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RESUMEN

El oxigeno disuelto (OD) es crucial en la acuicultura, ya que afecta directamente la
salud, el crecimiento y la supervivencia de los organismos acuaticos. En situaciones de
disminucion repentina de OD, el peroxido de hidrogeno se aplica tradicionalmente como
método de emergencia. Sin embargo, desde 2022, este quimico estd controlado por la
Secretaria Técnica de Drogas (Seted), restringiendo su uso en la acuicultura comercial,
especificamente en granjas camaroneras. Como alternativa viable, el percarbonato de sodio
(SPC) ha surgido en el mercado, cumpliendo una funcién similar al generar oxigeno y

ofreciendo beneficios significativos.

Para evaluar la eficacia del SPC, se realiz6 un experimento en tres ambientes
acuaticos distintos: agua dulce, salobre y marina. Se implementaron cuatro tratamientos con
diferentes concentraciones de SPC: TO (0 mg/L), T1 (6 mg/L), T2 (12 mg/L) y T3 (24 mg/L).
Antes de la aplicacion del SPC, el oxigeno disuelto presente en las unidades experimentales
fue eliminado mediante sulfito de sodio y cloruro de cobalto, asegurando un punto de partida

uniforme para todos los tratamientos.

Los resultados mostraron que la adicion de SPC aumentd significativamente los
niveles de OD en los tres tipos de agua, variando segun la salinidad del agua, siendo mas
eficaz en ambientes de agua dulce (0 UPS), seguido del agua marina y posteriormente del
ambiente de agua salobre con valores promedios de 2,99 + 1,33; 2,25 £ 1,12; 1,72 + 0,87
mg/L respectivamente, cabe recalcar que todos los valores se dieron a una concentracion de
24 mg/L de percarbonato de sodio. La efectividad observada en el agua dulce se atribuye por

la poca cantidad de solidos totales disueltos presentes.

Palabras clave: oxigeno disuelto, percarbonato de sodio, salinidad.



ABSTRACT

Dissolved oxygen (DO) is crucial in aquaculture as it directly affects the health,
growth, and survival of aquatic organisms. In situations of sudden DO depletion, hydrogen
peroxide is traditionally applied as an emergency method. However, since 2022, this
chemical has been controlled by the Technical Secretariat of Drugs (Seted), restricting its use
in commercial aquaculture, specifically in shrimp farms. As a viable alternative, sodium
percarbonate (SPC) has emerged in the market, fulfilling a similar function by generating

oxygen and offering significant benefits.

To evaluate the effectiveness of SPC, an experiment was conducted in three different
aquatic environments: freshwater, brackish water, and marine water. Four treatments were
implemented with different SPC concentrations: TO (0 mg/L), T1 (6 mg/L), T2 (12 mg/L),
and T3 (24 mg/L). Before the application of SPC, the dissolved oxygen present in the
experimental units was removed using sodium sulfite and cobalt chloride, ensuring a uniform

starting point for all treatments.

The results showed that the addition of SPC significantly increased DO levels in the
three types of water, varying according to water salinity, being most effective in freshwater
environments (0 PSU), followed by marine water and subsequently the brackish water
environment, with average values of 2,99 + 1,33, 2,25 + 1,12, and 1,72 + 0,87 mg/L,
respectively. It should be noted that all values were at a concentration of 24 mg/L of sodium
percarbonate. The observed effectiveness in freshwater is attributed to the low amount of

total dissolved solids present.

Keywords: dissolved oxygen, sodium percarbonate, salinity.



1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas la acuicultura ha experimentado un crecimiento significativo
generando fuentes de trabajos, convirtiéndose en una industria vital para el suministro global
de productos marinos en la que involucran diferentes tipos de organismos en cautiverio, como
peces, moluscos, crustaceos y macroalgas. Cada tipo de acuicultura cuenta con sus propias
técnicas y metodologias especificas, y cada una con diferentes desafios y oportunidades.

Dentro de la problematica en esta industria sobresale la disminucion de oxigeno en
los estanques lo que puede afectar negativamente a la salud de los organismos y la utilidad
del negocio. En condiciones naturales encontramos niveles de oxigeno cercanos a la
saturacion (variando desde los 4 a 8 ppm), la cantidad es incierta y dependera de ciertos
factores como la productividad primaria, intensidad luminosa y disponibilidad de nutrientes.

La principal fuente natural de oxigeno para los organismos es el fitoplancton, ya que
lo produce durante la fotosintesis. Aunque el oxigeno del aire entra por difusion al agua, este
proceso es relativamente lento, aunque puede acelerarse en presencia de viento y aireacion.
No obstante, el oxigeno también se consume o se pierde debido a la respiracién bioldgica (de
los peces, el agua y los sedimentos), a la oxidacién quimica, a la difusion de nuevo a la
atmasfera, y a través de los efluentes.

Existen varias estrategias para resolver el problema de oxigeno en los estanques de
cultivo, como la aireacion mecénica, recambios de agua, inyeccion de aire, y la adicion de
sustancias quimicas oxigenantes, como el perdxido de hidrogeno que ha sido un compuesto
muy utilizado en el sector acuicola como desinfectante, alguicida y como generador de
Oxigeno Disuelto (OD). Este quimico dejé de ser accesible para una gran parte del sector
camaronero que no se haya registrado en la Secretaria Técnica de Prevencion Integral de
Drogas de Ecuador (Seted) por lo que, es una sustancia sujeta a control.

Entre las alternativas de emergencia mas recientes esta el percarbonato de sodio,
conocido por su capacidad para liberar oxigeno cuando se descompone, y que podria ser una
opcidn viable y efectiva para aumentar los niveles de OD. En este contexto, esta substancia
emerge como una solucion prometedora para contrarrestar este problema, mejorar la calidad

del agua y, por ende, optimizar las condiciones de cultivo. Ademas, es un producto que



presenta un certificado de registro sanitario vigente en nuestro pais otorgado por MPCEIP

(Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca, 2024).
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1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Para la buena produccion de Litopenaeus vannamei se consideran diferentes
parametros ya sean estos fisicos, quimicos y bioldgicos. Para los primeros mencionados estan
la temperatura, salinidad, luz y turbidez; los quimicos que se monitorean con reiteracién son
OD, pH, alcalinidad, dureza y compuestos nitrogenados. En cuanto a los parametros
bioldgicos, estos tienen que ver con microorganismos como Vvirus, bacterias y microalgas
nocivas para el cultivo.

La ausencia del oxigeno puede llegar afectar el crecimiento y funcionamiento de los
camarones peneidos, el déficit de este parametro quimico es influenciado por varios factores
como la respiracion de fondo, columna de agua y la respiracion de los camarones.

La alternativa que se usa frecuentemente son los recambios de agua, que para obtener
un buen resultado debe ser masivo, aunque esta practica perjudica a los sistemas de cultivo
por la pérdida de nutrientes.

Actualmente, la forma comun de incorporar oxigeno disuelto al estanque es mediante
el uso de aireadores mecanicos, siendo una opcion que ha llevado al éxito a la industria
camaronera, a tal punto de incrementar la capacidad de carga en un estanque. Sin embargo,
este método se vera limitado en un momento de corte energético y/o cuando haya una
ausencia de combustible, provocando un descenso en los niveles de OD lo que ocurre
generalmente en las noches, a tal punto de producir un barbeo, que si no es controlado a
tiempo puede llegar a provocar mortalidad.

Para contrarrestar la perdida de OD, se aplican sustancias quimicas como el peroxido
de hidrogeno, que se incorpora directo al agua para aumentar los niveles de OD. La parte
negativa de esta opcion es que llega a deteriorar la comunidad de microorganismos presentes
en el medio, ademas es producto liquido téxico que perjudica la salud de quien lo manipula.

De momento, la alternativa novedosa a la limitacion existente con la aplicacion del
compuesto perdxido de hidrogeno, es el uso del percarbonato de sodio (SPC) en estanques
acuicolas. Esta sustancia cumple la misma funcion que el peréxido de hidrégeno, de manera

que lo hace una opcidn rapida y manejable.
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1.2.  JUSTIFICACION

El oxigeno disuelto en los estanques acuicolas se ve consumido por la respiracion
bioldgica del agua, suelo y organismos acuéticos, asi mismo, existen fuentes naturales como
la fotosintesis, difusion de oxigeno; mecanicas como bombas, aireadores y quimicas como

los compuestos peroxidos, que proporcionan oxigeno al medio.

El perdxido de hidrogeno es una sustancia que se ha venido usando a lo largo de la
acuicultura en Ecuador, por su capacidad de generar OD en los sistemas de cultivo. Se utiliza
como un método de emergencia, ya que ademas de proveer oxigeno, oxida sustancias creadas
en el agua y suelo, matando los microorganismos al estar en contacto con su membrana,
desde el afio 2022 este quimico es controlado por Seted, restringiendo su comercializacion

en el campo acuicola a granjas camaroneras.

Por este motivo una alternativa como sustancia oxidante aplicable en acuicultura
presente en el mercado es la adicion de Percarbonato de sodio como reemplazo del perdxido
de hidrogeno, ya que, cumple con la misma funcion de generar oxigeno y al mismo tiempo
aporta beneficios significativos para la gestion sostenible de los recursos hidricos y la

biodiversidad.

Frente a la informacion obtenida del uso indiscriminado del percarbonato de sodio en
granjas piscicolas donde se obtuvieron resultados negativos, surge la necesidad de estudiar

el insumo en organismos como el camarén.

