al crecimiento idoneo de la especie acuatica
cultivada. El oxigeno es quizas el factor critico mas importante en la calidad de agua, siendo
importante para los procesos fisicoquimicos y su debida restauracion (Rojas-Arias & Blanco-

Zuhiga, 2021).

Varios estudios comprueban que el Oxigeno disuelto es uno de los factores principales
ya que este mismo aseguran un crecimiento y desarrollo optimo en los organismos de cultivo,
aumentando la eficacia de la produccion y al igual potenciar algunos productos utilizados.
Numerosos estudios han demostrado que la baja frecuente de oxigeno disuelto, restringe
gravemente un 6ptimo crecimiento del organismo acuatico e incluso en casos graves de déficit

de oxigeno puede provocar la muerte generalizada de la produccion (Fijani ef al., 2019).

6.2.1. Parametros importantes para el cultivo de camaron

Los tipos de cultivo que son manejados en Ecuador son los semi-intensivos € intensivos,
de los cuales estos ultimos son lo que necesitan de un mayor control en sus parametros
fisicoquimicos. Debido a su rapido crecimiento de los costes de produccion ha existido una
inestabilidad en cuanto a lo rentable que es la industria, esto principalmente marcada por
parametros ambientales, dando como resultado el cambio de sistema de cultivo por uno mas
practico y eficaz, implementando valores importantes en calidad de agua, siendo esto, parte

fundamental de la produccion (Castillo-Ochoa, & Velasquez-Lopez, 2021).

En muchos estudios se habla de la importancia de los factores fisicoquimicos del agua,

con la finalidad de actuar de manera responsable sobre nuestro sistema, sin embargo, la
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variacion de oxigeno disuelto se puede ver afectada por diferentes razones y existe un
importante desfase temporal sobre la regulacion y control del factor de oxigeno disuelto. Para
poder garantizar una Optima seguridad de produccion acuicola, es necesario predecir de

antemano estos factores, al igual que el oxigeno disuelto (Ren ef al., 2020).

6.2.1.1.Temperatura

Asimismo, el rol determinante que ejerce la temperatura en el agua y su relacién con
los problemas cuando esta se incrementa influye en el estrés metabdlico, 1a no asimilacion del
alimento balanceado, la aparicion de enfermedades, o la tasa de mortalidad que presentan los
organismos dentro del cultivo. También tiene relevancia en el microbiota y sobre el
comportamiento metabdlico de la flora y fauna, ya que el incremento de temperatura acelera el

proceso de respiracion y otros factores mas (Rondon, 2020).

Cuando la temperatura se eleva en un cuerpo de agua, la parte superficial se vuelve mas
ligera y esto provoca que las aguas no se mezclen debido a sus densidades y por consecuencia
el intercambio gaseoso sera menor, pero si este cuerpo de agua tiene una profundidad superior
a 1.50 metros se llega a tener una estratificacion térmica prolongada, pero si esta cuenta con
una compuerta de salida de agua se puede romper la estratificacion y se incrementa la calidad
del agua subiendo los niveles de OD cuando llega a tener 0,75 metros de profundidad, ya que
a esta profundidad las temperaturas se estabilizan en el agua y se conoce como termoclina

(Gattorno, 2019).

Los organismos de cultivo, también puede llegar a ser afectados por la temperatura y por
consecuencia también puede llegar a afectarse su actividad enzimadtica, tasas metabolicas,
niveles de inmunoglobulinas y ademas afecta el crecimiento de los organismos. Esto se

relaciona directamente al oxigeno, debido que, a mayor actividad en las tasas metabdlicas,
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sumado la descomposicion de la materia orgénica, el consumo de oxigeno aumenta y esto

afecta en general al oxigeno disuelto en un estanque (Jiang et al., 2021).

En la actualidad el pardmetro de temperatura es influenciado por sistemas de aireacion
mecénica que disipan el calor dentro de los estanques, esto lleva a la mortalidad de los
organismos, donde si tenemos una temperatura mayor a 34 °C se incrementa la tasa de
mortalidad, la disminucién de la solubilidad del oxigeno y el aumento de consumo de OD por
parte de los organismos en cultivo, lo que lleva a una hipoxia dentro del estanque (Navarrete

etal., 2022).

