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GLOSARIO Y SIMBOLOGÍA 

• Larvicultura: Proceso de crianza de organismos acuáticos durante su etapa 

larvaria. 

• Nauplio: Primera fase larvaria del camarón posterior a la eclosión. 

• Zoea: Segunda fase larvaria del camarón, caracterizada por su capacidad 

natatoria. 

• Mysis: Fase larvaria previa a la postlarva, con apariencia similar a un camarón 

pequeño. 

• Postlarva: Etapa final de la larvicultura antes del traslado a las fases de precría 

o engorde. 

• Vibrio spp: Género de bacterias comunes en ambientes acuáticos; algunas 

especies son patógenas para los camarones. 

• EMS: (Síndrome de Mortalidad Temprana): 

Enfermedad bacteriana que afecta a los camarones durante las primeras etapas 

de cultivo. 

• Cl₂: Cloro molecular. 

• Ppm: Partes por millón. 

• NaOCl: Hipoclorito de sodio. 

• pH: Potencial de hidrógeno (medida de acidez o alcalinidad). 

• HOCl: Ácido hipocloroso. 
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• OCl⁻: Ion hipoclorito. 

• THMs: Trihalometanos. 

• 1:10: Relación de dilución (una parte de muestra por diez de diluyente). 

• Vi: Volumen inicial. 

• Vf: Volumen final. 

• Ci: Concentración inicial. 

• Cf: Concentración final. 

ABREVIATURAS 

• DPD: N,N-dietil-p-fenilendiamina (reactivo para medir cloro libre). 

• TCBS: Thiosulfate-Citrate-Bile Salts-Sucrose Agar (medio selectivo para 

Vibrio spp.). 

• TSA: Tryptic Soy Agar (medio general para bacterias totales). 

• UFC: Unidades Formadoras de Colonias. 

• TQ: Tanque 

• OMS : Organización Mundial de la Salud 
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Resumen 

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso del cloro (NaOCl) como 

bactericida en el agua destinada a la producción larvaria de camarón, mediante el 

análisis de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, con el fin de determinar su 

efectividad en la calidad del agua. El marco metodológico adoptó un enfoque 

cuantitativo de tipo experimental evaluando parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en los medios TSA y TCBS en el laboratorio Fuentes del Mar, ubicado 

en la provincia de Santa Elena, donde se realizaron seis monitoreos experimentales en 

tres reservorios tratados con concentraciones de 2 ppm, 5 ppm y 8 ppm, además se 

hicieron pruebas complementarias con dosificaciones definitivas de 20 ppm, 50 ppm y 

80 ppm en otros tres reservorios. Los principales resultados demostraron una 

correlación positiva (r = 0.912; p = 0.001) entre la concentración de cloro y la reducción 

bacteriana, mostrando que las dosis de 5 ppm y 8 ppm lograron reducciones superiores 

al 65% en bacterias totales y al 75% en vibrio, sin embargo, en las concentraciones 

definitivas de 80 ppm se alcanzó una eliminación del 100% de carga bactericida en 

ambos medios de cultivo, evidenciando el poder de eficacia del cloro (NaOCl) en 

niveles elevados. Por lo tanto, se concluyó que la aplicación de cloro (NaOCl) a 

diferentes concentraciones demuestra que tiene un proceso de desinfección como 

agente bactericida muy efectivo en los tanques de reservorio. 

Palabras clave: cloro; agente bactericida; carga bacteriana; producción larvaria; 

análisis microbiológico; parámetros fisicoquímicos. 
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Abstract 

The objective of this study was to assess the use of chlorine as a bactericidal 

agent in water intended for shrimp larval production, through the analysis of 

physicochemical and microbiological parameters, in order to determine its 

effectiveness on water quality. The methodological framework adopted a quantitative 

and experimental approach, evaluating physicochemical and microbiological 

parameters using TSA and TCBS media at the “Fuentes del Mar” laboratory, located 

in the province of Santa Elena. Six experimental monitoring sessions were carried out 

in three reservoirs treated with chlorine concentrations of 2 ppm, 5 ppm, and 8 ppm, in 

addition to complementary tests with definitive dosages of 20 ppm, 50 ppm, and 80 

ppm in three additional reservoirs. The main results showed a positive correlation (r = 

0.912; p = 0.001) between chlorine concentration and bacterial reduction, indicating 

that doses of 5 ppm and 8 ppm achieved reductions above 65% in total bacteria and 

75% in Vibrio spp. However, at the definitive concentration of 80 ppm, a 100% 

elimination of bacterial load was achieved in both culture media, demonstrating the 

high bactericidal efficiency of chlorine (NaOCl) at elevated levels. Therefore, it was 

concluded that the application of chlorine (NaOCl) at different concentrations exhibits 

a highly effective disinfection process as a bactericidal agent in reservoir tanks. 

Keywords: chlorine; bactericidal agent; bacterial load; larval production; 

microbiological analysis; physicochemical parameters. 
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I. Capítulo  

1.1. INTRODUCCIÓN  

La acuicultura representa una parte importante de la economía en todo el mundo 

debido a su actividad relevante para la generación de alimento y en general para el 

desarrollo progresivo de las sociedades a través del empleo, esto aumenta 

considerablemente en países que tienen zonas costeras (Guélac et al., 2023). No 

obstante, una de las actividades con mayor importancia dentro de este campo es la 

producción de camarón, el cual ha incrementado con los años en gran medida, siendo 

Ecuador uno de los países exportadores de este bien, el cual es muy valorado en el 

mundo (Jiménez et al., 2021). 

