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RESUMEN
El uso de bacterias nitrificantes para el control de nitritos en cultivos intensivos de camarén
representa una estrategia sostenible para mejorar la calidad del agua. En este estudio, se evaluo
la eficiencia de productos probiodticos compuestos por Nitrosomonas y Nitrobacter en la
reduccidn de nitritos en sistemas acuicolas intensivos. Se recolectd sedimento y agua de una
piscina recién cosechada de la camaronera FRANMAR (Huaquillas) y se disefi6 un
experimento completamente al azar con tres tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos
incluyeron un control sin adicion de bacterias (TC), un tratamiento con una concentracion de
20 billones de UFC/g (T1) y otro con 1300 billones de UFC/g (T2). Se realizaron mediciones

de amoniaco, nitritos, oxigeno disuelto y pH tres veces al dia.

Los resultados demostraron que la aplicacion de bacterias nitrificantes redujo
significativamente los niveles de nitritos, con un mayor impacto en el tratamiento con mayor
concentracion bacteriana. No se observaron variaciones significativas en el pH, pero los
tratamientos con bacterias mantuvieron niveles més altos de oxigeno disuelto en comparacion
con el control. La reduccion de nitritos comenzé en el Dia 4 en T2 y en el Dia 5 en T1,
completandose en el Dia 7 y 8, respectivamente. Y en cuanto a la reduccion de MO, las
bacterias nitrificantes lograron reducir un 61% en todos los tratamientos. Estos hallazgos
resaltan la importancia de la concentracion bacteriana para optimizar la calidad del agua y

mejorar la sostenibilidad de los sistemas acuicolas.

Palabras clave: bacterias nitrificantes; cultivos intensivos; nitritos.



ABSTRACT
The use of nitrifying bacteria for nitrite control in intensive shrimp cultures represents a
sustainable strategy to improve water quality. In this study, the efficiency of probiotic products
composed of Nitrosomonas and Nitrobacter in reducing nitrites in intensive aquaculture
systems was evaluated. Sediment and water were collected from a freshly harvested pool at the
FRANMAR shrimp farm (Huaquillas) and a completely randomized experiment was designed
with three treatments and three replications. The treatments included a control without the
addition of bacteria (TC), a treatment with a concentration of 20 billion CFU/g (T1) and another
with 1300 billion CFU/g (T2). Ammonia, nitrite, dissolved oxygen and pH measurements were

made three times a day.

The results showed that the application of nitrifying bacteria significantly reduced nitrite levels,
with a greater impact in the treatment with a higher bacterial concentration. No significant
variations in pH were observed, but the bacteria treatments maintained higher dissolved oxygen
levels compared to the control. Nitrite reduction started on Day 4 in T2 and on Day 5 in T1,
being completed on Day 7 and 8, respectively. And regarding OM reduction, nitrifying bacteria
managed to reduce it by 61% in all treatments. These findings highlight the importance of
bacterial concentration to optimize water quality and improve the sustainability of aquaculture

systems.

Keywords: nitrifying bacteria; intensive cultures; nitrites.
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I. INTRODUCCION
El uso de bacterias nitrificantes para controlar los niveles de nitrito en las aguas de los
cultivos intensivos de camardn representa un enfoque innovador y sostenible para mejorar
las condiciones ambientales de las piscinas. En estos sistemas, si bien se logra una mayor
produccion de camarones, también se genera una acumulacion significativa de desechos
metabolicos producidos por el animal y el alimento no consumido, lo que afecta la calidad

de agua de los cultivos (Lezama-Cervantes et al., 2010).

En las aguas de los cultivos, el nitrito surge como un intermediario en la conversion del
amonio a nitrato, un proceso llevado a cabo por bacterias aerdbicas autotrdficas. Estas
desempefian un papel importante en la nitrificacion y, por ende, en la calidad del agua.
Sin embargo, las altas concentraciones de este compuesto toxico afectan
significativamente el metabolismo del camarén. La toxicidad de los compuestos
nitrogenados esta influenciada principalmente por el pH, la temperatura, la alcalinidad y
la salinidad (Godinez-Siordia et al., 2011).

Las bacterias nitrificantes desempefian un papel fundamental en el ciclo del nitrogeno al
transformar los productos de desechos resultantes de los procesos metabolicos en cultivos
intensivos de camardn. Entre ellas, Nitrosomas y Nitrobacter utilizan el nitr6geno
inorganico como fuente para la sintesis de proteinas, facilitando la conversion del amonio
en nitritos y, posteriormente, en nitratos. Este proceso contribuye a reducir la toxicidad
de los compuestos nitrogenados en el medio acuatico (Jiménez & Balcazar, 2003). La
actividad de estas bacterias mejora las condiciones ambientales para el camardn,

favoreciendo su crecimiento y supervivencia en sistemas de produccion intensiva.

Por esta razon, en la presente investigacion se propone evaluar la eficiencia del uso de las
bacterias nitrificantes, antes, durante y después de cada tratamiento para verificar la
fluctuacion de los niveles de nitrito mediante la toma de muestras de agua en sistemas
intensivos. Se busca valorar esta practica ecosistémica para mejorar las condiciones
ambientales de las piscinas y, como consecuencia, optimiza la salud y el crecimiento de

los camarones.



1.1. Planteamiento de problema

Los sistemas intensivos de cultivo de camardn (Litopenaeus vannamei) enfrentan un
desafio critico relacionado con las elevadas concentraciones de nitrito en el agua, lo que
afecta negativamente tanto el bienestar de los organismos como la calidad general del
entorno. Los nitritos, productos intermedios de la oxidacion del amoniaco durante el
proceso de nitrificacién, son compuestos toxicos que pueden disminuir significativamente
la tasa de supervivencia, el crecimiento y la salud de los camarones, haciéndolos méas

vulnerables a enfermedades.
1.2. Justificacion

La problematica mencionada anteriormente resalta la importancia de buscar soluciones
innovadoras y sostenibles para mejorar las condiciones ambientales en los cultivos
intensivos de camaron, con el fin de disminuir las concentraciones de nitritos presentes
en el agua de cultivo. Entre las estrategias disponibles, la biorremediacién mediante el
uso de bacterias nitrificantes representa una alternativa prometedora, ya que estas
bacterias tienen la capacidad de transformar los compuestos toxicos, como los nitritos, en
formas menos perjudiciales. Este enfoque no solo contribuye a mantener condiciones mas
saludables en los sistemas de cultivo, sino que también fomenta practicas sostenibles que

responden a las demandas ambientales y productivas del sector acuicola.



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia del uso de las bacterias nitrificantes, antes, durante y despues de
cada tratamiento para verificar la fluctuacion de los niveles de nitrito mediante la toma

de muestras de agua en sistemas intensivos.
1.3.2. Objetivo Especificos

e Demostrar el efecto de las dosis de bacterias nitrificantes en la reduccién de
amonio no ionizado (NHa) y nitritos (NO>) del agua de camaronera antes, durante
y después del experimento.

e Analizar el efecto de las dosis de bacterias nitrificantes en los parametros fisicos
(pH y oxigeno disuelto) del agua de camaronera antes, durante y después del
experimento.

e Establecer el tiempo de reduccion en los niveles de nitritos en el agua de piscinas
camaroneras tras la aplicacion de bacterias nitrificantes.

e Determinar si las bacterias nitrificantes influyen en la reduccién de la MO a través

de la transformacion del amoniaco en nitritos.

1.4. Hipotesis

La aplicacion de las bacterias nitrificantes en cultivos intensivos de camarén (Litopenaeus
vannamei) genera un impacto positivo al reducir los niveles de nitrito, mejorando asi la

calidad de agua.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Camardn blanco del Pacifico (L. vannamei)

En los ultimos afios, el camarén blanco (Litopenaeus vannamei) ha sido uno de los
crustaceos mas comercializados a nivel mundial; por ello, estudios realizados demuestran
gue su consumo alcanza aproximadamente 4500 millones de toneladas. Esta especie es
reconocida por su amplia tolerancia a salinidades en aguas salobres (1-2 ppt) y en aguas
hipersalinas, llegando hasta 40 ppt, asi como por su capacidad para soportar diversos
rangos de temperaturas. Son organismos carrofieros omnivoros, considerados menos
carnivoros en comparacion con Penaeus monodon, donde las hembras pueden llegar a

pesar hasta 120 g y los machos hasta 80 g (De Silva et al., 2021).

2.2. Cultivo de Litopenaeus vannamei en Ecuador

Ecuador es uno de los principales paises productores de camarén blanco, habiendo
alcanzado una produccién de 510000 toneladas métricas en 2018. Entre otros
productores, se encuentra China con 1760000 toneladas. En general, en Ecuador se
utilizan métodos de cultivo tanto extensivos como semi-intensivos, ya que se consideran
mas amigables con el medio ambiente. Sin embargo, uno de los factores principales que
afecta la produccion es la calidad del agua y suelo (Boyd et al., 2021). La calidad de agua
en los cultivos de camaron blanco Litopenaeus vannamei es uno de los factores mas
controlados, ya que es donde los organismos se desarrollan desde su fase inicial hasta la
cosecha. Si el agua no cumple con los requisitos necesarios para la vida de los organismos,
estos se veran directamente afectados, lo que puede generar pérdidas considerables y altos
costos de produccion en la salud. Los principales pardmetros que se deben monitorear
para mantener un balance estable son la temperatura, el oxigeno, el pH, asi como los
nutrientes (potasio, magnesio, calcio, nitrogeno), nitritos y nitratos. Estos deben ser

monitoreados de manera diaria, llevando un registro (Lema, 2023).
2.3. Tipos de sistemas de cultivo en Ecuador
2.3.1. Cultivo Intensivo

Los cultivos intensivos se caracterizan por tener un uso eficiente del agua, con un
volumen de recambio inferior al 10% diario del volumen total del sistema. Son conocidos
por permitir mas de una cosecha anual. A medida que el camardn crece, se producen

variaciones en su densidad y transiciones entre diferentes etapas. Este sistema facilita un
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mayor control sobre los tratamientos de enfermedades, reduce la cantidad de alimento no
consumido y minimiza el dafio causado por depredadores. En el cultivo intensivo, se
fomenta el desarrollo de perifiton y altas densidades de biomasa bentdnico para satisfacer
los requerimientos nutricionales de los juveniles. Durante las primeras cuatro semanas, el
camaron se alimenta de los organismos bentonicos del sistema hasta alcanzar
aproximadamente cuatro gramos de peso. A partir de ese punto, requiere dietas
balanceadas con un alto contenido de proteinas para continuar su crecimiento. Sin
embargo, este proceso también conlleva la acumulacion de materia organica en el
sedimento, lo que puede representar un riesgo para la produccion y salud de los

organismos (Coello, 2020).