6.3. Aireadores mecanicos

En cuanto, Ecuador se ha visto en la obligacién de mejorar su tecnologia, para abastecer
la demanda mundial. Los aireadores han sido parte fundamental de este cambio, por lo que se
han utilizado en sistemas del tipo RAS (Sistema de recirculacion de agua) para mejorar
produccion y optimizar los costos de este. El aumento de aireadores no es lo Uinico que se
realiza, ya que es vital conocer su eficacia, evitando gastos innecesarios y potenciando la

produccion, dando mejores resultados (Echeverria & Bayot, 2022).

Este crecimiento abrupto de la produccién camaronera trajo problemas en los nuevos
retos a enfrentar, el principal en Ecuador fue el uso de sistemas como aireadores mecanicos,
para mantener los niveles de oxigeno estables y ayudar en el control de una temperatura
uniforme en la columna de agua. Esto se dio gracias a la optimizacion de recursos que su
principal finalidad fue mantener los nuevos sistemas productivos a mayor densidad, dando
como resultados nuevos estudios y a la creacion de tablas demostrativas de control tanto en

aireacion como de alimento (Lombeida & Samaniego, 2022).

Se han realizado varios esfuerzos para optimizar el flujo de aire de las zanjas de

oxidacion utilizando el método de control de OD basado en sistemas de difusion. Pero el
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sistema de aireacion por difusion es diferente del sistema de aireacion mecanica de superficie.
Primero, el movimiento de las burbujas estd fuertemente correlacionado con flujo de aire y

movimiento fluido (Qiu et al., 2018).

Los aireadores mecanicos en la acuicultura son capaces de inducir a la circulacion de
agua, mantener un suministro de oxigeno disuelto estable, eliminar particulas pequenas de
fondo y por ultimo mejorar las condiciones de lodo del fondo. No obstante, existe muy poca
informacion sobre la utilizacion eficiente de la aireacion mecénica. Manteniendo una
concentracion minima de oxigeno disuelto puede ayudar en una pequena disminucidon de
consumo en el alimento y aumentar la eficiencia de la conversion alimenticia (Marappan et al.,

2020).

En cuanto a la seleccion de un aireador es un aspecto muy importante a tomarse en
cuenta. El aireador a ser seleccionado debe ser economicamente capaz y eficiente lo suficiente
como para satisfacer las necesidades en requerimientos de oxigeno en nuestra columna de agua,

manteniendo parametros normales (Roy et al., 2022).

6.4.Niveles de OD

6.4.1. En funcion a su distancia

Los valores de OD en sistemas de produccion acuicola especialmente en entornos al aire
libre como es el caso de los estanques, tenemos las variaciones ambientales, dichas
fluctuaciones de temperatura o velocidad del viento pueden alterar el impacto significativo en

los balances de OD (Pentair, 2016).

La aireacién ejerce una significativa influencia en los niveles de OD tanto en la columna
de agua como en los sedimentos del lecho. La circulacion impulsa el movimiento del agua,

facilitando el intercambio entre masas de agua saturadas de OD y masas con niveles bajos de
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OD, tanto en direcciones horizontales como verticales. Esto contribuye a incrementar

progresivamente el nivel general de OD en un estanque de cultivo (Ho et al., 2004).

6.4.2. En funcion a su profundidad

En la variacion vertical que tenemos en el estanque podemos observar, que en su gran mayoria
depende de la actividad fotosintética y por la presencia de vientos se produce la combinacion
tanto de la mezcla de los vientos, la atmosfera y la interaccion del aireador mecénico en la parte
superficial, siendo asi que mientras tengamos mas profundidad la capacidad de transferencia
de OD dentro de la columna de agua sera mucho menor y esta dependera de la eficiencia del

estanque en mantener un valor 6ptimo de OD dentro del mismo (Chiriguaya & Burgos, 1990).

Este analisis abarca diferentes niveles de complejidad, que van desde un examen béasico de la
teoria del momento hasta la realizacion de simulaciones completas del flujo mediante dinamica
de fluidos. Se estudia la fisica que subyace en la generacion de empuje por parte de una rueda
de paletas, asi como se analiza el rendimiento global de este método de propulsion (Lesteven

& Ange, 2018).