 

 

Desde esta perspectiva, es interesante analizar el proceso de este cultivo, 

sabiendo que, en etapas tempranas, el agua tiene un rol importante, porque la calidad 

que tenga esta determina la supervivencia y el desarrollo correcto de las larvas. Sin 

embargo, para que la calidad del agua sea óptima, se deben analizar los parámetros 

fisicoquímicos como el pH, el oxígeno, la salinidad, entre otros, pero también se debe 

tomar en cuenta el nivel de carga microbiológica (Pin et al., 2024). Es decir, no se debe 

pasar por alto la presencia de bacterias dentro del agua, siendo importante evaluar 

especialmente las bacterias de género vibrio que es una de las amenazas más grandes 

dentro de los espacios de larvicultura (Velásquez et al., 2023). 
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Por lo tanto, desinfectar el agua es una actividad esencial para el crecimiento 

óptimo de las larvas, siendo el cloro uno de los desinfectantes usados con más 

frecuencia dentro de los laboratorios por su fácil acceso, bajo costo y la efectividad 

bactericida que tiene (Villón et al., 2025). Sin embargo, dentro de este contexto, es 

fundamental conocer la forma correcta de su aplicación, ya que un mal uso puede 

afectar considerablemente la calidad del agua y el desarrollo correcto de las larvas 

(Ocampo et al., 2022). En este ámbito, resulta importante también conocer las 

condiciones del ambiente en que se encuentra el agua, ya que esto puede cambiar de 

cierta forma las evaluaciones. No obstante, muy aparte de los parámetros técnicos, 

resulta importante tomar en cuenta el contexto donde se desarrollan estas actividades, 

ya que muchos laboratorios no disponen de los recursos necesarios para operar de 

forma adecuada, lo que involucran decisiones más limitadas en cuanto a costo y 

eficacia (Ortega y Elizalde, 2024). Esto genera consecuencias dentro del proceso de 

crecimiento de las larvas, ya que la desinfección no se encuentra bien ejecutada, lo que 

compromete la sanidad de cultivo y, además, las bacterias se vuelven mucho más 

resistentes. Esto hace necesario que el cloro sea aplicado de forma racional y en función 

de las condiciones del ambiente para que tenga la eficacia necesaria en el largo plazo.  

 

 

Por otro lado, la sostenibilidad dentro de este escenario ha sido un punto a favor, 

pues el interés cada vez mayor de buenas prácticas dentro de la acuicultura hace que 

los laboratorios sean más responsables con su producción (Alonso y Ruiz, 2025). De 



13 
 

esta forma, la utilización de productos químicos se vuelve más cuidadosa y se 

implementan planes de seguimiento de forma regular para evaluar los parámetros del 

agua. Esto deja ver que la incorporación de sistemas de monitoreo junto con procesos 

de desinfección óptimos puede ser un avance importante para la mejora de la 

bioseguridad en la producción larvaria. 

 

 

En este sentido, el propósito del estudio es evaluar la efectividad que tiene el 

cloro (NaOCl) como agente bactericida en el agua que se usa para el crecimiento y 

desarrollo de larvas de camarón, determinando el impacto que tiene para reducir la 

carga bacteriana. Con esto, se pretende aportar con información actual y confiable que 

permita mejorar los procesos de desinfección en los sistemas de larvicultura, 

destacando las prácticas más eficaces y seguras para mantener el cultivo en óptimas 

condiciones. También se busca generar recomendaciones prácticas que sirvan como 

pilar para fomentar una acuicultura más responsable aplicable tanto a menor como a 

mayor escala. 

 

 

  



14 
 

1.2. Problemática 

La problemática dentro de este contexto de estudio se basa en los desafíos que 

se enfrentan los sistemas de producción larvaria con respecto a la calidad del agua y la 

supervivencia de las larvas, pues en muchos laboratorios hay pérdidas significativas de 

larvas por una mala calidad de agua o diseño incorrecto de desinfección, lo que se 

traduce en pérdidas económicas significativas por problemas bacterianos como 

síndrome de bolitas o zoea afectando las larvas desde los primeros estadios. En este 

sentido, es importante reconocer que los agentes infecciosos son los principales 

responsables de ocasionar altos índices de mortalidad en las larvas, siendo una amenaza 

que aún se encuentra latente en muchos sistemas larvarios (Barrantes, 2023).  

 

 

Los laboratorios que han notado este problema han buscado solucionarlos 

mediante desinfecciones constantes del agua haciendo uso de sustancias químicas 

como el cloro, no obstante, también se carece de conocimiento respecto a los niveles 

de dosificación del cloro y las condiciones en las que se debe aplicar (Peña et al., 2025). 

Es bien sabido que el cloro necesita un control de forma rigorosa, porque al ser un 

agente químico puede causar daños a la sanidad de cultivo, por lo que es importante 

conocer que su efectividad depende de factores como la temperatura, los elementos 

orgánicos que están presentes en el agua, el pH y también la dosis aplicada (Zanipatin 

y García, 2024). 
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Siendo el cloro aplicado en muchos contextos, en ciertos casos no hay un 

sustento confiable que permita verificar el impacto que tiene como agente desinfectante 

dentro del cultivo larvario y la forma en detalle de cómo se despliega en relación con 

la calidad del agua (Briceño et al., 2022). Esto puede generar ciertas dudas sobre la 

eficacia real que tiene este recurso, dando lugar a pensar en ciertas implicancias 

negativas que pueda tener su aplicación en el corto y largo plazo (Aguirre et al., 2021). 