La informacion proporcionada sobre el Percarbonato de sodio como generador de
oxigeno en esta investigacion, hace que los resultados de este estudio proporcionen datos

efectivos para futuras investigaciones cientificas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia del percarbonato de sodio para incrementar la concentracion de oxigeno

disuelto utilizando agua a diferentes salinidades.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Verificar la cantidad de oxigeno disuelto producido por el percarbonato de sodio
en agua a diferentes salinidades.
e Determinar el comportamiento de la liberacion del OD bajo el efecto de la
aplicacion SPC a diferentes salinidades
e Comprobar la influencia del SPC en los niveles de pH del agua durante 3 horas

en diferentes ambientes

1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El compuesto SPC, al disolverse en agua, libera peroxido de hidrégeno. Este, a su
vez, se descompone en agua y oxigeno, lo que puede incrementar la concentracion de oxigeno
disuelto en el medio acuatico. Este aumento de oxigeno es particularmente relevante en
granjas acuicolas, donde niveles adecuados de oxigeno disuelto son esenciales para la salud

de los camarones.

No obstante, la eficacia del percarbonato de sodio puede verse afectada por factores
ambientales como la salinidad y la temperatura del agua. Es crucial comprender como estas
variables influyen en la liberacion de oxigeno, ya que podrian impactar la estabilidad del
peréxido de hidrégeno y, en consecuencia, la cantidad de oxigeno accesible para los

organismos en diversas condiciones acuaticas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Historia de la acuicultura

Al adentrarnos en la historia de la acuicultura, que se remontan en el continente
Asiatico, el primer registro conocido que describe esta practica y sus ventajas fue escrito por
Fan Li en 460 a.C., Segun informes los japoneses iniciaron la practica de cultivar ostras
intermarealmente hace unos 3000 afios y el cultivo de algas aparentemente se remonta en el
siglo XV en Corea (Stickney & Gatlin, 2022).

La cria de peces en estanques tiene su origen en la Mesopotamia y la antigua China,
y fue practicada también por los romanos durante la época imperial. Posteriormente, esta
técnica se integrd en el sistema de produccion alimentaria de los monasterios cristianos en
Europa Central (FAO, 1999).

Durante varios milenios la acuicultura fue practicada como una forma extensiva de la
agricultura por parte de piscicultores que compartian técnicas entre si, también desarrollaban
nuevos métodos a través de la experimentacion y el ensayo, a finales del siglo XIX nuevas
tecnologias promovieron los avances en la acuicultura desarrolladas por naturalistas y
cientificos, que aportaron a esta disciplina. Los primeros ejemplos de ciencia aplicada a este
campo es atribuida a investigadores de Europa y Ameérica del Norte (Stickney & Gatlin,
2022).

2.1.1. Expansion acuicola a nivel mundial

El cultivo de peces marinos y crustaceos también se ha incrementado en estos afios,
pero se ha visto opacada por el volumen de peso vivo de bivalvos y algas marinas y por la
produccion de especies de agua dulce, representado un 75 % del volumen mundial de la
acuicultura comestible, lo que evidencia su conversion favorable de peso vivo a peso
comestible en comparacion con los moluscos y crustaceos, que tienen altos pesos de concha
(Naylor et al., 2021).

Los mayores productores acuicolas fuera de Asia (cada uno de los cuales representa

entre el 1% y el 2% de la produccion mundial) incluyen Noruega y Chile, que producen
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principalmente salmén del Atlantico (Salmo salar) y Egipto, que produce tilapia del Nilo
(Oreocromis niloticus) (FAO, 2021).

2.2. Industria camaronera en Ecuador

En nuestro pais el rubro de la camaronicultura data de la década de 1960, el inicio de
la practica comenz6 en la captura de camarones silvestres en las costas del pais. Entonces, la
pesca de camarones se hacia principalmente para el consumo local, al término de la década
de 1960 y comienzos de los 1970 la cria de estos organismos se experimentd en estanques y
piscinas, las especies como el camardn blanco (Litopenaeus vannamei) y el camardn tigre

(Penaeus monodon) fueron empleadas en los primeros cultivos (Lopez & Bayas, 2023).

En cuanto a las exportaciones de camarén en 1985, alcanzé a 20.044 toneladas
equivalentes a 156.486 dodlares, y hubo un crecimiento de 11.054 toneladas para 1986,

exportando 31.098 toneladas segun el (Banco Central del Ecuador, 2019).

Se convirti6 en uno de los sectores econdmicos con mayor crecimiento, su desarrollo
se debe a una mezcla de distintos factores: geograficos, climaticos y econoémicos, Ecuador se
ha establecido en el mercado mundial como uno de los principales productores de camarén
(Lépez & Bayas, 2023).

La industria ha atravesado varias etapas significativas. La primera, entre 1978 y 1984,
marcé el inicio de la produccion de camardn, con la creacion de 89,368 hectéreas de
estanques. Durante la segunda etapa, entre 1984 y 1995, se experimentd un boom
camaronero, caracterizado por una fuerte inversion extranjera y la duplicacion de la

superficie destinada a la produccion, alcanzando las 178,071 hectareas (Romero, 2014).

Este sector es crucial para la economia del pais, ya que representa una gran parte de
los ingresos no petroleros, ocupando el segundo lugar después del petrdleo en términos de
divisas por exportaciones. Segun datos del Banco Central del Ecuador, en 2018, la industria
camaronera super6 en 2017 la hegemonia de 40 afios del sector bananero en términos de
ingresos, lo que refuerza la idea de que las exportaciones de camar6n son un pilar
fundamental para el PIB y para la dindmica economica de Ecuador. (Alvarez-Cafares et al.,
2021).
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El impacto del virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV) redujo en un 80% la
capacidad productiva de la industria local, dejandola en una situacion critica y vulnerable.
Tomo seis afios para que la produccion se recuperara al nivel alcanzado en 1999 (Uzcétegui
et al., 2016).

En 2019, las exportaciones de camaron ecuatoriano hacia Estados Unidos, Asia y
Europa estaban en aumento, alcanzando un 15,6% mas en comparacion con 2018, segln
datos del Banco Central del Ecuador. Sin embargo, en 2020, el pais enfrent6 una de las crisis
mas profundas de las ltimas décadas debido a la pandemia de Covid-19. Para Ecuador, un
pais que no se caracteriza por su estabilidad econdmica, social o politica, la incertidumbre
provocada por la pandemia desencadend una grave crisis sanitaria, seguida de una crisis

econdmica (Banco Central del Ecuador, 2020).

La industria camaronera ecuatoriana, que lleva méas de cincuenta afios en
funcionamiento, es un claro ejemplo de éxito. Ha logrado un crecimiento impresionante y ha
alcanzado volumenes de produccion que la colocan a la par de los principales productores
mundiales (Uzcéategui et al., 2016). Ademas, el éxito de esta industria se debe en parte a que
comenzo con un sistema de produccion extensivo, de baja demanda, en el que se siembran
entre 8 y 15 larvas por metro cuadrado. A nivel mundial, existe un déficit del 25% de
camaron, causado por la reduccién de la produccion en Asia debido al sindrome de muerte

temprana (Bernabé, 2016).

En la Figura 1. muestra la produccién y el valor econdmico de la industria del
camaron desde 2010 hasta 2021, las barras verticales representan la produccion en miles de
toneladas métricas (TM) por afio, en el afio 2019, 2020 y 2021 alcanzaron valores de 645,
688, 848 (TM) y en valor econdmico en los mismos afios llegaron a $3.890,53 millones en
2019, $3.823,58 millones en 2020, y $5.323,30 millones en 2021. La tendencia general es un
aumento tanto en la produccién como en el valor de la produccion de camarédn, con un

incremento significativo en el valor entre 2020 y 2021.

16



900

a00

700

600

500

400

300

200

100
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Durante los Ultimos diez afios, la industria ha experimentado un incremento tanto en
la produccién como en los precios, asi como una mayor regulacion y mejoras en la gestién
ambiental. Desde 2007, Ecuador ha sostenido un crecimiento anual constante de
aproximadamente el 12%, alcanzando en 2017 exportaciones de 246,000 toneladas métricas.
Esto ha triplicado las exportaciones del pais, posicionandolo como el principal productor de
camaroén cultivado en el continente, con mas del 50% de la produccién en la region de las
Ameéricas (Piedrahita, 2018).

2.3. Tipos de salinidades para el cultivo de Litopenaeus vannamei

El cultivo del camaron blanco Litopenaeus vannamei se puede dar en rangos de
salinidad que van desde 1 a 40 unidades préacticas de salinidad (UPS). EIl cultivo en bajas
salinidades se ha llevado con éxito en nuestro pais debido a la resistencia que tiene el
organismo a enfermedades y afectaciones que pueden ocurrir en zonas costeras (Machado &
Ceballos, 2023).

Segun Roque et al. (2020), para cultivar camaron en tierra adentro se necesita que los

rangos de salinidad sean los 6ptimos con variaciones de 20 a 32 UPS, ya que valores cercanos
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a cero podrian disminuir la tasa de crecimiento, segun su investigacion en un periodo de 49
dias los organismos se sometieron a dos diferentes salinidades, dando como resultado, un

peso de 17.75 gramos en salinidades optimas y 12 gramos en salinidades cercanas a cero.

En el cultivo de L. vannamei a baja salinidad el organismo es susceptible a la
intoxicacion por nitrito y amonio, esto se debe a que, el camaron no esté en las condiciones
adecuadas del punto isosmotico, y asi existe la diferencia entre gradientes como la
osmolalidad y fluidos corporales que a su vez ocasiona mayor entrada o absorcién de las

sustancias toxicas disueltas (Gil-Nufiez et al., 2018).