Segun Murcia-Mena & Paz-Quevedo (2020) se puede alcanzar una densidad de 30 a 40
PL/m?, lo que requiere altas proporciones de oxigeno disuelto. Para mantener una
aireacion estable, suelen utilizarse seis aireadores por hectarea. Ademas, es necesario
suministrar dietas con altos contenidos de proteinas. Si estos factores se manejan
adecuadamente, las cosechas pueden alcanzar hasta tres ciclos anuales. Es importante
considerar que se generaran grandes cantidades de desechos organicos (alimento no
consumido), lo que constituye la principal fuente de materia organica en este tipo de
sistemas. En cuanto a la forma de los estanques, estos pueden ser cuadradas o redondos y
varian en tamafio desde los 0.1 a 1 ha, con una profundidad superior a los 1.5 m. Ademas,
pueden alcanzar conversiones alimenticias de 1.4 a 1.8 de kg de alimento por cada kg de

camaron.

En las ultimas décadas, el sector acuicola en Ecuador ha experimentado un crecimiento
significativo, especialmente en la produccion de camaron mediante sistemas intensivos.
No obstante, este desarrollo no ha sido acompafiado por una regulacion y un control
adecuados por parte de las autoridades competentes. La falta de normativas efectivas ha
propiciado el establecimiento de cultivos intensivos sin una planificacion técnica y
ambiental adecuada. Como resultado, numerosos proyectos enfrentan dificultades para
alcanzar rentabilidad econémica y, ademas, contribuyen al preocupante aumento de las
tasas de desempleo en las provincias donde se ubican los cultivos camaroneros (Pesantez
etal., 2021).



2.3.2. Cultivo Super-intensivo

Los sistemas super-intensivos en Ecuador se definen como aquellos estanques
recubiertos, como los raceways o tanques. Generalmente, estos presentan densidades de
150 camarones por m? y se caracterizan por ser sistemas amigables con el medio
ambiente, ya que el consumo de agua es inferior a 250 L/kg de produccion. Estos sistemas
permiten entre 2 a 3 cosechas anuales, lo que equivale a mas de 30 toneladas/ha, mientras
que los raceways alcanzan 3 cosechas anuales con densidades 2,5 kg/m3. Al tratarse de
sistemas super-intensivos, requieren un control riguroso de diferentes parametros, como
el pH, temperatura, salinidad y, sobre todo, el oxigeno disuelto. Para un manejo adecuado
del cultivo, es fundamental mantener niveles superiores a 6mg/L, evitando asi afectar la
capacidad de carga del sistema. Segun el analisis realizado, se demostré que la reduccion
de 12 horas de aireacién puede disminuir hasta el 42% del peso final del camardn
(Villareal & Juarez, 2022).

2.4. Técnicas de manejo en cultivos de camaroén

2.4.1. Alimentacion

En la acuicultura, la alimentacion es un aspecto fundamental para el desarrollo de los
organismos y representa el principal costo en los distintos sistemas de produccion (60%).
Por esta razdn, se han implementado diversas técnicas de investigacion para optimizar la
alimentacion en la produccion de Litopenaeus vannamei. Entre los métodos maés
utilizados se encuentra la lectura de platos muestreadores, que consiste en aplicar un
porcentaje de alimento y revisarlo después de cuatro horas para determinar si la cantidad
es adecuada o si es necesario ajustar la dosificacion. Por otro lado, los arrastres permiten
observar el alimento sobrante; si la cantidad de residuo es considerable, se puede reducir
la racion de alimento balanceado. En los cultivos intensivos, los métodos de alimentacion
mas comunes incluyen el boleo, el cual emplea entre 3 a 4 platos por hectarea (Alvarez,
2022).

2.4.2. Calidad del suelo

Segun Mustafa et al. (2021), el suelo es el principal factor de produccién en los cultivos
de organismos acuaticos, ya que influye directamente en la calidad del agua y en los
procesos bioldgicos. Los factores que inciden en esta relacion incluyen el clima, la
topografia y los organismos presentes en el estanque. A pesar de los estudios realizados
y comprobados, su aplicacidn en otras granjas camaroneras es limitada debido a diversos

factores. Esta falta de implementacion ha afectado la produccion, interfiriendo con el

-6-



crecimiento y la reproduccion de los organismos, 1o que en muchos casos ha provocado

altas tasas de mortalidad e incluso la pérdida total de la cosecha.

2.4.3. Calidad del agua

La calidad del agua en la acuicultura se define como el conjunto de propiedades
bioldgicas, quimicas y fisicas del medio acuético. Esta variable es de gran importancia,
ya que influye directamente en las condiciones de los organismos cultivados. Un
adecuado control de la calidad del agua favorece el crecimiento y la reproduccién de los
organismos, ademas de reducir el riesgo de enfermedades bacterianas, fungicas o
parasitarias. Para ello, es fundamental mantener un equilibrio en los parametros del agua
como la temperatura, el pH, oxigeno disuelto y la salinidad; asi como controlar las
concentraciones de nitrégeno en el sistema. Un exceso de este elemento puede generar la
acumulacion de nitritos, nitratos y amonio, lo que resulta perjudicial para los organismos

acuaticos (Mufioz, 2022).

El nitrito (NO2") es un compuesto intermedio en el proceso de nitrificacion, en el cual el
amonio se convierte en nitrato mediante la accion de bacterias nitrificantes. En los
cultivos de camarédn blanco (L. vannamei), la presencia de nitrito en aguas salinas
generalmente no representa un riesgo significativo. No obstante, en aguas con baja
salinidad, su acumulacion puede aumentar la mortalidad de los crustaceos al afectar la
osmolaridad de la hemolinfa. Este desequilibrio provoca una reduccion en los niveles de
los principales iones presentes en la hemolinfa, como el Cloruro (CI") y el Sodio (Na*), lo

que genera un desajuste osmético e idnico en los organismos (Escobar & Nieto, 2021).

Uno de los métodos utilizados por Indraswari & Adharini (2022) para la reduccion de
compuestos nitrogenados en acuicultura es el uso de macroalgas. En este estudio, se
empled Gelidium corneum como biofiltro, y los resultados indicaron que esta macroalga
es altamente recomendada debido a su capacidad para absorber compuestos nitrogenados
(NHs, NOs", NO>"). El experimento se llevo a cabo mediante un disefio completamente al
azar. Al dia 15, el tratamiento 1 (1 gL de G.corneum) redujo la concentracién de
compuestos nitrogenados en un 8%, mientras que al dia 25, el tratamiento 2 (2 gL de
G.corneum) logré una reduccion del 32%. Estos resultados sugieren que el uso de
G.corneum es una estrategia eficiente para mitigar la presencia de compuestos

nitrogenados en sistemas acuicolas.



Para mantener una buena calidad de agua en los estanques acuicolas, es fundamental

considerar diversos parametros fisico-quimicos, (Cedefio & Vera, 2019).

e Oxigeno disuelto (OD) se mide en mg/L, con valores que oscilan entre 3.5 mg/L
y 7 mg/L. Este parametro es crucial para la calidad del agua, ya que una
oxigenacion deficiente puede causar la mortalidad de los organismos, reducir su
apetito y generar estrés. Por ello, es recomendable registrar los niveles al menos
3 veces durante la noche y la madrugada.

e La temperatura es un factor determinante que influye directamente en los
organismos cultivados, afectando su proceso de muda, incremento de peso y
desarrollo. Las temperaturas Optimas para la produccién oscilan alrededor de los
26 °C, aungue en los meses mas calientes (julio-noviembre) pueden alcanzar hasta
34 °C.

e El pH es un parametro es fundamental, ya que regula el equilibrio quimico del
agua. Valores inferiores a 7 indican acidez, mientras que valores superiores a 7
indican alcalinidad, siendo 7 el punto neutro. Un desbalance en el potencial de
hidrégeno puede afectar el metabolismo y los procesos fisioldgicos de los
organismos. Valores elevados pueden interferir en el proceso de muda, limitando
su crecimiento.

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO) representa la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica presente en el estanque. Esta relacionada con la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y también se aplica a las aguas residuales
y superficiales.

e Demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBO5) corresponde al oxigeno
disuelto que requieren los microorganismos aerdébicos para descomponer la
materia organica en un periodo de 5 dias a temperatura constante. Este parametro
es clave para evaluar la calidad del agua y determinar si cumple con los
pardmetros adecuados.

e Solidos disueltos totales (TDS) provienen de residuos de alimento balanceado no
consumido, excreciones y algas, lo que contribuye al incremento en la demanda
de oxigeno. Niveles elevados pueden afectar las branquias de los camarones,
haciéndolos mas susceptibles a enfermedades.

