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RESUMEN

La presente investigacion evalué el efecto del perdxido de hidrogeno (H,O;) y
percarbonato de sodio (SPC) como enmiendas para mitigar la deplecién de oxigeno
disuelto en el cultivo de camardn blanco (Litopenaeus vannamei), determinando su
eficacia como herramientas de manejo ante eventos de hipoxia. Se realizaron
experimentos controlados con distintos estadios de L. vannamei bajo diferentes
concentraciones de ambos productos: las dosis usadas de SPC fueron de (0, 10, 20,
40 mg/L) y (O, 8, 16, 32 mg/L) para larvas y juveniles respectivamente, mientas que
de H20: las dosis utilizadas fueron (0, 10, 20, y 40 mg/L) y (0, 8, 16, 32 mg/L) de igual
forma. Se monitorearon parametros de calidad del agua (temperatura, pH, salinidad,
oxigeno disuelto) y se registrd la sintomatologia fisiolégica y comportamental de los
organismos durante la exposicion. Se calcularon porcentajes de saturacién de oxigeno
y se evalud la supervivencia en todos los tratamientos. Los resultados demostraron
gue ambos productos incrementaron significativamente los niveles de oxigeno
disuelto, siendo el H,O, mas eficaz que el SPC, alcanzando concentraciones de hasta
15.96 mg/L. Sin embargo, las dosis elevadas generaron sintomas de estrés fisioldgico
(letargia, nado errético, alteraciones de coloracién) sin causar mortalidad directa. El
SPC alter6 significativamente el pH del agua mas que el H,0,. Se concluydé que
ambos productos son efectivos para prevenir eventos de hipoxia, pero requieren
protocolos técnicos especificos para su uso controlado, garantizando tanto la eficacia
como aportante de oxigeno como el bienestar de los organismos cultivados en

sistemas acuicolas.

Palabras Clave:

Percarbonato de sodio, peréxido de hidrogeno, oxigeno disuelto, estrés, dosis.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of hydrogen peroxide (H,O,) and sodium percarbonate
(SPC) as amendments to mitigate dissolved oxygen depletion in white shrimp
(Litopenaeus vannamei) farming, determining their effectiveness as management tools
in response to hypoxia events. Controlled experiments were conducted with L.
vannamei larvae and juveniles under different concentrations of both products: the
doses used for SPC were (0, 10, 20, 40 mg/L) and (0, 8, 16, 32 mg/L) for larvae and
juveniles, respectively, while the doses of H202 used were (0, 10, 20, and 40 mg/L)
and (0, 8, 16, 32 mg/L) for larvae and juveniles, respectively. Water quality parameters
(temperature, pH, salinity, dissolved oxygen) were monitored, and the physiological
and behavioral symptoms of the organisms were recorded during exposure. Oxygen
saturation percentages were calculated, and survival was evaluated in all treatments.
The results showed that both products significantly increased dissolved oxygen levels,
with H,O, being more effective than SPC, reaching concentrations of up to 15.96 mg/L.
However, high doses generated symptoms of physiological stress (lethargy, erratic
swimming, color changes) without causing direct mortality. SPC significantly altered
the pH of the water more than H,O,. It was concluded that both products are effective
in preventing hypoxia events, but require specific technical protocols for controlled use,
ensuring both oxygenation efficacy and the welfare of organisms cultivated in

aguaculture systems.

Keywords:

Sodium percarbonate, hydrogen peroxide, dissolved oxygen, stress, dose
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1. INTRODUCCION

El cultivo del camarén blanco (L. vannamei) representa una de las actividades
econdémicas mas importantes para la industria alimentaria global, destacandose por
su aporte significativo al comercio internacional y a la economia de los paises
productores. Este crustaceo, originario del Océano Pacifico Oriental, se distribuye
desde el estado de Sonora en México hasta el norte de Perd, particularmente en

Tumbes.
Fue clasificado taxonomicamente en 1931 por Boone y pertenece al
Reino: Animalia,
Phylum: Arthropoda,
Subphylum: Crustacea,
Clase: Malacostraca,
Orden: Decapoda,
Familia: Penaeidae,
Género: Litopenaeus
Especie: L. vannamei (Integrated Taxonomic Information System, 2023).

Actualmente la industria dedicada al cultivo de este crustaceo ha mostrado un notable
crecimiento a nivel mundial, expandiéndose por regiones de Asia y Latinoamérica,
principalmente debido a su adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, como
amplios rangos de salinidad y temperatura, asi como su resistencia relativa a
enfermedades bajo sistemas de manejo adecuados (Gonzabay et al., 2021). Estas
propiedades, combinadas con su alta tasa de crecimiento y su capacidad para
desarrollarse en ambientes controlados, han consolidado a L. vannamei como una de

las especies de crustaceos mas cultivadas y exportadas en el mundo (FAO, 2020).

En Ecuador, esta industria comenz6 en 1968 en Santa Rosa, El Oro, aprovechando
condiciones naturales favorables, como la cercania a estuarios y la disponibilidad de
postlarvas. Durante la década de los setenta, el cultivo de camardn experiment6 una

rapida expansion en El Oro y Guayas, alcanzando un area de cultivo de 600 hectareas



para 1974 (FAO, 2020). Sin embargo, hacia 1990, la aparicion de enfermedades
afect6 significativamente los rendimientos, obligando al sector a adoptar métodos de
cultivo mas controlados para mitigar estas problematicas y reestablecer los niveles de
produccion (Ullsco et al., 2021). Y es esta capacidad para adaptarse a distintas
condiciones ambientales las que hacen del camardn blanco un recurso ideal para la
acuicultura, donde puede optimizarse su rendimiento con practicas adecuadas de
manejo (FAO, 2007, 2009).

Ecuador es reconocido como una potencia mundial en la produccion y exportacion de
camaron blanco, con una posicién destacada en el mercado global, siendo el segundo
mayor exportador después de India y proveedor clave para la Union Europea, ademas
de recibir reconocimientos internacionales como productor del mejor camaron del
mundo (Proecuador, 2021). En la actualidad, este sector desempefia un papel crucial
en la economia ecuatoriana, en mayo del 2025, Ecuador alcanz6 un récord histérico
en la exportacion de camarén, enviando 151.521 toneladas métricas (TM), el mayor
volumen mensual registrado a nivel mundial, con ingresos que alcanzaron los 785

millones de délares, un aumento interanual del 30%.

Entre enero y mayo de 2025, las exportaciones sumaron 593.080 TM, reflejando un
crecimiento del 17% en volumen y generando ingresos por 3.140 millones de délares,
lo que representa un incremento del 26% respecto al mismo periodo del afio anterior
(Shrimp Insights, 2025). Es por esto que es ampliamente valorado en acuicultura
debido a su alta productividad y costos competitivos en el mercado internacional
(Cobo & Pérez, 2018). Sin embargo, la intensificacion de esta actividad ha venido
acompafada de desafios ambientales y técnicos, como el manejo adecuado del
oxigeno disuelto (O.D.) en los estanques de cultivo, un factor critico para la salud y el

rendimiento de los organismos.

Una de sus caracteristicas mas importantes es su capacidad de adaptarse a distintos
niveles de salinidad, lo que permite su cultivo en aguas de baja salinidad y con altas
densidades, es esta capacidad de adaptacion a diversos habitats y dietas, lo que lo
convierte en un organismo eficiente tanto en su estado natural como en condiciones
de cultivo (Medina et al., 1999), siempre que se mantengan condiciones Optimas en
los parametros fisicoquimicos del agua (Barreto, 2020). Por consiguiente, el éxito de

su cultivo no solo depende de caracteristicas intrinsecas, sino también de factores



ambientales y de manejo, tales como la calidad del agua, la productividad primaria del
sistema y una dieta balanceada que proporcione los nutrientes esenciales para su

desarrollo, como proteinas, carbohidratos y lipidos (Senmache & Reyes, 2020).

Entre los parametros fundamentales que determinan el éxito del cultivo de L.
vannamei se encuentra la temperatura, la cual afecta directamente el metabolismo del
organismo al regular reacciones enzimaticas y bioquimicas en el medio. Ademas,
requiere temperaturas superiores a 20 °C y, dependiendo de su etapa de desarrollo,
ocupa diferentes ambientes. El rango 6ptimo se sitla entre 25 °C y 30 °C, ya que
temperaturas inferiores a este intervalo reducen la tasa metabdlica, mientras que
valores superiores a 32 °C inducen estrés fisiologico, afectando negativamente el
rendimiento y la conversién alimenticia (Harlina et al., 2022; Kim et al., 2024; Kir et al.,
2022).

El pH del agua es igualmente esencial, pues valores fuera del rango optimo de 7.5 a
8.5 pueden interferir en procesos criticos como la muda y afectar la salud general del
organismo. Ademas, valores extremos impactan negativamente en el crecimiento,
provocan estrés oxidativo, inmunosupresion y aumentan la susceptibilidad a
enfermedades infecciosas (Duan et al., 2019; Olivo-Gutiérrez et al., 2018; Yu et al.,
2020). Otro factor critico es la salinidad, dado que este si bien puede sobrevivir en un
rango de 0 a 50 ppt, , alcanza su mayor crecimiento y supervivencia en salinidades de
20 a 30 ppt, dependiendo de la fase de desarrollo (Bermudes et al., 2017; Hassan et
al., 2021; Jaffer et al., 2020).

Finalmente, el oxigeno disuelto (O.D.) representa un parametro indispensable para el
metabolismo del camaron, siendo requerido para la respiracion, el crecimiento y la
descomposicion de materia organica en el sistema. Concentraciones en rangos
optimos de 4-7 mg/L favorecen el desarrollo somético y metabdlico, mientras que
niveles inferiores afectan significativamente el rendimiento del cultivo (Boyd, 2020;
Huynh et al., 2024; Mulis & Habbie, 2022; Sanchez et al., 2018).

Por el otro lado, niveles elevados de oxigeno, en puntos de sobresaturacion, debido a
procesos como fotosintesis excesiva o0 sobreoxigenacién artificial, puede ocasionar
problemas en el cultivo y enfermedades como la conocida “Enfermedad de las
burbujas de agua” ademas que niveles fluctuantes de este gas en los cuerpos de agua

de cultivo son causas de estrés (Martinez, 1999).