Por tanto, tomando en cuenta este escenario resulta fundamental proporcionar 

información actual sobre la efectividad real que tiene el cloro como agente bactericida 

en la producción larvaria, encontrando los criterios validos que permitan sustentar un 

uso más eficiente y seguro para los laboratorios. De esta forma, el estudio en cuestión 

aborda el siguiente problema central: ¿Cuál es el efecto que tiene el cloro como 

desinfectante y bactericida en el agua utilizada en la producción larvaria de camarón? 
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1.3. Justificación 

La justificación del estudio responde a la necesidad de aportar con información 

válida, actualizada y relevante para el campo de la acuicultura, ya que, en la actualidad, 

no se observa estudios que aborden estas variables de forma rigurosa, lo que indica la 

existencia de vacíos de conocimiento respecto al uso correcto de desinfectantes y su 

impacto real en los sistemas de cultivo. Los conocimientos limitados sobre este tema, 

restringe la capacidad de tomar decisiones que estén fundamentadas de manera teórica 

y práctica respecto a la correcta aplicación del cloro, lo cual puede ocasionar problemas 

hacia la salud del sistema larvario de camarón. 

 

 

Algo importante es que los resultados encontrados en este estudio, servirán para 

fortalecer las aptitudes del sector acuícola mejorando sus capacidades para establecer 

un correcto desarrollo de larvas, las cuales puedan estar adaptadas a las condiciones 

reales en las que se encuentra el cultivo. Así también estos hallazgos serán importantes 

para que los profesionales dentro de esta área puedan realizar desinfecciones adecuadas 

del agua, mejorando la calidad de forma gradual y reduciendo la aparición de bacterias 

patógenas como el Vibrio spp., que es la más propensa a aparecer. 
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Los que se beneficien de este estudio serán los profesionales que operan dentro 

de estos laboratorios de larvicultura, así como empresas que se dedican a actividades 

camaroneras, permitiendo mejorar sus labores de cultivo. De igual manera, los 

investigadores y estudiantes del área de biología, acuicultura y ciencias ambientales 

podrán utilizar esta información como base para futuras investigaciones relacionadas 

con la sanidad acuícola y el correcto manejo del recurso del agua. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Analizar el uso del cloro (NaOCl) como bactericida en el agua destinada a la 

producción larvaria de camarón, mediante el análisis de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, con el fin de determinar su efectividad en la calidad del agua. 

1.4.2. Objetivos específicos  

• Determinar la perduración del cloro (NaOCl) a diferentes 

concentraciones, mediante el monitoreo del ácido 

hipocloroso/hipoclorito relacionado al DPD (N,N-dietil-p-

fenilendiamina). 

• Identificar los cambios en los parámetros fisicoquímicos del agua a 

través de mediciones técnicas acuícolas en relación con la fase de luna 

llena y luna nueva. 

• Analizar la acción bactericida del cloro (NaOCl) sobre la microbiota del 

agua, mediante análisis microbiológicos (TCBS y TSA). 

 

1.5. Hipótesis  

Hipótesis Alternativa (H1): La aplicación de cloro (NaOCl) a diferentes 

concentraciones demuestra que el proceso de desinfección como agente bactericida es 

efectivo en los tanques de reservorio. 
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II. Capitulo  

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. Acuicultura y producción larvaria de camarón 

La acuicultura es la actividad productiva de cultivo de organismos acuáticos, 

tales como peces, moluscos, crustáceos y algas, siendo su objetivo principal garantizar 

la producción sostenible de alimentos de origen acuático mediante el manejo adecuado 

del ambiente, la nutrición y la sanidad de las especies cultivadas (Mora et al., 2025). 

Por lo cual esta actividad se reconoce como una alternativa viable para suplir toda la 

demanda de proteína que existe en todo el mundo, de esta forma, se contribuye con la 

economía de muchas comunidades, países y localidades. 

 

 

Dentro de la acuicultura, se encuentra la producción larvaria de camarón, que 

es la etapa inicial del ciclo de cultivo del camarón que se realiza en laboratorios 

especializados, donde se producen larvas a partir de reproductores adultos (Mora et al., 

2025). Esta producción larvaria constituye una fase crítica dentro del ciclo de cultivo, 

ya que en ella se asegura la disponibilidad de larvas de calidad, donde se controlan 

parámetros como la calidad del agua, la alimentación y la sanidad de las larvas, con el 

fin de maximizar la supervivencia y el desarrollo óptimo (Ríos et al., 2022). 
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2.1.2. El camarón en la industria acuícola 

El crecimiento de las actividades camaroneras es frecuente a medida que pasan 

los años, pues en el ámbito global es un trabajo que trae muchos beneficios económicos 

para el sustento de muchas familias. De acuerdo a las últimas estimaciones globales, 

se proyecta un crecimiento gradual para los años venideros, con un índice de 

incremento por año establecido en un 2% regular (Terreros, 2025). Estas expectativas 

se deben a las mejoras que se han venido implementando en el proceso de cultivo, 

donde se han aplicado sistemas más modernos y eficaces para lograr un producto de 

mayor calidad. 