El estudio realizado por Velasquez et al. (2023), estipula que el rendimiento del
camarén blanco a una salinidad de 0.3 UPS fue baja, el crecimiento semanal alcanz6 0.92 g,
con un peso promedio de 8 g en un periodo de 8 semanas, en la mitad del ciclo de cultivo se
registrd la disminucion en el rendimiento del camarén, esto se debid a la concentracion de

amonio que es un factor tdxico en los sistemas de cultivo a bajas salinidades.

2.4. Solubilidad de oxigeno en diferentes salinidades

Segun Viera & Garcia (2019), cuando la salinidad es mayor acontece una gran
disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto. A una temperatura especifica la
solubilidad de oxigeno decrece al pasar de agua dulce al agua salada, por lo tanto, al verse
aumentada la concentracién de minerales disminuira la capacidad de retener o absorber
oxigeno, si comparamos el agua destilada con el agua salada se vera disminuida su capacidad

de disolver oxigeno en un 18%.

2.4.1. Consumo de oxigeno a diferentes salinidades

El estudio realizado por Carranza (2020) que evalud la tasa de consumo de oxigeno
del Penaeus vannamei en relacién con la salinidad, temperatura y peso corporal, mostré que
el consumo de oxigeno en los camarones a los diez minutos, con una salinidad de 32 UPS,
fue de 2.31 mg/L. En cambio, con una salinidad de 4 UPS, el consumo de oxigeno se redujo
a 1.43 mg/L. A los 40 minutos, el consumo de oxigeno fue de 3.71 mg/L a una salinidad de
32 UPS y de 3.16 mg/L a una salinidad de 4 UPS. Estos resultados confirman que a mayor

salinidad, el consumo de oxigeno serd menor en comparacién con menores salinidades.
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2.5. Fuentes principales de oxigeno disuelto en estanques

Existen diferentes maneras de incrementar las concentraciones de OD en estanques,
para tener rangos optimos de este gas y que los organismos tengan un crecimiento optimo, el
OD puede ingresar de manera natural o por intervencion del humano; a través de la
fotosintesis o por difusién y por asistencia del hombre integrando al cultivo aireacion

mecanica, respectivamente (Carchipulla, 2018).

2.5.1. Fotosintesis

El fitoplancton produce oxigeno disuelto mediante una reaccion quimica llamada
fotosintesis, durante el dia, no obstante, al igual que otra planta respira por las noches. La
abundancia del fitoplancton en estanques acuicolas es alta debido a las altas concentracion
de nutrientes y fertilizantes que se le suministran a esta unidad de cultivo. La tasa de
fotosintesis dependera de la cantidad de luz solar, este proceso quimico comienza al
amanecer y en un dia normal las cantidades de OD aumentan desde la mafiana hasta mediodia

y durante la noche la concentracion de OD tiende a disminuir (Boyd, 2017).

2.5.2. Difusién del oxigeno atmosférico al agua

El oxigeno gaseoso se disuelve en el agua por la difusion entre la atmosfera y el agua,
las moléculas de oxigeno en el aire se mezclan con las moléculas de agua, este gas se
transfiere cuando existe un desequilibrio entre la masa de gas y la superficie liquida, existen
factores que pueden influir sobre la solubilidad que presentan los gases en los medios
acuaticos encontrando la presion del gas, la naturaleza quimica y la temperatura la que

mayormente influye (Mallqui, 2019).

En un sistema de produccion acuicola, el OD extraido por los peces o los camarones
necesita ser sustituido por la difusion del oxigeno atmosférico en el agua, el movimiento del
agua es imprescindible para mover el OD desde la superficie de la columna de agua hacia el

fondo del estanque favoreciendo la respiracion para los camarones (Boyd, 2022).

2.5.3. Aireacidon mecanica

La aireacion mecénica es un método de transferencia de oxigeno en donde se aplican

en los sistemas de produccién aireadores que permiten transferir fracciones del oxigeno
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atmosférico a un cuerpo acuatico para ser convertido en OD, ya que su ausencia es un factor

critico para la comunidad biologica (Zufiiga & Rojas, 2021).

Para evitar los bajones de OD en los cultivos se ha implementado como alternativa la
aireacion mecénica, y se ha convertido en una practica estandar para la crianza de camaron
marino y otras especies, el uso de estos equipos es esencial cuando se quiere incrementar la
capacidad de carga del estanque, pero se necesitan desarrollar técnicas mas precisas para
determinar la cantidad adecuada de aireadores que se deben emplear en un estanque (Boyd
etal., 2017).

2.6. Consumo de oxigeno disuelto en los estanques acuicolas

El consumo de oxigeno empieza cuando los organismos en cultivo utilizan el
elemento con mayor velocidad que las microalgas y la difusién pueden producir la muerte
repentina de las microalgas, el sedimento son los factores claves para el agotamiento y el

consumo de oxigeno en un estanque acuicola (Burtle, 2016).

2.6.1. Organismos

Los factores que pueden afectar el consumo de oxigeno es la temperatura, la actividad
y el tamafio del individuo, un estudio realizado por (Galang et al., 2019) demostr6 que el
consumo de oxigeno del L. vannamei a una salinidad de 25 UPS y 30°C de temperatura

estuvo dentro del rango requerido por la especie que va desde 1,63 a 4,80 mg/L/h.

2.6.2. Fitoplancton

Asi como las comunidades fitoplanctonicas nos provee oxigeno por el dia también se
encarga de consumir oxigeno disuelto por la noche o también consume cuanto se tiene una
irradiacion solar muy baja, provocando un agotamiento de OD en el estanque por este motivo
es necesario regular las concentraciones de estas comunidades en lo que dura el ciclo de
cultivo, el problema de OD es notoria en las profundidades de los estanques provocando

zonas de hipoxia (Oberle et al., 2019).
2.6.3. Sedimento

Los sedimentos en los estanques son una de las principales fuentes de consumo de

oxigeno disuelto. Segun la intensidad del cultivo, el consumo diario de oxigeno por parte de
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los sedimentos puede oscilar entre menos de 1 mg/L y 10 mg/L. Los sedimentos contienen
excretas de animales, fitoplancton muerto y alimento no consumido. Estos insumos acuicolas
incrementan la carga de materia organica en los estanques, que se transforma en materia

muerta y eleva la demanda de oxigeno (Boyd, 2018).

2.6.3.1. Requerimiento de oxigeno en camarones

El consumo de oxigeno para el camardn se ve influenciada por la temperatura y
salinidad, en un estudio realizado por (Wafi et al., 2021), el consumo de oxigeno en periodo
de engorde tiende a bajar, a mayor peso del organismo, menor sera la tasa de demanda de
oxigeno, cabe mencionar que los camarones mas pequefios necesitan mayor energia para el

sistema metabolico. (poner el requerimiento de oxigeno del camarén)

2.7. Concentracion de OD adecuados para camaronicultura

El oxigeno disuelto es el factor que regula el metabolismo de los organismos y tiene
una influencia en el estanque llegando afectar el crecimiento y la conversion alimenticia,
causa estres, bajo apetito, es mas susceptible a enfermedades y puede provocar mortalidades
en los cultivos. Muchos autores discrepan en el intervalo adecuado u éptimo del oxigeno
disuelto, que van desde 6-10 mg/L, 4 y 7 mg/L (Garcia et al., 2018).

Hernandez (2016) en su estudio de la caracterizacion en la calidad de agua en un
sistema intensivo, recomienda que por la mafiana los valores de oxigeno disuelto no sean
menores a 3,89 mg/L para que asi la supervivencia se incremente entre 20% y un 50% en
produccién, reduciendo asi el factor de conversion alimenticia a comparacion de cuando el

OD por las mafianas sean inferiores a 2,32 mg/L.

2.8. Uso de productos quimicos para el incremento de OD en estanques

El uso de productos quimicos que proveen OD en acuacultura es una préactica que se
ha desarrollado en los ultimos tiempos porque los estanques ocurren intervalos de hipoxia, el
peréxido de hidrogeno como alternativa enfocada en incrementar el oxigeno en la
acuicultura, y desinfecta y disocia, es una opcion ventajosa para el proceso de desinfeccion

en este entorno acuatico.
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El peroxido de hidrogeno como generador de oxigeno se ha venido usando con
moderacion, a causa de ser un compuesto biocida y soluble, se descompone rapidamente en
diferentes condiciones ambientales debido a la catalasa y la peroxidasa microbiana
(Girolamini et al., 2019).

El SPC, una sustancia sélida compuesta por tres partes de peréxido de hidrégeno y
dos partes de carbonato ha sido tradicionalmente empleado como agente de limpieza y
desinfeccion, en acuicultura, su uso ha experimentado un aumento reciente para la

oxigenacién del agua en situaciones de emergencia (Boyd & Tucker, 2014).

2.8.1. Perdxido de hidrdgeno

Creado por primera vez por Louis Jacques Thenard en 1818 producto de la reaccion
del perdxido de bario y el &cido nitrico, mejorado posteriormente la sintesis del compuesto
con acido clorhidrico. En 1894 se obtuvo por primera vez esta sustancia cien por ciento pura
mediante el proceso de destilacion al vacio y la formula conocida hoy en dia fue detallada a
finales del siglo X1X (Abdollahi & Hosseini, 2014).