En el camardn el estrés por una sobresaturacion de oxigeno, ocurre cuando la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua supera el 100 % de saturacion, y se
refleja por varios sintomas segun el grado de saturacion, asi como el tiempo de
exposicién al que se encuentre el organismo, volviéndolo propenso a enfermedades
(Lutz, 1995). Por lo cual, podemos definir al estrés como un conjunto de respuestas
fisiologicas que se presentan como reaccion a una perturbacion ambiental o
metabdlica que desvia al organismo de su homeostasis y desencadena rapidamente

un cumulo de respuestas fisioldgicas y moleculares (Bayne, 1984).

La estabilidad de los niveles de O.D. es esencial para los procesos metabdlicos del
camardn, y su déficit puede afectar negativamente el consumo de alimento, el
crecimiento y la conversion alimenticia. Sin embargo, la actividad acuicola enfrenta
desafios asociados a la hipoxia, una condicién en la que los niveles de oxigeno
disuelto disponible en el agua caen por debajo de los valores ideales, poniendo en

riesgo la salud y supervivencia del camarén (Carrillo et al., 2024).

En respuesta a esta probleméatica, se han desarrollado productos destinados a
aumentar los niveles del oxigeno disuelto en estanques de cultivo, con el objetivo de
garantizar la viabilidad del sistema. Entre los productos mas utilizados para
situaciones de emergencia en lo estanques se incluyen productos peroxihidratados
como el peréxido de hidrégeno (H,0,) y el percarbonato de sodio (SPC) (Na,H;COy),
que liberan oxigeno molecular en el agua como medida paliativa en situaciones
criticas de riesgo, los cuales deben ser utilizados luego de un analisis de la situacion
presentada, ya que estos tienen funciones tanto para mantenimiento de los niveles
optimos de oxigeno como para desinfeccion y ademas son usadas en situaciones de
emergencia, esto cuando ocurren caidas repentinas del nivel de oxigeno en el agua

de cultivo.

El peroxido de hidrégeno (H,O,) es un agente oxidante que tiene una aplicacion
potencial en la acuicultura debido a su capacidad para incrementar los niveles de
oxigeno disuelto en el agua rapidamente. Este se descompone de manera espontanea
liberando oxigeno molecular y agua en el proceso (Boyd & Tucker, 2014) Algunos de
los usos de este compuesto son el control de sulfuro de hidrégeno, contrarrestar la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) de

aguas residuales, asi mismo, su uso en desinfeccion acuicola es beneficioso, ya que,



al disociarse, no solo actia como desinfectante, sino que también aumenta la

concentracion de oxigeno molecular en la columna de agua (Bogner et al., 2021).

En el medio acuatico, H,O_, se disocia a través de un proceso de dismutacion,
liberando oxigeno y radicales hidroxilos altamente reactivos (Pardieck et al., 1992). Se
ha establecido que, a partir de 1 gramo de perdxido de hidrégeno, en un estado de
pureza al 100%, se producen aproximadamente 0,47 gramos de oxigeno molecular,
lo que contribuye directamente al incremento de los niveles de oxigeno disuelto en el
agua, una caracteristica aprovechada en la acuicultura para mitigar eventos de

hipoxia.

Sin embargo, durante este proceso se generan especies reactivas de oxigeno (ROS),
como los radicales hidroxilo y superoxido, cuya alta reactividad es la base del potencial
desinfectante del H,O,. Los radicales hidroxilo, en particular, son capaces de oxidar
biomoléculas esenciales mediante mecanismos de abstraccion de hidrégeno y adicion
de hidroxilo, lo que conduce a la formacion de radicales organicos y peroxidos, y, en
etapas avanzadas, a la peroxidacién de proteinas y otras estructuras celulares
(Bogner et al., 2021). Ademas, es importante aclarar que el uso del H202, debe
hacerse con mucho cuidado siguiendo normas de bioseguridad ya que pude ocasionar

guemaduras en a pie por una mala manipulacion del mismo.

El percarbonato de sodio granular (SPC) es un compuesto quimico sélido con textura
cristalina el cual esta conformado por carbonato de sodio y peroxido de hidrégeno en
una proporcion fija “2Na2C0Os - 3H202", basicamente, suele contener entre un 98 a 99%
de pureza en su composicion, su estado inicial es sélido y en forma de granulos que
desprenden peroxido de hidrogeno, agua y oxigeno cuando se disuelve en el agua,
este proceso genera microburbujas de oxigeno, lo que aumenta la concentracién de

O2 en la columna de agua (Pedersen & Jokumsen, 2017).

El SPC representa una forma sélida del peréxido de hidrégeno que ha sido empleada
de manera extensiva como fuente de peroxido de hidrégeno anhidro en diversos
procesos de sintesis organica (Gao et al., 2020). Este compuesto ha ganado
popularidad en la acuicultura debido a su capacidad para liberar peroxido de
hidrogeno (H202) al disolverse en agua, lo que incrementa los niveles de oxigeno

disuelto en el medio acuatico.



Por tanto, representa una opcidon mas segura, ya que, al disolverse en agua, libera
H202 de manera controlada y con menor riesgo, esta innovacion no solo es mas
segura y econdémica, sino que también promete ser una solucion eficaz para mejorar
la calidad del agua en acuicultura. Su obtencién se logra a partir de la pulverizacion
de perodxido de hidrogeno y carbonato de sodio en un fluido, resultando en la formacion
de cristales de SPC (Jocsan, 2008), ademas, este compuesto se caracteriza por ser
estable frente a impactos mecdanicos, presenta un costo accesible y posee una vida
atil prolongada, lo que lo convierte en una opcion practica y eficiente en aplicaciones

industriales y ambientales.

Varios estudios han confirmado la efectividad de la tecnologia UV/SPC, (radiacion
ultravioleta combinada con percarbonato de sodio) para una mayor accién
desinfectante, en la eliminacion de contaminantes en aguas residuales, mostrando
alta eficiencia en la remocién de compuestos como el bisfenol A (BPA). Este proceso
se basa en la activacion del percarbonato de sodio mediante la exposicion a radiacion
ultravioleta, lo que favorece la generacion de especies reactivas de oxigeno,

incluyendo radicales hidroxilo, altamente oxidantes.

Sin embargo, su aplicacion requiere un manejo adecuado, tanto su dosificacion como
efectos deben ser evaluados cuidadosamente para evitar impactos adversos, ya que
el uso inadecuado 0 excesivo de estos compuestos puede resultar en una
sobresaturacion de los niveles de oxigeno lo que puede llegar a provocar en estrés en
los animales cultivados, que derivan en varios sintomas, como lesiones, letargia, nado
erratico entre otros, segun el tiempo de exposicion estos niveles, asi como influir en

otros parametros de calidad de agua de agua como el pH (Weitkamp & Katz, 1980).

Heinecke y Buchmann (2009) llevaron a cabo investigaciones en piscifactorias
danesas sobre el uso del percarbonato de sodio (SPC). En sus estudios, aplicaron
concentraciones de SPC en el rango de 50 a 100 mg/L durante periodos de exposicion
cortos. El uso de SPC es especialmente beneficioso en ambientes acuicolas donde
se busca mejorar la oxigenacion sin recurrir a productos quimicos peligrosos o
costosos. Su costo es significativamente menor en comparacién con el H20:2 liquido,

gue oscila entre 1000 y 1200 ddlares por tonelada métrica (Gao et al., 2020).



Konig et al (2021) destacan que el peréxido de hidrogeno al 50 % actua como una
solucion efectiva para aumentar rapidamente el oxigeno disuelto en cuerpos de agua
utilizados en acuicultura, especialmente en escenarios de hipoxia. De forma
complementaria, Furtado et al (2014) reportan su aplicacién segura en el cultivo de
camaron blanco, sin generar efectos toxicos significativos, las dosis varian en funcion
de los niveles de oxigeno, aplicaciones de 8 L/ha (0.8 ml/m*® = 0.4 ppm) para 3.0 ppm;
10L/ha (1.0 ml/m3®* = 0.5 ppm) para 2.5ppm; y 12L/ha (1.2ml/m* = 0.6 ppm) para
2.0 ppm.

Adicionalmente, Furtado et al (2014) realizaron un estudio centrado en la evaluacion
de la toxicidad aguda del peréxido de hidrégeno (H,O;) en juveniles de camardn
blanco (1.39 + 0.37 g) cultivados en sistemas de biofloc. La investigacion se desarrolld
mediante experimentos en recipientes de 4L, utilizando diferentes concentraciones de
H,0, (29, 58, 116, 174, 232, 290 y 348 uL/L), junto con un grupo control. Los hallazgos
determinaron que la concentracion letal media (LC50) a las 96 horas fue de 143.3
ML/L, se observo una mortalidad del 100% a una concentracion de 348 uL/L después
de 16 horas, mientras que a 290 uL/L se registré6 una mortalidad del 53.38% en las
primeras 24 horas. Ademas, los camarones expuestos a concentraciones superiores
a 174 pL/L manifestaron comportamientos anormales, como natacion errédtica y la
aparicion de burbujas entre el caparazén y el musculo, lo que sugiere dafio fisico y
estrés oxidativo, también se evidencié melanizacién en el caparazén y las branquias
en rangos de concentracion entre 116 y 290 pL/L, lo que indica un efecto téxico

significativo que afecta la salud y supervivencia de los organismos.

Actualmente, existe una falta de estudios especificos sobre la toxicidad o el efecto en
el comportamiento fisiolégico de los organismos cultivados, cuando se utiliza estos
productos de manera abrupta causando fluctuaciones de oxigeno repentinas llegando
a niveles de sobresaturacion, lo que limita la capacidad de los productores para tomar
decisiones fundamentadas y eleva el riesgo de mortalidad en los estanques, afectando
la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo. Este vacio de conocimiento plantea
interrogantes criticas, como la posibilidad de que las concentraciones actualmente
empleadas en campo de peréxido de hidrégeno y percarbonato de sodio pueden llegar

a ser perjudiciales para el cultivo de L. vannamei.



De manera que resulta esencial desarrollar investigaciones que aporten datos
cientificos sobre los limites seguros de uso, contribuyendo a la sostenibilidad y
eficiencia de la industria acuicola nacional. Siendo esencial investigar no solo la
eficacia de dichos productos, sino también su impacto en la fisiologia y el bienestar de
los organismos, garantizando que su uso contribuya verdaderamente a la

sostenibilidad y productividad del sistema.