 

 

Desde esta perspectiva, Ecuador se ha destacado como uno de los países con 

mayor dinamismo en este sector, pues durante 2024, las exportaciones de camarón 

ecuatoriano crecieron en volumen en torno al 14,45 % frente al año anterior, 

alcanzando 1,21 millones de toneladas, aunque los ingresos decrecieron ligeramente 

debido a factores como el aumento de los costos de los insumos y la inflación global 

(Mora et al., 2025). 

 

 

En cuanto al aspecto comercial, el camarón posee un valor significativo, pues 

el mercado global del camarón se valoró en aproximadamente 58.7 mil millones de 
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dólares en 2024, y se proyecta que crecerá hasta cerca de 61.5 mil millones hasta finales 

de 2025, con una tasa anual compuesta de crecimiento (CAGR) estimada en 4.8 % 

hacia los próximos años (Castro y Ordinola, 2021). 

 

 

2.1.3. Etapas de la producción larvaria. 

2.1.3.1. Fase de Nauplio 

La fase de nauplio inicia inmediatamente después de la eclosión de los huevos, 

en esta fase las larvas presentan un cuerpo no segmentado y utilizan las reservas del 

vitelo como fuente de energía, por lo que no requieren alimentación externa (Bermudes 

et al., 2024). Es una etapa de corta duración, pero crítica, ya que prepara a la larva para 

el inicio de su alimentación activa. 

 

 

2.1.3.2. Fase de Zoea 

Durante la fase de zoea, las larvas comienzan a desarrollar estructuras como 

antenas y espinas cefalotorácicas, por lo cual es necesario mantener una alimentación 

exógena basado en microalgas que puedan ser de mucho beneficio, además, la nutrición 

que puedan tener es importante y la calidad del agua va a incidir en sus niveles de 

supervivencia en el largo plazo (Hernández et al., 2022). 
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2.1.3.3. Fase de Mysis 

Dentro de esta etapa, existe una movilidad más frecuente por parte de las larvas 

reflejando un aspecto más cambiante, tomando ya la forma de un camarón como tal, 

pero en miniatura, y en este punto es importante disponer una diversificación en la 

alimentación, combinando algunos elementos con nauplios, siendo esta fase importante 

para determinar la capacidad de natación y la resistencia a cambios de ambiente. 

 

 

2.1.3.4. Fase de Postlarva 

Esta etapa es la que marca el fin del ciclo como larva, evolucionando la 

morfología hacia un camarón con consistencia más fuerte a hacia los cambios del 

ambiente, siendo ya mucho más resistentes, por lo cual, se encuentra listas para ser 

trasladadas a los estanques donde se emplean alimentos especiales para que puedan 

desarrollarse normalmente para la producción en lo posterior (Bohórquez y Vaca, 

2025). 

 

 

2.2. Calidad del agua en la producción larvaria 

2.2.1. Parámetros fisicoquímicos 
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La calidad del agua es un factor crítico en la producción larvaria de camarón, 

ya que influye directamente en su capacidad para sobrevivir y crecer dentro de ese 

ambiente, siendo los parámetros fisicoquímicos más relevantes el pH, la temperatura, 

la salinidad y el oxígeno disuelto (Velásquez et al., 2023). 

 

 

El pH del agua debe mantenerse dentro de rangos óptimos, generalmente entre 

7,5 y 8,5, para evitar estrés fisiológico en las larvas y favorecer la eficiencia de los 

procesos metabólicos. Por otra parte, la temperatura es determinante para el 

metabolismo y la tasa de crecimiento, por lo que temperaturas fuera del rango 

recomendado pueden provocar mortalidad elevada o retraso en el desarrollo larvario 

(Muñoz, 2022). 

 

 

La salinidad afecta la osmorregulación de las larvas y la disponibilidad de 

ciertos nutrientes, por lo tanto, valores óptimos suelen situarse entre 25 y 35 ppt, según 

la especie cultivada (Linares et al., 2021). Por último, el oxígeno disuelto es esencial 

para la respiración y la actividad metabólica, por lo que, concentraciones bajas pueden 

causar estrés hipóxico y reducir la supervivencia de las larvas. 
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2.2.2. Parámetros microbiológicos 

2.2.2.1. Carga bacteriana total 

Esta se refiere a la cantidad total de bacterias presentes en el agua del sistema 

larvario, que al obtener valores elevados se deduce que pueden aumentar el riesgo de 

infecciones y afectar la supervivencia de las larvas (Bermúdez et al., 2024). 

 

 

2.2.2.2. Bacterias heterótrofas 

Son aquellas encargadas de descomponer toda la materia orgánica existente, 

compitiendo con otros elementos por la cantidad de nutrientes y espacio, por lo cual, 

un control correcto es importante para un equilibrio microbiológico del agua. 

 

 

2.2.2.3. Patógenos específicos 

 Estos patógenos incluyen microorganismos como Vibrio spp., responsables de 

enfermedades frecuentes en larvas y postlarvas de camarón, y su presencia requiere 

medidas preventivas inmediatas para evitar brotes. 
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2.3. Carga bacteriana en ambientes de cultivo 

La carga bacteriana en ambientes de cultivo es un indicador clave de la salud 

del agua en sistemas de producción larvaria de camarón, pues su concentración total de 

bacterias influye directamente en la supervivencia y crecimiento de las larvas, ya que 

un exceso puede generar estrés fisiológico y aumentar la susceptibilidad a 

enfermedades (Burgos et al., 2024). 