2.8.1.1. Perdxido de hidrégeno y sus aplicaciones generales

El peréxido de hidrogeno tienes distintas aplicaciones quimicas, biologicas,
domésticas y de uso terapéutico incluso es usado como agente microbiano y oxidante.
Ademas, este compuesto es aplicado en aguas residuales municipales y para el control
rentable del sulfuro de hidrégeno en lodos municipales, también es usado para reducir la
demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno (DBO) y (DQO) de las
aguas residuales industriales (Abdollahi & Hosseini, 2014).

Estructura quimica: HO ----- OH
Formula molecular: H20;

2.8.2. Percarbonato de sodio

El percarbonato de sodio tiene diferentes denominaciones, sal disodica del acido
carbénico comprimido con perdxido de hidrégeno, carbonato de sodio peroxihidratado, SCP

(Sodium percarbonate) como sus siglas en inglés, siendo mayormente utilizado en productos
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de limpieza o blanqueadores ecoldgicos, y en menor contexto, se utiliza como alguicida o

fungicida.

El SCP es una sal y cuando se disuelve en agua, libera peroxido de hidrégeno que

ayudara a la generacion de oxigeno en el medio acuatico (Solvay, 2013).

2.8.2.1. Formula molecular y descomposicion del SCP

Para producir SCP se pulveriza peroxido de hidrégeno con solucion de carbonato de
sodio en un fluidizador, una vez que el agua se evapore se forman cristales y se obtiene el
SCP, su férmula molecular es 2Na,COs+ 3H,0H (Solvay, 2013).

El percarbonato de sodio una vez descompuesto, forma H>O; y carbonato de sodio,
el peroxido de hidrégeno se puede descomponer para la generacion de agua y oxigeno y
puede liberar algo de calor, su descomposicion se produce por la siguiente reaccion
2Na>CO3¢ 3H20h,— 2NaCOs+ 3H20 + 1,5 0o+ Calor (Solvay, 2013).

2.8.3. Usos generales del percarbonato de sodio y sus propiedades fisicoquimicas

En la Tabla I. se describe las propiedades del SPC, esta compuesto por Carbonato de
Sodio (Na;COgz) y Perdxido de Hidrdgeno (H202), El Percarbonato tiene la funcion de
perdxido de hidrégeno liquido y ademas posee la capacidad de descomponerse velozmente a
baja temperatura y genera oxigeno para lavar, limpiar, blanquear, desinfectar y desodorizar.
El uso principal del SPC es la industria de productos de limpieza como un blanqueador
quimico en detergentes para el lavado (tabletas, polvos compactos o normales) (Coutifio,
2012).
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Tabla I. Propiedades fisicoquimicas del SPC.

Nombre quimico Peroxihidrato de carbonato de sodio

Formula molecular 2Na,C0;.3H,0,

Peso molecular (gr/mol) 314.02

Contiene Basado en el peso 32.5% de H,0, v 67.5% Na,CO,

Nimero CAS 15630-89-4

Estado fisico Polvo Cristalino blanco con una pureza
>85%

Densidad relativa 214 g/em?

Punto de ebullicion/ignicion N/A

Presion de vapor <103 paat25°C

Solubilidad en agua 140 g/l at 20 °C

pH 10.5 a 1% concentracion (20°C)

Diametro promedio 0.3-15mm

Fuente: (Coutifio, 2012).

2.8.3.1. Para tratamiento de cianobacterias

Las particulas flotantes de SPC presentan ventajas no toxicas, inodoras y no
contaminantes. Al contactar con los cuerpos de agua reacciona y se convierte en peroxido de
hidrogeno y carbonato de sodio , el polimero cumple con la accion de que las particulas
tiendan a flotar, liberando mejor los ingredientes activos, eliminando las células de las
cianobacterias por este ingrediente producido por la reaccion quimica de SPC cuando esta en
el agua (Yaogiang et al., 2022).

Yaoqgiang et al. (2022) realizaron un estudio donde usaron particulas flotantes de
SPC, para controlar la proliferacion de algas verdiazules en un estanque eutréfico de 250 m?
consideraron que se debe aplicar la cantidad de 2,5 kg/ha del producto ya que la
concentracion de células de cianobacterias se encuentra en el rango de 5 000 a 20 000 cel./ml
aclararon que la dosificacion del SPC dependera de la concentracion de cel./ml, se observaron
cambios, antes de aplicar el agua tenia un olor rancio y turbidez alta, en cuanto al color del
agua a las 4 horas después de aplicarse producto cambio su tonalidad de azul verdoso a azul,
8 horas después el color del cuerpo de agua se vuelve mas claro y el olor del cuerpo de agua

se debilita
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Lo que indica que la cantidad de algas azules en el cuerpo de agua se ha reducido y
el efecto del producto ha comenzado a aparecer. Los investigadores ademas observaron
cambios en el contenido de OD a las 24 y 48 horas después de aplicar el SPC en la superficie
del agua se estabilizo en 12~13 mg/L, mientras que el OD en el fondo aument6 de 1,5 mg/L
a 2 mg/L y luego a 3 mg/L deduciendo que se puede usar este producto para aumentar el
contenido de OD del fondo del agua (Yaogiang et al., 2022).

En la Figura 2. llustra el proceso de descomposicion del percarbonato de sodio y sus
efectos ambientales Cuando el percarbonato de sodio, representado como 2Na2CO3z-3H203,
se descompone, produce carbonato de sodio y perdxido de hidrogeno. El carbonato de sodio
es una especie inerte que no sufre mas reacciones quimicas y se hundira en el barro del fondo

del cuerpo de agua.

Figura 2. Mecanismo de accion y destino ambiental del percarbonato de sodio flotante.

MECANISMOS DE ACCION DESTINO AMBIENTAL
f Una especie inerte que Se hundira en el barro
Carbonato de sodio
€ 4 ya no subre reacciones [ c— del fondo
quimicas.
/} H20 (Agua)
H202
Percarbonato de sodio O (Oxigeno Activo) c————) Es toxico para las cianobacterias, Las células de algas disueltas seran
flotante Peréxido destruye las paredes celulares de conSl{mldas por b{icterlas .
de hidrégeno las algas y provoca estrés de heterétrofas y el nicho se rellenara

oxigeno, y no tiene ningun efecto con algas dafiinas.

sobre los organismos superiores \ Las moléculas de oxigeno se
en estas condiciones de combinan con la materia organica
concentracion circundante.

Fuente: (Yaogiang et al., 2022).

2.8.3.2. Para controlar enfermedades en peces

Heinecke & Buchmann (2009) utilizaron una combinacién de filtracién de agua y
percarbonato de sodio, para controlar Ichthyophthirius multifiliis un parasito que afecta a la
piscicultura de agua dulce causando una morbilidad y mortalidad en las especies, una
estrategia preventiva que fue usada en este proyecto para combatir el brote de este parasito
que afecta a los sistemas de recirculacion, fue la filtracion de agua ya que se encarga de
eliminar los tomonts previniendo los tomoquistes combinandolo con el percarbonato se
sodio, que libera peroxido de hidrogeno y a su mismo tiempo lo compararon con el
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formaldehido (FA) que se ha venido usando con mayor frecuencia como método preventivo,
los theronts fueron expuestos a 8, 16, 32 y 64 mg/L de FA'y SPC diversas concentraciones y
temperaturas (11 a 13y 21 a 22 °C) y tiempos de exposicion.

Se descubrié que el SPC tenia mayor eficacia en comparacion con el FA, pero la
temperatura y la concentracion del producto quimico tenian influencias significativas en la
supervivencia del parasito. Un estudio de dosis-respuesta realizado en tomonts mostro que
los tomonts eran mucho mas tolerantes a ambas sustancias quimicas. Los estudios de
microfiltracion demostraron que era posible filtrar el 100% de los tomonts utilizando un
tamafio de malla de 80 um. Por lo tanto, se recomiendan métodos mecanicos para eliminar
los tomonts, con lo que se evitara la posterior produccion de tomoquistes y theronts
(Heinecke & Buchmann, 2009).

Lars-Flemming & Jokumsen, (2017) realizaron un proyecto experimental en un
estanque con un volumen aproximado de 100 m3, que tenian juveniles de Oncorhynchus
mykiss de 175 g de peso promedio donde aplicaron percarbonato de sodio para mejorar la
calidad del agua por la adicién indirecta de oxigeno, usando una pala en un periodo de menos
de 5 minutos adicionaron la cantidad de 12 kg de SPC por toda la unidad de cultivo. En la
compuerta de salida colocaron sensores para medir los niveles de oxigeno y pH para registrar

los datos antes y durante la aplicacion de esta sustancia,

Los datos obtenidos indicaron que la concentracién de H.O: alcanzé su nivel maximo
de 35 ppm a los 30 minutos tras la adicion del SPC. Esta concentracion se mantuvo superior
a 10 ppm durante mas de dos horas, pero disminuy0 posteriormente debido a la dilucién y
descomposicion en el estanque. Ademas, se observd que la adicion de SPC provocd la
liberacion de iones de carbonato alcalino, lo que resulté en un incremento notable del pH,

que paso de 8,0 a mas de 9,5 en un lapso de 10 minutos (Lars-Flemming & Jokumsen, 2017).