¢ Nitritos y nitratos se encuentran de forma natural en los estanques, ya que forman

parte del ciclo del nitrogeno. Su presencia esta relacionada con las excreciones
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recientes en el agua. Cuando la oxigenacion es adecuada, los niveles de nitrito no

superan los 0,1 mg/I.

2.5. Presencia de nitritos en el agua

2.5.1. Origeny formacidn de nitritos en sistemas acuicolas

Las formaciones de nitritos en los sistemas acuicolas son aquellos que estan de manera
natural en las granjas acuicolas ya que son parte del ciclo del nitrogeno, esta se da de una
forma rapida con un pH de 7 a 8 y con temperaturas de 25-30 °C, este proceso es de
cuidado ya que pueden bajar considerablemente los niveles de pH (Rodriguez, 2020). Se
originan especificamente en cultivos intensivos debido al uso excesivo de piensos
(alimento), el uso de fertilizantes, excreciones de los organismos acuaticos y el gas
nitrégeno de la atmosfera, indican que al proporcionar mucha aireacion a los cultivos
puede elevar los niveles de nitrito ya que esta accion hace que se mezclen los sedimentos
del fondo que son bajos en oxigeno. Como primer punto el amonio se oxida y se convierte
en nitrito por medio de las bacterias nitrificantes (Nitrosomonas spp.) pasa después a ser
nitrato (menos tdxico) por medio de la oxidacion (Nitrosomas). El problema surge porque
las bacterias Nitrosomonas spp. funcionan a temperaturas de 15-20 °C, por otra parte, las
nitrobacterias no funcionan correctamente a esas temperaturas y oscilas a un pH de 7.5-
8.6 y por lo menos con 1 mg L.1 de oxigeno disuelto. En otras palabras, se reporta mayor
toxicidad por nitritos en condiciones de pH mas bajos y con bajas temperaturas (Ciji &
Akhtar, 2019).

2.5.2. Impacto de los nitritos en la salud del camarén

El efecto del nitrito elevado puede provocar estrés en organismos acuaticos,
enfermedades y altas tasas de mortalidades, otro problema es la falta de crecimiento y del
consumo del alimento, generalmente se da por la reasignacién de energia hacia el
mantenimiento y reparacion durante el estrés, usan més energia para desintoxicarse de los
nitritos, lo cual también limita su crecimiento. Los niveles altos de NO, aumenta la
frecuencia de la muda en crustaceos, teniendo como resultado menor incremento de
tamarfio después de cada muda lo que significa una tasa de crecimiento es lenta, muchos
de estos animales llegaron a padecer del “sindrome de la muerte por muda” esto hace que
los animales no desprendan su antiguo exoesqueleto completamente y no permite salir
uno nuevo (Ciji & Akhtar, 2019).



Entre otras sintomatologias que pueden afectar a los camarones son las actividades de
SOD junto con la disminucién de catalasa y glutation peroxidasa, baja resistencia ante
patdgenos como White Spot Sindrome Virus (WSSV) y bacterias, debido a que las altas
exposiciones a este compuesto hacen que su sistema inmunoldgico como THC vy la

actividad fenoloxidasa se vean disminuidas (Martin et al., 2022).

La salud del camaron influye directamente en su metabolismo, crecimiento y microbiota
intestinal, ademas de hacerlo mas vulnerable a los patdgenos. En este estudio, se llevd a
cabo un experimento para observar el comportamiento de L. vannamei ante diferentes
dosis de nitrito por 30 dias, usaron 0 mg L™ para el control, 2, 6.67 y 20 mg L%, con
relacion al peso. Los camarones expuestos a 20 mg L ™! presentaron un crecimiento
reducido en comparacion con el grupo control. Mediante el estudio al microbiota
intestinal en los camarones expuestos a 20 mg L™ encontraron patégenos oportunistas
entre ellos Pseudoalteromonadaceae y Vibrionaceae. Los resultados del estudio
demostraron que L. vannamei puede tolerar el estrés causado por el nitrito en
concentraciones inferiores a 6.6720 mg L% Sin embargo, concentraciones mayores a
6.6720 mg L resulta fatal ya que los hace crecer de forma lento, su sistema inmune esta

expuesto a patdgenos y destruye el microbiota intestinal (Huang et al., 2020).

Seguln Iber & Kasan (2021) menciona en su investigacion han llegado a comprobar que
la toxicidad con nitrito como producto metabdlico en aguas residuales de acuicultura son
de 0.2, 2y 4 mg/L y con un pH &cido totalmente. El nitrito puede afectar directamente la
hemocianina en crustaceos, impidiendo el paso del oxigeno hacia sus branquias, entre
otros sintomas tenemos una baja fertilidad, lo vuelve susceptible a enfermedades y altas
mortalidades en los cultivos. La concentracion letal de nitrato es de 3400 mg/L en

camarones Peneidos.
2.6. Tratamientos bioldgicos para el control de nitritos en cultivos de camarén

En un estudio realizado por Navarrete et al. (2022) indica que en la actualidad se estan
usando con mucha frecuencia consorcios bacterianos para el mejoramiento de la calidad
de agua y a su vez contrarrestar la infestacion de patdgenos en los organismos acuéticos.
Se evaluaron diferentes parametros fisico-quimicos entre ellos nitritos, se usaron 4
tratamientos T1: consorcio bacteriano y levadura Saccharomyces cerevisiae, el T2:
consorcio de hongos, T3: S. cerevisiae, Bacillus subtilis, Lactobacillus plantarum,

Lactobacillus acidophilus y T4: se usé un consorcio combinado de los 3 tratamientos
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mencionados anteriormente. De todos los tratamientos el mas eficaz fue el T2 ya que
tanto para nitrito y nitrato fue eficiente en un 100% sin diferencia significativa, segun lo

mencionan las pruebas que realizaron los investigadores.

En los estanques de acuicultura las levaduras son muy comun utilizarlas debido a su gran
eficiencia ante compuestos nitrogenados (amonio, nitrito y nitrato), reduccion de materia
organica y también como alimento (peces, moluscos y crustaceos), son considerados
microorganismos unicelulares, tiene una forma oval y su reproduccion puede ser por

gemacion o fision (Vivanco & Aponte, 2023).

En la investigacion realizada por Fang et al. (2021) indica que evaluaron la efectividad
de la levadura Barnettozyma califérnica ante el nitrito la cual empez6 con una cantidad
de 140 mg/L, 70 mg/L y 14 mg/L, este proceso fue evaluado durante 48 horas y como
resultado dieron que elimind el 98,84% de nitrito, a lo que concluye que esta cepa de

levadura aport6 notablemente ante la reduccion de nitrogeno residual.

Los probidticos son usados actualmente en la acuicultura para controlar las enfermedades,
ayuda con el crecimiento y al mejoramiento del microbiota intestinal, generando asi una
mejor salud en su huésped. Para esta investigacion Pantjara & Kristanto (2020) evaluaron
la eficiencia de probidtico (Pseudoalteromonas spp., Brevibacillus spp., y Pseudomonas
spp.) en la reduccion de nitrito; las concentraciones del mismo para el estanque eran de
0.015+0.0019 mg L.1, para el tratamiento A es de 0.008+0.0073 mg L.1, 0,026+0,0436
mg-L.1y 0,008+£0,0073 mg-L-1en Al, A2 y A3, respectivamente, y 0,032+0,0230 mg-L.-
1 en el tratamiento B, menos de 0,25 mg L -1. Al final del estudio los resultados para

nitritos fueron menores que al inicio del proyecto lo cual lo hace eficiente.

Uno de los tratamientos més eficaces ante la presencia de nitritos es el uso de sistemas
biofloc (SB), es una tecnologia que es muy amigable con el medio ambiente llevando a
cabo grandes producciones camaroneras, esto es posible mediante el redso continuo de
nutrientes, lo cual permite mantener el balance entre el nitrogeno y carbono, ya que los
expulsa en forma de biomasa bacteriana, asi controlan bajos niveles de N en el agua,
generalmente los que son dafiinos y a su vez mantiene los parametros fisico-quimicos
estables. La fijacion de nitr6geno se da por medio del proceso de nitrificacion, las
bacterias que estan presentes en los (SB) mediante su metabolismo hacen que los
compuestos nitrogenados (amonio, nitritos, nitratos) se convierten en proteinas de facil

asimilacion, segun estudios indican que mediante una fuente de carbono puede ayudar a
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la fijacion de amoniaco y nitritos por unidad de tiempo en un 26% mas a diferencia de un

sistema tradicional (Hernandez et al., 2019).
2.7. Procesos microbianos en el cultivo intensivo de camarén