Los estudios fisicoquimicos que se han hecho dentro de estanques muestran una alta variacion
sobre los perfiles de oxigeno disuelto (OD), las cuales demuestran diferentes curvaturas dentro
de su variacion, mostrando un agotamiento de OD en cuanto mayor sea su profundidad

(Vasquez, 2012).
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CAPITULO III
7. MATERIALES Y METODOS
7.1.Materiales y equipos
7.1.1. Equipos

e Medidor de oxigeno YSI Ecosense DO200A
e Aireador mecénico estaticos (16 hp/ Diesel)
e Aireador mecanico rotativo (16hp/ Diesel)

e Computador portatil

7.1.2. Materiales

¢ Cinta métrica
e Hilo Nylon de 30 metros

e Bote
e Remos
e Libreta

e Esferograficos
7.2.Area de estudio

El lugar donde se llevara a cabo el estudio es en el sector sauces, con las coordenadas

de -3.216018, -79.97348.

llustracion 1: Imagen referencial del sector a trabajar

Fuente: Google maps

7.3. Metodologia
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La metodologia se definié en base a dos tipos de disposicion de aireadores de paleta en el
estanque. Estas dos disposiciones son aireadores mecéanicos estaticos y rotativos, los cuales
tiene, como finalidad crear un perfil de oxigeno con respecto a la columna de agua, su distancia

desde la salida de las paletas con la finalidad de determinar su dispersion.

7.4. Toma de datos in situ

La toma de datos, se llevo a cabo luego de haber encendido los aireadores, con la finalidad
que tengan una disminucion en la variacion del oxigeno generado, con un tiempo de separacion
de 30 min. - 1 h. Estos datos se tomaran cada 3 metros desde la dispersion de las paletas hasta
llegar a una distancia de 30 m en longitud y en profundidad se tomaréa cada 20 cm hasta llegar

a la profundidad total del estanque, esto con el sistema estatico.

De igual forma se lo haré con el aireador rotativo, con la tinica diferencia de que se tomara
en cuenta el movimiento rotativo que tiene el aireador mecanico, pero con las mismas
caracteristicas que el aireador estético, la toma de datos cada 3 metros hasta llegar a completar

una distancia de 30 m de radio desde el centro hasta el Gltimo dato.
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llustracion 2: Imagen referencial de toma de datos in situ de manera horizontal
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Tabla 1: Modelo de toma de datos in situ de la disponibilidad de oxigeno disuelto con
respecto a su distancia horizontal y vertical partiendo desde las paletas

Distancia

Horizontal (30m)

Distancia

vertical (1.5m)

Aireador Mecanico Estatico

Aireador Mecanico

Rotativo

Om

3m

6m

9m

12m

15m

18m

21m

24m

27m

30m

Tabla 2: Modelo de toma de datos in situ de la disponibilidad de oxigeno disuelto con
respecto a su distancia vertical partiendo desde las paletas

Distancia

vertical (1.5m)

Aireador

Estatico

Mecanico | Aireador

Rotativo

Mecéanico

Ocm

20cm

40cm

60cm

80cm

100cm
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120cm

140cm

150cm

7.5. Identificacion de aireadores
7.5.1. Aireadores mecanicos (paletas)

Aireadores mecéanicos de 16 paletas con una potencia de 16 hp motor a Diesel a 2200 rpm

con un consumo medio de 1 % litros por hora con una estructura metalica de acero inoxidable

7.5.2. Numero de paletas

El numero de paletas es directamente proporcional a su capacidad, ambos tipos de

disposiciones poseen aireadores de 16 paletas

7.6. Tiempo de funcionamiento

Su tiempo de funcionamiento empieza a las 17:00 h hasta las 07:00h, pero por motivos de
investigacion se mantenian encendidos hasta las 09:00h dando un total de 16 h de encendido,
esto no representa una suma significativa del oxigeno, mas bien esto mantiene un OD estable

en el estanque.
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CAPITULO IV
8. RESULTADOS
8.1. Oxigeno disuelto