2.8.3.3. Usos combinados del percarbonato de sodio con otras sustancias

El SPC fue utilizado junto con rayos ultravioleta (UV) para la degradacion del
antibidtico tetraciclina (TC), cuando se utilizé SPC solo, no hubo efecto, (Zhao et al., 2024)
obtuvo efectividad cuando se utilizé un sistema UV/SPC con efecto sinérgico con una
efectividad alta, logrando eliminar un 89.1% en tan solo 15 minutos, también se contabiliz6

la rentabilidad y demostraron que se necesita 1.58 m®.
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Se utilizé policloruro de aluminio (PACI) y percarbonato de sodio (SPC) para la
mitigacion de microalgas en agua potable, la concentracion efectiva de PACI fue de 20mg/L
mientras que la concentracion de SPC 0.10 mmol/L este tratamiento fue simultaneo dando
una efectividad de 90.5% para la eliminacién de Microcystis aeruginosa. (Cheng et al.,
2021).

En el estudio para eliminar Microcystis aeruginosa con la ayuda del percarbonato de
sodio activado previamente con manganeso, (Li et al., 2023) concluyé que la dosificacion de
0.2/0.1 Mn/SPC es la mejor y mas eficaz para mitigar mencionada micro alga con ello se

puede garantizar una calidad de agua y sin manganeso residual.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y equipos

3.1.1. Material de laboratorio

Tabla Il. Materiales de laboratorio y sustancias usadas.

Equipo de laboratorio

e Balanza analitica

Sustancias

Percarbonato de sodio (SPC)

Cloruro de Cobalto Il Hexahidratado

e pH Hanna ¢
e YSIPRO20 e Sulfito de sodio Grado ACS
e Recipientes 12 L ¢ Formalina
Fuente: Elaborado por los autores
3.1.2. Material de oficina
Tabla I11. Materiales y Softwares utilizados.
Equipos Software
e Computador portétil e IBM SPSS Statostics 22
e Office 2019

e Lapizy boligrafos
e Pegatinas

e Borrador

Fuente: Elaborado por los autores
3.1.3. Material biologico

Tabla IV. Material biolégico empleado.

e Agua salada
e Agua Estuarina

e Agua Dulce

Fuente: Elaborado por los autores
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3.2. Metodologia

3.2.1. Ubicacién del experimento
El estudio se realizé en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, situada en Machala,

provincia de El Oro en el Laboratorio de Suelos, que se encuentra ubicado cuya direccion es

P35P+CCW, E583, El Cambio y tienen las siguientes coordenadas: -3.291656, -79.914164.

Figura 3 llustracion satelital del lugar donde se realiz6 el proyecto.

y

|
|
|
1
|

Fuente: Google Earth
3.2.2. Disefio Experimental

Para la presente investigacion se efectud un disefio completamente al azar que cuenta
con un factor de estudio (SPC) con cuatro tratamientos y tres réplicas, danto un total de doce

unidades experimentales. Los tratamientos fueron distribuidos completamente al azar en las

unidades experimentales para toda la investigacion.
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Tabla V. Disefio experimental en la aplicacion de SPC para el aumento de OD a salinidad
de 30-15y 0 UPS

REPLICAS TRATAMIENTOS CON SALINIDAD 30-15-0 UPS
1 T1 T0 T3 T1
2 T0 T2 T0 T3
3 T2 Tl T3 T2

*1UPS= 1ppm= 1mgL
Fuente: Elaborado por los autores
3.2.3. Tratamientos

El producto estudiado en nuestro experimento es el percarbonato de sodio que cuenta

con una pureza del 98%, las dosis aplicadas fueron 3; siendo estas 6 - 12 y 24 mg/L.

Tabla V1. Objeto de estudio

NUmero Tratamiento  Dosis del SPC (mg/L)

T-0 Control 0
T-1 1 6
T-2 2 12
T-3 3 24

Fuente: Elaborada por autores

3.2.4. Unidades experimentales

Un total de doce fuentes plasticas de 12 litros, que fueron ocupadas con agua de
diferentes ambientes, salino, salobre, dulce. Las fuentes se cubrieron en una totalidad del
80%.
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3.2.5. Caracterizacion de los tratamientos

Se utiliz6 percarbonato de sodio, para conocer la eficacia como oxigeno de
emergencia, el tiempo que duraria en el agua, la concentracion para el incremento de un ppm

de oxigeno.

3.2.5.1. Obtenciéon de muestras

Para el siguiente trabajo, se obtuvo agua salada de un laboratorio ubicado en Puerto
Bolivar. Se consiguieron aproximadamente 200 litros de este tipo de agua. Se adquirieron 8
bidones de agua potable, cada uno con una salinidad de 0 UPS (unidades de salinidad
practica). Esta agua servird como base para la preparacion de la muestra de agua salobre.
Para obtener la muestra de agua salobre, se mezclaron las dos fuentes de agua: el agua salada
del laboratorio y el agua potable. La mezcla se ajust6 hasta alcanzar una salinidad de 15 UPS,

que es el nivel deseado para las pruebas.

3.2.5.2. Obtencidn de los reactivos

Los reactivos utilizados fueron percarbonato de sodio, cloruro de cobalto, sulfito de
sodio y formalina, los reactivos se compraron por separado, el percarbonato de sodio se
compré en Prilabsa, el cloruro de cobalto y sulfato de sodio se compraron en productos

quimicos Cevallos en la provincia del Guayas.

3.2.6. Mezcla de aguas

Con la ayuda de la férmula para bajar o subir salinidad, se procedi6 a realizar los
calculos respectivos para saber cuanto de agua salada y agua potable se debe afiadir para
obtener la concentracion deseada.

salinidad requerida * volumen de agua

Volumen de agua = salinidad del reservorio

3.2.7. Incorporacion de los reactivos

3.2.7.1. Célculo del Incremento de Oxigeno Disuelto (AOD)

El proposito de este punto es determinar cuanto ha incrementado el nivel de oxigeno

disuelto en el agua después de aplicar el SPC. Para ello, se sigue el siguiente procedimiento:
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Para determinar cuanto oxigeno se ha producido y disuelto en el agua debido a la
reaccion con el SPC, se calcula la diferencia entre las mediciones del oxigeno disuelto final

(ODf) y el oxigeno disuelto inicial (ODi). La férmula utilizada es:

AOD = ODs_0OD;
Donde:

e AOD es el incremento de OD.

e OD:s es la cantidad de OD final medida después de la aplicacion del SPC.

e OD; es la cantidad de oxigeno disuelto inicial medida antes de la aplicacion del
SPC.

3.2.7.2. Eliminacion de oxigeno disuelto con reactivos

Existe un método quimico que su funcién es absorber el OD mediante un agente
reductor llamado sulfito de sodio, es un producto de bajo costo y reactivo con el oxigeno; se
utilizan catalizadores como las sales de cobalto para amplificar su accion (Kikuchi et al.,
1954).

Para nuestra investigacion utilizamos cloruro de cobalto (CoCl,), segun Rogers
(2001) afirma que se debe agregar cloruro de cobalto para producir una concentracion de
cobalto 0.30 mg/L, en nuestro proyecto como utilizamos unidades experimentales de 10 L
debemos poner la cantidad de 3 mg de esta sustancia. A continuacion, siguiendo las
instrucciones del investigador se debe disolver sulfito de sodio (Na2SO3) en los recipientes
la cantidad que se adicion6 8 miligramos por litro de sulfito de sodio por 1 ppm de

concentracion de OD, y el nivel de OD se reduciria por debajo de 0,5 mg/L.

3.2.8. Percarbonato de sodio

Este producto se le incorpor6 al agua una vez que terminamos el proceso mencionado
anteriormente, las concentraciones de este producto fueron las siguientes; 6 mg/L, 12 mg/L
y 24 mg/L, cabe mencionar que fueron las mismas concentraciones para las diferentes
salinidades, cada semana se realiz6 un tratamiento diferente, llevando asi el trabajo durante

3 semanas.
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Figura 4 Procedimiento para cuantificar el incremento en los niveles de oxigeno disuelto
provocado por el SPC.

Percarbonato de
sodio

[

. C T1 T2 T3 L
— 4 L
—- ——-

Se pesé el Se prepararon 3 tratamientos con Se disolvi6 el compuesto y
percarbonato de sodio percarbonato de sodio (las posteriormente se midié el OD y
en la balanza analitica concentraciones indicadas en la pH

Tabla 2).

Fuente: Elaborada por autores

3.2.9. Variables medidas

3.2.9.1.0xigeno disuelto

Para este aspecto de la investigacion, la variable que se midio es el oxigeno disuelto.
Para ello se elimind el OD de los cuerpos de agua con el reactivo, luego se verificd con el
YSI que quede una infima concentracion de oxigeno, seguidamente se adicioné el SPC en
todas las réplicas a estudiar, y utilizando un instrumento YSI se registro el incremento de las
concentraciones de OD. Las mediciones se tomaron en intervalos de 15 minutos en el
transcurso de 3 horas. Esta metodologia proporciono datos sobre la cantidad de oxigeno

disuelto presente y cobmo cambia con el tiempo en las condiciones elegidas.

3.2.9.2. pH

La segunda variable que se midio en esta investigacion es el pH del agua, utilizando
el potenciémetro y las mediciones se registraron cada 30 minutos durante un periodo de 3

horas. Las mediciones de pH proporcionaran informacion sobre la acidez o alcalinidad del
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agua, y como puede variar a lo largo del tiempo bajo las condiciones especificas de la

investigacion.
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4. RESULTADOS

4.1. Incremento de la concentracion de OD con la aplicacién de percarbonato de sodio

La Tabla VII proporciona los valores de oxigeno disuelto promedio acumulado (en
miligramos por cada litro) bajo diferentes tratamientos de percarbonato de sodio (0, 6, 12 y
24 mg/L) en tres tipos de agua: agua salada (35 UPS), agua salobre (15 UPS) y agua dulce
(0 UPS). Los valores estan acompafiados con sus respectivos valores de + desviacion estandar
(DE).