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo, evaluar el efecto de diferentes dosis
derivadas de su aplicacion en campo como enmiendas para mitigar la deplecion de
oxigeno disuelto en los cultivos. En esta investigacion se busca generar informacion
técnica que permita comprender los riesgos asociados al uso de estos productos, y
advertir sobre los posibles sintomas de estrés en los organismos, contribuyendo asi a

un manejo mas responsable y eficiente de los sistemas acuicolas.



OBJETIVOS
Objetivo General

Determinar el efecto de distintas dosis de productos (H202) y (SPC) en la produccion
de oxigeno en el agua y como causa de estrés en larvas y juveniles de camaroén blanco

bajo condiciones controladas.

Objetivos Especificos

e Determinar la respuesta del L. vannamei en términos de supervivencia y

comportamiento, al aplicar distintas dosis de (H202) y (SPC).

e Analizar la eficacia de los productos aplicados para aumentar la disponibilidad

del oxigeno disuelto en el agua.

e Conocer los riesgos potenciales derivados del uso excesivo de estos productos,
considerando, los efectos observados en los organismos y condiciones del

agua.



10

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Proyecto

El proyecto fue realizado en las instalaciones de la Estacion de maricultura de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, ubicada

en la ciudad de Machala, provincia de EI Oro.

Figura 1. Facultad de Ciencias Agropecuarias

Fuente: Google Maps, 2025

Las coordenadas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y sus instalaciones son
las siguientes: 3°17'30.4"S 79°54'50.7"W.

Materiales y Equipos

Material biolégico
e Larvas de L. vannamei: con un peso promedio de aproximadamente 0.1 g, con

alrededor de 12 dias de cultivo

e Juveniles de L. vannamei: con un peso promedio de aproximadamente 2 g,

con alrededor de 25 dias de cultivo

Equipos
o Oxigendmetro portétil YSI, modelo Pro i20.
« Potencibmetro HANNA, modelo HI9827.
« Kit de medicion de TAN, por colorimetria (API).

o Refractbmetro para salinidad, modelo ATAGO.
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o Balanza Analitica, BM modelo YR05568 // YR05572.
e Aireadores de acuario, mangueras y piedras difusoras.

Otros materiales

e 2 peceras de vidrio con capacidad para 200 L.

e 24 recipientes plasticos con 20 L de capacidad cada uno.

o Materiales de oficina como libreta de apuntes, camara fotografica y lapiceros.
« Bata de laboratorio, mascarilla, guantes.

Reactivos
o Perdxido de hidrogeno al 50% de pureza (H202)

e Percarbonato de sodio con 98% de pureza (2Na2COs - 3H202).

Obtencion de organismos

Los organismos utilizados en el presente estudio fueron recolectados en una
camaronera ubicada en el sector Sal Si Puedes, perteneciente al canton Santa Rosa,
provincia de El Oro. Se obtuvo un total de 300 juveniles de L. vannamei, a una
salinidad de 9 ppt (partes por mil). Asimismo, se recolectaron aproximadamente 300
larvas provenientes del mismo sector, que de igual manera estaban en una salinidad
de 9 ppt. Estos fueron trasladados hasta las instalaciones de la estacion de maricultura
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica De Machala. Una

vez ahi fueron puestas en un tanque de 400 L de agua para su aclimatacion.

Ubicacién del sitio de obtencion de muestras de organismos

Figura 2:Sector Sal si puedes, Santa Rosa - El Oro - Ecuador

Camaronera sal si puede,,@

Fuente: Google Maps, 2025
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Obtencion del agua de mar filtrada

El agua de mar filtrada se la obtuvo del laboratorio de larvas del Ing. Fernando Bustos
ubicado en Puerto Bolivar, de la ciudad de Machala. El agua tenia una salinidad de
20 ppt, por lo que se realizé una mezcla con agua de pozo para llevarla a las 9 ppt

requeridas para la investigacion

Figura 3. Ubicacion del laboratorio para la obtencion del agua de mar filtrada

Fuente: Google Maps, 2025

Metodologia Propuesta

El presente estudio adopta un enfoque cualitativo-descriptivo, orientado a evaluar los
efectos fisiologicos del camardn blanco, ante la aplicacion de diferentes dosis de
productos que elevan el nivel de oxigeno en el agua llegando a la sobresaturacion.
Permitiendo una exploracién detallada del comportamiento y cambios fisiol6gicos
observados en los organismos, asi como la caracterizacion de las condiciones de la

calidad del agua.

Segun Guevara et al., (2020) la investigaciéon cualitativa busca comprender
fendmenos complejos desde la perspectiva de los sujetos involucrados, permitiendo
una descripcion profunda y contextualizada de los eventos observados, sin limitarse a
la cuantificacion estricta de variables. Este enfoque resulta adecuado para estudiar
efectos subletales y respuestas no letales que pueden pasar desapercibidas en

estudios cuantitativos tradicionales.



13

Tipo y Disefio de Investigacion

Se realizd un estudio descriptivo de tipo cualitativo, donde se documentaron y
analizaron detalladamente las respuestas del camardén a las distintas dosis de
productos aplicados, incluyendo la observacion de signos de estrés, comportamiento
y condiciones del medio ambiente acuatico. Adicionalmente, se emplearon técnicas
de observacion directa y analisis descriptivo de los datos obtenidos. Este disefio
permitié identificar patrones y tendencias relacionadas con la salud y bienestar de los
organismos en funcion de las variaciones en los parametros fisico-quimicos,

particularmente los niveles de oxigeno disuelto, y de los productos aplicados.

De acuerdo con Guerrero & Guerrero (2014), este tipo de investigacion se caracteriza
por ser flexible, interactivo y reflexivo, o que permite adaptar el proceso de estudio
conforme se avanza en la recoleccién y analisis de datos y es fundamental para
obtener un entendimiento comprensivo de fenOmenos que ocurren en los sistemas

acuicolas.

Bioensayos con renovacion

En este tipo de bioensayo los organismos son sometidos a una nueva preparacion de
la misma concentracion utilizada inicialmente, de manera periddica (generalmente
cada 24 horas). Esta renovacion es necesaria cuando la concentracién activa de
sustancias, en este caso (SPC) y (H202) utilizadas se degradan y son absorbidas o se
pierden por otras razones con suficiente rapidez como para afectar notablemente los
resultados del ensayo (FAO, 1981). Para preservar la integridad y estabilidad de los
productos aplicados, se evitd el uso de sistemas de aireacion en las unidades
experimentales, ya que este procedimiento podria acelerar la volatilizacion del

producto alterando su concentracion.

Peréxido de Hidrégeno (H20>)

Se utilizé Perdxido de Hidrogeno de fuente comercial con una pureza de 50 %, que
fue almacenado siguiendo normas estrictas de bioseguridad para garantizar su calidad
y seguridad de manejo La dosis usada en campo varia dependiendo si se utiliza en

larvicultura, (10 ml por tonelada de agua) o engorde (40 litros por hectarea en piscinas
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de 1m de altura). Segun las recomendaciones del fabricante, estas dosificaciones

pueden variar de caso en caso a criterio del técnico encargado.

Ficha técnica peroxido de hidrégeno

Tabla 1. Informacion fisico quimica del perdéxido de hidrégeno

Pardmetro Especificacion

Nombre commercial Peréxido de Hidrégeno
Nombre quimico H,O,

Peso molecular 34,01 g/mol

Apariencia Liquido incoloro translicido
Pureza Minimo 50%

Acidez libre (H;SO,) Maximo 0,06%

Residuo por evaporacion  Maximo 0,12%
Presentaciones disponibles Bidones de 30 kg y 35 kg; IBC de 1100 kg y 1150 kg
Fuente: (International Labour Organization and World Health Organization, 2018)

Percarbonato de Sodio (2Na>CO3 - 3H205)

El percarbonato de sodio que se utilizo en el experimento fue obtenido de una empresa
de insumos acuicolas con una pureza del 98% para garantizar su eficiencia y pureza.
La dosis recomendada en campo varia dependiendo de los requerimientos fisioldgicos
del estadio de camardn, en este caso para las larvas se usaron dosificaciones
utilizadas en larvicultura (10 g por tonelada de agua) y para engorde (25-40 kg por
hectarea en piscinas de 1m de altura). Segun las recomendaciones del fabricante,

estas dosificaciones pueden variar de caso en caso, a criterio del técnico encargado.

Ficha técnica percarbonato de sodio
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Tabla 2. Informacion fisico quimica del percarbonato de sodio

Parametro Valor
Formula 2Na2C03.3H202
Nombre quimico Carbonato sodico peroxidado
Apariencia Granulado blanco
Peso de la humedad 1% maximo
Valor del pH (solucion 30g/L) 10 - 11
Hierro como Fe 20 ppm maximo
Densidad aparente 0,9-1,2g/ml
Pureza 98% minimo

Contenido de P205 en peso 0,8% maximo

Fuente: (International Labour Organization and World Health Organization, 2018)

Disefio Experimental

Se empledé un disefio completo completamente al azar, conformado por cuatro
tratamientos para cada producto: tres concentraciones distintas y un control sin
aplicacion de producto. Cada tratamiento contd con tres réplicas independientes,
totalizando 12 unidades experimentales por cada peso estudiado. Se usaron 10
organismos por unidad experimental, aplicAndose las soluciones de los productos en
las concentraciones correspondientes segun el tratamiento asignado. En total se
utilizaron 240 organismos, distribuidos en dos fases experimentales independientes,

con 120 individuos por fase y por peso evaluado.

Diagrama el disefio experimental para percarbonato de sodio y peréxido de

hidrégeno en larvas y juveniles

Figura 4. Diseiio experimental: 12 tratamientos, cuatro dosis con tres replicas
respectivas. A y B muestran el diagrama usado para larvas y juveniles con
percarbonato de sodio. C y D muestran el diagrama usado para larvas y juveniles
con peroéxido de hidrogeno.
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Configuracién del Disefio Experimental en la Fase con Larvas

Para cada producto se establecieron cuatro tratamientos: un grupo control (sin adicion

de producto) y tres grupos experimentales con distintas dosis (Véase Anexo 1). Cada

tratamiento cont6 con tres réplicas, las cuales contenian 10 organismos por unidad

experimental, en un volumen de 15 litros de agua. Esto permitié6 evaluar de forma

controlada los efectos de las diferentes concentraciones de los productos aplicados

sobre los organismos.