2.7.1. Ciclo del nitrégeno

En el ciclo del nitr6geno estan intervenidos por amoniaco, nitrito y nitrato, los cuales se
originan por diferentes fuentes tales como el balanceado, fertilizantes, mudas y heces de
los organismos; estos desechos se oxidan mediante la accion de bacterias como las
Nitrosomas que son las responsables de transformar el amonio a nitrito y las Nitrobacter
por otra parte continGian con la oxidacion de nitrito a nitrato. Existen bacterias que pueden
ayudar a convertir los nitratos a nitritos, la cual es expulsada del agua como gas disuelto.
Para la desnitrificacion de nitratos a Nitrégeno (N) intervienen bacterias como Bacillus,
Corynebacterium, Pseudomonas y Achromobacter. En los estanques de acuicultura
siempre van a estar presentes el ion amonio NHs" (no considerado toxico en bajas
cantidades) pero también existe el amoniaco no ionizado (NHs3) el cual si es de alto riesgo

y pueden causar problemas (Aguilar & Vera, 2022).
2.7.2. Bacterias nitrificantes

Este tipo de bacterias se caracterizan por ser organismos procariotas Yy
quimiolitoautétrofas, las cuales permanecen en la columna de agua, siendo parte del
bacterioplancton. La nitrificacion se divide en dos grupos Bacterias Oxidantes de Amonio
(BOA) las cuales oxidan el amonio (NH4*) a nitrito (NO2") y las Bacterias Oxidantes de
Nitrito (BON) utilizan el nitrito del proceso anterior para convertirlo en nitrato (NO3").
Las bacterias mas destacadas para el proceso de nitrificacion son Nitrosomonas,
Nitrobacter, Nitrosococcus y Nitrosolobus. Muchas veces la nitrifiacion es afectada por
varios factores entre ellos esta el oxigeno disuelto, pH, entre otros. El oxigeno requerido
para la reduccion de nitrégeno va de 0,3 a 0,9mg/L, el pH tiene que ser de 6,5 a 8,5, el

mas optimo para que de crecimiento es un pH > 8,5 (Masmela-Mendoza et al., 2019).
2.7.2.1. Nitrosomonas

Las bacterias nitrosomonas son Gram negativas, presentan una forma de vara, se pueden
reproducir de manera individual, se ocupan de los procesos oxidativos del nitrogeno
amoniacal, para tener como resultado nitritos, para asi evitar niveles elevados de amonio,

estas también pueden ser aerobias y autétrofas (Suarez, 2024). Las nitrosomonas oxidan
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el amoniaco a hidroxilamina mediante la enzima amonio monooxigenasa la cual se
encuentra agrupada a las proteinas de membrana, siguiendo el proceso oxidan la
hidroxilamina a nitrito por hidroxilamina oxidoreductasa, ubicada en el espacio
periplasmatico, este proceso va a demandar oxigeno junto a una fuente de poder reductor
(Paredes, 2018).

2H* + 2"+ NH3*+ O?_» NH,OH + H,0 —»NO; + 5H* + 4¢’

2.7.2.2. Nitrobacter

Son bacterias quimiolitoautotrofas aerdbicas facultativas, tienen como fuente de energia
a la oxidacion de nitrito a nitrato en condiciones aerobias, fijando el dioxido de carbono
COy, se encargan la degradacion de materia organica en los diferentes ecosistemas, las
cuales necesitan una alta concentracion de materia orgéanica y niveles muy bajos de
oxigeno, por eso son conocidas como el genero de bacterias nitro-oxidante mas comadn a
nivel mundial (Gajardo, 2021).

2.7.2.3. Bacterias nitrificantes autotrofas

Las bacterias nitrificantes autotrofas son aquellas que convierten el carbono inorganico a
organico en la masa celular, son encargadas de liberar productos microbianos solubles,
generalmente con crecimiento de biomasa y la biomasa en descomposicién. Pueden
utilizar para la oxidacion del amoniaco (AMO) enzimas amoniaco monooxigenasa Yy
(HAO) hidroxilamina deshidrogenasa, y para la oxidacion del nitrito (NXR) nitro

oxidorreductasa (Borja, 2024).
2.7.2.4. Bacterias nitrificantes heterdtrofas

Para este proceso su principal fuente van a ser los compuestos organicos para su fuente
de energia (melaza), este también puede considerarse como metabolismos secundario, lo
que se sabe es que para la nitrificacion y desnitrifacion tienen relacion con el metabolismo
energético. Hay bacterias heterétrofas que contienen (AMO) y hay otras que pueden
oxidar el amoniaco sin (AMO) (Borja, 2024). Este tipo de bacterias abarcan un gran grupo
que son las cianobacterias, entre ellas estan Oscilatoria sp, Phormidium sp, Spirulina sp,
Chthonoplaster, Schizothrix, entre otras las cuales se encargan de convertir el amonio en
compuestos menos dafiinos, al transformar el amoniaco en biomasa microbiana. Las
bacterias heterotroficas descomponen los desechos organicos (balanceado, materia

organica, heces, mudas) la cual es su fuente de nutriente ya que termina siendo consumida
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por los organismos cultivados, se recomienda una buena oxigenacién ya que favorece la

produccion de las camaroneras (Sanchez, 2023).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo de titulacion se realiz6 en la residencia de uno de los integrantes del
equipo de tesis, ubicada en la ciudadela “Liliam Maria”, en la interseccion de las calles
Guayacanes y 1.2 Avenida, en el canton Machala, provincia de El Oro, con las siguientes
coordenadas geograficas: 3°16'14.0"S, 79°57'18.4"W.

Figura 1. Ubicacion de la residencia donde se realiz6 el trabajo experimental.

.
2da. A"’l‘"'da

Fuente: Google Earth (2024)

3.2. Equipos y materiales
3.2.1. Equipos

e Oxigenometro (YSI 550A-12)

e Multiparametro profesional 7 en 1 (SISCO-WQT-7L)
e Colorimetro Checker de Nitrito (Hanna HI1708)

e Colorimetro Checker de Amoniaco (Hanna HI1715)

e Balanza analitica (AS 120.R2 PLUS)

e Aireadores de acuario

e Bomba Sumergible 0.3 Hp (DANU Xks-2 PIg50P)

3.2.2. Materiales

e Recipientes plasticos tipo balde 74 L
e Piedras difusoras

e Agua de camaronera
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e Sedimento de camaronera
e Mangueras de acuario
e Tanque de 1000 L

3.2.3. Material bioldgico
e Productos con Bacterias Nitrificantes
3.2.4. Material de oficina

e Libreta de apuntes
e Esferosy lapices
e Etiquetas

e Céamara fotogréafica
3.3. Disefio Experimental

Se realiz6 un disefio completamente al azar (DCA) debido a la homogeneidad de las
unidades experimentales. EI modelo consté de 3 tratamientos (Tabla 1), con 3
repeticiones cada uno, obteniendo 9 unidades experimentales (recipientes plasticos tipo
baldes) con capacidad de 74 litros, donde se adicion6 6 kg de sedimento (5 cm de altura)
en el fondo de cada recipiente y 60 litros de agua de camaronera de cultivo intensivo
(salinidad de 2 ppt). Por ultimo, se agregd aireacion constante para proporcionar
condiciones aerdbicas. El factor de estudio son los productos con bacterias nitrificantes

que seran implementados en el agua, con el objetivo de reducir los altos niveles de nitrito.

Figura 2. Croquis del disefio experimental

T23

Fuente: Campoverde y Coronel (2024)
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3.3.1. Modelo matematico (DCA)

Modelo estadistico lineal para un disefio completamente al azar:

Yij=u+Ti+Ej

Donde:

Yi; = Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental
u = Efecto de la media general

T: = Efecto del i-esimo tratamiento

Eij = Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental

3.3.2. Caracterizacion de los tratamientos

Los tratamientos utilizados en el experimento fueron los siguientes: el tratamiento control
(TC), al cual no se le adiciond ningun producto; el tratamiento 1 (T1), en el que se utilizd
el producto A, compuesto por Nitrosomonas y Nitrobacterias con una concentracién total
de 20 billones de UFC/g; y el tratamiento 2 (T2), donde se empled el producto B, también
compuesto por Nitrosomonas y Nitrobacterias, pero con una concentracion total de 1300
billones de UFC/qg.

Los productos fueron aplicados al inicio del experimento siguiendo las dosis
recomendadas por los fabricantes. Estas dosis, detalladas en la Tabla 1, se ajustaron
cuidadosamente al volumen de agua de las unidades experimentales para garantizar la

precision en la aplicacion de los tratamientos.

Tabla 1 Caracterizacién de los tratamientos.

Tratamientos Producto Dosis (9) Volumen (L)
TO Ninguno 0 60
T1 A 0,006 60
T2 B 0,0012 60

3.4. Variables a medir

Las variables que se midieron fueron:
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3.4.1. Variable dependiente.

e Concentracion de nitritos (NO2): Variable cuantitativa y se midio 3 veces al dia
utilizando un Colorimetro Checker de Nitrito.

e Concentracién de amonio no ionizado (NHs): Variable cuantitativa y se midio
3 veces al dia utilizando un Colorimetro Checker de Amoniaco.

e Materia organica (%): Medida por el método de ignicion antes y después de

experimento.
3.4.2. Variables intervinientes aleatorias.

e Temperaturay pH del agua: Variable cuantitativa medida 3 veces al dia con un
multiparametro profesional 7 en 1 (SISCO-WQT-7L)

e Oxigeno disuelto: Variable cuantitativa medida 3 veces al dia con un
oxigenometro YSI 550A-12.

3.5. Manejo del experimento

3.5.1. Obtencidén del Agua y Sedimento

El sedimento utilizado en el estudio se recolectd en una piscina de cultivo intensivo
(Camaronera FRANMAR) recién cosechada, ubicada en Huaquillas, en las coordenadas
3°30'43.4"S, 80°10'57.8"W. La extraccion de las muestras se realizé en la zona de la
compuerta de salida de agua. Para su recoleccion, se empled un recipiente plastico de 50
L, con tapa, previamente lavado y desinfectado, obteniéndose un total de 60 kg de

sedimento.

