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RESUMEN
El objetivo general del presente trabajo de investigacion es evaluar la efectividad de

siete cepas de Bacillus spp. en la reduccion de niveles de amoniaco (NH3) en agua
de piscina camaronera y su incidencia en la calidad del agua. Se trata de analizar
la dosificacion correcta de un producto comercial que contiene una concentracion
de 5 x 109 UFC/g, las cuales son comunmente utilizadas como biorremediadores
para controlar o reducir la carga de amonio no ionizado (NH3) del agua. Se midieron
los pardmetros del ambiente acuatico (pH, temperatura, salinidad), a razén de que

se encuentren en condiciones favorables para la efectividad del producto.

Para ello se utilizaron 12 unidades experimentales, que se clasifican en 4
tratamientos de distintas dosificaciones y 3 réplicas por cada uno: Tratamiento de
Control (TC; sin producto); Tratamiento uno que contiene la dosis recomendada que
sugiere el fabricante (T1; 0,12 mg); Tratamiento dos -50% (T2; 0,60 mg) y
Tratamiento tres +50% de la dosis principal (T3; 0,18 mg). Se inici6é con una carga
de NHs de 5 ppm, demostrando los mejores resultados en T1y T3 (0,02 ppmy 0,01
ppm) En intervalos de 9 horas, se midieron los parametros indicados, por 8 dias del

trabajo experimental.

Se observé que es necesario colocar la correcta dosificacién y aplicacion de la
bacteria para lograr reducir la carga de NH3 y asi prevenir cualquier evento en las
piscinas camaroneras, a su vez obteniendo una buena calidad de agua utilizando
productos comerciales que sean amigables/sostenibles para el medio ambiente en

acuicultura.

Palabras clave: Bacillus spp., amoniaco (NHz), biorremediacion, dosificacion,
calidad de agua.
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ABSTRACT

The main objective of this research paper is to evaluate the effectiveness of seven
Bacillus spp. strains in the ammonia (NH;) levels reduction in shrimp pool water and
its impact on water quality. It focuses on analyzing the correct dosage of a
commercial product that contains a concentration of 5 x 10° UFC/g, which are used
as bioremediators to control or reduce the non-ionized ammonium form (NHs) of the
water. The parameters of the aquatic environment were measured (pH, temperature,
salinity) to make sure they are in favorable conditions in the aim of the product's

effectiveness.

For this objective, 12 experimental units were used, the same ones that are classified
into 4 treatments of different dosages and 3 replicates for each one: Control
Treatment (CT; without product); Treatment one, which contains the recommended
dose suggested by the manufacturer (T1; 0.12 mg); Treatment two, -50% (T2; 0.60
mgq); Treatment three +50% of the principal dose (T3; 0.18 mg). This started with a
load of NH3; of 5 ppm, showing better results in T1 and T3 (0.02 ppm & 0.01 ppm).
In intervals of 9 hours; these intervals were measured for 8 days of experimental

work period.

It was observed that it is necessary to place the correct dosage and bacteria
application to achieve a reduction in the NH; load and prevent, with this, any risk in
the shrimp pools, obtaining a good water quality using eco-friendly aquaculture

commercial products.

Key Words: Bacillus spp., ammonia (NHs), bioremediation, dosage, water quality.
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INTRODUCCION
En la acuicultura, el Ecuador se distingue por formar parte de los primeros paises
gue se dedican a la produccion, llegando a casi 220.000 hectareas y su exportacion
acuicola representa uno de los pilares fundamentales para su economia, el mayor
ingreso de divisas no petroleros y siendo también el sustento de todas las familias

gue ejercen esta actividad (Espinés, 2020).

La industria de la camaronicultura se establecio a finales de los 70’s, y con el tiempo,
ha llevado a un crecimiento exponencial que lo ha convertido en un producto
principal en todas las costas del pais, siendo Ecuador el segundo exportador y el

primer proveedor de la Unién Europea (Piedrahita, 2019).