La concentracion de OD en ambas disposiciones de los aireadores de paletas muestra una
relacion directa entre distancia desde la paleta vs. concentracién de OD. Este efecto se observo
de igual manera en el perfil vertical (profundidad) de la columna de agua. Adicionalmente, la
temperatura es un factor que influye en los valores observados. La relacion existente que se
esperaba va en correlacion con la distancia de la paleta del aireador, tanto horizontal como
verticalmente, donde el promedio de oxigeno disuelto en el punto mas cercano de medicion fue
de 3,99 y 3,96 mg/L en el aireador estatico y rotativo, respectivamente. Vale recalcar que los
datos fueron tomados en piscinas distintas y que a pesar de que, los datos iniciales fueron
tomados como puntos de partida, la dindmica del OD en ambas disposiciones de aireadores se
mantuvieron similares, sin que el tiempo de toma de muestra y la temperatura representaran un

problema significativo el cual pudiera alterar los resultados.

En el caso de la profundidad, existieron 2 perfiles verticales, tal como se observa en la
Tabla 3, los cuales correspondian con la ubicacidn de los aireadores y, no provocaban un efecto

directo en la cantidad de oxigeno disuelto presente en la columna de agua.

Tabla 3: Promedios generales de concentracion de OD registrados en aireadores estaticos y
rotativos a los 0 m de distancia horizontal

ESTATICO ' ROTATIVO
Distancia | Distancia PROMEDIO Distancia | Distancia PROMEDIO
Horizontal | Vertical Horizontal | Vertical
Ocm 3.99 Om Ocm 3.96
20cm 3.91 20cm 3.92
0 28 22 2273?1 40 cm 3.87
m 80 cm 3:67 60 cm 3.81
100 cm 3.60 80 cm 3.77
120 cm 3.51 Speiipees : e
140 cm 3.41 120 : 370 |
160 cm 3.33 cm -

Fuente: Elaborado por los autores.
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Identificandose de esta forma, que tanto aireadores rotativos y estaticos, actian de

distinta manera sobre el perfil de oxigeno disuelto presente en la columna de agua.

8.1.1. Aireador estatico

Los datos se observan con un promedio de 3,99 mg/L de oxigeno disuelto en la parte méas
proxima a la paleta del aireador estatico (superficie), segun se observa en la Tabla 3. Por lo
contrario, la menor concentracion de OD se la identificd a partir de los 15 m (160 cm de

profundidad), obteniendo datos de OD entre 3,00 — 3,03 mg/L.

Los datos presentados en la Tabla 3, muestran un claro descenso desde el punto cero hasta
los 1,60 m, que es la profundidad total medida en la toma de datos del aireador estatico. Estos
datos a simple vista demuestran que existe una desestratificacion vertical, la cual se ayuda
moviendo una mayor cantidad de agua por la corriente generada por el aireador, tomando en

cuenta, que este fue creado con ese fin y el efecto secundario es la proporcion de oxigeno.

Por otro lado, se observo una notable diferencia en la concentracion de OD a los 30 m, de
manera que los datos obtenidos a esta distancia, se pueden relacionar con el efecto directo de
la productividad primaria presente en el estanque, de esta forma se justifica una menor cantidad
de OD, como se lo muestra en la Tabla 4. Sin embargo, la desestratificacion continiia marcando

una diferencia notable en el OD tanto en la superficie como en la profundidad.

Tabla 4: Promedios generales de concentracion de OD registrados en aireador estatico a los
30 m de distancia horizontal

ESTATICO
Distancia Horizontal | Distancia Vertical PROMEDIO
30m Ocm 3.55
20cm 3.48
40 cm 3.40
60 cm 3.34
80 cm 3.27
100 cm 3.21
120 cm 3.15
140 cm 3.08
160 cm 3.00
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Fuente: Elaborado por los autores

Los datos de la Tabla 4, presentan una notable diferenciacion en el perfil vertical de oxigeno,

siendo asi que se observa una desestratificacion vertical y su eficiencia dependerd de la

ubicacion del aireador. Estos datos muestran como a los 30 m el OD sigue teniendo una

diferencia muy marcada en cuanto a la superficie (0 cm) y la zona de mayor profundidad (160

cm), existiendo una diferencia del 15,49%.