El agua fue recolectada antes de la cosecha de la piscina donde se obtuvo el sedimento y
presentaba una salinidad baja (2 ppt). Para su recoleccién, se utilizé un tanque de 1000
L, el cual fue llenado mediante una bomba sumergible que permitié extraer el agua

rapidamente desde la piscina.
3.5.2. Preparacion de las unidades experimentales

El agua y el sedimento recolectados fueron transportados a la residencia de la familia
Coronel. Los 60 kg de sedimento se mezclaron de manera homogénea en un tanque.
Posteriormente, se recolectd una muestra para su analisis del porcentaje de MO, antes de

ser distribuido en los recipientes plasticos a razon de 6 kg por unidad experimental,
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alcanzado una altura de 5 cm. Seguidamente, se adicionaron 60 litros de agua a cada

recipiente, donde se midieron los parametros fisicos y quimicos descritos en el punto 3.4.
3.5.3. Aplicacion de los tratamientos y monitoreo del experimento

Para el desarrollo de esta investigacion, se adquirieron dos productos comerciales que
contienen bacterias nitrificantes en la ciudad de Guayaquil, perteneciente al canton
Guayas. Las dosis a emplear fueron calculadas segun las recomendaciones del fabricante
y el volumen de agua de las UE. Dado que las dosis recomendadas eran extremadamente
pequefas y dificiles de calcular con precision, se optdé por multiplicar por 100 las
cantidades aplicadas en los recipientes.

Célculo de las dosis

Tratamiento 1 (Producto A): El fabricante recomienda una aplicacion de 1000 g por ha
0 por cada 10.000 m3. Dado que las unidades experimentales (UE) tienen un volumen de

0,06 m3, se realiz6 el siguiente calculo:

1000 g 10 000 m3
X 0,06 m3

1000 g x 0,06 m3
10 000 m3

Dosis a aplicar enel T1.: = 0,006 g

Tratamiento 2 (Producto B): El fabricante recomienda una aplicacion de 200 g/ha o por
cada 10.000 m3. Dado que las unidades experimentales (UE) poseen un volumen de 0,06

m3, se realiz6 el siguiente calculo:

200 g 10 000 m?3
x 0,06 m3

200g x 0,06m3
10 000 m3

Dosis a aplicar enel T1.: =0,0012 g
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Dosificacién de los tratamientos

Para facilitar la dosificacion de cada tratamiento y minimizar errores durante su
aplicacion, la dosis calculada de cada tratamiento se aument6 en un factor de 100,
obteniendo asi una concentracion inicial mayor. Este procedimiento permitio la
preparacion de dosis mas concentradas. Las diluciones necesarias para la aplicacion se

calcularon utilizando la siguiente férmula

C1V1 = Csz

Donde:

Ci: Concentracion inicial de la dosis incrementada por un factor de 100.
V1: Volumen requerido para la aplicacion en las unidades experimentales.
C2: Concentracion inicial de la dosis calculada de los productos.

V2: Volumen total de la unidad experimental (ml).

Tratamiento 1 (Producto A):

x: 0,006 g x 100 veces: 0,6 g > La solucion sera diluida en un recipiente de 10 L.

C,xV.
CiVi=CV: 2 vV, = 2~ 72
Gy
_ 0,006 gr x 60 000 ml
1= 0,6 gr

V, = 600 ml - Dosis que se aplicaraenel "T1"

Tratamiento 2 (Producto B):

x: 0,0012 g x 100 veces: 0,12 g = La solucion sera diluida en un recipiente de 10 L.
Cy,xV,
Gy
0,0012 gr x 60 000 ml
1= 0,12 gr

CiVi=CV2 2 vV, =

V; = 600 ml = Dosis que se aplicaraenel "T1"
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3.6. Metodologia para medicion de las variables y la recoleccidon de datos

Las mediciones se realizaron tres veces al dia, comenzando el "Dia 0" a las 4:00 a. m.,

seguidas de registros adicionales a las 12:00 p. m. y 8:00 p. m., con intervalos de 8 horas

entre cada toma de datos. Este enfoque permitié un monitoreo continuo y detallado de las

variables a lo largo del periodo experimental.

Tabla 2 Métodos y técnicas de medicion de los parametros en el estudio

Parametros Meétodo/Técnicas

Temperatura Método electroquimico: Se utiliz6 un pHmetro digital
multifuncional (SISCO-WQT-7L).

pH Método potenciométrico: Se utiliz6 un pHmetro digital

Oxigeno disuelto

Nitritos

Amonio

Materia

organica (%)

multifuncional (SISCO-WQT-7L).

Método electroquimico: Se utilizé un Oxigenometro portéatil YSI
550A-12 previamente calibrado para obtener lecturas exactas en
tiempo real.

Método colorimétrico: Se utilizé un colorimetro portatil Checker
Hanna HI708 con reactivos especificos.

Método colorimétrico: Se utilizé un colorimetro portatil Checker
Hanna H1715 con reactivos especificos.

Las muestras de sedimento fueron sometidas a combustion en

mufla para calcular el porcentaje de materia orgéanica. Ignicion

Registro y control de datos: Todos los datos recolectados fueron anotados en una hoja

de control disefiada para incluir la fecha, el horario de medicion, el tratamiento

correspondiente (TC, T1, T2) y los valores de cada pardmetro. Posteriormente, la

informacién fue digitalizada en una hoja de célculo para su analisis. La calidad de

mediciones se garantizé mediante la calibracion diaria de los equipos y la toma de datos

en horarios consistentes, con el fin de minimizar las variaciones causadas por factores

externos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Efecto de las dosis de bacteria nitrificantes en la reduccion de amonio no
ionizado (NHz) en el agua de la camaronera antes, durante y después del

experimento.

El andlisis estadistico ANOVA de un factor inter-grupos (Tabla 3) indic6 diferencias
significativas en los niveles de amonio no ionizado (NHs3) entre los tratamientos en los
tres momentos de medicion. Antes del experimento, el p-valor fue 0,006 (p < 0,05),
evidenciando diferencias iniciales. Durante el experimento, el p-valor fue 0,000, lo que
confirmo diferencias significativas en la concentracion de NHas. Posteriormente, el p-valor
se mantuvo en 0,000, reafirmando la variabilidad entre los tratamientos. Estos resultados
demuestran que los tratamientos aplicados influyeron significativamente en los niveles

de amonio no ionizado en el agua de camaronera.

Tabla 3. ANOVA de un factor inter-grupos de la cantidad de amonio no ionizado (mg/L)

en el agua de piscina camaronera antes, durante y después del experimento.

Suma de Media

Momento de medicion cuadrados gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 4,701 2 2,351 6,419 ,006
Antes Dentro de grupos 8,789 24 ,366

Total 13,491 26

Entre grupos 98,570 2 49,285 9,968 ,000
Durante  Dentro de grupos 1186,670 240 4,944

Total 1285,240 242

Entre grupos 5,523 2 2,762 30,422 ,000
Después  Dentro de grupos 9,531 105 ,001

Total 15,055 107

La Figura 3 ilustra la variacion en la concentracion de amonio no ionizado (NHz) en el
agua, monitoreada antes, durante y después del experimento para evaluar la eficiencia de
las bacterias nitrificantes en su eliminacion. Antes del inicio del ensayo, los valores
promedio de NHs fueron similares entre tratamientos: 4,91 = 0,13 mg/l en el grupo

control, 5,38 + 0,25/l en T1, con una aplicacion de 0,006 g de bacterias en una dilucion
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previa, y 5, 93 = 1,01 mg/l en T2, con una aplicacion de 0,0012 g de bacterias en una

previa dilucion.

Durante los primeros 2 dias, las concentraciones de amonio no ionizado se mantuvieron
en los tres grupos. Sin embargo, entre los Dias 3y 7, se observo una reduccién progresiva,
siendo mé&s pronunciada en T2, seguido por T1. Para el Dia 9, la disminucién alcanzé el
44% en T1 (X: 2,97 mg/l) y 56% en T2 (X: 2,6 mg/l), mientras que en el grupo control

solo se registré una reduccion lenta del 16, 5% (X: 4,01 mg/I).

A partir del Dia 8, las concentraciones NHzen los tratamientos con bacterias nitrificantes
Ilegaron a 0 mg/l, indicando su eliminacion total. En contraste, el grupo control presentd
una disminucion mas lenta, alcanzando un promedio de 0,48 mg/l al finalizar el estudio

(90 % de reduccion), logrando niveles minimos hasta el Dia 13.

Figura 3. Reduccion de los niveles de amonio no ionizado (mg/L) en el agua de piscina
camaronera durante los dias de experimento.
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Dia de medicion

Los resultados evidencian una degradacion lenta del amonio no ionizado (NHs) a partir
del Dia 3 en los tratamientos que se aplicaron las bacterias. En el tratamiento T2, la
reduccion ocurrié en un periodo de 4 dias (Dia 7), mientras que el tratamiento T1 se
observo una reduccion en 5 dias (Dia 8). En comparacion, el tratamiento control presento
una degradacion mas prolongada, extendiéndose hasta el final del experimento (Dia 13).

De acuerdo con los resultados obtenidos por Patil et al. (2021), el consorcio de bacterias
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nitrificantes AOB/AOA logro oxidar completamente la concentracion de amoniaco en un
periodo de 9 dias a una salinidad de 2%o.. Este tiempo refleja una reduccién mas lenta en
comparacion con salinidades mayores, donde el proceso fue mas eficiente. En el presente
estudio, la salinidad se mantuvo en 2 ppm en todos los tratamientos. Ademas, estudios
previos de Taragusti et al. (2020) y Dwiardani et al. (2021) sugieren que una mayor
dosificacion de bacterias nitrificantes favorece una degradacion mas rapida del amoniaco.
Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio estan en concordancia con dichas
observaciones. En particular, el tratamiento T2 (dosis: 0,0012 g) mostré una mayor
reduccion de amoniaco en comparacion con T1 (dosis: 0,006 g). Esto podria explicarse
por la diferencia en la concentracion de bacterias activas en los probioticos utilizados (T1:
20 billones UFC/g; T2: 1.300 billones UFC/g), lo que sugiere que la concentracion
bacteriana en el producto juega un papel determinante en la eficacia de la degradacion de
NHa.