La rentabilidad del sector ha impulsado el desarrollo de la comercializacion y de
avances tecnoldgicos en los ultimos 30 afios, beneficiando aquellos paises que
dependen de la produccion y exportacion de camaron (Alvarez Azogue & Franco
Cedefio, 2023).

Por ende, los productores mayoristas o minoristas se enfrentan a varios desafios
cruciales que han surgido alrededor del medio o dentro del area productiva, entre
ellos se encuentra el control eficaz de la calidad del agua, que se traduce a una
buena “calidad de vida” para el bienestar animal, mejor tasa de desarrollo,
crecimiento, mayor calidad de producto y rentabilidad para el acuicultor (Sedano &
Anguis, 2016).

La calidad de agua de piscinas camaroneras se ve determinada por variables
fisicoguimicas, las cuales indicaran el estado de la misma. Segun indica Harlina et
al. (2022), el monitoreo de parametros como la temperatura que tiene un efecto
directo en la calidad de agua, su rango 6ptimo radica entre 26 a 30°C, la salinidad
influye en la presion osmoética y el gasto energético de los organismos,
encontrandose en un rango de salinidad varia entre 25 a 35 ppt, el pH con sus

rangos optimos entre 7.5 a 8.5.



De acuerdo con Banerjee et al. (2023) el nitrito (NO2”) siendo un compuesto
nitrogenado que proviene de la descomposicién de la materia organica y el

metabolismo de los organismos.

El manejo adecuado de los niveles es indispensable para mantener un equilibrio
dentro del ecosistema, deben mantenerse en el rango 6ptimo de 0,4 a 0,8 mg/l, en
concentraciones altas pueden provocar enfermedades incluso hasta la muerte de

los organismos (Naspiran-Jojoa et al., 2022).

Por otro lado, el nitrato (NO3~) es un compuesto del producto final de la nitrificacion,
siendo menos toxico que los nitritos y el amoniaco y se desarrolla en dos etapas
distintas, en la primera etapa las bacterias Nitrosomonas convierten el amonio (NHa4)
en nitrito (NO2) posteriormente en la segunda etapa, las bacterias Nitrobacter que

transforman el nitrito (NOz2) en nitrato (NO3) (Borremans et al., 2023).

Se considera que como impacto negativo en los estaques de acuicultura es la
desnitrificacion que es un proceso que se desarrolla en un medio anéxico, donde
los nitratos (NO3z) se convierten en nitritos (NO2z) y a su vez cambian a nitrégeno

libre o atmosférico (Herrera et al., 2024).

El amonio (NH4) es la forma ionizada, no toxica del nitrbgeno manteniéndolo a
niveles 6ptimos de tolerancia para la especie en cultivo, por el contrario el amoniaco
(no ionizado) resulta el mas nocivo y preocupante entre todos los parametros,
porque al tener niveles alterados se vuelve toxico, causando alteraciones con el pH,
gue al superar el 9,5 la forma del amoniaco pasa de (NH4 a NH3), esto es provocado
por el exceso de efluentes, los cuales son responsables de la produccion de una
afloracion del amoniaco desarrollado en el fondo del estanque y distribuyéndose
con el resto del agua, resultando baja de oxigeno, enfermedades, baja tasa de
supervivencia del cultivo y pérdidas econémicas para el acuicultor (Nagaraju et al.,
2023).

Por ello en los sistemas de acuicultura, es fundamental asegurar que la
concentracion de amoniaco no supere los 0,5 mg/l para garantizar un entorno

favorable para los organismos acuéticos (Gogoi et al., 2021).



Es importante monitorear periédicamente los niveles de amonio, amoniaco, nitrito,
nitrato, para prevenir concentraciones toxicas de esta manera mantener las
condiciones adecuadas para el desarrollo de los organismos (Hernandez et al.,
2022). Esto nos lleva a considerar la aplicacion del procedimiento de
biorremediacion que emplean microorganismos especializados en reducciéon y
eliminacién de compuestos contaminantes, de manera eficaz y sostenible para el

medio ambiente.