 

 

No obstante, no todas las bacterias presentes son perjudiciales, ya que muchas 

cumplen funciones ecológicas importantes, como la degradación de materia orgánica 

y la competencia contra patógenos (Bravo et al., 2024). 

 

 

2.3.1. Género Vibrio y su impacto en larvas de camarón 

El género Vibrio agrupa a un conjunto de bacterias gramnegativas, muchas de 

las cuales son patógenas para los crustáceos acuáticos, incluyendo el camarón y entre 

las especies más relevantes se encuentran Vibrio harveyi, Vibrio parahaemolyticus y 

Vibrio alginolyticus, las cuales están asociadas a enfermedades como el síndrome de 

mortalidad temprana (EMS) y la vibriosis (Harpeni et al., 2024). 
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Estas bacterias afectan principalmente a las larvas y postlarvas, provocando 

signos clínicos como retraso en el desarrollo, mortalidad elevada, deformidades y 

pérdida de apetito, y la rápida proliferación de Vibrio en ambientes de cultivo se ve 

favorecida por condiciones subóptimas de agua, como alta materia orgánica, exceso de 

carga bacteriana y desequilibrio en los parámetros fisicoquímicos (Intriago et al., 2024) 

 

 

Por lo tanto, es indispensable hacer un manejo preventivo, el cual incluye 

prácticas de bioseguridad, monitoreo constante de la carga bacteriana y el uso de 

agentes bactericidas, entre ellos el cloro, para controlar la población de Vibrio. Siendo 

así que, la comprensión de la dinámica de este género bacteriano es esencial para 

minimizar pérdidas económicas y garantizar la eficiencia en la producción larvaria de 

camarón. 

 

 

2.3.2. Resistencia bacteriana en sistemas acuícolas 

La resistencia bacteriana en sistemas acuícolas es un fenómeno creciente que 

representa un desafío importante para la producción larvaria de camarón, y esto ocurre 

cuando las bacterias, expuestas de manera continua o repetida a agentes 

antimicrobianos, como antibióticos o desinfectantes, desarrollan mecanismos que les 

permiten sobrevivir y proliferar pese a estos tratamientos (Aguirre et al., 2023). 
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La presencia frecuente de bacterias deriva en el aparecimiento de enfermedades que 

pueden ser complejas y que reduce de forma importante el crecimiento y la 

supervivencia de las larvas, en este caso, el vibrio es uno de los que mayores problemas 

da en el cultivo porque suele ser resistente a algunos elementos de desinfectantes, 

siendo un caso que realmente requiere de un manejo cuidadoso y consistente (Zanipatin 

y García, 2024). 

 

 

2.3.3. ¿Por qué la fase luna nueva y luna llena? 

Uno de los desafíos que enfrentan los laboratorios de larvicultura al momento 

de bombear agua de mar son las cargas bacterianas incapaz de percibirse y con ellos el 

resto de los factores físicos y químicos, y una de los fenómenos naturales en donde 

existe una remoción de sedimento, dando un contaminación vertical de la columna de 

agua, en donde los microorganismos bentónicos se combinan con los organismos 

plantónicos y altera la microbiota del mar, son las fases de luna llena y nueva donde se 

producen mareas vivas. 

 

 

Las mareas vivas suceden en las fases de luna nueva y luna llena, cuando el Sol, 

la Tierra y la Luna están alineados. Esta alineación provoca una mayor atracción 

gravitacional, resultando en mareas más altas y bajas de lo habitual. Estas condiciones 
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favorecen la surgencia, es decir, el ascenso de aguas profundas y frías hacia la 

superficie, las cuales suelen estar ricas en nutrientes y materia orgánica perfectas para 

realizar los monitoreos (Sumich, 1996). De esta manera se puede evaluar la eficacia 

del cloro ante los días de mayor carga bacteriana. 

 

 

2.4. Métodos de desinfección del agua en acuicultura 

Métodos físicos (filtración, radiación UV, ozono). 

Los métodos físicos de desinfección del agua en sistemas acuícolas son 

estrategias utilizadas para reducir la carga microbiana sin emplear químicos que puedan 

afectar a las larvas de camarón, siendo los métodos más utilizados la filtración, la 

radiación ultravioleta (UV) y el ozono. 

 

 

La filtración consiste en la eliminación mecánica de partículas sólidas y 

microorganismos presentes en el agua mediante el paso por filtros de arena, cartucho o 

malla, lo cual ayuda a reducir la turbidez y la carga bacteriana, mejorando la calidad 

del agua y la supervivencia larvaria (Álvarez et al., 2024). 
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La radiación UV emplea luz ultravioleta para inactivar microorganismos 

mediante la alteración de su material genético, evitando su reproducción, sin embargo, 

es altamente efectivo contra bacterias, virus y protozoos, y no deja residuos químicos 

en el agua (Álvarez et al., 2024). 

 

 

El ozono, por su parte, es un potente oxidante que destruye microorganismos al 

dañar su membrana celular y componentes internos, pero su uso requiere control 

preciso de la concentración y del tiempo de exposición para evitar efectos negativos 

sobre las larvas y el microbiota benéfico del sistema. 