4.2.Efecto de las dosis de bacterias nitrificantes en la reduccion de nitritos (NO>) en

el agua de la camaronera antes, durante y después del experimento.

El analisis ANOVA de un factor inter-grupos (Tabla 4) mostré diferencias
estadisticamente significativas en los niveles de nitrito (NO.) entre los tratamientos en
los tres momentos de medicion. Antes del experimento, no se observaron diferencias
iniciales entre los grupos. Durante el experimento, el p-valor fue 0,001, evidenciando
diferencias significativas en la concentracion de NO>. Al finalizar el experimento, el p-
valor también fue 0,000, confirmando variaciones significativas finales entre los
tratamientos. Estos resultados indican que los tratamientos aplicados influyeron de
manera significativa en los niveles de nitrito en el agua de camaronera del disefio

experimental.

Tabla 4. ANOVA de un factor inter-grupos de la cantidad de nitritos (mg/L) en el agua

de piscina camaronera antes, durante y después del experimento.

Suma de Media
Momento de medicion cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,000 2 ,000
Antes Dentro de grupos ,000 24 ,000
Total ,000 26
Durante  Entre grupos 838,741 2 419,370 7,108 ,001
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Dentro de grupos  14159,333 240 58,997

Total 14998,074 242

Entre grupos 433,500 2 216,750 32,758 ,000
Después  Dentro de grupos 694,750 105 6,617

Total 1128,250 107

Se evaluo la concentracion de nitritos (NO-) en el agua de camaronera antes, durante y
después del experimento, con el objetivo de analizar la eficiencia de las bacterias
nitrificantes en su conversion y reduccion. Antes del inicio del experimento, las
concentraciones en todos los tratamientos (control, T1 y T2) fueron de 0 mg/l, lo que

indica una ausencia inicial de acumulacion de este compuesto.

Durante la fase experimental, se observé un incremento gradual en los niveles de NO2 en
todos los grupos, reflejando el proceso de oxidacién del amonio no ionizado a nitritos,
caracteristico de la actividad de las bacterias nitrificantes. La acumulacion de nitritos fue
mas pronunciada en el grupo Control, alcanzado un valor medio de 10,13 mg/l, mientras
que en los tratamientos con bacterias se registraron concentraciones menores, con un
promedio de 6,95 mg/l en T1y 5,73 mg/l en T2.

Tal como se muestra en la Figura 4, los nitritos comenzaron a incrementarse a partir del
Dia 2, alcanzando su concentracion méaxima en distintos momentos segun el tratamiento.
En T2, el pico de acumulacion se registro en el Dia 4, mientras que en T1 ocurri6 en el
Dia 5y en el grupo control en el Dia 7, lo que sugiere una conversion mas eficiente de

nitritos a nitratos en los tratamientos con la aplicacion de los productos comerciales.

La fase de reduccion se inicié en diferentes momentos para cada grupo. En el tratamiento
T2, la disminucién comenz6 en el Dia 5y se logré la eliminacion total de este compuesto
nocivo (0 mg/l) en el Dia 7. En T1, la reduccion se inicio en el Dia 6, alcanzando valores
nulos en el Dia 8. En contraste, en el tratamiento control, la disminucion de nitritos fue
mas tardia, iniciandose en el Dia 8 y prolongandose hasta el Dia 13, cuando finalmente
se registraron valores de 0 mg/I.
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Figura 4. Reduccion de los niveles de nitritos (mg/L) en el agua de piscina camaronera

durante los dias de experimento.
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Los resultados de este estudio revelan una reduccion ligeramente mas lenta de los niveles
de nitritos en comparacion con los niveles de amonio (NHs). Segtn Patil et al. (2021), el
uso de un consorcio de bacterias nitrificantes NOB requiri6 13 dias para oxidar
completamente los nitritos a una salinidad de 2%o., mientras que, a salinidades superiores,
el mismo proceso se completd en 11 Dias. En el presente estudio, al trabajar con agua y
sedimento provenientes de un cultivo de baja salinidad (2ppt) y afadir bacterias
nitrificantes en los tratamientos (T1y T2), se logré reducir los niveles de nitrito en 3 dias
(72 horas) (T2= Dia 4 al Dia 7, T1= Dia 5 al Dia 8); incluso partiendo de niveles altos.
En comparacion, el grupo control, sin la aplicacion de estas bacterias, logro reducir en 6
Dias (144 horas) (Dia 7 al Dia 13). Este comportamiento concuerda con la influencia de
una menor salinidad, que ralentiza la tasa de oxidacion del nitrito, demostrando cémo este
factor afecta la eficiencia metabdlica de las bacterias nitrificantes.

Antes de iniciar el experimento, todos los tratamientos registraron niveles de nitritos de
0 mg/L (Dia 0), lo que indica que el sistema de cultivo no presentaba acumulacion
significativa de este compuesto. Sin embargo, durante los primeros dias del ensayo, los
niveles de nitritos aumentaron: del Dia 2 hasta al Dia 4 para T2, seguido de T1 hasta el
Dia 5 y del control hasta el Dia 7, debido a la conversion de amonio (NHs) a nitritos
mediada por la actividad de las bacterias nitrificantes. Posteriormente, los niveles de

nitritos disminuyeron en los tratamientos durante 3 dias (72 horas) en el T2, seguido de
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T1 de manera similar, hasta alcanzar valores indetectables, mientras que en el tratamiento
de control le tom6 6 dias (144 horas) para poder oxidar completamente los nitritos. Este
patron es consistente con los resultados reportados por Kuhn et al. (2010), quienes
evaluaron un producto nitrificante durante 28 dias. En su estudio, la aplicacion diaria del
probiotico durante la primera semana gener6 inicialmente niveles bajos de nitritos en los
tratamientos (T1: 4 mg/L, T2: 1,1 mg/Ly T3: 2,8 mg/L). Sin embargo, en dias posteriores,
los niveles de nitritos aumentaron considerablemente (T1: 12 mg/L, T2: 10,8 mg/L y T3:
9 mg/L), antes de descender drasticamente, alcanzando valores cercanos a 0 mg/L. Esto
sugiere que las bacterias responsables de la degradacion de nitritos requieren un periodo
de adaptacion antes de iniciar eficientemente su actividad degradativa.

Por otro lado, Taragusti et al. (2020) reportaron que una concentracion de Nitrobacteria
de 10® UFC/mL, combinada con una dosis de 1 ml/L, es dptima para reducir los niveles
de nitritos. Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio no concuerdan con esta
observacion, ya que el autor emple6 una mayor cantidad en sus dosis. En cambio, en el
presente estudio, en el T2 se utiliz6 una concentracion significativamente mayor (1,3 x
102 UFC) y una dosis de solo 0,0012 g (multiplicado 100 veces mayor) que luego fue
diluida para ajustarse a la dosis recomendada por el fabricante, que resulté ser menor que
la utilizada por el autor mencionado, pero con una concentracion mas alta. Esto resalta
que, mas alla de la dosis utilizada, la concentracion de bacterias en el producto probiético

desempefia un papel determinante en la eficiencia del proceso de reduccion de nitritos.

4.3. Efecto de las dosis de bacterias nitrificantes en el pH del agua antes, durante y

después del experimento.

La prueba estadistica ANOVA de un factor inter-grupos (Tabla 5) no revel6 diferencias
significativas en los valores de pH del agua entre los tratamientos en los tres momentos
de medicion. Antes de iniciar el experimento, el p-valor fue 0,327 (p > 0,05), lo que indica
la ausencia de diferencias iniciales entre los grupos. Durante el transcurso del
experimento, el p-valor fue 0,059, lo que sugiere que no se observaron diferencias
significativas en los valores de pH del agua. Finalmente, después del experimento, el p-
valor fue 0,066, confirmando que no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos. Estos resultados evidencian que los tratamientos aplicados no tuvieron un

impacto significativo en el pH del agua.
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Tabla 5. ANOVA de un factor inter-grupos del pH en el agua de piscina camaronera
antes, durante y después del experimento.

Suma de Media

Momento de medicion cuadrados gl cuadratica F Sig.

Entre grupos ,009 2 ,004 1,171 ,327
Antes Dentro de grupos ,091 24 ,004

Total ,100 26

Entre grupos ,052 2 ,026 2,864 ,059
Durante  Dentro de grupos 2,176 240 ,009

Total 2,228 242

Entre grupos ,185 2 ,092 13,411 ,066
Después  Dentro de grupos , 723 105 ,007

Total ,907 107

La variacion del pH en el agua de la camaronera antes, durante y después del experimento
se describe a continuacion. En la medicion inicial, los valores promedio de pH fueron los
siguientes: Control: 7,94 £ 0,05, T1: 7,99 £ 0,07 y T2: 7,97 + 0,05. Durante el transcurso
del experimento, los valores de pH se mantuvieron estables entre los tratamientos, con un
promedio de 7,89 en tratamiento Control, 7,91 en T1 y 7,87 en T2. Al finalizar el
experimento, los valores promedio de pH de 7,88 en el Control, 7,99en T1y 7,98 en T2,

La Figura 5 ilustra la variacién temporal del pH en los distintos tratamientos a lo largo de
las tres etapas del estudio. Los resultados obtenidos indican que el pH se mantuvo
constante en todos los grupos experimentales, lo que sugiere que las bacterias nitrificantes

no indujeron variaciones significativas en el pH del agua.
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Figura 5. Valores de pH en el agua de piscina camaronera antes, durante y después del
experimento
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Los resultados de este estudio indican que la aplicacion de bacterias nitrificantes no tuvo
un efecto significativo en los valores de pH del agua de la camaronera. Los valores
promedio de pH fueron consistentes entre los tratamientos y el grupo control, lo que
sugiere que las bacterias nitrificantes no alteraron de manera notable el equilibrio acido-
base del sistema. Estos hallazgos coinciden con los reportado por Kuhn et al. (2010),
quienes evaluaron un producto con bacterias nitrificantes y observaron que los valores de
pH en el grupo control (8,01 + 0,04) y en los tratamientos (7,99 £ 0,04) se mantuvieron
similares durante los 28 dias que duro6 su experimento. En consecuencia, dichos autores
concluyeron que la adicion de bacterias nitrificantes no influye significativamente en el

pH del agua.