El enfoque de aplicar a los microorganismos resulta tener una buena calidad del
agua, ademas fortalece el sistema inmunolégico de los camarones, ayudandoles a
resistir mejor las enfermedades y promoviendo un crecimiento y la supervivencia
del cultivo de camardn Tamilselvan & Raja (2024), asi mismo lo corrobora Soltani
et al. (2019) que la aplicacion de especies de Bacillus spp. para la biorremediacién
del agua regulan la microbiota de los sistemas acuaticos, contribuyendo en la
calidad 6ptima del agua y reduciendo el estrés en los organismos acuaticos. Se
conoce que el ciclo de nutrientes y la absorcién de contaminantes se basan en la

actividad realizada por los microorganismos (Wei et al., 2022).

Es por ello que el estudio de Mamidala et al. (2021) indica que los microorganismos
desempeiian un papel fundamental en los estanques de cultivo, ya que contribuyen
al equilibrio del medio ambiente y favorecen al 6ptimo desarrollo en los camarones.
Ademas Shivalkar et al. (2021) asegura que su presencia contribuye en la calidad
del agua, porque participa en el proceso de la mineralizacion. Gracias a su actividad,
mejora la efectividad del cultivo, reduce el uso de productos quimicos y aporta en la

sostenibilidad.

La implementacion de multicepas microbianas se atribuye a la produccion de
enzimas adicionales por parte de los microorganismos y facilita una digestion mas
eficiente de los nutrientes, fortaleciendo el sistema inmunitario, reduciendo el riesgo
de enfermedades en las poblaciones acuaticas y aumentar la supervivencia de los
organismos. Diferentes estudios han demostrado la eficiencia de diferentes

multicepas de Bacillus spp, los cuales destacan que Bacillus subtilis, licheniformis,



coagulans, cereus son adecuados para realizar la biorremediacion de los efluentes

organicos (Prasenijit et al., 2017).

Las bacterias de Bacillus spp. son una alternativa y juegan un papel fundamental en
el ciclo de nitrégeno y conforme avanza el tiempo, las comunidades bacterianas en
los estanques experimentan cambios significativos y a su vez impactan en los
procesos de nitrificacién y desnitrificacion (Ipsita et al., 2020). EI mecanismo de
accion de Bacillus spp. incluye la disminucién de patdgenos, mediante la produccién

de compuestos antimicrobianos y la competencia por recursos.

Por otro lado, Gnana et al., (2016) realizaron un estudio utilizando un producto
comercial, que contiene 6 cepas diferentes de bacterias de Bacillus spp, donde el
objetivo fue mejorar las condiciones del agua, el producto se aplicé a una dosis de
400 g/m?, lo que sugiere un gran potencial para la remediacion del agua,
promoviendo el control del problema anticipado de forma biosostenible para el

medio acuicola, evitando asi el uso de antibiéticos.

Estos estudios han demostrado que al utilizar multicepas de Bacillus spp, son una
estrategia eficaz de la biorremediacion debido a la capacidad para controlar y
acelerar la degradacion de los efluentes de manera sostenible. Por lo tanto, la
finalidad de esta investigacion es evaluar las multicepas para controlar el amoniaco
(NHs) en aguas acuicolas salinas, especialmente dentro del campo de la

camaronicultura.

Al incorporar Bacillus spp., en la biorremediacién no solamente contribuye en el
bienestar ambiental, sino también favorece a un mejor desarrollo de las especies
acuaticas, ya que optimiza las condiciones del agua y fija un control en los

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (Lépez et al., 2020).

Las bacterias de Bacillus spp., se conocen particularmente por ser eficaces en la
biorremediacion por su capacidad para formar esporas, los que les permite
sobrevivir aun en condiciones no éptimas para su desarrollo Garcés (2022). Las
multiples cepas dentro de estos consorcios aumentan su capacidad para degradar

contaminantes de manera efectiva, tienen la capacidad de funcionar tanto en
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ambientes aerébicos como anaerobicos, lo que los convierte en una alternativa mas

sostenible y econdmicamente (Anangono & Lloacana 2022).