Tabla 3. Disefio experimental del bioensayo de percarbonato de sodio en larvas

de L. vannamei

Tratamientos  Dosis (mg/l) Réplicas Numero de Cantidad de
individuos agua
Control 0.00 C1 10 15 litros
Cc2 10
C3 10
TR1 10.00 TR1R1 10 15 litros
TR1R1 10
TR1R2 10
TR2 20.00 TR2R1 10 15 litros
TR2R2 10
TR2R3 10
TR3 40.0 TR3R1 10 15 litros
TR3R2 10
TR3R3 10
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Tabla 4. Disefio experimental del bioensayo de peréxido de hidrogeno en larvas
de L. vannamei.

Tratamientos Dosis (mg/l) Réplicas Numero de Cantidad de
individuos agua
Control 0.00 C1 10 15 litros
C2 10
C3 10
TR1 10.0 TR1R1 10 15 litros
TR1R1 10
TR1R2 10
TR2 20.0 TR2R1 10 15 litros
TR2R2 10
TR2R3 10
TR3 40.0 TR3R1 10 15 litros
TR3R2 10
TR3R3 10

Configuracién del Disefio Experimental en Fase de Juveniles

Cada uno de los ensayos contd con cuatro tratamientos: un grupo control sin
aplicacion del producto y tres tratamientos experimentales con distintas
concentraciones, de acuerdo a los calculos realizados (Véase: Anexo 1). En estos
experimentos se evaluaron los efectos del percarbonato de sodio y del peréxido de
hidrégeno a diferentes concentraciones, con el objetivo de analizar la respuesta

fisiologica de los camarones.

Tabla 5. Disefio experimental del bioensayo de percarbonato de sodio en
juveniles de L. vannamei.

Tratamientos Dosis (mg/l) Réplicas Numero de Cantidad de
individuos agua

Control 0.00 C1 10 15 litros
C2 10
C3 10

TR1 8.00 TR1R1 10 15 litros
TR1R1 10
TR1R2 10

TR2 16.00 TR2R1 10 15 litros
TR2R2 10
TR2R3 10

TR3 32.00 TR3R1 10 15 litros
TR3R2 10

TR3R3 10




18

Tabla 6. Diseiio experimental del bioensayo de peroéxido de hidrogeno en juveniles de
Litopenaeus vannamei.

Tratamientos Dosis (mg/l) Réplicas Numero de Cantidad de
individuos agua
Control 0.00 C1 10 15 litros
C2 10
C3 10
TR1 8.00 TR1R1 10 15 litros
TR1R1 10
TR1R2 10
TR2 16.00 TR2R1 10 15 litros
TR2R2 10
TR2R3 10
TR3 32.00 TR3R1 10 15 litros
TR3R2 10
TR3R3 10

Adaptacion y Aclimatacion

Los organismos fueron ubicados en una pecera de 400 litros de capacidad, equipados
con un sistema de aireacion continua, con el fin de facilitar su proceso de adaptacion
y aclimatacion. Este proceso se llevé a cabo durante un periodo de siete dias, tanto
para las larvas como para los juveniles. Durante este tiempo, se monitorearon las

condiciones de agua y el estado de los organismos.

Proceso Previo a la Experimentacion

Previo al inicio de la fase experimental, se llevé a cabo un proceso de preparacion que
incluy6 la evaluacion del tamafio y peso de los organismos seleccionados. Antes de
introducir los organismos en las unidades experimentales, el agua fue sometida a un
proceso de saturacion con oxigeno, mediante aireadores con piedras difusoras,

durante 24 horas para garantizar condiciones éptimas.

Seleccion de organismos

Finalizado el periodo de aclimatacién, se procedio a la seleccion de los ejemplares
para el experimento, un total de 120 organismos por cada peso, para cada fase
(producto utilizado) priorizando aquellos que presentaban un comportamiento activo,
sin deformidades visibles ni signos evidentes de enfermedad. Se trasladaron a

recipientes con 15 litros con agua de caracteristicas similares al medio de
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aclimatacion. Esto permiti6 minimizar el estrés por cambios en los parametros

fisicoquimicos y reducir la mortalidad.

Suministro de Alimento

Durante el periodo de aclimatacion y fase experimental, los organismos fueron
alimentados con un alimento balanceado de acorde a su tamafio. Se aplic6 una
dosificacion ad libitum, debido principalmente a la baja temperatura presentada en las
unidades experimentales que ralentiza su metabolismo. Las raciones se
proporcionaron en dos horarios, una en la mafana a las 8:00 AM y otra en la tarde a
las 4:00 PM.

Renovacion del agua

El agua de las unidades experimentales fue renovada en su totalidad cada 24 horas,
a fin de garantizar que los organismos se mantuvieran bajo exposicion continua y

controlada a las concentraciones establecidas de cada sustancia evaluada.

Medicién de oxigeno disuelto

El monitoreo de oxigeno disuelto (O.D) se realizé de forma continua a lo largo de todo
el experimento. Para la medicion de O.D se emple6 un oximetro portéatil de la marca
YSI modelo pro i20, calibrado previamente segun las especificaciones del fabricante.
Las mediciones se efectuaron en tres momentos clave: antes de la aplicacion de los
productos, a los 10 minutos posteriores a la dosificacion y transcurridas 2 horas. Este
procedimiento se repitié luego de cada renovacion de agua durante todo el periodo

experimental, con el fin de evaluar la dinamica del O.D en respuesta a los tratamientos.

Control de parametros de calidad de agua

Ademas del monitoreo de los niveles de oxigeno disuelto (O.D.), se realizé una
medicion periddica (cada 24 horas) de otros parametros clave de calidad de agua,
como la temperatura, la cual se obtuvo directamente del oxigenometro utilizado. El pH
se midié utilizando un medidor portati marca HANNA modelo HI98127. Para la
determinacion de los niveles de nitrogeno amoniacal total (TAN), se emple6 un kit
colorimétrico de la marca API, el cual puede estar sujeto a rangos de interpretacion

subjetivos por parte del observador.
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Por ello para la medicion de su forma toxica se utilizo la aplicacion movil BlueAqua,
donde se ingreso valores de pH y temperatura del agua para el caculo de su toxicidad.
Estas mediciones se realizaron con el propésito de garantizar la estabilidad del medio

de cultivo, asi como evaluar su influencia en las dosis aplicadas de productos.

Registro de datos

La recoleccién de datos se realiz6 cada 24 horas, efectuando una observacion
minuciosa de los sintomas fisioldgicos y comportamentales presentados por los
organismos, asi como el registro de los paradmetros de calidad de agua, con el fin de
evaluar la evolucion de los efectos generados en su comportamiento por los

tratamientos aplicados.

Preparacion de solucion concentrada de H202> y SPC

Para la preparacion de las dosis exactas se utilizd una balanza analitica dispuesta en
el Laboratorio de Suelos de la facultad de Ciencias Agropecuarias. Se evaluaron
cuatro diferentes concentraciones del producto a partir de dosis consultadas con
técnicos que son utilizadas en campo, junto con un grupo control (O ppm), siguiendo

el mismo protocolo establecido.

Las concentraciones seleccionadas se elaboraron en base a la dosis de uso habitual
en campo, el doble de dicha dosis y una concentracion cuatro veces superior, con el
fin de analizar tanto los efectos esperados en el comportamiento fisiolégico de los
organismos como los posibles riesgos asociados a sobredosificaciones, asi como su
efecto en la saturacion de oxigeno e inferencia en la calidad de agua. (Véase Anexo
1).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros de calidad de agua registrados

Los parametros de calidad de agua registrados durante la fase experimental de los
experimentos realizados tanto con percarbonato de sodio como con perdxido de

hidrégeno fueron los siguientes:

Tabla 7. Pardmetros de calidad de agua registrados durante la experimentacion

Tratamiento Salinidad Temperatura °C pHprom. TAN NH3
prom. + D.E +D.E (mg/L) (mg/L)

Control 9 ppt 24.8+0.2 8.2+0.2 15 0.08

Percarbonato 9 ppt 24.8+0.4 8.7+0.2 15 0.38

de sodio

Peréxido de 9 ppt 248+ 0.4 84+0.2 15 0.27

hidrogeno

La Tabla 7 muestran los datos obtenidos durante la experimentacion con (SPC) y
(H202), la temperatura del agua se mantuvo estable al igual que la salinidad para

ambos casos en relacion al control.

Efecto del SPC en los niveles de oxigeno disuelto (O.D.) y saturacién de oxigeno
en unidades experimentales con larvas y juveniles.

Los valores promedio de oxigeno disuelto (O.D.) registrados en larvas durante el
experimento bajo diferentes concentraciones de percarbonato de sodio (SPC) y
peréxido de hidrégeno (H,0,), respectivamente. Los datos corresponden al promedio
de los valores obtenidos en las diferentes réplicas de cada tratamiento.
Adicionalmente, se calcul6 el porcentaje de saturacion de oxigeno, utilizando las
tablas de referencia propuestas por Boyd (1989), considerando la salinidad y

temperatura registradas durante el ensayo.
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Tabla 8. Concentracion promedio y % de saturacién de oxigeno disuelto (O.D.)
en larvas de L. vannamei bajo diferentes dosis de percarbonato de sodio.

Tratamientos Temperatura °C  Valor prom. OD % saturacion.
Control 25 7.8 100

TR1 25 8.44 108.2

TR2 25 10.27 131.66

TR3 25 12.96 166.15

La Tabla 8 muestra que, con el incremento de las dosis, se observé un aumento
progresivo tanto en la concentracién de oxigeno disuelto como en su saturacion. En
el tratamiento TR1, con una temperatura promedio de 25.4 °C, el O.D. alcanz6 8.44
mg/L, equivalente al 108.2 % de saturacion, indicando un leve superavit de oxigeno.
En TR2 (25 °C), los valores aumentaron significativamente a 10.27 mg/L y 131.66 %
de saturacion. El efecto mas marcado se evidencio en el tratamiento TR3, donde la
temperatura promedio fue de 24.2 °C y el O.D. se elevd a 12.96 mg/L, alcanzando una

saturacion de 166.15 %, lo que indica una condicion de sobresaturacion.