 

 

2.4.1. Métodos químicos (cloro, peróxido de hidrógeno, formalina) 

Los métodos químicos de desinfección son ampliamente utilizados en 

acuicultura para controlar la proliferación de microorganismos patógenos en sistemas 

de cultivo larvario de camarón, por lo que, los más empleados son el cloro, el peróxido 

de hidrógeno y la formalina, cada uno con mecanismos de acción y consideraciones 

específicas (Leal et al., 2018). 
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El cloro es uno de los desinfectantes más comunes debido a su alta eficacia 

contra bacterias, virus y algunos protozoos, este actúa al oxidar componentes celulares 

de los microorganismos, provocando su muerte (Paredes et al., 2024). 

 

 

No obstante, la formalina se utiliza principalmente contra protozoos y ciertos 

patógenos bacterianos, actuando sobre proteínas y enzimas celulares, y aunque resulta 

eficaz, su uso ha disminuido debido a riesgos para la salud humana y ambiental, así 

como la posibilidad de estrés en las larvas si no se aplica correctamente (Velásquez et 

al., 2023). 

 

 

 

2.5. Cloro como agente desinfectante 

El cloro (NaCIO) como agente desinfectante es ampliamente utilizado por su 

capacidad para eliminar bacterias, virus y hongos de forma rápida y eficaz, pues su 

mecanismo de actuación impide la reproducción y supervivencia de los 

microorganismos presentes en el entorno, teniendo un efecto altamente confiable y 

aplicable a distintas dosis (Rodriguez et al., 2020). 
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Cuando el cloro se disuelve en agua, reacciona formando ácido hipocloroso 

(HOCl) e iones hipoclorito (OCl⁻), especies responsables de su acción bactericida, esta 

es la forma más activa, capaz de penetrar fácilmente en la membrana celular de 

bacterias y virus, generando la inactivación de enzimas y la destrucción de ácidos 

nucleicos (Kumar et al., 2016). 

 

 

2.5.1. Formas de aplicación en acuicultura 

El cloro puede aplicarse en acuicultura mediante diferentes formas químicas, 

siendo las más comunes el gas cloro (Cl₂), el hipoclorito de sodio (NaOCl) y el 

hipoclorito de calcio (Ca (OCl)₂), estas variantes difieren en estabilidad, facilidad de 

manejo y concentración de cloro disponible, pero todas generan ácido hipocloroso al 

entrar en contacto con el agua, responsable de la acción bactericida (Ramírez et al., 

2025). 

 

 

En sistemas larvarios de camarón, el cloro se utiliza principalmente en la 

desinfección del agua de llenado antes de la siembra, con el objetivo de eliminar 

bacterias patógenas, virus y protozoos presentes en el ambiente, el agua suele ser 

aireada y neutralizada con agentes reductores, como el tiosulfato de sodio, para evitar 

efectos tóxicos sobre las larvas (Piguave, 2025). 
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Otra forma de aplicación es la desinfección de equipos, tanques y utensilios 

empleados en el cultivo, donde el cloro se usa en concentraciones más elevadas, y 

también se aplica en el control de biofilms y acumulación orgánica en los sistemas de 

producción, sin embargo, la elección de la forma y dosis de aplicación depende de las 

condiciones específicas del cultivo, la calidad del agua y la etapa larvaria. 

 

 

2.5.2. Ventajas del uso de cloro 

Una de sus principales fortalezas es su alta eficacia antimicrobiana, ya que es 

capaz de eliminar bacterias, virus y protozoos presentes en el agua, reduciendo así el 

riesgo de brotes de enfermedades en la etapa larvaria (Welsh, 2023). En este ámbito, 

su aplicación multifacética también es una ventaja porque puede utilizarse en muchos 

aspectos químicos adicionales que pueden ser necesarios para mejorar el sistema. Ante 

esto, se debe resalta que el cloro tiene la particularidad de ser un agente mucho más 

accesible que otros medios desinfectantes, por tanto, esta disponibilidad lo convierten 

en uno de los más utilizados dentro de lo sistemas de cultivo, siendo esto indispensable 

para las actividades de larvicultura intensiva donde la regulación de las bacterias dentro 

del agua es una decisión crítica para el correcto desarrollo del producto. 
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2.5.3. Limitaciones y riesgos del uso del cloro 

Una de las principales desventajas es su toxicidad potencial para las larvas de 

camarón, ya que concentraciones elevadas o tiempos de exposición prolongados 

pueden provocar estrés, alteraciones fisiológicas e incluso mortalidad. Otro riesgo 

importante es la formación de subproductos de desinfección, como los trihalometanos 

(THMs) y compuestos organoclorados, que se generan al reaccionar el cloro con 

materia orgánica presente en el agua (Rodriguez et al., 2020). 

El uso excesivo de cloro también puede ocasionar un problema porque la 

microbiota del sistema es muy sensible a las dosificaciones altas lo cual puede verse 

alterado de forma progresiva y esto puede dar lugar a brotes mucho más resistentes de 

bacterias. No obstante, también hay que considerar que la manipulación y exposición 

prolongada al cloro puede afectar la salud del personal, por lo cual es necesario 

manipular estos agentes bactericidas con todas las medidas de seguridad. 

 

 

2.6. Métodos de análisis y monitoreo del cloro 

Los métodos colorimétricos son ampliamente utilizados en acuicultura para la 

medición de cloro en el agua, debido a su simplicidad y rapidez en la obtención de 

resultados, siendo el más empleado la reacción con pastillas DPD, que permite 
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determinar tanto el cloro libre como el cloro total en soluciones acuosas (Zambrano et 

al., 2019). 