Es por ello que es necesaria la eleccién adecuada de cepas, como; Bacillus subtilis
y Bacillus amyloliquefaciens, que se destacan por su efectividad en el proceso de
biorremediacion, asegurando la degradacion de los residuos organicos (Colette et
al., 2023).

Segun Rodriguez et al. (2021) asegur6 la eficiencia de los microorganismos,
teniendo un correcto protocolo al momento de aplicarlas en el cultivo. Por lo tanto,
el mecanismo de accion de estas bacterias, es necesario tener una fuente de
carbono y nitrégeno, es decir una relacién de C:N para el 6ptimo desarrollo y mayor

cultivo de multicepas de Bacillus spp.

Dado el creciente interés en el uso de multicepas, para el control del amoniaco (NH3)
en agua de piscinas camaroneras, el presente trabajo aporté conocimiento sobre la
eficiencia de multicepas de Bacillus spp, de un producto comercial e incluye datos
gue no son mencionados por el fabricante, lo que permitié un enfoque mas detallado
al comportamiento y desarrollo de las bacterias. Se estimé primero con la dosis
recomendada guiada por el fabricante y entre un + 50% de la dosis principal. A su
vez se agrego fuente de carbono organico como la melaza, que constituye para el
desarrollo de las bacterias y para el control del pH del agua, dejando fermentar los

microorganismos por 24 horas, indicado por varios estudios realizados.

Se han estudiado siete diferentes tipos de multicepas del producto de estudio,
encapsuladas en una sola pastilla o tableta, entre las cuales se encuentran las

siguientes bacterias:

Bacillus subtilis; es capaz de producir y exhibir efecto en compuestos
antimicrobianos, conocida por facilitar la descomposicién de residuos organicos

mejorando la cantidad, claridad y calidad de agua.

Bacillus Licheniformis; se encuentra relacionada con el desarrollo del sistema

inmune de los crustaceos. La mezcla de bacterias Bacillus licheniformis y Bacillus.



subtilis, las cuales son suministradas como probiodticos inmunoestimuladores de los
organismos, la aplicaciéon de mdultiples cepas suministradas mejora la proteccion
contra patdégenos, produciendo enzimas que ayudan a su vez con la

descomposicion del alimento, optimizando su utilizacién (Lourdes et al., 2020).

Bacillus megaterium; ofrece varios beneficios potenciales, mejora la calidad del
agua, produce enzimas que ayudan a descomponer la materia orgénica, fijan
nitrégeno atmosférico, inhiben el crecimiento de patdégenos, estimula el sistema
inmune de organismos acuaticos como peces y camarones mejora la digestion y
absorcion de nutrientes, ayuda a estabilizar los parametros fisicoquimicos del agua

como pH (Matyas et al., 2020).

Bacillus pumillus; se caracteriza por su capacidad para vivir en diversos ambientes,
incluyendo el suelo, agua marina, sedimentos profundos y plantas (Dobrzynski et
al.,, 2022). Aporta beneficios importantes, produce una amplia gama de
fitohormonas como giberelinas, auxinas y citoquininas que estimulan directamente
el crecimiento vegetal, tiene capacidad para solubilizar fosfatos, fijar nitrégeno
atmosférico, mejorando la disponibilidad de nutrientes para las plantas, produce
enzimas como proteasas, amilasas y lipasas que ayudan a descomponer materia
organica y liberar nutrientes, estimula el sistema inmune de los organismos en
cautiverio, aumentando su resistencia a enfermedades (Aldana Calder6n et al.,
2023).

Bacillus Polymyxa; capaz de resistir condiciones ambientales adversas, esta cepa
bacteriana desempefia un papel fundamental en el control de enfermedades
fitopatdgenas en numerosos cultivos y animales acuaticos, mejoran la salud de los
cultivos y los ecosistemas acuaticos mediante mecanismos naturales de biocontrol

y biorremediacion (Amoah et al., 2020).