En la Tlustracion 4, se observa que los puntos criticos de cambio de concentracion de

OD empiezan a los 6 m de distancia horizontal. A partir de este punto existe un marcado

descenso de la concentraciéon de OD proporcionado por el aireador estatico, siendo este

comportamiento muy similar en el perfil vertical, tanto a los 0 m como a los 30 m.

llustracion 4: Comportamiento de la concentracion de OD (promedio) con aireador

4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40

3,30

OXIGENO DISUELTO (ppm)

3,20
3,10
3,00

—=@=—0m
=@==6m
12m
18m
=) Am
=@=—30m

Ocm
3,99
3,81
3,62
3,58
3,56
3,55

mecanico estdatico

Comportamiento de oxigeno en airedor estatico

20cm
3,91
3,75
3,55
3,52
3,50
3,48

40 cm
3,83
3,68
3,49
3,46
3,42
3,40

Fuente: Elaborado por los autores.

60 cm
3,74
3,61
3,42
3,39
3,35
3,34
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80 cm
3,67
3,54
3,36
3,31
3,28
3,27

100 cm
3,60
3,46
3,27
3,23
3,21
3,21

120 cm
3,51
3,37
3,20
3,15
3,15
3,15

140 cm
3,41
3,30
3,12
3,10
3,09
3,08

160 cm
3,33
3,18
3,06
3,03
3,02
3,00



Se define de esta forma que los 12 m (Ilustracion 4) de distancia horizontal, denota una
mayor estabilidad del OD proporcionado por el aireador mecanico, siendo de esta forma, que
existe un comportamiento en donde el OD es mas estable de manera vertical, esto se observa a

distancias entre 12-30 m horizontales.

Los puntos en los que las concentraciones de OD mostraron variaciones notorias
(Ilustracion 5), fueron los puntos de 0 m, 15 m, 30 m (horizontal), donde la diferenciacion de
OD se relaciona con 1) la zona de incorporacién de oxigeno (0 m), 2) la zona mixta
generacion/incorporacion de oxigeno (15 m) y 3) la zona de generacion de oxigeno

(productividad primaria) (30 m).

llustracion 5: Comportamiento de oxigeno disuelto de manera vertical en aireador estdatico a
los Om, 15m, 30m de distancia horizontal en la semana 1, 4y 8.

CCOMPARACION DE DATOS (OM)

COMPARACION DE DATOS (15M)

CCOMPARACIGN DE DATOS (30M)

Fuente: Elaborado por los autores

La diferencia que se presenta en las tres figuras de la Ilustracion 5, se basa en que a los
0 m de distancia existe una mayor dispersion vertical en comparacion a las distancias de 15 m

y 30 m, esto como efecto del trabajo directo de las paletas las cuales provocan un movimiento
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continuo del agua, lo cual hace que capte oxigeno atmosférico, pero a su vez, este mismo
también rompe la capa de estratificacion que existe en el estanque, provocando este efecto de

variacion y poca estabilidad de oxigeno, muy diferente a lo que sucede a los 30 m.

llustracion 6: Perfil 3D del comportamiento de la concentracion de OD (promedio) con
aireador mecdnico estatico

Oxigeno disuelto en diferentes distancias de aireador estdtico

@ 3,90-4,00
M 3,80-3,90
m3,70-3,80
H3,60-3,70
@3,50-3,60
[@3,40-3,50

3,30-3,40

3,20-3,30
[@3,10-3,20
[3,00-3,10

Fuente: Elaborado por los autores.

En la Ilustracion 6 se observa el comportamiento semanal de la concentracion promedio de OD
con el aireador estatico, denotando una disminucion proporcional en relacion a la profundidad
y distancia, donde la concentracion notoriamente mas estable fue de 3,50- 3,60 mg/L de OD
en el estanque. Estos resultados se relacionan con la tendencia observada en la Ilustracion 5,
donde el OD tiene mayor presencia en zonas cercanas a la paleta del aireador y a medida que
se va alejando, la concentracion de OD baja, sin embargo, se observa que tiene una mayor

estabilidad a distancias mayores.