 

 

Este método tiene una reacción con el reactivo DPD el cual desarrollo un cloro 

rosado donde la intensidad que genera es el resultado de la concentración de cloro que 

se ha establecido dentro de la muestra, por lo cual, se puede hacer una comparación 

visual de manera sencilla a través del comparador colorimétrico, aunque si se requiere 

de una mayor precisión, se puede usar el espectrofotómetro (Bermudes et al., 2024). 

La utilidad que tiene este método es evidente al proporcionar un sistema de 

monitoreo mucho más eficaz y de manera constante, esto a su vez, permite que las 

concentraciones de cloro se mantengan dentro de escalas seguras para el cultivo. 

Además, su facilidad de aplicación lo convierte en una herramienta práctica para los 

técnicos de campo, contribuyendo a mejorar las prácticas de bioseguridad y control de 

calidad del agua. 

 

 

2.6.1. Técnicas de medición de cloro libre y total 

La medición del cloro en el agua es fundamental para garantizar que las 

concentraciones utilizadas en la desinfección sean efectivas contra microorganismos 

sin causar toxicidad a las larvas de camarón. Para ello, se distinguen dos parámetros 
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esenciales: el cloro libre, que corresponde al ácido hipocloroso (HOCl) y el ion 

hipoclorito (OCl⁻), responsables de la acción desinfectante, y el cloro combinado, 

formado por la reacción del cloro con compuestos nitrogenados, cuya eficacia es 

mucho menor (Roca, 2020). 

 

 

Los colorímetros son los métodos cuantitativos más usados para medir las 

cantidades de cloro libre y cloro total utilizado, aunque para medir esto, se deben 

considerar los reactivos y las secuencias que se ejecutan dentro de los análisis 

(Barrantes, 2023). Sin embargo, también existen los potenciómetros que se basan en 

electrodos de cloro y ofrecen una medida mucho más precisa para las evaluaciones 

constantes, por lo tanto, son útiles cuando se usan en sistemas donde la actividad es 

intensiva. 

 

 

2.7. Relevancia del monitoreo en reservorios de agua 

El monitoreo del cloro en reservorios de agua es un aspecto esencial en la 

acuicultura, ya que garantiza la eficacia de los procesos de desinfección y la seguridad 

de los organismos en cultivo, por esta razón, es indispensable que se mantengan los 

niveles adecuados de cloro en estas fuentes de almacenamiento, porque esto ayuda a 
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prevenir la proliferación de bacterias patógenas como Vibrio spp., reduciendo el riesgo 

de infecciones en las etapas críticas del desarrollo larvario (Flores y Aracena, 2018). 

 

 

Desde esta perspectiva, establecer controles constantes es sumamente esencial 

porque la concentración de cloro dentro de los reservorios tiende a cambiar de forma 

drástica porque dentro del agua se encuentran muchas materias orgánicas que pueden 

influir en ello, así también la luz del sol y la temperatura tienen mucho que ver en este 

proceso, porque inciden en la rapidez de la degradación del cloro y esto hace que su 

impacto como desinfectante se reduzca (Guélac et al., 2023). 

 

 

2.8. Impacto del cloro en la producción larvaria 

El uso de cloro en la producción larvaria de camarón tiene un impacto directo 

en la calidad del agua y, por ende, en la supervivencia y desarrollo de las larvas, puesto 

que, su aplicación adecuada permite la eliminación de bacterias patógenas, virus y 

protozoos, reduciendo la incidencia de enfermedades y aumentando la probabilidad de 

obtener postlarvas sanas y de buena calidad (Segura et al., 2022). 
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No obstante, el cloro no siempre puede tener un efecto bastante positivo, pues 

el nivel de efectividad depende de ciertos factores clave como la concentración, la 

temporalidad de aplicación, las condiciones del ambiente, entre otros, por lo tanto, las 

dosificaciones excesivas pueden producir efectos adversos en las larvas como 

alteraciones en la alimentación o un desequilibrio total del sistema (Ocampo et al., 

2022). 

 

 

Por ello, el cloro es un desinfectante que necesita de un sistema de control y 

monitoreo constante porque el equilibrio entre su acción desinfectante y los posibles 

riesgos asociados es fundamental para garantizar la sostenibilidad de la producción 

larvaria. De esta forma, cuando se utiliza de manera adecuada, el cloro contribuye a 

optimizar la calidad del agua, mejorar la sanidad de los cultivos y aumentar la 

rentabilidad de la actividad acuícola. 

 

 

2.9. Agar TSA 

El Agar TSA se define como un medio de cultivo muy utilizado dentro de los 

análisis microbiológicos para el desarrollo de una gran variedad de bacterias 

heterótrofas, además es uno de los principales agares utilizados porque su formulación 

contiene tripticasa, extracto de soya, cloruro de sodio y agar, componentes que 
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proporcionan una fuente equilibrada de nitrógeno, aminoácidos y nutrientes esenciales 

para el crecimiento bacteriano (Guo et al., 2021). Algo importante de esto, es que, por 

su carácter no selectivo, se puede cuantificar la carga bacteriana total presente en la 

muestra, lo que lo hace una herramienta fundamental para evaluar la calidad 

microbiológica del agua en sistemas de cultivo acuícola (Sanchez et al., 2022). 