Bacillus coagulans; empleada como aditivo alimentario, promueve la regulacion del
microbiota intestinal, mejora la funcidon del sistema inmunolégico, estimula el
crecimiento de los organismos acuicolas, la aplicacién representa una estrategia

prometedora para mejorar la salud, la productividad de los animales, fortalecimiento



del sistema inmunitario, favoreciendo la sostenibilidad y la eficiencia de la

produccion acuicola (Amira et al., 2024).

Bacillus clausii; esta bacteria muestra caracteristicas probibticas debido a su
capacidad de formar esporas, comunmente hallada en el suelo. Se la conoce como
un bioindicador valioso para evaluar el efecto de los farmacos sobre el microbiota
del suelo y para inferir el dafo potencial a este ecosistema debido a la
contaminacioén por medicamentos descartados de manera inapropiada (Suvarna et
al., 2017).



OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar la efectividad de siete cepas de Bacillus spp. en la reducciéon de niveles de
amoniaco (NH3) en agua de piscina camaronera, y su incidencia en la calidad de

agua.

Objetivos Especificos:
1. Estimar la dosis adecuada de aplicacién de una multicepas de Bacillus spp.
para controlar amoniaco en el agua de piscina camaronera.
2. Establecer las condiciones adecuadas de la aplicaciéon de las multicepas en

agua para control de amoniaco.



METODOLOGIA

El ensayo experimental se realizé en el Laboratorio de Maricultura, dentro de las
instalaciones de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA) de la “Universidad
Técnica de Machala” en El Oro — Machala - Ecuador.

llustracion 1 Ubicacién del trabajo experimental, UTMACH - FCA

75554 5=V

omids |

R 17305

R
Fuente: Google Earth (2024)

El presente trabajo experimental trata de conocer la eficiencia de la dosis correcta
de un producto comercial fabricado con siete cepas probidticas diferentes de
Bacillus spp. La ficha técnica del producto comercial indica que las pastillas tienen

una concentracion de 5 x 10°UFC/g y se suministran 300 g/ha.

Entre los materiales y equipos se utilizaron 48L de agua de mar, doce recipientes
plasticos de 4L, una balanza analitica (EJ-320A) con una precision de + 0,01 g, para
medir cloruro de amonio (NH4Cl) con pureza 299,5%, un espectrofotometro
multifuncional (JQ-006), para medir pH del agua, temperatura (°C) y salinidad (ppt),
un colorimétrico Checker HC (HI715), dos reactivos del equipo de colorimetria
(H1715-25), para cuantificar amoniaco (NHs) y 1L de melaza como fuente de
carbono (C), la cual se ocup6 48ml, suministrando 1ml por cada unidad experimental

y Zeolita, para el desarrollo de las bacterias.
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Se empezo6 midiendo el pH del agua 7.4, temperatura 27.3°C, salinidad 30 ppt con
el espectrofotometro, el amoniaco inicial del agua se midid con el colorimétrico

Checker 1.77 ppm., se utilizé la tabla de Emerson, (1975) como guia.

Tabla 1 Descripcion de la dosificacion de NH4Cl

Ensayo Dosis de pH Salinidad T°C
NH4CL (ppt)
1 2,2 g/48 L 7.4 30 27.3

Se realizé un disefio completamente al azar (DCA), es decir homogéneo, que no
presentan factores de variacién adicionales que puedan influir en los resultados,
aparte de los tratamientos aplicados. El modelo consta de 3 tratamiento y 1 de
control, con 3 réplicas por cada tratamiento, obteniendo 12 unidades
experimentales.

Modelo Matemético (Disefio Completamente al Azar)
Yi=p+tite;

Donde:

Y;;= Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental

u=Efecto de la media general

ti =Efecto del i-esimo tratamiento

e;;= Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental
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Figura 1 Croquis del Disefio Experimental

T

T2

] ‘ . i .