Tabla 9. Concentracion promedio y % de saturacion de oxigeno disuelto (O.D.)
en juveniles de L. vannamei bajo diferentes dosis de percarbonato de sodio

Tratamientos Temperatura °C Valor prom. OD % saturacion.
Control 25 8.2 105.12
TR1 25 10.72 137.43
TR2 25 12.85 164.74
TR3 25 14.33 183.84

En la Tabla 9 se observa que en juveniles de L. vannamei expuestos a diferentes
concentraciones de percarbonato de sodio, se evidencié un incremento progresivo en

los niveles de (O.D.), alcanzando valores desde 8,2 mg/L hasta 14,33 mg/L. Este
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aumento se reflejo en porcentajes de saturacion que oscilaron entre 105,12 % y
183,84 %, indicando un estado de sobresaturacion conforme se incremento la dosis
del producto usado (SPC).

Efecto del H.Oz en los niveles de oxigeno disuelto (O.D.) y saturacion de oxigeno
en unidades experimentales con larvas y juveniles.

Los valores promedio de (O.D.) registrados en larvas y juveniles durante el
experimento bajo diferentes concentraciones de peréxido de hidrégeno (H,O,),
respectivamente. Adicionalmente, se calcul6 el porcentaje de saturacion de oxigeno,
utilizando las tablas de referencia propuestas por Boyd (1989), considerando la

salinidad (9 ppt) y temperaturas registradas durante el ensayo.

Tabla 10. Concentracién promedio y % de saturacion de oxigeno disuelto (0.D.) en
larvas de L. vannamei bajo diferentes dosis de peroxido de hidréogeno

Tratamientos Temperatura °C  Valor prom. OD % saturacion.
Control 25 7.9 101.28
TR1 25 9.83 125.64
TR2 25 12.36 158.46
TR3 25 14.87 190.64

La Tabla 10 expresa la aplicacion de percarbonato de sodio en sistemas de cultivo de
juveniles de L. vannamei produjo un aumento sostenido en las concentraciones de
(O.D.), con valores que oscilaron entre 7,9 mg/L y 14,87 mg/L. Este efecto se tradujo
en porcentajes de saturacion que aumentaron de 101,28 % en el control a 190,64 %

en el tratamiento de mayor dosis, evidenciando una sobresaturacién progresiva.
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Tabla 11. Temperatura saturacion y concentracion promedio de oxigeno disuelto
(0.D.), de las distintas replicas en juveniles de L. vannamei bajo diferentes
tratamientos con peroéxido de hidrégeno.

Tratamientos Temperatura °C ~ Valor prom. OD % saturacion.
Control 25 8.1 103.84
TR1 25 11.66 149.48
TR2 25 13.17 168.84
TR3 25 15.27 195.76

La Tabla 11 refleja que en el tratamiento control (sin adicion de H,0,), se registro una
concentracion de O.D. de 8.1 mg/L, correspondiente a una saturacion del 103.84 %,
valor levemente superior al 100 % debido a la aireacién natural del sistema. En TR1,
la aplicacion de una dosis baja de peroxido de hidrégeno elevé significativamente el
O.D. a 11.66 mg/L, con una saturacion de 149.48 %, reflejando una condicion de
hiperoxia. Este efecto se intensifico en TR2, donde el O.D. alcanzé los 13.17 mg/L y
una saturacion del 168.84 %, y fue alin mas marcado en TR3, con una concentracion

maxima de 15.27 mg/L y un 195.76 % de saturacion

Sintomatologia observada en organismos bajo tratamientos con (SPC) en larvas
y juveniles
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Tabla 12. Sintomatologia observada en los organismos en base a la dosis de
producto aplicada y los niveles de saturacion de oxigeno, en larvas tras la aplicacion
de SPC. Dosis usadas en larvas de estudio: 0 mg/L-10 mg/L-20 mg/L-40 mg/L.
Sintomas de estrés identificados en los organismos, algunos presentaron una
combinacion de varios como se muestra a continuacion: S.N (Sin novedad), L.A
(Larva azulada), L (Letargia), H (Hiperactividad), L.A-H (larva azulada e
Hiperactividad), L.A-L (Larva azulada y Letargia).

SINTOMAS
Dosis del Oxigeno Total
producto promedio organismos S.N. L.A. L. H. L.A-H. L.A-L.
(mg/L) (mg/L) observados
0 7.80 30 30 0 0 0 0 0
10 8.44 30 6 10 4 7 1 2
20 10.27 30 4 9 6 4 2 5
40 12.96 30 1 6 6 6 8 3
Total — 120 41 25 16 17 11 10

De acuerdo a la Tabla 12 en el grupo control, con un promedio de (O.D.) de 7,8 mgl/L,
no se observaron alteraciones fisioldgicas ni comportamentales, manteniéndose el
100 % de los organismos sin sintomas visuales. Sin embargo, a medida que se
incremento la dosis de SPC, se evidenciaron efectos fisiolégicos proporcionales a la
concentracion aplicada. En el tratamiento TR1 (10 mg/L), se registr6 un incremento
del O.D. (8,44 mg/L) acompanado de sintomatologia como coloracion azulada en las
larvas, ademas de letargia transitoria, e hiperactividad posiblemente asociada a un
efecto inicial por el aumento de O.D. En TR2 (20 mg/L) la totalidad de los organismos
presentd coloracién azulada, mientras que se intensificaron los sintomas. En TR3
(40 mg/L), conun O.D. de 12,96 mg/L, la sintomatologia fue mas pronunciada. En total,
de los 120 organismos evaluados, 41 (34.2%) permanecieron sin sintomas, mientras
que el 65.8% mostré al menos una manifestacion de estrés, siendo mas frecuentes a

partir de los 20 mg/L.

Figura 4. Grafico de barras simple para representacion de lo expuesto en Tabla
12 Dosis usadas en larvas de estudio: 0 mg/L-10 mg/L-20 mg/L-40 mg/L.
Sintomas de estrés identificados en los organismos, algunos presentaron una
combinacion de varios como se muestra a continuacion: S.N(Sin novedad), L.A
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(Larva azulada), L (Letargia), H (Hiperactividad), L.A-H (larva azulada e
Hiperactividad), L.A-L (Larva azulada y Letargia).

10 Sintomas
encontrados.

s
LA
mL
EH
OL A-H

-0 ELAL

Recuento

10

0 mg/L 10 mglL 20 mg/L 40 ma/L

Dosis percarbonato en larvas

La Figura 6 muestra el grafico de barras donde la distribucion del nimero de
organismos que presentaron distintos sintomas fisiologicos tras la exposicion a
concentraciones crecientes de percarbonato de sodio (0, 10, 20 y 40 mg/L). En el
tratamiento control (0 mg/L), los 30 organismos se mantuvieron sin sintomas (S.N.). A
partir de 10 mg/L, se registré6 una disminucion en el nimero de organismos sin
sintomas y un aumento progresivo de manifestaciones como larva azulada (L.A.),

letargo (L), hipoxia (H) y combinaciones de sintomas (L.A-H. y L.A-L.).

En los tratamientos de 20 mg/L y 40 mg/L, se observa una distribucion mas equitativa
entre las distintas categorias sintoméaticas, destacando el incremento de organismos
con multiples signos de estrés, especialmente en el tratamiento de 40 mg/L, donde se

registra el menor namero de larvas sin sintomas.
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Tabla 13. Sintomatologia observada en los organismos en base a la dosis de
producto aplicada y los niveles de saturacion de oxigeno, en juveniles tras la
aplicacion de SPC. Dosis usadas en juveniles de estudio: 0 mg/L-8 mg/L-16 mg/L
y 32 mg/L. Sintomas de estrés identificados en los organismos, algunos
presentaron una combinacion de varios como se muestra a continuacion:
S.N(Sin novedad), L.A (Larva azulada), L(Letargia), N.E. (Nado errético), C.E-L.
(Cromaté6foros expandidos y letargia),C.E-N.E. (Cromat6foros expandidos y
nado errético).

SINTOMAS
Dosis del Oxigeno Total
producto promedio organismos  S.N. L.A. L. H. L.A-H. L.A-L.
(mg/L) (mg/L) observados
0 8,2 30 30 0 0 0 0 0
8 10,72 30 6 10 4 7 1 2
16 12,85 30 4 9 6 4 2 5
32 14,33 30 1 6 6 6 8 3
Total — 120 41 25 16 17 11 10

La Tabla 13 muestra la distribucion de sintomas de estrés en un total de 120
organismos juveniles tras la aplicacion de cuatro tratamientos con SPC (0, 8, 16 y 32
mg/L), junto con los valores promedio de oxigeno disuelto alcanzados en cada uno.
En el grupo control (0 mg/L), la totalidad de los organismos (n=30) no presentd ningun

tipo de alteracion.

Con la aplicacion de 8 mg/L de SPC (O.D. promedio: 10,72 mg/L), se registré una
reduccion significativa de individuos sin sintomas, observandose la aparicion de
signos como larvas azuladas (L.A.), letargia (L), hipoxia (H) y combinaciones de
sintomas (L.A.-H. y L.A.-L.). Este patron se mantuvo en las dosis superiores de 16 y
32 mg/L, donde se incrementd el nimero de organismos que presentaron maltiples
sintomas, particularmente a 32 mg/L, donde solo un organismo permanecio sin signos

evidentes de afectacion.
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Figura 5. Gréfico de barras simple. Dosis usadas de (SPC) en juveniles de
estudio: 0 mg/L-8 mg/L-16 mg/L-32 mg/L Sintomas de estrés identificados en los
organismos, algunos presentaron una combinacion de varios como se muestra
a continuacioén: S.N (Sin novedad), C.E (Cromatoforos expandidos), L (Letargia),
N.E. (Nado erratico), C.E-L. (Cromatoforos expandidos y letargia), C.E-N.E.
(Cromatéforos expandidos y nado erratico).
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Dosis percarbonato juvenil
La Figura 5 muestra la frecuencia de sintomas fisioldgicos en juveniles sometidos a
cuatro dosis de SPC (0, 8, 16 y 32 mg/L), mediante un gréafico de barras. En el
tratamiento control (O mg/L), el 100% de los organismos (n=30) no presento signos de
afectacion (S.N). Con el incremento de las dosis, se evidencié una disminucién
progresiva en el nUmero de organismos sin sintomas, con un aumento en la aparicion
de signos de estrés como cromatoforos expandidos (C.E), letargia (L), nado erréatico

(N.E.) y combinaciones de estos, como C.E-L. y C.E-N.E.