Tabla VII. Incremento de OD por incorporacién de SPC a diferentes salinidades durante 3
horas.

AMBIENTES
TRATAMIENTO Agua salada (35 UPS)  Agua salobre (15 UPS)  Agua dulce (0 UPS)
Oxigeno Acumulado total (mg/L)

Control (T0) 1,58 + 1,05 0,81+ 0,63 1,57 +1,03
6 mg/L (T1) 1,78 +1,07 1,45 + 0,75 2,07 +1,06
12 mg/L (T2) 1,82+ 1,11 1,40 + 0,78 2,29 + 1,05
24 mg/L (T3) 2,25+ 1,12 1,72 + 0,87 2,99 + 1,33

Fuente: Realizado por los Autores

Agua Salada (35 UPS): Incremento notable en oxigeno disuelto conforme aumenta
la concentracion de SPC, siendo mas evidente en el tratamiento T3.

Para visualizar mejor estos datos, se presenta la Figura 5., que grafica los mismos
resultados mostrados en la Tabla VI1. en la segunda columna.

Agua Salobre (15 UPS): Ademas, se constata un incremento en los niveles de
oxigeno con el aumento de la concentracion de percarbonato de sodio, aunque el incremento
es menos pronunciado que en agua salada.

Para visualizar mejor estos datos, se presenta la Figura 6., que grafica los mismos
resultados mostrados en la Tabla VII. en la tercera columna.

Agua Dulce (0 UPS): El incremento en oxigeno disuelto es muy claro, especialmente
en los tratamientos con mayores concentraciones de percarbonato de sodio (T2 'y T3).

Para visualizar mejor estos datos, se presenta la Figura 7., que grafica los mismos
resultados mostrados en la Tabla VII. en la cuarta columna.
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En todos los tratamientos se evidencia una relacion proporcional directa entre
concentracion de SPC e incremento de OD. En el caso del tratamiento en agua salada, la
concentracion de OD varié entre 1,58 y 2,25 ppm para el control y T3 (24 ppm SPC),
respectivamente. La duplicacién de la concentracion de SPC no produjo una respuesta
proporcional en el incremento de OD en los tratamientos que recibieron el producto. Por
ejemplo, a 6 ppm de SPC la concentracion de OD fue 1,78 ppm, mientras que a 12 ppm el

OD lleg6 a 1,82 ppm, es decir se increment6 en 2,2%.

Figura 5. Variacion de oxigeno disuelto al adicionar SPC en agua marina.

Medias marginales de Oxigeno disuelto en agua (mgll)
Agua Marina (30 ppt)
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4,000
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12 mgd de agua
=24 mgA de agua

3,000

2,000

Oxigeno disuelto (mgll)

1,000
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SO 5 @
SO Q5]
SOJNUIL S|
sojnuw go
sopnuw 5/
SO 0F-]

S0INUIL 50 |
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S0INUIL 05 |

oUW 5o |

SOINUILL 08 |

Momento de muestreo

Fuente: Realizado por Autores

La Figura 5. muestra que el oxigeno disuelto aumenta con el tiempo en todos los

tratamientos. El tratamiento con 24 mg/L de percarbonato de sodio (linea morada) presenta
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el mayor aumento de oxigeno disuelto en comparacion con los otros tratamientos. A los 180

minutos, las diferencias entre los tratamientos son mas pronunciadas, con el tratamiento T3

alcanzando casi 4 mg/L.
Figura 6. Variacion de oxigeno disuelto al adicionar SPC en agua salobre.

Medias marginales de Oxigeno disuelto en agua (mgll)
Agua salobre (15 ppt)
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Fuente: Realizado por Autores

La Figura 6. de manera similar, el oxigeno disuelto aumenta con el tiempo para todos
los tratamientos. El tratamiento con 24 mg/L (linea morada) también muestra el mayor
incremento, seguido por los tratamientos con 12 mg/L y 6 mg/L. Aunque los niveles de
oxigeno disuelto son mas bajos que en agua marina, las tendencias son consistentes,

mostrando un aumento mayor con mayores concentraciones de percarbonato de sodio.
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Figura 7. Variacion de oxigeno disuelto al adicionar SPC en agua dulce.
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Fuente: Realizado por Autores

La Figura 7. Sin adicion de percarbonato de sodio, la concentracién de oxigeno
disuelto aumenta lentamente con el tiempo. Este incremento gradual sugiere que, en ausencia
de tratamiento, la produccion de oxigeno es minima. Con 6 mg/L de percarbonato de sodio,
se observa un incremento mas rapido en la concentracién de oxigeno disuelto comparado con
el control. Esto indica que incluso una baja dosis de percarbonato de sodio puede aumentar
la disponibilidad de oxigeno en el agua dulce. Aumentando la concentracion a 12 mg/L, el
oxigeno disuelto muestra un incremento aun mas significativo a lo largo del tiempo. Esto
refleja una mayor eficiencia del percarbonato de sodio en la oxigenacion del agua dulce a
esta concentracion. La concentracion més alta de percarbonato de sodio (24 mg/L) resulta en

el mayor incremento en la concentracion de oxigeno disuelto. Este tratamiento muestra una
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produccion sostenida y méxima de oxigeno disuelto a lo largo del tiempo, superando a todas

las demés concentraciones probadas.

4.2.  Cantidad de oxigeno producido al adicionar SPC en agua marina

La Tabla VIII. muestra la produccion de oxigeno disuelto (OD) en agua marina (A)
al aplicar SPC a diferentes concentraciones (6 mg/L, 12 mg/L, 24 mg/L) y un control sin
aplicacion. Los incrementos de oxigeno se miden en intervalos de 15 minutos a lo largo de 3
horas (180 minutos).

Tabla VIII. Incremento de oxigeno en espacios de 15 minutos durante 3 horas a 30 ppt al
adicionar SPC.

Tiempo(min) AGUA MARINA (A)
24 mg/L 12 mg/L 6 mg/L Control
15 0,86 = 0,17 0,23+0,14 0,28 +0,21 0,11+0,14
30 0,36 = 0,09 0,29+0,12 0,35+ 0,06 0,19+ 0,17
45 0,33+0,20 0,46 +0,11 0,34 +£0,03 0,42 + 0,05
60 0,30 £ 0,25 0,36 +0,01 0,32+ 0,04 0,32 +0,03
75 0,24 +0,30 0,41+0,11 0,42 + 0,06 0,46 + 0,16
90 0,21+0,20 0,23+0,20 0,16 + 0,06 0,21+0,14
105 0,32 +0,25 0,28 + 0,06 0,35+0,05 0,38+ 0,09
120 0,46 £ 0,01 0,35+0,10 0,33+0,14 0,40+ 0,18
135 0,18 + 0,04 0,27 +0,15 0,29+0,11 0,28 + 0,00
150 0,21+0,12 0,12+0,11 0,12 + 0,08 0,05+ 0,00
165 0,06 + 0,00 0,09 +0,01 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
180 0,09 + 0,05 0,16 + 0,08 0,15+ 0,04 0,21+ 0,08

Fuente: Realizado por los Autores

Los incrementos mas significativos de oxigeno se observan en las concentraciones de

24 mg/L y 12 mg/L de percarbonato de sodio, especialmente en los primeros 15 minutos.

La concentracion de 6 mg/L muestra un incremento moderado de oxigeno en
comparacién con las concentraciones mas altas. El control presenta los incrementos mas

bajos de oxigeno, lo cual es esperado ya que no se aplicé percarbonato de sodio. A medida
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que pasa el tiempo, los incrementos de oxigeno tienden a disminuir en todas las
concentraciones, lo que indica una disminucién en la efectividad de la liberacion de oxigeno

del percarbonato de sodio con el tiempo.

Para visualizar mejor estos datos, se presenta la Figura 8., que grafica los mismos
resultados mostrados en la Tabla VIII. Esta grafica permite observar claramente las
tendencias de incremento de oxigeno a lo largo del tiempo para cada una de las

concentraciones de percarbonato de sodio.
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Figura 8. Oxigeno producido al aplicar SPC en agua salada en intervalos de 15 minutos (con barras de error).
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Fuente: Realizado por los Autores
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4.3. Cantidad de oxigeno producido al adicionar SPC en agua salobre

La Tabla IX. muestra la produccion de oxigeno disuelto (OD) en agua salobre (B)
al aplicar SPC a diferentes concentraciones (6 mg/L, 12 mg/L, 24 mg/L) y un control sin
aplicacion. Los incrementos de oxigeno se miden en intervalos de 15 minutos a lo largo de 3
horas (180 minutos).

Tabla IX. Incremento de oxigeno en espacios de 15 minutos durante 3 horas a 15 ppt al
adicionar SPC.