4.4. Efecto de las dosis de bacteria nitrificantes en la concentracion de oxigeno

disuelto del agua antes, durante y después del experimento.

La prueba estadistica ANOVA de un factor inter-grupos (Tabla 6) revelo diferencias
estadisticamente significativas en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua entre
los tratamientos en los tres momentos de medicion. Antes del experimento, el p-valor fue
0,435 (p > 0,05), lo que indica la ausencia de diferencias significativas entre los grupos
al inicio del estudio. Durante el experimento, el p-valor fue de 0,000 (p < 0,05),

evidenciando la presencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
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tratamientos. De manera similar, después del experimento, el p-valor fue nuevamente
0,000 (p < 0,05), lo que indica que las diferencias entre los grupos persistieron. Estos
resultados demuestran que, si bien los tratamientos no tuvieron un efecto significativo en
la concentracion de oxigeno disuelto al inicio del experimento, durante y después de su

desarrollo se observaron diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 6. ANOVA de un factor inter-grupos de la concentracion de OD en el agua de

piscina camaronera antes, durante y después del experimento.

Suma de Media

Momento de medicion cuadrados gl cuadratica F Sig.

Entre grupos ,140 2 ,070 ,863 ,435
Antes Dentro de grupos 1,947 24 ,081

Total 2,087 26

Entre grupos 12,446 2 6,223 21,747 ,000
Durante  Dentro de grupos 68,677 240 ,286

Total 81,123 242

Entre grupos 4,327 2 2,164 25,432 ,000
Después  Dentro de grupos 8,933 105 ,085

Total 13,260 107

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en el agua de la camaronera fueron
monitoreadas antes, durante y después del experimento. Antes del inicio del ensayo, los
valores promedio de OD fueron relativamente uniformes entre los tratamientos,
registrandose 6,12 + 0,27 mg/L en el grupo Control, 6,25 + 0,32 mg/L en T1y 6,29 +
0,25 mg/L en T2. Durante el experimento, se observé una ligera variabilidad en las
concentraciones de OD, con valores promedio de 6,06 mg/L en el grupo Control, 6,42
mg/L en T1y 6,61 mg/L en T2. Al finalizar el estudio, las concentraciones promedio
fueron de 6,35 mg/L en el grupo Control, 6,73 mg/L en T1y 6,82 mg/L en T2.

La Figura 6 muestra que, inicialmente, los valores de OD eran similares en todos los
tratamientos. Sin embargo, a medida que avanz6 el experimento, se evidenciaron
diferencias significativas. En el tratamiento Control, la concentracion de OD fue
consistentemente inferior en comparacion con T1 y T2, donde los niveles de oxigeno
disuelto se mantuvieron relativamente mas altos. Este comportamiento podria atribuirse
al consumo de oxigeno por parte de las bacterias nitrificantes. En T1 y T2, la répida

reduccion de nitritos por accion de estas bacterias disminuy6 temporalmente la demanda

-30-



de oxigeno, lo que resultd en concentraciones de OD superiores a las registradas en el
grupo Control. En contraste, en este Ultimo tratamiento, donde no se aplicd una
inoculacion adicional de bacterias nitrificantes, la nitrificacion ocurrié a un ritmo mas
lento, lo que prolong6 el consumo de oxigeno y provocé valores mas bajos de OD a lo
largo del experimento. Al finalizar el estudio, los tratamientos con inoculacion de
bacterias nitrificantes (T1 y T2) presentaron concentraciones de OD mas elevadas en
comparacion con el tratamiento Control, lo que sugiere que la actividad bacteriana

nitrificante continuaba siendo mas eficiente en dichos tratamientos.

Figura 6. Concentracion de OD en el agua de piscina camaronera antes, durante y

después del experimento.
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En relacidon con la concentracion de oxigeno disuelto (OD), diversos estudios previos,
como los de Taragusti et al. (2020), Dwiardani et al. (2021) y Nurhasanah et al. (2023),
indican que la aplicacion de bacterias nitrificantes puede reducir las concentraciones de
OD, dado que estas bacterias requieren oxigeno para llevar a cabo el proceso de
nitrificacion. Este hallazgo es consistente con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, donde se observd un ligero aumento en la concentracion de oxigeno
disuelto en los tratamientos (T1 y T2) con sus respectivas dosificaciones hasta el final del
experimento. En contraste, el grupo de control presento una disminucioén durante todo el
proceso nitrificacion y luego tuvo un ligero aumento hasta el ultimo dia de estudio, dado

que las bacterias presentes en el medio eran de poca concentracion sin ninguna adicion,
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lo que resulto un proceso mas lento. Esto sugiere que el proceso de nitrificacion habia
finalizado y las bacterias nitrificantes dejaron de consumir oxigeno, lo que permitidé que

las concentraciones de OD se elevaran.

4.5. Tiempo de reduccion de los niveles de nitritos en el agua de piscinas

camaroneras tras aplicar bacterias nitrificantes.

Con base en los resultados observados en la Figura 4, el tiempo de reduccion de nitritos
varid segun la concentracion y la dosis de bacterias nitrificantes aplicadas en cada
tratamiento. En el tratamiento T2, que utilizd una concentracion mas alta de bacterias
(1,300 billones de UFC/g) y una dosis relativamente baja (0,0012 g), la reduccion de
nitritos comenzoé a observarse a partir del Dia 4 (96 horas) y se complet6 rapidamente en
el Dia 7 (168 horas). Estos hallazgos sugieren que una mayor concentracion bacteriana
puede compensar una dosis menor, favoreciendo una actividad nitrificante mas eficiente
desde las primeras etapas del experimento. En contraste, el tratamiento T1, que empled
una concentracion mas baja de bacterias (20 billones de UFC/g) y una dosis mayor (0,006
g), presentd un inicio mas tardio en la reduccidn de nitritos, iniciando en el Dia 5 (120
horas) y alcanzando la eliminacion total en el Dia 8 (192 horas).

Estudios previos, como los de Taragusti et al. (2020) y Dwiardani et al. (2021), han
senalado que dosis més altas de bacterias pueden generar beneficios adicionales en la
reduccidon de amoniaco y nitritos. Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio
destacan la importancia de considerar también la concentracidon bacteriana, ya que dosis
excesivas podrian no solo incrementar los costos de produccion, sino también afectar
negativamente a los organismos cultivados. Por lo tanto, es fundamental optimizar tanto
la concentraciéon como la dosis de bacterias nitrificantes para lograr una reduccion

eficiente de los nitritos sin comprometer la viabilidad del cultivo.

4.6. Influencia de las bacterias nitrificantes en la reduccién de la MO

Al inicio del experimento, todos los tratamientos presentaron un porcentaje de materia
organica del 7,61%. Al finalizar, se observo una reduccion en los niveles de materia

organica, registrandose un 3,12% en el grupo Control, 2,97% enel T1y 2,99% en el T2.

En general, al final del experimento se evidenci6 una reduccion aproximada del 61% en
la materia organica (MO) tanto en el grupo control como en los tratamientos. De acuerdo

con Nurhasanah et al. (2023), la aplicacion de probidticos que contienen Nitrosomonas
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puede contribuir a la disminucion de la MO al transformar el amoniaco en nitritos durante
el proceso de nitrificacion. Esto explicaria la reduccién observada en los tratamientos que

utilizaron estos microorganismos en el presente estudio.

Por otro lado, a pesar de no aplicarse probi6ticos en el grupo control, también se registrd
una disminucién significativa de la MO. Este hallazgo sugiere la presencia de bacterias
autoctonas en el sedimento, capaces de participar activamente en los procesos de

degradacion de materia organica y conversion de amoniaco.
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V. CONCLUSIONES

Las bacterias nitrificantes redujeron eficazmente las concentraciones de amoniaco
y nitritos en el agua de camaronera. Sin embargo, la eficiencia del proceso
dependio tanto de la dosis aplicada como de la concentracion bacteriana en los
productos utilizados, lo que resalta la importancia de optimizar ambos factores
para mejorar la calidad del agua.

Las bacterias nitrificantes no afectaron el pH del agua, pero si influyeron en los
niveles de oxigeno disuelto. En los tratamientos con bacterias nitrificantes, la
rapida transformacion de los compuestos nitrogenados generé un mayor consumo
de oxigeno en las primeras etapas. Sin embargo, al completarse este proceso, el
consumo disminuy6 y los niveles de oxigeno disuelto fueron maés altos en
comparacion con el grupo control, donde la nitrificacion mas lenta prolongé el
consumo de oxigeno durante méas tiempo.