A partir de 8 mg/L, se observé una diversificacion en la sintomatologia, siendo C.E. el
sintoma mas frecuente. A dosis de 32 mg/L, se presentd la mayor frecuencia de

organismos con combinacion de sintomas, especialmente C.E-N.E.
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Sintomatologia observada en organismos bajo tratamientos con (H20>) en larvas

y juveniles.

Tabla 14. Sintomatologia observada en los organismos en base a la dosis de
producto aplicada y los niveles de saturacién de oxigeno, en larvas tras la aplicacion
de H:0:2. Dosis usadas en larvas de estudio: 0 mg/L-10 mg/L-20 mg/L-40 mg/L.
Sintomas de estrés identificados en los organismos, algunos presentaron una
combinacién de varios como se muestra a continuacion: S.N (Sin novedad), L.A
(Larva azulada), L (Letargia), H (Hiperactividad), L.A-H (larva azulada e
Hiperactividad), L.A-L (Larva azulada y Letargia).

SINTOMAS
Dosis del Oxigeno Total
producto promedio organismos S.N. L.A. L. H. L.A-H. L.A-L.
(mg/L) (mg/L) observados
0 7.90 30 29 1 0 0 0 0
10 9.83 30 1 7 3 10 9 0
20 12.36 30 0 4 1 3 14 8
40 14.87 30 0 0 0 0 20 10
Total — 120 30 12 4 13 43 18

La Tabla 14 muestra la distribucion de sintomas observados en 120 larvas divididas
en cuatro grupos de 30 organismos cada uno, sometidas a diferentes concentraciones
de H,O,. En el grupo control (O mg/L) con oxigeno promedio de 7,90 mg/L, 29
organismos se mantuvieron sin novedad (S.N.) y Unicamente 1 presento larva azulada
(L.A.), sin registro de otros sintomas. A una concentracion de 10 mg/L con oxigeno
promedio de 9,83 mg/L, se observé 1 organismo sin novedad, 7 con larva azulada, 3
con letargia (L.), 10 con hiperactividad (H.), 9 con combinacion larva azulada-
hiperactividad (L.A-H.) y ninguno con larva azulada-letargia (L.A-L.). En el tratamiento
de 20 mg/L con oxigeno promedio de 12,36 mg/L, no se registraron organismos sin
novedad, 4 presentaron larva azulada, 1 letargia, 3 hiperactividad, 14 larva azulada-
hiperactividad y 8 larva azulada-letargia.

A la concentracién mas alta de 40 mg/L con oxigeno promedio de 14,87 mg/L, no se

observaron organismos sin novedad ni con sintomas individuales de larva azulada,
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letargia o hiperactividad. La totalidad de los organismos presentd sintomas
combinados: 20 con larva azulada-hiperactividad y 10 con larva azulada-letargia. Los
totales generales indican que de las 120 larvas evaluadas, 30 se mantuvieron sin
novedad, 12 presentaron larva azulada, 4 letargia, 13 hiperactividad, 43 la

combinacion larva azulada-hiperactividad y 18 larva azulada-letargia.

Figura 6: Grafico de barras simple para representacion de los sintomas. Dosis
usadas en larvas de estudio: 0 mg/L-10 mg/L-20 mg/L-40 mg/L. Sintomas de
estrés identificados en los organismos, algunos presentaron una combinacién
de varios como se muestra a continuacion: S.N (Sin novedad), L.A (Larva
azulada), L (Letargia), H (Hiperactividad), L.A-H (larva azulada e Hiperactividad),
L.A-L (Larva azulada y Letargia).
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La figura 6 muestra la distribucién de sintomas de estrés en larvas expuestas a cuatro
niveles de H,0,: 0, 10, 20 y 40 mg/L. Cada barra representa el nimero de organismos
gue presento un tipo especifico de sintomatologia, ya sea Unica o combinada. En el
tratamiento control (O mg/L), practicamente la totalidad de las larvas se mantuvieron
sin novedad (S.N), lo que indica condiciones basales normales sin signos de estrés.
Sin embargo, conforme aumenta la dosis del agente oxidante, se incrementa la
frecuencia de sintomas, destacandose la aparicion progresiva de combinaciones de
estrés como L.A-H (larva azulada e hiperactividad) y L.A-L (larva azulada con letargia),

siendo estas Ultimas las mas representativas a dosis de 20 y 40 mg/L. En la dosis mas
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alta (40 mg/L), desaparecen completamente los casos sin sintomas (S.N), y se
evidencia un predominio claro especialmente L.A-H, que representa mas del 65% de
los casos.

Tabla 15. Sintomatologia observada en los organismos en base a la dosis de
producto aplicada y los niveles de saturacion de oxigeno, en juveniles tras la
aplicacion de Hz0:z. Dosis usadas en juveniles de estudio: 0 mg/L-8 mg/L-16 mg/Ly
32 mg/L. Sintomas de estrés identificados en los organismos, algunos presentaron
una combinacion de varios como se muestra a continuacion: S.N(Sin novedad), L.A
(Larva azulada), L (Letargia), N.E. (Nado erratico), C.E-L. (Cromatdéforos expandidos
y letargia), C.E-N.E. (Cromato6foros expandidos y nado erratico).

SINTOMAS
Dosis del Oxigeno Total
producto promedio organismos S.N. L.A. L. H. L.A-H. L.A-L.
(mg/L) (mg/L) observados
0 8,1 30 30 0 0 0 0 0
8 11.66 30 6 10 4 7 1 2
16 13.17 30 4 9 6 4 2 5
32 15.27 30 1 6 6 6 8 3
Total — 120 41 25 16 17 11 10

La Tabla 15 presenta la distribucion de sintomas observados en 120 juveniles
distribuidos en cuatro grupos de 30 organismos cada uno, expuestos a diferentes
concentraciones de H,0,. En el grupo control (O mg/L) con oxigeno promedio de 8,1
mg/L, todos los organismos (30) se mantuvieron sin novedad (S.N.), sin presentar
ningun otro sintoma. A una concentracién de 8 mg/L con oxigeno promedio de 11,66
mg/L, se observaron 6 organismos sin novedad, 10 con larva azulada (L.A.), 4 con
letargia (L.), 7 con hiperactividad (H.), 1 con combinacion larva azulada-hiperactividad
(L.A-H.) y 2 con larva azulada-letargia (L.A-L.). En el tratamiento de 16 mg/L con
oxigeno promedio de 13,17 mg/L, se registraron 4 organismos sin novedad, 9 con
larva azulada, 6 con letargia, 4 con hiperactividad, 2 con larva azulada-hiperactividad

y 5 con larva azulada-letargia.
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En la concentracion mas alta de 32 mg/L con oxigeno promedio de 15,27 mg/L, se
observd 1 organismo sin novedad, 6 con larva azulada, 6 con letargia, 6 con
hiperactividad, 8 con larva azulada-hiperactividad y 3 con larva azulada-letargia. Los
totales generales muestran que de los 120 organismos evaluados, 41 se mantuvieron
sin novedad, 25 presentaron larva azulada, 16 letargia, 17 hiperactividad, 11 la

combinacion larva azulada-hiperactividad y 10 larva azulada-letargia.

Figura 8. Grafico e barras simple. Dosis usadas en juveniles de estudio: 0 mg/L-8
mg/L-16 mg/L y 32 mg/L. Sintomas de estrés identificados en los organismos,
algunos presentaron una combinacion de varios como se muestra a continuacion:
S.N (Sin novedad), C.E. (Cromatoforos expandidos), L (Letargia), N.E. (Nado
erratico), C.E-L. (Cromatodforos expandidos y letargia), C.E-N.E. (Cromatoéforos
expandidos y nado erratico).
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La Figura 8 muestra que en la concentracion control (0 mg/L), se registro el mayor
namero de organismos sin novedad (S.N) con aproximadamente 19 individuos,
seguido por cromatoforos expandidos (C.E.) con 10 organismos Y letargia (L) con 1
organismo. A 8 mg/L, predominaron los cromatéforos expandidos (C.E.) con 14
organismos, seguido por nado erratico (N.E.) con 9 organismos y la combinacion
cromatoforos expandidos-nado erréatico (C.E-N.E.) con 4 organismos.

En la concentracion de 16 mg/L, se observo cromatéforos expandidos (C.E.) en 7
organismos, letargia (L) en 3 organismos, nado erratico (N.E.) en 3 organismos,

cromatéforos expandidos-letargia (C.E-L.) en 4 organismos, y cromatoforos
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expandidos-nado erratico (C.E-N.E.) en 16 organismos. Finalmente, a 32 mg/L se
registraron 10 organismos con cromatoforos expandidos (C.E.), 10 con letargia (L), y

20 con la combinacién cromatoéforos expandidos-nado erratico (C.E-N.E.).
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Discusion
Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian una sensibilidad del
camaron blanco L. vannamei frente a concentraciones elevadas de peroxido de

hidrogeno y percarbonato de sodio, producto de la sobresaturacion de oxigeno que

estas produciran en el medio.

Se reflej6 un incremento en el pH en los tratamientos con SPC, esto se debe a que el
percarbonato de sodio, al disolverse en agua, libera iones carbonato (CO327), los
cuales reaccionan incrementando la concentracion de iones hidroxilo (OH") en el
medio, lo que provoca un aumento en el pH, lo que vuelve alcalino el medio. Esto si
bien no es un problema directo para el cultivo, lo es de forma indirecta ya que ha
mayor pH el NH4 * pasa a NHz, y aumenta la toxicidad, por proporcionalidad, en el
agua lo que puede ocasionar problemas en los cultivos (Trussell, 1972). Esta va a la
par de nuestra investigacion ya que los valores de NHs fueron menos téxicos en el
control con un pH menor. Mientras que en los tratamientos con SPC el pH fue mayor

asi como la cantidad medida de NHs.