Tiempo(min) AGUA SALOBRE (B)

24mg/L 12mg/L 6mg/L CONTROL
15 0,50+ 0,30 0,37+0,11 0,44 +0,14 0,07+ 0,03
30 0,43+0,21 0,33 +0,03 0,31+ 0,06 0,10 +£0,10
45 0,31 +0,05 0,16 + 0,07 0,22 +0,10 0,05+ 0,04
60 0,18 £ 0,07 0,18 + 0,07 0,14 + 0,07 0,19 + 0,06
75 0,12+0,12 0,17 £0,10 0,15+ 0,05 0,08 + 0,03
90 0,33 +0,08 0,14 + 0,03 0,11 +0,00 0,23 + 0,06
105 0,22 +£0,18 0,35+0,12 0,28 +0,13 0,22 + 0,09
120 0,10 £ 0,08 0,15 + 0,06 0,23 +£0,04 0,20 + 0,02
135 0,16 = 0,06 0,17 + 0,07 0,16 + 0,11 0,14 + 0,04
150 0,15+ 0,15 0,13+0,12 0,24 +£0,10 0,25 + 0,06
165 0,23+0,18 0,17 £0,10 0,22+0,14 0,15+ 0,09
180 0,11+0,10 0,17+0,10 0,02 + 0,00 0,08 + 0,04

Fuente: Realizado por los Autores

En agua salobre con 24 mg/L, el incremento inicial de oxigeno fue de 0.50 + 0.30
mg/L a los 15 minutos, disminuyendo a 0.10 £ 0.08 mg/L a los 120 minutos, mostrando una
reduccion significativa con el tiempo. Para 12 mg/L, el incremento fue mas constante,
comenzando en 0.37 + 0.11 mg/L y registrando un pico de 0.35 + 0.12 mg/L a los 105
minutos. En la concentracion de 6 mg/L, el incremento inicial fue de 0.44 + 0.14 mg/L, pero
disminuyé rapidamente a 0.02 £ 0.00 mg/L a los 180 minutos. El grupo control mostré un
incremento mucho menor y variable, comenzando en 0.07 + 0.03 mg/L y alcanzando un
méaximo de 0.25 £ 0.06 mg/L a los 150 minutos. Estos resultados indican que el percarbonato
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de sodio tiene un efecto significativo en la liberacion de oxigeno disuelto, siendo més efectivo
a mayores concentraciones, aunque su eficacia disminuye con el tiempo. Para visualizar
mejor estos datos, se presenta la Figura 9., que grafica los mismos resultados mostrados en
la Tabla IX. Esta grafica permite observar claramente las tendencias de incremento de

oxigeno a lo largo del tiempo para cada una de las concentraciones de percarbonato de sodio.
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Figura 9. Oxigeno producido al aplicar SPC en agua salobre en intervalos de 15 minutos (con barras de error).
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4.4. Cantidad de oxigeno producido al adicionar SPC en agua dulce

La Tabla X. muestra la produccioén de oxigeno disuelto (OD) en agua dulce (C) al
aplicar SPC a diferentes concentraciones (6 mg/L, 12 mg/L, 24 mg/L,) y un control sin
aplicacion. Los incrementos de oxigeno se miden en intervalos de 15 minutos a lo largo de 3

horas (180 minutos).

Tabla X. Oxigeno producido al aplicar SPC en agua dulce en intervalos de 15 minutos.

Tiempo(min) AGUA DULCE (C)

24mg/L 12mg/L 6mg/L CONTROL
15 1,62 £ 0,53 1,43 £0,27 0,99 +£0,20 0,34 +£ 0,02
30 0,47 £ 0,01 0,00 £ 0,00 0,05+ 0,01 0,19 +£0,18
45 0,30 £0,13 0,26 £ 0,04 0,29 £ 0,10 0,24 + 0,01
60 0,45 = 0,09 0,46 + 0,10 0,30 £ 0,10 0,28 +£ 0,02
75 0,25 +0,13 0,13+0,16 0,24 £ 0,03 0,20 £ 0,07
90 0,25+ 0,04 0,29 £ 0,12 0,26 £ 0,05 0,17 + 0,03
105 0,28 £ 0,03 0,21 £ 0,23 0,27 = 0,06 0,26 £ 0,13
120 0,42 £ 0,07 0,33 +£0,20 0,27 £ 0,05 0,32 +£0,17
135 0,32 £ 0,09 0,16 £ 0,14 0,35 £ 0,06 0,26 + 0,09
150 0,17+0,14 0,30 0,07 0,24 £ 0,07 0,18 + 0,12
165 0,20 £ 0,08 0,18 0,10 0,20 £ 0,12 0,13+ 0,04
180 0,12 £ 0,06 0,12 0,03 0,08 £ 0,04 0,07 £ 0,05

Fuente: Realizado por los Autores

En agua dulce con 24 mg/L, el incremento inicial de oxigeno fue de 1.62 £ 0.53 mg/L
a los 15 minutos, disminuyendo significativamente a 0.12 = 0.06 mg/L a los 180 minutos,
indicando una reduccion considerable con el tiempo. Para 12 mg/L, el incremento fue mas
estable, comenzando en 1.43 £ 0.27 mg/L y alcanzando un valor de 0.12 = 0.03 mg/L a los
180 minutos. Con una concentracion de 6 mg/L, el incremento inicial fue de 0.99 £ 0.20
mg/L a los 15 minutos, reduciéndose a 0.08 £ 0.04 mg/L a los 180 minutos, mostrando una
disminucion constante. El grupo control, sin tratamiento, mostré un incremento inicial de

0.34 £ 0.02 mg/L a los 15 minutos, con fluctuaciones menores, alcanzando un valor de 0.07
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+ 0.05 mg/L a los 180 minutos. Estos resultados sugieren que el percarbonato de sodio tiene
un efecto significativo en el aumento del oxigeno disuelto en agua dulce. Para visualizar
mejor estos datos, se presenta la Figura 10., que grafica los mismos resultados mostrados en
la Tabla X. Esta grafica permite observar claramente las tendencias de incremento de oxigeno

a lo largo del tiempo para cada una de las concentraciones de percarbonato de sodio
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Figura 10. Oxigeno producido al aplicar SPC en agua salobre en intervalos de 15 minutos (con barras de error).
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4.5. Influencia del SPC en los niveles de pH del agua durante 3 horas en diferentes
ambientes

La Tabla XI. presenta los valores promedio de pH, junto con sus desviaciones
estandar (DE), en tres tipos de agua (agua salada, agua salobre y agua dulce) tras la aplicacion
de diferentes concentraciones de percarbonato de sodio (SPC). También se incluyen los

valores iniciales de pH para cada tipo de agua antes de la aplicacion del tratamiento.

Tabla XI. Variacion de pH al adicionar percarbonato de sodio en 3 distintos ambientes

durante 3 horas.

AMBIENTES
TRATAMIENTO Aguasalada pHinicial =~ Aguasalobre pHinicial ~ Aguadulce pH inicial
(30 UPS) (15 UPS) (0 UPS)
pH
Control (T0) 8,00£0,00 753+0,06 7,79+0,37 6,67+0,15 8,11+042 7,97+0,30
6 mg/L (T1) 799+0,07 7,70+0,10 7,84+0,24 6,77+0,15 8,16+0,16 7,96+0,23
12 mg/L (T2) 8,09+0,05 797+0,06 7,95+0,17 6,87+0,06 840+0,15 8,07+0,23
24 mg/L (T3) 8,19+0,04 760+026 8,09+0,18 6,83+0,12 8,71+0,13 8,07+0,06

Fuente: Realizado por los Autores

En el ambiente en donde se contempl6 una variacién significativa de pH al adicionar
el SPC fue en Agua salobre (15 UPS) y Agua dulce (0 UPS), a 15 UPS en el T3 (24 ppm
SPC) el pH inicial fué de 6,83 incrementando a 8,09, es decir increment6 en 18,45%, a 0
UPS al aplicar la misma dosis que a 15 UPS solo incremento de 8,07 a 8,71 un 7,9%. En
cambio, en agua dulce al aplicar 24 ppm incremento 0,64 puntos menor que agua salobre. En
agua marina el incremento de pH fue inferior que, a los dos ambientes, en el tratamiento 24
mg/L (T3) el valor de pH aumento 0,59 puntos mientras que al adicionar la mitad de la

dosificacion el incremento fue de 0,12.
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Figura 11. Evolucion del pH en Agua Marina al aplicar diferentes concentraciones de
Percarbonato de Sodio.
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La Figura 11. Indica que sin percarbonato de sodio, el pH permanece casi
estable alrededor de 7.90-8.00. Con 6 mg/L y 12 mg/L,, el pH sube inicialmente a 8.10
antes de estabilizarse en 8.00 y 8.05, respectivamente. La concentracion de 24 mg/L
mantiene un pH consistentemente alto y estable alrededor de 8.20. Estos resultados
indican que el percarbonato de sodio, especialmente a mayores concentraciones,

eleva pH del agua marina.

Figura 12. Cambios en el pH del Agua Salobre a lo Largo del Tiempo con Diferentes Niveles
de Percarbonato de Sodio
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Fuente: Realizado por los Autores

La Figura 12. Sefala que Inicialmente, todas las concentraciones muestran un
aumento significativo del pH en los primeros 60 minutos. Este aumento es mas pronunciado
en la concentracion de 24 mg/L, alcanzando un pH cercano a 8.20 en 60 minutos, mientras
gue las demdas concentraciones muestran incrementos mas moderados, manteniéndose
alrededor de 7.80 a 8.00 en el mismo intervalo de tiempo. A partir de los 90 minutos, el pH
se estabiliza en todas las concentraciones, manteniéndose casi constante hasta los 180
minutos. La concentracion mas alta de percarbonato de sodio (24 mg/L) mantiene un pH
ligeramente superior en comparacion con las otras concentraciones durante todo el periodo
de muestreo.