8.1.2. Aireador rotativo

Los datos arrojaron un promedio de 3,96 mg/L de oxigeno disuelto en la parte mas proxima
a la paleta del aireador rotativo (superficie), segun se observa en la Ilustracion 7. Por lo
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contrario, la menor concentraciéon de OD se la identifico a partir de los 15 m (120 cm de
profundidad), teniendo datos entre 3,00 — 3,03 mg/L de OD. Los datos de la concentracion de
OD por el aireador rotativo mostraron un pico en la semana 5, con cantidades de 4,25 mg/L

debido a una notoria actividad fotosintética, por la gran cantidad de luz solar.

Los datos de la Ilustracion 7 se presentan mediante 5 lineas de dispersion (valores
promedio) y en esta se observa el comportamiento del OD y como es su propagacion en el
estanque, tomando en consideracion que la espiral formada por la rotacion del propio aireador

no interfiera con las lecturas de OD.

llustracion 7. Comportamiento de la concentracion de OD (promedio) con aireador
mecanico rotativo

Comportamiento de oxigeno rotativo

4,00
— ’ [ —
S 3,9 ® .
& 380 — \
& 3 —_——— T
o 370 ——— —— °
3 3,50
(@] 3,40
(@]
> 330
@ 3,20
<
3 3,10
3,00
0Ocm 20cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm 120 cm
=@ (0m 3,96 3,92 3,87 3,81 3,77 3,73 3,70
== 6m 3,87 3,82 3,79 3,75 3,71 3,66 3,63
12m 3,80 3,75 3,71 3,67 3,63 3,61 3,57
18m 3,80 3,76 3,72 3,67 3,63 3,61 3,57
=@=24m 3,79 3,74 3,71 3,68 3,62 3,58 3,54
e=@=30m 3,80 3,75 3,72 3,66 3,63 3,59 3,54

Fuente: Elaborado por los autores.

Adicionalmente, en la Ilustracion 7 se observa que los puntos criticos de concentracion
de OD empiezan a partir de los 6 m de distancia horizontal. A partir de este punto no presenta
un descenso muy marcado en la concentracién de OD proporcionado por el aireador rotativo,
con lo que los resultados indican que existe una mayor estabilidad de OD presente en el
estanque a una mayor distancia horizontal (12-30 m).
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Los datos de la concentracion de OD del aireador rotativo demuestran que, en la
columna de agua se obtuvo una menor dispersion vertical y horizontal de OD, a comparacion
del aireador estatico, siendo este el comportamiento presentado desde el primer punto (0 m de
distancia), teniendo un descenso de OD a los 6 m siendo este el punto critico de cambio de OD
y al finalizar las concentraciones de OD empiezan a ser homogéneos a partir de los 12 m de

distancia.

La toma de datos se realizd en puntos a lo largo de 5 lineas de dispersion, los cuales no
presentaron diferenciacion en cuanto a los datos de OD. Las mediciones de OD al ser ejecutadas
en un corto periodo de tiempo, no presentaron problemas que puedan afectar a los resultados

finales.

llustracion 8: Comportamiento de oxigeno disuelto de manera vertical en aireador rotativo a
los Om, 15m, 30m de distancia horizontal en la semana 1, 4y 8.

COMPARACION DE DATOS (OM) COMPARACION DE DATOS (15M)

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la ilustracion 8, se tomaron de referencia los puntos extremos y los puntos medios
(0 m,15 m,30 m), en donde a los 0 m se puede ver una linea de tendencia mas notoria en forma
vertical. En esta disposicion del aireador, se observan tanto la rotacion de las aspas y el
desplazamiento del equipo, con lo cual parte de la energia se pierde en este desplazamiento,
observandose que las aspas rompen de manera leve la capa de estratificacion que existe en el
estanque, provocando este efecto de variacion y poca estabilidad de OD a los 0 m, sin embargo,

a los 15 y 30 m, los niveles se mantienen estables, siendo de esta forma, que el OD proviene
de la productividad primaria (fotosintesis).
llustracion 9: Perfil 3D del comportamiento de la concentracion de OD (promedio) con
aireador mecdnico rotativo

Oxigeno disuelto en diferentes distancias de aireador rotativo

4,00
3,90 i - W 3,90-4,00
380 \\ L.\ g 3,80-3,90
S _glii——— - .
3,70 B — m3,70-3,80
3,60-3,70
3,60 120
100 3,50-3,60
3,50 80
o m3,40-3,50
3,40 3,30-3,40
40 ®3,303,
3,30
0 20
6
15
21 0
30

Fuente: Elaborado por los autores.