Segun Boyd (1989), el punto de saturacion oxigeno no varia a temperatura estable,
ademas expone que a una temperatura de 25 °C y una salinidad de 9 ppt, el punto de
saturacion de oxigeno disuelto en el agua es de 7,8 mg/L. Tomando estos valores
como referencia, se puede afirmar que en los tratamientos control, tanto para el larvas
como juveniles el agua alcanzaba ya el punto de saturacién de oxigeno. Sin embargo,
tras la aplicacion de los productos, especialmente el H,O,, se evidencié un rapido
incremento en los niveles de oxigeno disuelto, alcanzando sobresaturaciones
proporcionales al aumento de la dosis, esto vino de la mano con diferentes sintomas

de estrés en los ejemplares expuestos.

Aunque no se registr6 mortalidad en ninguno de los tratamientos, se observaron
sintomas claros de estrés fisioldégico que aumentaron conforme se incrementé la dosis
de los productos aplicados. En larvas la exposicion a altas dosis de peréxido de
hidrégeno generd sobresaturacion de oxigeno (hasta 15,27 mg/L) produciendo
sintomas como letargia y coloracion azulada de las larvas. Por su parte, el

percarbonato de sodio provocé efectos menos marcados, aunque a dosis elevadas
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también se detectaron alteraciones como hiperactividad, cambios de coloracion y

letargia en los juveniles puestos a estudio.

Los gréficos muestran la incidencia de los distintos sintomas observados durante la
exposicion de los organismos a los tratamientos con SPC en larvas y juveniles de
experimentacion, respectivamente, a la par del incremento en las dosis del producto.
Se identificaron sintomas fisiol6gicos y comportamentales asociados a los cambios en
los parametros de calidad de agua, principalmente debidos al aumento de las dosis y
por consiguiente del porcentaje de saturacion de oxigeno. Ademas se evidencia una
correlacion directa entre el incremento en la concentracion de peroxido de hidrégeno
y el aumento en los niveles de oxigeno disuelto, asi como una progresion hacia

sintomas mas severos y combinados a mayores concentraciones.

Tras la aplicacion de peroxido de hidrogeno como tal, se generé un estado de
hiperoxia, es decir un incremento rapido del oxigeno disuelto, los niveles de oxigeno
se presentaron superiores a lo normal, por lo cual, Duan et al (2022) evaluaron en su
estudio la respuesta de escape ("tail-flip") en camarones bajo diferentes
concentraciones de O.D. observaron que incrementar el oxigeno mas alla del nivel de
saturacion (~10 mg/L) no mejoro significativamente la velocidad ni la distancia de
escape, de hecho, a concentraciones excesivamente altas de O.D. se reporté una leve
disminucién en el rendimiento locomotor, lo que sugiere un posible efecto negativo de
la hiperoxia sobre la capacidad motriz, la reduccion en procesos enzimaticos limitan

la contraccion muscular y la respuesta motora.

Por otro lado, Patkaew et al (2024) evaluaron los efectos de la exposicion a
condiciones de oxigeno supersaturado (~15 mg/L) en juveniles de L. vannamei (~5,76
g), observaron respuestas fisioldgicas tanto a nivel de comportamiento como
molecular, durante los primeros minutos, los animales presentaron signos de letargia
y alteraciones en su actividad. Esto va en concordancia con la presente investigacion
ya que al sobrepasar los 15 mg/L de O.D en el agua, en el tratamiento 3 con H202, la
sintomatologia como letargia y cambios de coloracion afecto a la mayoria de

organismos.

Adicionalmente, estudios como los de Estrada-Cardenas et al (2021), demostraron
gue condiciones como la hipoxia, la reoxigenacion y la temperatura elevada modulan

complejamente la respuesta antioxidante en L. vannamei, principalmente a través de
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enzimas antioxidantes como el glutatibn peroxidasa (GPx), catalasa (CAT) y
superoxido dismutasa (SOD). Como consecuencia, se han reportado afectaciones
como reducciéon del numero de hemocitos, dafio tisular en branquias vy
hepatopancreas, asi como respuestas fisioldégicas de letargia en algunos organismos
(Zeng et al., 2023). En el presente trabajo, aunque no se aplicaron estos factores
combinados, la sobresaturacion artificial de oxigeno generada pudo inducir un estrés

similar, afectando particularmente tejidos sensibles y a la fisiologia del organismo.

Estudios como el de Piyatiratitivorakul et al (2002), que evalud la toxicidad aguda del
H202 en postlarvas de Penaeus monodon en presencia de fitoplancton toxico:
Chattonella marina y Heterosigma akashiwo, confirma un patréon similar:
concentraciones elevadas inducen estrés agudo manifestado en nado erratico,
inactividad progresiva e incluso mortalidad en tiempos cortos. En el presente trabajo,
si bien se utilizé L. vannamei como especie modelo y se incluyé también el
percarbonato de sodio Si bien en el presente estudio no se registr6 mortalidad en
ninguno de los tratamientos ni en los diferentes tiempos de exposicion evaluados, es
razonable especular que, al incrementar las concentraciones por encima de las dosis
utilizadas, se podria alcanzar un umbral toxico, ya que se evidencié un patrén similar:
los camarones sometidos a concentraciones mas elevadas (40 ppm) mostraron signos

de estrés agudo, como nado errético y letargia..

No obstante, es importante destacar que, la exposicion a estas dosis podria generar
efectos subletales que comprometan el bienestar fisiologico y productivo de los
organismos, afectando paradmetros como el crecimiento, la supervivencia a largo plazo
o la integridad de los tejidos, lo que a su vez repercute negativamente en la
sostenibilidad del cultivo. Esto es de vital importancia en la gestion acuicola, sobre
todo ante eventos de hipoxia o “barbeos”, donde el uso de estas sustancias suele ser
mas agresivo. De modo que, el uso controlado del H,O, y SPC podria representar una
estrategia eficaz para evitar la deplecion de oxigeno, siempre que se respete el umbral

de toxicidad para los organismos objetivo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron evaluar el efecto tanto en
el agua como en los organismos expuestos a diferentes dosis de productos
emergentes aplicados en campo, especificamente peréxido de hidrogeno vy
percarbonato de sodio, utilizados como enmiendas para mitigar la deplecién de
oxigeno disuelto (O.D.) en cultivos acuicolas. Se demostr6 que ambos productos
incrementan significativamente los niveles de O.D. y saturacibn de oxigeno,
alcanzando concentraciones de hasta 15,96 mg/L en los tratamientos de mayor dosis
con H202, lo que evidencia su potencial como herramientas de manejo frente a eventos

de hipoxia como “barbeos”.

El estudio revel6 que el uso de dosis elevadas genera sintomas fisiologicos de estrés
en los organismos, tales como letargia, nado errético, alteraciones en la coloracion y
expansion de cromatoéforos, sin que se haya registrado mortalidad en los tiempos
evaluados. Estos efectos fueron méas notorios en los tratamientos con H202, donde
incluso se llegd a una sobresaturacion de oxigeno, en comparacion con el SPC.
Ademas, en el caso del SPC se evidencio que en grandes dosis puede llegar a afectar
la calidad del agua alterando pardmetros como el pH, lo cual es riesgosos si tenemos
en cuenta que a mayor pH y temperatura el amonio (NH3z) aumenta la proporcién de

amonio no ionizado.

Por tanto, si bien los productos evaluados demostraron eficacia para la mitigacion de
la deplecion de oxigeno, su uso inadecuado o en concentraciones superiores a las
recomendadas representa un riesgo potencial para la salud de los organismos,
afectando su comportamiento, fisiologia y, en consecuencia, la productividad del
sistema acuicola. Se concluye que la aplicacion de estos productos, debe realizarse
de forma controlada y basada en parametros técnicos precisos, considerando tanto
los beneficios como los posibles efectos perjudiciales, con el fin de optimizar su uso y

garantizar el bienestar de los organismos cultivados.
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Recomendaciones

Se sugiere realizar estudios adicionales enfocados en determinar la
Concentracion Letal Media (CL50) tanto del peréxido de hidrogeno como del
percarbonato de sodio en L. vannamei, lo que permitiria establecer con mayor
precision los limites de seguridad y toxicidad de estos productos emergentes

en cultivos acuicolas.

Se recomienda investigaciones futuras con un mayor rango de pesos Yy tallas
de camaron, considerando no solo larvas y juveniles, sino también organismos
en etapas adultas. Esto permitiria evaluar la posible variacion en la sensibilidad

fisiologica en funcién del desarrollo ontogénico.

Se recomienda realizar experimentos que incluyan diferentes condiciones
ambientales, como variaciones en temperatura, salinidad y pH, para analizar

su efecto con estas condiciones.
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ANEXOS

Anexo 1: Calculo de dosis usadas en la experimentacion
Dosis usadas de percarbonato de sodio en larvas de camarones
La dosis consultada en campo fue de 10 g por tonelada de agua
10g percarbonato /tn agua
1000 L - 10 g
1L - X
x=0.01g/L = 10mg/l = 10 ppm

Dosis de percarbonato de sodio en experimentacion
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Una vez realizados los calculos, se establecio las dosis a usar. Se usaron cuatro dosis:

0 mg (control), 10 mg (TR1), 20 mg (TR2), 40 mg (TR3)
Célculo de dosis para TR1
1L - 10 mg
15L - X
x=150mg=0.15¢
Célculo de dosis para TR2
1L - 20 mg
15L - X
X=300mg =0.30¢g
Célculo de dosis para TR3
1L - 40 mg
15L - X

x=600mg=0.60g
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Dosis usadas de peréxido de hidrogeno en larvas de camaron
10 ml de peroxido al 35% de pureza por tonelada de agua
10 ml de peroxido /tn agua
1000 L - 10 ml
1L e X
x=0.01 g/L = 10mg/l = 10 ppm
Dosis peroxido de hidrogeno en experimentacion
Se usaron cuatro dosis: 0 mg (control), 10 mg (TR1), 20 mg (TR2), 40 mg (TR3)
Célculo de dosis para TR1
1L - 10 mg
15L - X
X=150mg =0.15¢g
Calculo de dosis para TR2
1L - 20 mg
15L - X
x=300mg=0.30g
Célculo de dosis para TR3
1L - 40 mg
5L > X
X=600mg=0.60g
Dosis usadas de percarbonato de sodio en juveniles de camarén
40 kg de percarbonato de sodio por hectarea de agua en piscinade 1 m