Figura 13. Progresién del pH del Agua Dulce a lo Largo del Tiempo con Diferentes Niveles
de Percarbonato de Sodio
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Fuente: Realizado por los Autores
La Figura 13. Presenta que en los primeros 60 minutos, todas las concentraciones
muestran un incremento inicial del pH, siendo mas notable en la concentracién de 24 mg/L,
que alcanza un pH cercano a 8.60. Sin embargo, después de este punto, las concentraciones

de 0 mg/L, 6 mg/L y 12 mg/L muestran fluctuaciones en el pH sin una tendencia clara,
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mientras que la concentracion de 24 mg/L mantiene un pH mas constante y elevado,
estabilizandose alrededor de 8.80 a lo largo del tiempo. En contraste, la concentracion control
(0 mg/L) presenta la mayor variabilidad, con un pH que oscila entre 7.50 y 8.00 a lo largo

del periodo de muestreo.
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5. DISCUSIONES

5.1. Comparaciones de oxigeno con respecto a la salinidad

Cuando la salinidad es alta, las concentraciones de oxigeno disuelto se ven
disminuidas en los cuerpos de agua (Guzman et al., 1994). En el presente trabajo, la
incorporacion de SPC en salinidades mayores produjo en los niveles de OD en el agua un
leve incremento, aun con la maxima concentracién de percarbonato de sodio adicionada (24
mg/L).

Por otro lado, en el estudio realizado por Alvarado & Aguilar (2009), reafirmaron que
el OD es uno de los parametros mas importantes en los sistemas acuicolas y que la solubilidad
de este gas aumentara cuando la temperatura y la salinidad son menores, confirmando asi los
datos obtenidos en el estudio actual, donde en los tratamientos con agua dulce, se registro la

concentracién mas elevada de OD.

En otro estudio realizado por Sabando & Zavala (2022), donde se estimo la eficiencia
de compuestos generadores de perdxido para aumentar el oxigeno disuelto en agua destilada,
determinaron que aplicando una cantidad de 33 mg/L de percarbonato de sodio al 90%, se
incrementa 1 ppm de oxigeno en el agua. Comparando con los resultados obtenidos en este
estudio, se necesitd un 36,36 % menos de esa cantidad, ya que Unicamente con la adicion de
12 mg/L del compuesto al 98% de pureza, se observo un incremento de 1 ppm de oxigeno
disuelto en agua dulce. Esta cantidad de OD se generd durante los primeros 15 minutos al
estar en contacto el percarbonato con el agua, refutando asi lo que mencionan Boyd & Tucker
(2014), quienes reportaron que para la generacion de 1 ppm de oxigeno disuelto se necesita
6,7 mg/L del compuesto puro.

En el estudio realizado por Boyd et al. (2018), donde discuten sobre la importancia
del oxigeno disuelto y de la aireacion en acuicultura, establecen que la presion de oxigeno en
el agua es inferior a la del aire, por lo tanto el oxigeno se traslada desde el aire hacia el agua,
y la tasa de difusion se incrementa con un gradiente de presion mayor. El valor obtenido por
difusion por dia en condiciones naturales de temperatura y presién varia entre 0 - 6 ppm de
OD, siendo asi que en un tiempo de 3 horas se transfiere 0,75 ppm de oxigeno al agua, lo que
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se corrobord en este estudio, en donde se pudo medir que el oxigeno ingresa por difusion en

un promedio de 1,3 mg/L en un lapso de 3 horas, en las unidades experimentales.

5.2.  Influencia del Percarbonato de Sodio (SPC) en los Niveles de pH del Agua

durante el tiempo de experimentacion

Cuando el SPC se solubiliza en agua, se descompone en perdxido de hidrogeno(H20-)
y carbonato de sodio (Na.COs) (Solvay, 2013). El carbonato de sodio provoca que los valores
de pH tiendan a aumentar, y que a su vez se reduzca la capacidad del ion de magnesio y
calcio, reduciendo la dureza del agua (Coutifio, 2012). En la investigacién realizada por Sa
& Boyd (2018), en donde evaluaron el efecto de la salinidad (salada, dulce y salobre) como
un factor capaz de influir en la tasa de solubilidad del CaCOs3 discutiendo sus implicaciones
para el encalado en acuicultura, como resultado obtuvieron que en agua dulce después de 1
semana de aplicar el carbonato de calcio, los valores de pH incrementaron de 7,18 a 8,83 +
0.21 (1,65 puntos de pH, en promedio) y en agua salobre de 7,11 a 8,67 (incremento de 1,56
puntos de pH, en promedio). Lo que se encuentra en similitud con los resultados alcanzados
en esta investigacion ya que, en el ambiente de agua salobre (15 UPS) en donde se aplicé la
mayor dosificacion del SPC (24 ppm) se observo un incremento de 1,26 puntos de pH, pero
no ocurrié lo mismo en agua dulce ya que cuando se aplico la dosificacion de 24 ppm de
percarbonato, los valores de pH no se incrementaron tanto como en agua salobre, la cual tan

solo incrementd 0,64 puntos, es decir 49% menos que lo observado en agua salada.

5.3.  Procesos quimicos observados durante la liberacion de oxigeno por parte del

SPC en agua a diferentes salinidades

Sa& & Boyd (2017), evaluaron la velocidad de disolucion del carbonato célcico en agua
de distintas salinidades. Antes de la aplicacion de CaCOs (1 g/2 L) los valores de salinidad y
pH fueron 31,7 g/L y 8,15 + 0,02, 11,0 g/L y 7.97 £ 0,04, y 0,0 ¢g/L: pH 6,87 £ 0,17, para
agua marina, salobre y dulce, respectivamente. A las 24 h de aplicar el carbonato de calcio
obtuvieron una menor variacion del pH en el agua marina 31,7 g/L disminucion de 0.1
unidades (pH final 8,1 + 0.1) y a menor salinidad 0.0 g/L: Aumento de 2,2 unidades (pH final
9,1 £ 0,2). Esto es destacable ya que la disolucién de CaCOs; aumenta con una mayor
concentracion de CO- (Boyd et al., 2016). En este contexto, en aguas de baja salinidad, como

el agua dulce, la concentracion inicial de CO. es mayor debido a un pH mas bajo facilitando
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su disolucion, por lo que el pH consecuentemente aumentara. Todo lo contrario, con altas
salinidades el pH inicial es mas alto, lo que significa que hay menos CO; disuelto disponible
para reaccionar con el CaCOa. Por lo tanto, la capacidad del CaCO3 para disolverse y elevar

el pH es limitada.
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6. CONCLUSIONES.

El aporte de oxigeno mediante la adicion del percarbonato de sodio fue mayor en el ambiente
de agua dulce (0 UPS), seguido del agua marina y posteriormente del ambiente de agua
salobre con valores promediosde 2,99 + 1,33; 2,25+ 1,12; 1,72 £ 0,87 mg/L respectivamente,
cabe recalcar que todos los valores se dieron a una concentracion de 24 mg/L de percarbonato
de sodio. La efectividad observada en el agua dulce se debe a que esta es blanda, y por la
poca cantidad de sélidos totales disueltos presentes. Nos sorprendié descubrir que el SPC
increment6 mas el oxigeno disuelto en agua marina que en agua salobre, lo cual contraviene
el orden esperado basado en la concentracion de sélidos disueltos (agua dulce, salobre,
marina). Este hallazgo sugiere que existen factores adicionales que deben ser investigados en

futuras investigaciones.

El oxigeno liberado hacia el medio por la interaccion del percarbonato de sodio con el agua
a diferentes salinidades fue consistente en todos los entornos acuéticos, aunque su eficiencia
varid. La dosis de 24 mg/L siempre resulté en un aumento significativo en comparacion con

las dosis de 6 mg/L y 12 mg/L.

El pH mostré diferencias significativas entre los distintos ambientes. En el agua salada (35
UPS), el pH se mantuvo estable alrededor de 8 en todos los tratamientos, debido a la alta
capacidad amortiguadora del ambiente salino. En el agua salobre (15 UPS), el pH fluctuo
ligeramente, especialmente con concentraciones més altas de percarbonato de sodio,
sugiriendo una moderada capacidad de regulacion del pH. En el agua dulce (0 UPS), el pH
vari0 mas notablemente, aumentando hasta 8,71 con la concentracion més alta de
percarbonato, lo que indica una menor capacidad de amortiguacion debido a la ausencia de

sales disueltas.

55



7. RECOMENDACIONES

Comparar la eficiencia de incorporacion de oxigeno entre percarbonato de sodio y
perdxido de hidrogeno.

Realizar este tipo de investigaciones en un ambiente de mesocosmos considerando la
interaccion del sedimento en la demanda de oxigeno.

Se recomienda para futuras investigaciones colocar como factor de estudio a la
temperatura ya que podria influir en los resultados obtenidos condicionalmente este

ya que afecta a la disolucion del oxigeno en el agua.
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ANEXOS

Figura 14. Pruebas preliminares de eliminacion de  Figura 15. Ubicacion al azar de las unidades
oxigeno. experimentales (UE)

_ igi" .
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Figura 16. Transporte de agua dulce de Uk L

rio en bidones para los experimentos. Figura 17. Medicién de incremento de oxigeno al
aplicar SPC.
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Figura 18. Medicion de oxigeno disuelto en el

Figura 19. Adicion de percarbonato de agua dulce para la eliminacion del mismo.

sodio a las Unidades Experimentales.

Figura 20. Registro de datos experimentales.

Figura 21. Pesaje de cloruro de cobalto
utilizando la balanza analitica.
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Figura 23. Pesaje de
percarbonato de sodio

Figura 24. Mescla de agua para bajar la salinidad

Figura 22. Valores de oxigeno disuelto bajos
antes de aplicar SPC
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