T

Fuente: Elaborado por los autores

Los tratamientos utilizados en el trabajo experimental fueron los siguientes: el
tratamiento de control (TC); no se afiadié ninguna dosis del producto, tratamiento
uno (T1) dosis recomendada: 0,12mg/4 L; el tratamiento dos (T2) < 50% de la dosis:
0,06 mg/4 L y el tratamiento tres (T3) + 50% de la dosis: 0,18mg/4 L. Distribuidas
en 12 unidades experimentales, en recipientes de 4 litros que se clasificaron en
cuatro tratamientos y tres réplicas.

Se utilizaron 3 dosificaciones distintas, en las cuales se tom6 como referencia la DR
por el fabricante, siendo 300g/ha + (50%), para facilitar la dosificacién en cada
tratamiento se realiz6 una conversion de gramos a miligramos, utilizando una regla
de tres.

Distribucién de dosificacion:

e Dosis recomendada: 0.03 mg *41=0.12 mg/L
e Dosis recomendada: -50%: 0.015 mg * 4 | = 0.06 mg/L
e Dosis recomendada: +50%: 0.045 mg *4 1 =0.18 mg/
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Tabla 2 Dosificacién de producto comercial

Tratamiento Producto Dosis (mQ) Volumen (L)
TC - - 4
T1 Producto comercial 0,12 4
T2 Producto comercial 0,06 4
T3 Producto comercial 0,18 4

La toma de pardmetros como pH, salinidad, temperatura, amoniaco se realizé desde
el dia 0, el cual fue el montaje del trabajo experimental, seguido del dia 1 al dia 7
en intervalos de cada 9 horas, desde las 07:00 am y 16:00 pm. Este desarrollo

permitié un monitoreo continuo y detallado a lo largo del periodo del experimento.
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RESULTADOS
De acuerdo al trabajo realizado y a los objetivos planteados se obtuvieron los

siguientes resultados:

En la Figura 2, se puede observar que en los tratamientos si hubo diferencia
estadistica significativa, ya que en el experimento se inicié con una concentracion
de 5,0 ppm de amoniaco y con las dosis de 0,12 mg (T1) y de 0,18 (T3) se evidenci6
la reduccion de este pardmetro a 0,02 ppmy 0,01 ppm respectivamente. En T2 cuya
dosis fue de 0,06 mg, se pudo observar que practicamente no hubo reduccién de
amoniaco.

Figura 2 Amoniaco del agua (NHs), Multicepas de bacterias (g)

Media Amoniaco del agua (NH3)

tratamientg cct>n§rol (sin tratamiento 1 (0,12 mg) tratamiento 2 (0,06 mg) tratamiento 3 (0,16 mQa)
producto

Multicepas cle bacterias (g)

De acuerdo a la Figura 3, nos indica la variacion de los parametros: pH, temperatura.
En el experimento estas medidas se mantuvieron estables con valores promedios
de temperatura del agua 28°C, salinidad 32 ppt. Sin embargo, el pH presentd
variacion, se inicié con un valor de 7,4. Desde el dia 1 de la aplicacién del producto
comercial al dia 3 se observo la regulacion de pH en T1 y T3 llegando a un rango
estable y 6ptimo para el agua de 8,2, mientras que desde el dia 3 el pH del agua de

TC y T2 se disparo6 significativamente hasta el dia 7 llegando a 9,0 resultando una
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agua alcalina que favorece al desarrollo del amoniaco en el agua, queriendo decir

esto que la dosis suministrada del T2 no fue la indicada para controlar este evento.

a0

85

pH estimado

80

75
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FZOT/0LIET T BIa
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vZ0T/0LIST ¥ BIa
¥Z0T/01/9T S BId
FC0Z/0L/LT -9 Beld
¥Z02/01/3T -L BIa

Dia de medicion

Figura 3 pH del agua estimado con los dias de medicion
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DISCUSION
Los resultados obtenidos del estudio de (John et al., 2020), confirman la hipotesis

inicial del uso de consorcios microbianos de bacterias de Bacillus spp. para la
reduccion de amoniaco en aguas residuales de acuicultura. Esto indica una
afirmacion del trabajo experimental presente, donde se observo que las multicepas
de Bacillus dan una respuesta eficaz y acertada para tener una buena calidad de

agua de piscinas camaroneras.