En la Ilustracion 9 se observa el comportamiento semanal de la concentracion promedio
de OD con el aireador rotativo, donde el rango de concentracion mas estable de OD se

encuentra entre los 3,70-3,80 mg/L. En el rango de concentracion de OD de las 5 lineas de
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dispersion del aireador rotativo, los datos fueron similares en todas ellas, con un

comportamiento leve en cuanto al movimiento del agua, a diferencia del aireador estatico.

Estos resultados se relacionan con la tendencia presentada en la Ilustracion 9, donde el
OD tiene mayor presencia en zonas cercanas a la paleta del aireador y a medida que se va
alejando, la concentracion de OD disminuye, sin embargo, existe una menor diferencia en
cuanto a la variacion de OD, debido a que el aireador rotativo pierde eficiencia ejerciendo
rotacion sobre su eje, de esta forma, el aireador proporciona un menor ingreso de OD, el cual

es notorio en el perfil de oxigeno observado en el estanque.
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9. DISCUSION

Lesteven (2018) da a conocer la importancia de la dinamica de las paletas giratorias que
provocan el movimiento del agua, estudiando como estas influyen directamente en su
eficiencia. Por otro lado, Kang et a/ (2004) proponen un modelo en el cual se puede considerar
el flujo de chorro que es impulsado por las paletas en una forma sencilla, utilizando un factor
de correccidon de masa a, proporcionando de manera efectiva una herramienta de prediccion de
la circulacion horizontal y una relacion de la sedimentacion y calidad de agua, aquellos estudios
ayudan a comprender y relacionar los resultados de la presente investigacion y de como el
numero de paletas, la forma de las paletas y la disposicion de los aireadores influye en el perfil
de OD observado. Siendo asi que, se conoce que existe una pérdida de energia empleada en el
movimiento de la aireaciébn mecénica rotativa, dando resultados menores de oxigeno y, por lo
tanto, menor movimiento del agua, afectando gravemente en la calidad de suelos y de agua,

anteriormente mencionada.

Boyd et al (2018) mencionan que la fotosintesis es la principal fuente de oxigeno en un
estanque acuicola, siendo los microorganismos presentes los principales consumidores de
oxigeno, en aquel estudio se menciona como en la noche el consumo de oxigeno disuelto
aumenta por consecuencia del mismo fitoplancton presente, llegando a niveles cercanos de 3
mg/L de OD en un estanque de Ictalurus punctatus, teniendo la necesidad de utilizar aireadores
mecanicos para suplir esta falta. En el presente estudio con Litopenaeus vannamei, se observo
esta misma deficiencia en la concentracion de oxigeno, por lo que suplir y estudiar la eficiencia
de aireacion es fundamental para evitar esta caida, siendo asi que se observaron resultados
similares en las primeras horas de la mafana de 3, 99 mg/L y 3,96 mg/L de OD en aireador
estitico 'y rotativo, respectivamente. A mayor distancia del aireador la
incorporacidon/distribucion de oxigeno empieza a disminuir, observandose valores de 3,00

mg/L de OD, principalmente por la actividad fitoplanctonica (productividad primaria), con lo
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cual, a partir de los 30 m de distancia, el oxigeno presente es exclusivamente por produccion

natural (fotosintesis).