40 kg percarbonato /has de agua
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10000000L --=> 40 mg
1L - X
X=0.0040 g/L =4 mg/l = 4 ppm
Dosis percarbonato de sodio en experimentacién

Se usaron cuatro dosis: 0 mg (control), doble de dosis en campo 8 mg/l (TR1), triple
16 mg/l (TR2) y cuatro veces la dosis 32 mg/l (TR3)

Célculo de dosis para TR1
1L - 8 mg
15L - X
x=120mg=0.12g¢g
Célculo de dosis para TR2
1L - 16 mg
15L - X
x=240mg=0.24¢
Célculo de dosis para TR3
1L - 32 mg
15L - X
X=480mg=0.48g¢g
Dosis usadas de peréxido de hidrégeno en precria de camarén
40 L de peroxido al 50% de pureza por hectarea de agua en piscina de 1 m
40L de peroxido /has de agua
10000000L ---> 40 000 ml

1L > X



47

X =0.004 g/L =4 mg/l =4 ppm
Dosis peroxido de hidrogeno en experimentacion
Se usaron cuatro dosis: 0 mg (control), 8 mg (TR1), 16 mg (TR2), 32 mg (TR3)
Calculo de dosis para TR1
1L - 8 mg
5L > X
x=120mg=0.12¢g
Célculo de dosis para TR2
1L - 16 mg
15L - X
X=240mg=0.24¢
Célculo de dosis para TR3
1L - 32 mg
15L - X

Xx=480mg=0.48g
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Anexo 2 Tabla de solubilidad del oxigeno disuelto acorde al pH y temperatura del
agua (Boyd, 1989)

Temp Salinity, parts per thousand (ppt)

(cl 0 5 10 15 20 15 £l 15 40

16,60 14,11 13.84 13,18 12,74 12.31 11,90 11.30 11.11
16,20 13,73 13.27 11,82 1%.40 11.98 I11.58 11.20 10.B2
13,81 13,38 12.91 12.4% 12,07 11.67 11.29 10.91 10.55
1344 13,00 1258 12.016 Q1176 11.38 11.00 10.6& 10.29
13.09 1z.67 12.2F 11.8% 11.47 11.0% 10.73 10.38 10.04
. 11.94 11.56 11,18 10.8% 10.47 10,13 9,E0
12,64 12,06 11.65 11.27 10.91 10.56 10.22 9.089

—
(=20 - - SR T
Lt ]

o
o
[t
e
Eal

8.57

12.13 1LY 11.36 11.00 10.65 10.31 §.98 9,66 9.35
11.83  11.46 11.09 10.74 10.40 10.07 9.75 9,44 9.14
11.55 11.18 10.83 10.4% 10.16 9.84 %.53 §.23 8.94
11.26 10,92 10,58 10.35 9.93 9.62 §.32 9.03 8,75

i1 11.02 19,67 10.34 10.02 9.71 9.41 §.12 §.83 §.56
12 10.77 1043 10.11 5.80 §.50 9.11 8.92 &.65 8.38
13 10.32  10.20 9,89 9.29 9.29 9.01 8.73 B.47 8,11
14 10.29 9.98 9.68 .38 9.10 §.82 8.55% £.29 8.04
15 10.07 .m 9.47 g.1%9 B.91 8.64 8.18 E.13 7.88
16 4.88 9.56 9.28 9.00 BE.73 8.47 8.21 7.97 7.73
17 9.65 §.36 9.09 8.82 B.35 8.30 8.05 7.81 7.58
13 9.45 B.17 8.50 8. 64 B.3E 8.15% 7.90 T7.66 7.44
19 .28 B.99 8.73 8.47 g.22 7.98 7.75 7.52 7.30
0 §.08 g.81 8.5 8.31 .06 7.83 T.60 7.38 .17
i1 8.%0 B.64 8.3% 8.15 7.91 7.68 T.46 7.13 7.04
1z g.73 B.&8 8.23 g.00 F 7.54 7.33 7.12 6.91
3 8.56 .32 4.08 7.85 7.63 1.41 1. 699 &.79
o B.40 E.16 7.83 7.71 7.4% 7.28 7.07 6.87 .68
5 8,24 B.01 7.719 7.57 7.368 1.15 6.495 6.75 6.56
1] 8.09 T.87 1.85 7.y 7.13 7.03 6.83 6. G4 646
) 7.05 1.13 1.51 7.31 7.10 £.91 6.72 6.53 6.35
28 T.81 1.59 1.38 7.18 6.98 679 6,61 6.42 £.25
9 7.67 T.46 T.26 7.06 6,87 &.68 6.50 6,32 6.15
ki) 7.54 1.3 T.14 6.9 0.75 6.57 6.3% 6.2 6.05
ki 7.4l .zl T.02 6.83 t. bk 647 6.29 6.12 5.96
k) 7.29 T.09 £.90 6.72 f.54 6.36 6.19 6.03 5.47
i3 .11 6.98 6.79 6.61 6.43 6.26 6.10 5.94 5.08
35 7.05 t.86 6.68 6.51 .33 6.17 6.01 5.85 5.69
a5 6,93 6.75 6.58 6.40 .24 6.07 5.91 5.76 5.61
36 .82 6.65 6.47 6.31 6. 14 5.98 5.83 5.64 5.53
w 6,72 6. 54 6.3 6.21 6.05 3.89 5.74 5.59 5.45
38 6,61 B.44 6,28 6,12 3.96 5.81 5,66 3.41 5,37
K] 6.31 6.3 6.18 6.02 5.87 5.712 5.58 5.44 5.30
40 6.41 6.25 6.0% 5.9 .79 3.64 5.50 5.36 .22
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Anexo 3. Porcentaje de amoniaco no ionizado en solucion acuosa de amoniaco a
diferentes niveles de pH y temperaturas (Trussell, 1972)

Percent Un-ionized NH3, in Aqueous Ammonia Solutions
Temperature, oC

pH 200 205 210 215 220 225 230 235 233 245 250
6.0 0397 0412 0427 .0443 0459 0476 .0493 .051 0530 0549 .0569
6.1 0500 .0518 0538 .0557 .0578 .0599 .0621 .0544 .0667 0691 .0716
6.2 0629 .0653 .0677 .0702 0727 .0754 .0782 .0810 .0839 .0870 .0901
6.3 0792 .0821 .0852 .0883 .0916 .0949 .0984 .102 JA06 109 113
6.3 0997 .103 107 .111 115 A1 124 128 133 138 143
65 125 130 135 140 14S 150 156 .162  .167 173 180
6.6 158 164 170 176 183 89 .19 .203 .211 218 225
6.7 199 206 214 222 230 238 247 .26 .265 275 284
6.3 250 259 269 .279 289 300 310 .322 .333 345 358
69 315 326 .338 .38 364 377 350 405 .419 433 AaS0
7.0 3% 410 425 .41 As7 474 491 509 527 546 566
7.1 498 516 535 .55 S7s 596 B17 .640 663 687 711
7.2 625 649 673 .697 723 749 776 .804 .833 863 894
73 78 815 845 876 908 941 975 101 105 1.08 112
7.4 988 102 106 110 114 318’ 122 127 131 136 141
75 124 129 133 138 143 148 154 159 165 1.71 177
76 1.56 161 1.67 173 180 186 193 2.00 2.07 2.14 222
7.7 295 202 2010 2327 S 233 241 250 259 268 277
7.8 244 253 263 272 2.82 292 302 3213 3.24 335 347
79 3.06 317 328 340 382 364 377 390 408 418 433
8.0 3.82 396 410 424 439 455 470 487 S5.03 521 S38
81 476 493 510 528 547 566 S85 605 6.25 647 669
82 S.92 6.13 634 656 679 702 725 750 7.75 801 827
83 7.28 760 7586 812 839 868 896 925 956 988 102
8.3 907 938 969 100 103 107 110 114 117 121 125
85 1.2 1.5 119 123 12.7 131 135 139 144 148 153
86 13.7 141 145 150 155 159 164 169 174 179 185
8.7 166 17.1 176 182 18.7 193 198 204 210 215 222
88 200 206 212 218 225 231 237 284 251 257 264
89 230 247 253 260 267 27.4 282 289 296 304 311
S0 284 292 299 307 315 323 330 338 345 355 363
9.1 333 342 350 358 366 375 383 392 400 409 417
9z 386 395 404 412 421 430 439 488 4&s5.7 465 474
9.3 432 45.1 46.0 46.9 47.8 48.7 49.6 S05 514 523 53.2
9.4 499 S09 S18 527 S36 545 SS4 562 571 S80 sS88
9.5 $5.7 S66 S75 583 592 601 609 618 625 635 643
9.6 613 621 630 638 646 655 663 671 678 685 694
9.7 66 674 682 639 697 70 712 719 727 734 740
98 716 722 729 737 743 75.0 757 763 770 77.6 782
9.9 79 766 772 779 784 79.1 797 803 808 81L3 819

10.0 799 805 810 815 821 826 832 835 831 84S 851




Anexo 5. Ubicacion de los recipientes + 2 reservorios de 250 L cada uno.

Anexo 7. Marcado de recipientes con su respectivo tratamiento.
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Anexo 8. Recipientes llenados al 75 % de su volumen (15 L).

Anexo 10. Pesaje de los compuestos quimicos a utilizar en una balanza analitica de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias.
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Anexo 11. Pesaje de SPC y perdxido de hidrogeno en la balanza analitica.

Anexo 13. Equipo utilizado en la medicién de parametros: oxigenémetro YSI PRO 20i.
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Anexo 14. Equipo utilizado en la medicion de parametros: Kit colorimétrico API -
AMMONIA NH3 / NH4.

Anexo 15. Equipo utilizado en la medicion de parametros: Potenciémetro digital
HANNA instruments.

Anexo 16. Ensayo con juveniles de L. vannamei (10 organismos / recipiente)
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Anexo 17. Medicion de oxigeno disuelto en las unidades experimentales.

Anexo 19. Medicion de amonio en las unidades experimentales con el Kit
colorimétrico.
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Anexo 20. Realizacién de PL gramo, registro de tallas y peso al inicio y final de la
experimentacion.

Anexo 21. Respuesta fisiol6gica evidente tras la aplicacion de H202 en la fase
experimental.