El trabajo de Pardo et al. (2021) evalud principalmente el pH a razén que permita
optimizar la eficiencia de un sistema que utilizan la bacteria de Bacillus pumilus,
para la remocién de nitratos de aguas residuales de mar, en el cual indic6é que su
resultado mas eficiente fue el tratamiento 2 con un pH de 8,0 donde hubo una
remocion del 60,20 — 74,23%, demostrando que el control de pH tiene un efecto
significativo en la remocion del amoniaco. Por lo tanto, en el presente trabajo
experimental se confirmd que es necesario tener un control de pH al trabajar con
bacterias de Bacillus spp., ya que en T1y T3 el pH se mantuvo en un rango de 8,2
los cuales ambos tratamientos resultaron eficaces en la baja de amoniaco.
Afirmando que manteniendo un control de pH del agua cuando se esté trabajando
con bacterias de Bacillus spp. genera maxima eficiencia para la eliminacion de

amoniaco encontrado en el agua.

Asi también lo corrobora Jiménez-Delgadillo et al. (2018), en el cual podemos
determinar un rango optimo del pH en el cual las bacterias del género Bacillus spp.
maximizan su eficiencia en la reduccion de nivelen letales de amoniaco, los
resultados obtenidos, mediante esta investigacion pueden ser analizados de
diferentes puntos de vista, existiendo en si una relacién entre los niveles de pHy la
actividad microbiana siendo los rangos recomendados entre 7.0 y 8.5 los que
proporcionan las condiciones mas adecuadas para el desarrollo de la actividad

metabdlica por parte de las bacterias de Bacillus spp.
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CONCLUSIONES
La eficacia del producto comercial de multicepas de Bacillus spp. para el

control del amoniaco, se determiné qué al aplicar la correcta dosificacion,
permite la reduccién significativa de NHs. Especificamente, las dosis de 0,12
mg (T1) y 0,18 mg (T3) lograron controlar y disminuir el amoniaco inicial de
5,0 ppm hasta 0,02 — 0,01 ppm, mientras que en la dosis de 0,06 mg (T2) no
mostro efecto relevante para la reduccion del amoniaco.

Las condiciones de aplicacién de multicepas para el control de amoniaco en
aguas de piscinas camaroneras es importante ya que, varios estudios
realizados indican que los parametros deben encontrarse en un rango 6ptimo
para un resultado eficiente, como la temperatura de 26 a 30°C, la salinidad
25 a 35 ppty el pH entre 7.5 a 8.5. Sin embargo, dentro del experimento se
identificé una variacion en el pH. Es decir que, a mayor nivel de pH, mayor
inestabilidad y menor calidad de agua, como se vio reflejado en TC y T2,
mientras que en T1y T3 regul6 el pH llevandolo a un rango 6ptimo de 8,2

mejorando significativamente la calidad del agua.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere la necesidad de suministrar la dosis indicada del producto

comercial para garantizar su eficacia.

El monitoreo constante de los parametros fisicoquimicos del agua es
fundamental para preservar su calidad y optimizar la actividad de las cepas
multiples de Bacillus spp.

Un control adecuado de estos factores favorece su proliferacion y eficiencia
en la biodegradacion del amoniaco, contribuyendo a la estabilidad del

sistema de produccion.
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ANEXOS

llustracion 2 Porcentaje de amonio no ionizado en solucidon acuosa por valor
de pHy temperatura calculado a partir de datos de Emerson, et. al. (1975).