Adicionalmente Jian-ming y otros (2019) mencionan que tanto la temperatura como los
dias soleados inciden en la concentracion de OD y que la radiacion solar influye notoriamente
en la cantidad de OD a producir en un cuerpo de agua. Sin embargo, no es recomendable
depender completamente de esta generacion natural de oxigeno y es necesario la utilizacion de
aireacion mecanica suplementaria. En el experimento realizado por aquellos autores, se utilizé
aireadores (3kW) los cuales se activan automaticamente cuando el OD caia por debajo de los
4,5 mg/L y cesan cuando alcanzan los 5,5 mg/L. En relacion con el presente estudio, la
eficiencia de la aireacion es fundamental ya que esta es una medida suplementaria necesaria
para mantener niveles de oxigeno estables en momentos cruciales, por lo que seleccionar la
disposicion adecuada (aireador estatico o rotativo) es imprescindible para mantener niveles

optimos de este pardmetro en el estanque.
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CAPITULO V

10. CONCLUSIONES

Como conclusiones se puede mencionar que:

El comportamiento de la dispersion del oxigeno en el aireador estatico tuvo una mayor
influencia, haciendo referencia a una longitud de los primeros 12 metros de medicion,
pasado esta distancia, empiezan a existir indicios de produccion de oxigeno
principalmente por productividad primaria, ya que la estratificacion se rompe hasta esta
distancia y los niveles de OD tanto horizontal como vertical no varian en funcién a la
distancia de las paletas del aireador estatico

Este comportamiento coincide con una productividad primaria eficiente, dado que los
resultados obtenidos muestran una notable disminucion a medida que se aleja desde el
punto inicial (0 m). Sin embargo, la distribucion vertical es algo notable en cuanto a
diferenciacion de OD debido a que presentan una gran variacion en la parte superficial
y el fondo del estanque, concluyendo de esta forma que existe una desestratificacion
homogénea dentro de la columna del agua con aireadores estaticos.

Por otra parte, los aireadores rotativos presentan una menor eficiencia en cuanto a
distribucién de OD en columna de agua, por lo tanto, su distribucion dentro del area de
dispersion serda mucho menor en comparacion del aireador estatico, esto se aprecia en
todas las tomas de muestreo dentro de la piscina, siendo asi que a los 6 metros existe
una notable disminucion de OD y valiéndose a partir de los 9m netamente de la
productividad primaria del estanque para la produccion de oxigeno.

El motivo por el cual el aireador rotativo tiene una menor capacidad de levantamiento
de agua se debe principalmente a su pérdida de energia que se emplea al desplazarse
sobre su propio eje, la pérdida de incorporacion de OD llega hasta un 59,499% en

comparacion al aireador estatico, por lo cual no tiene la misma capacidad de dispersion.
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La presencia de OD en el estanque, puede ser un factor fundamental en produccién, por
lo que, el seleccionar un equipo de mayor eficiencia es fundamental, en este caso, el
aireador rotativa pierde eficiencia empleada en desplazamiento sobre su propio eje,
caso contrario de lo que sucede en aireador estatico, el cual no ejerce este mismo
desplazamiento, si no que sus aspas emplean hasta un 15,76% de eficiencia en
desestratificacion vertical, caso contrario de lo que sucede en aireador rotativo que su
eficiencia llega a los 6,383%.

La ubicacion adecuada para un aireador estatico es cerca del muro, principalmente en
la zona de préstamo, generando corrientes que puedan circular por todo el estanque. En
la disposicion del aireador rotativo lo correcto seria utilizarlos en pre-cria por su onda
en forma de espiral. Si se tiene airedores rotativos en fase de engorde, se podria ubicar
en zona de mesa y utilizar estacas que permitan limitar el movimiento sobre su propio

eje, de esta manera se evita la perdida de energia.
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11. RECOMENDACIONES

e Conocer las capacidades y limitaciones mecanicas que tienen los aireadores.

e Estudiar el perfil horizontal de OD y como influyen las paletas en ambas disposiciones
de aireadores.

e Conocer numero de paletas las cuales generan la corriente de agua.

e Experimentar con diferentes angulos de aireador estatico para una mejor dispersion de
oxigeno.

e Estudiar la relacion de las paletas, disefio, su forma y como estas influyen directamente
en la corriente generada por el aireador.

e Analizar el consumo y gasto energético del aireador para generar el movimiento del

agua.
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13. ANEXOS

Anexo A: Toma de datos in situ aireador estatico

Anexo B: Calibracion de medidor de oxigeno (YSI Ecosense DO200A) para recoleccion de
datos.
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Anexo D: Aireador rotativo utilizado en las mediciones de oxigeno
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Anexo E: Toma de datos de aireador estatico a los Om de distancia horizontal
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