El tiempo requerido para la reduccion de nitritos vario en funcion de la
concentracion y la dosificacion de bacterias nitrificantes. En el tratamiento con
mayor concentracién y menor dosis, la reduccion comenzo en el Dia 4 y finalizé
en el Dia 7, mientras que en el otro tratamiento se inicio en el Dia 5 y concluy6
en el Dia 8. Estos resultados evidencian que, ademas de la dosificacion, la
concentracion bacteriana influye en la rapidez del proceso.

La aplicacion de bacterias nitrificantes favorecié la reduccion de la materia
organica en el sedimento. No obstante, la disminucidén observada en el grupo
Control sugiere que las bacterias autoctonas también desempefian un papel en este
proceso, lo que resalta la contribucion conjunta de los microorganismos

inoculados y nativos en la mejora del ambiente acuicola.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar la aplicacion de bacterias nitrificantes priorizando su
concentracion sobre la dosis, con el fin de garantizar una reduccion eficiente de
nitritos y amoniaco sin incrementar costos ni afectar la calidad del agua.

Es fundamental monitorear la concentracion de oxigeno disuelto durante el
proceso de nitrificacion, ya que la actividad de las bacterias nitrificantes puede
influir en sus niveles. Para mitigar posibles variaciones, la implementacion de
estrategias como la aireacion controlada permitird mantener condiciones ptimas
en los cultivos.

Se sugiere realizar un monitoreo continuo del pH en estudios futuros,
especialmente en sistemas con alta carga organica o salinidad variable, evaluando
su interaccion con otros parametros.

Se recomienda el uso de productos con alta densidad bacteriana en sistemas de
cultivo intensivo, ya que permiten una reduccion éptima de los niveles de nitrito.
Ademas, se considera necesario llevar a cabo estudios complementarios para
evaluar la eficiencia de este proceso en distintas condiciones.

Es recomendable implementar un protocolo de aplicaciébn de bacterias
nitrificantes adaptado a las diferentes fases del cultivo para optimizar el control
de compuestos nitrogenados. Asimismo, resulta fundamental capacitar a los
acuicultores en el monitoreo constante de pardmetros como amonio, nitritos y
oxigeno disuelto, permitiéndoles tomar decisiones oportunas para el manejo

eficiente de los estanques.
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ANEXOS

Anexo 2. Homogenizacion del sedimento
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Anexo 3. Colocacion del sedimento (6 kg — 5cm de altura) a cada uno de los recipientes

Anexo 4. Disefio experimental
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Anexo 5. a) Preparacion de la dosis previa dilucion.

Anexo 6. Aplicacion de las dosis en los tratamientos
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Anexo 7. Recoleccion de muestras de agua de los tratamientos para sus respectivos
analisis.

Anexo 8. Mediciones de los niveles de Nitrito y Amonio de los tratamientos.
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Anexo 9. Medicién de pH en los tratamientos.

Anexo 10. Medicién del Oxigeno disuelto en los tratamientos.
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Tabla 8. Estadistico descriptivo de la cantidad de nitritos (mg/L) en el agua de piscina
camaronera antes, durante y después del experimento.

95% del IC para la media
n X 5 ES. L. inferior L superior  Min Mix
Anmtes  Testizo (control) 9 0000 00000 00000 0000 0000 00 00
0,006 g de bacteria=/10 L de 9 0000 00000 00000 0000 0000 00 00
2gua (T1)
0,0012 £ de bacterias/10 L. 9 0000 00000 00000 0000 0000 00 00
de azua (T2)
Totzl 27 0000 00000 00000 0000 0000 00 00
Durante Testigo (control) 81 10,1358 826854 51873 83075 11,9641 o0 2200
0,006 g de bharcteria=/10 L de 81 6,3306 7,36951 34106 52769 B 6244 o0 00
zgna (T1)
0,0012 £ de bacterias/10 L. 3| 57284 7,16417 79602 4,1443 73115 o0 2300
de azua (T2)
Total 43 7,6049 787245 50502 66101 83997 00 2400
Después Testizo (control) 36 42500 445533 4236 27425 57573 00 1300
0,006 g de bacteria=/ 10 L de 36 0000 00000 00000 0000 0000 00 00
2gna (T1)
0,0012 £ de bacterias/10 L 36 0000 00000 00000 0000 0000 00 00
de azua (T2)
Totzl 108 14167 324721 31246 7972 20361 00 1300

Nota: n=nimero de observaciones realizadas. [J=Media aritmética. S= Desviacion tipica o estandar. ESy= Error tipico
o estandar de 1a media. IC= Intervalo de confianza Max= Miximo. Min= Minimo.

Tabla 7. Estadistico descriptivo de la cantidad de amonio no ionizado (mg/L) en el agua de
piscina camaronera antes, durante y después del experimento.

959% del IC para la media
n X 5 ES. L inferior  L.superior  Min Mix
Antes  Tastizo (contral) 9 49078 1330 04440 4.3034 50102 471 5,08
0,006 z de bacteria=/10 L 9 53789 4877 03292 51877 53701 496 5,70
de azua (T1)
0,0012 g da bacterias/10 9 50089 1,00947 33649 51529 6,7048 433 7,13
L de azua (T2)
Total 27 54052 2033 13883 5,1202 5,6501 433 7,18
Durants Tastizo (contral) 81 40953 160675 17833 3,7400 44306 38 6,70
0,006 z de bactariz= 10T 81 19669 233518 23546 1,4306 34833 00 6,32
de azua (T1)
0,0012 g de barterias/10 g1 25981 260743 23971 2,0216 3,1747 00 7,53
L da azua (T2)
Total 43 32201 230454 14784 2,9289 33113 00 7,53
Despugs Testizo (contral) 36 AT9T 52185 03698 3032 6363 00 1,75
0,006 z de bactariz=/10 T 6 000000000 00000 0000 0000 00 0
de azua (T1)
10,0012 g de bacterias/10 36 000000000 00000 0000 0000 00 0
L da azua (T2)
Total 108 1589 37310 03609 0884 2313 00 175

Nota: n= nimero de observaciones realizadas. 0= Media aritmética. 5= Desviacion tipica o est.'im{ar_ ESy= Error
tipico o estandar de 1a media. IC= Intervalo de confianza. Max= Maximo. Min= Minimo.
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Tabla 10. Estadistico descriptivo de la concentracion de OD en el agua de piscina
camaronera antes, durante y después del experimento.

95% del IC para la media

n X 5 ES. L.inferior L. superior Min Mix

Antes  Testizo (control) 9 61222 27285 09095 50125 63319 5,70 6.50

0,006 2 de hacterias/10 L. 9 6,2556 32447 10816 6,0061 6,5050 5,70 6,70

de agua (T1)

0,0012 £ de bacterias/10 L 9 6,2339 25221 08407 6,0850 64828 5,30 6,60

de azua (T2)

Total 27 62222 28330 03452 6,1102 63343 5,70 6,70
Durants Testizo (contral) 81 £,0386 47089 05233 59533 6,1638 505 7,20

0,006 g de bacteria=/10 L 81 64154 53180 03909 6,2978 6,3330 5,34 7,30

de azua (T1)

0,0012 £ da barterias/10 L 81 6,6057 59433 06609 64742 6,7372 5,01 740

de azua (T2)

Total 243 6,3602 57888 03714 6,2871 64334 501 740
Después Tastizo (contral) 36 6,3356 40389 06766 62182 64329 5,60 7,10

0,006 g de bacteria=/10 L 6 6,7250 22087 03681 6,6303 6,797 6,30 7,20

de azua (T1)

0,0012 £ de bacterias/10 L 6 6,8154 20389 03400 6,7504 6,3883 640 7,20

de azua (T2)

Total 108 6.6333 35203 03387 6.3662 6.7005 5.60 7.20

Nota: n= nimerc de observaciones realizadas. 0= Media aritmética. 5= Desviacién tipica o estandar. ESy= Error
tipico o estandar de 1a media. IC= Intervalo de confianza Max= Miximo. Min= Minimo.

Tabla 9. Estadistico descriptivo del pH en el agua de piscina camaronera antes, durante y
después del experimento.

95% del IC para la media
n X 5 ES. L.inferior L. superior Min Mx
Antes  Testizo (control) 9 79444 05270 01757 7.9039 7.5850 7.80 8,00
0,006 = de bacterias/ 10 L 9 7,9889 07817 02606 7,9288 8,0490 750 3,10
de azua (T1)
0,0012 g de bacteria=/10 9 7.9667 05000 01667 7.9282 £,0051 750 3,00
L de agua (T2)
Tatal 27 7.9657 06202 01184 7,9421 78912 750 8,10
Durante  Testizo (control) 81 78973 07802 00878 7,3801 78150 7.70 8,10
0,006 2 de hacterias/ 10 L 81 78148 10014 01113 7,8927 7.8370 7.70 8,10
de azua (T1)
0,0012 £ de bactarias/10 81 78730 10454 01162 7,3359 73021 760 3,10
L de agua (T2)
Tatal 43 7,3971 09395 00616 7,8830 7,5082 760 3,10
Después  Testizo (control) 36 7,5306 07098 01183 7,8365 75046 730 3,00
0,006 £ de bacterias/ 10 L 36 78167 09411 01369 7,8848 75483 7.70 3,10
de azua (T1)
0,0012 g de bacteria=/10 36 7.9306 (08218 01370 7,9527 8,0084 730 3,10
L de agua (T2)
Tatal 108 78259 09208 00836 7.9084 7.5433 7.70 .10

Nota: n=nimero de observaciones realizadas. = Media aritmética. S= Desviacion tipica o estindar. ESy= Error
tipico o estindar de la media IC= Intervalo de confianza Max= Miximo. Min= Minimo.
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