Temperature (°C)

pH 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

7.0 0.11 013 0.16 0.18 022 025 029 034 0.39 046 0.52 0.60 069 0.80 091
7.2 0.18 021 0.25 029 034 0.40 046 054 062 0.82 083 0.96 1.10 1.26 144
74 029 034 040 046 054 063 073 085 098 1.14 131 150 173 1.98 226
1.6 045 053 063 0.73 0.86 1.00 1.16 134 155 1.79 2.06 236 2n 3.10 3563
78 072 084 099 1.16 135 157 182 21 244 281 322 370 423 482 548
8.0 113 133 1.56 1.82 212 247 286 330 381 438 5.02 574 6.54 743 842
8.2 179 210 245 286 332 385 445 514 590 6.76 772 8.80 998 11.29 1272

8.4 280 328 383 445 517 597 6.88 790 904 10.31 1mmn 1326 1495 1678 18.77
8.6 437 510 593 688 795 9.14 1048 11.97 1361 1541 1737 1950 2178 2422 2680
8.8 6.75 785 909 1048 1204 1376 1566 1773 1998 2241 2500 2774 3062 3362 3672
9.0 10.30 11.90 13.68 1565 1782 2018 2273 2546 2836 3140 3456 3783 4116 4453 4791
9.2 1539 1763 2008 2273 26558 2861 3180 3512 3855 4204 4557 4909 5258 5599 5931
9.4 2238 2533 2847 3180 3526 3884 4249 4618 4985 5348 5702 6045 6373 6685 6979
9.6 3136 3496 3838 4249 4633 5016 5394 5762 6117 6456 6777 7078 7358 7617 7855
9.8 4200 4600 5000 5394 5778 6147 6499 6831 7140 7428 7692 7933 8153 8351 85.30
100 | 5344 5745 6131 6498 6844 7166 7463 7735 7983 8207 8408 8588 8749 8892 90.19
102 | 6453 6815 7152 7463 7746 8003 8234 8441 8625 8788 8933 9060 9173 92M 9358

* Emerson, K., R. C. Russo, R.E. Lund, and R.V. Thurston. 1975. Aqueous ammonia equilibrium calculations: effect of pH and temperature. J. Fish. Res. Board
Can., 32:2379-2383

llustracién 3 Anova en factor del Amoniaco del agua (NH3)

HSD Tukey®

Subconjunto para alfa= 0.05
Multicepas de bacterias (g) ] a 1]
tratamiento 3 (0,18 mag) 45 1.30186
tratamienta 1 (0,12 mg) 45 1.3478
tratamiento 2 (0,06 mag) 45 45322
tratamiento contral (sin 45 5.0000
producto)
Sig. .96 130
Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armanica= 45.000.
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ANOVA
Amoniaco del agua (MH3)

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 537.931 3 179.310 174.427 =.001
Dentro de grupos 180927 176 1.028
Total 718.858 1749

llustracién 4 Anova (Amoniaco NHs, pH, T °C, Salinidad)

ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Amoniaco del agua (WH3)  Entre grupos 537.931 3 179.310 174.427 =001
Dentro de grupos 180.927 176 1.028
Total 718,858 174
pH del agua Entre grupos 2.724 3 408 5849 =001
Dentro de grupos 27.323 176 1556
Total 30.047 174
Temperatura del agua (*C) Entre grupos 018 3 006 26 845
Dentro de grupos B8.768 176 080
Total 8.7B7 174
Salinidad del agua (ppt) Entre grupos .000 3 000
Dentro de grupos 000 176 000
Total 000 174

llustracién 5 Materiales y Equipos utilizados en el trabajo experimental
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llustracién 7 Medicion inicial de parametros (pH y temperatura) con
espectofotometro multifuncional (JQ-006)

Hustracién 8 Resultado de variacién de Amoniaco (NH3) medido con
Checker HC (HI715)

AMMO. s
(NHL %fé)‘%own Jﬁ

SALTWATER AM,
(NH3/NH}) COL L
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