 

 

Por lo tanto, cuando se trata de la producción larvaria de camarón, el Agar TSA 

es muy aplicado para determinar la carga bacteriana total presente en los reservorios 

de agua antes y después de aplicar agentes desinfectantes, como es el caso del cloro, 

siendo muy pertinente para observar la reducción global de microorganismos viables 

tras el tratamiento, lo que permite a su vez, evidenciar la eficacia bactericida general 

del desinfectante (Liu et al., 2024). Por ello, al no ser selectivo, el TSA proporciona 

una visión muy amplia del microbiota existente en el ambiente acuático, incluyendo 

tanto bacterias benéficas como potencialmente patógenas (Zhang et al., 2023). 

 

 

Desde esta perspectiva, el uso del agar TSA dentro de los estudios 

experimentales es muy pertinente y viable para establecer una línea base de 

comparación entre diferentes concentraciones de cloro y su impacto sobre la cantidad 
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microbiana total (Blasco et al., 2025), siendo así que, los hallazgos que se obtienen de 

ello permiten analizar el comportamiento del cloro como agente bactericida bajo un 

amplio espectro, proporcionando información clave para mejorar significativamente 

los procesos de desinfección del agua en laboratorios de larvicultura y garantizar la 

bioseguridad en la producción acuícola (Yang et al., 2025). 

 

 

2.10. Agar TCBS 

El Agar TCBS es un medio de cultivo que se aplica de forma selectiva y muy 

diferencial, pues se lo ha diseñado específicamente para establecer un aislamiento e 

identificación de bacterias del género vibrio, siendo estas bacterias muy comunes en 

ambientes marinos y que representan uno de los principales grupos patógenos en la 

producción larvaria de camarón (Zhu et al., 2025). El Agar TCBS tiene una 

formulación que incluye citrato de sodio, tiosulfato, sales biliares, sacarosa y azul de 

bromotimol, que permiten inhibir el crecimiento de bacterias no deseadas y diferenciar 

las especies de vibrio según su capacidad de fermentar la sacarosa (Wen et al., 2025). 

 

 

Dentro de este Agar, las bacterias del género vibrio pueden identificarse 

visualmente por el color de sus colonias, las especies fermentadoras de sacarosa, como 
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Vibrio alginolyticus producen colonias amarillas, mientras que las no fermentadoras, 

como Vibrio parahaemolyticus, desarrollan colonias de color verde (Wang et al., 

2025), Así, es fácil diferenciarlas, y es sencillo establecer el diagnóstico y la 

cuantificación de cepas patógenas dentro de las muestras de agua, constituyendo un 

elemento indicador crítico del estado sanitario de los reservorios (Choudhary et al., 

2025). 

 

El uso del agar TCBS en investigaciones acuícolas posibilita evaluar la 

efectividad del cloro como agente bactericida frente a patógenos del género vibrio, por 

lo tanto, la comparación entre los resultados obtenidos en TSA y TCBS produce un 

resultado enriquecedor sobre el impacto que tiene el cloro sobre la microbiota acuática, 

contribuyendo a destinar concentraciones óptimas de desinfección (Aalto et al., 2024).
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III. CAPITULO 

3.1. MARCO METODOLÓGICO  

Esta investigación se sustenta en un enfoque cuantitativo de carácter 

experimental, orientado a determinar la efectividad del cloro como agente desinfectante 

en el tratamiento del agua de mar destinada al uso en laboratorios larvarios de Santa 

Elena. El estudio se basa en la observación y análisis numérico de la reducción de 

bacterias presentes en el agua tras aplicar distintas concentraciones de cloro, lo que 

permite establecer una relación entre la dosis utilizada y su capacidad bactericida. 

 

 

3.2. Área de estudio  

El lugar donde se llevará al cabo la investigación será en los establecimientos 

del laboratorio fuentes del mar 1, donde se obtendrá el acceso a todo el establecimiento 

productivo, específicamente el agua de los reservorios. 
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Figura 1.  

Ubicación geográfica del laboratorio. 

 

Nota. Captura de pantalla de Google maps © Google (2025). 

 

3.3. Monitoreos 

El proyecto se llevará a cabo en 6 reservorios de 25 toneladas métricas de agua 

cada uno, siendo: el M11(salada), el M12 (salada) y M13 (salada), de los cuales se 

aplicarán distintas dosis de cloro al 10%. (2ppm-5ppm-8ppm), con sistema de 

recirculación y aireación continua para su homogenización. El monitoreo de cloro 

residual y total se ejecutará en horas progresivas pasada la aplicación del cloro, 

ejemplo: (1h - 4h - 8h - 12h) para determinar la permanencia de este. A su vez se 

llevarán al cabo las dosificaciones definitivas que son dosificaciones decuplicadas de 
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los dosificaciones ya establecidas, esto con el fin de evaluar el cloro como bactericida 

total en el agua de mar utilizada en la producción larvaria. 

 

Figura 2.  

Esquema del sistema experimental 

 

Nota. Elaboración propia. Esquema del sistema experimental con tres tanques (TQ11, 

TQ12 y TQ13) con recirculación y aireación, tratados con diferentes concentraciones 

de cloro: 2, 5 y 8 ppm, con sus respectivos puntos referenciales para la recolección de 

muestra compuesta. 

 

 

25T 25T 25T 
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3.4. Dosificaciones suplementarias  

Para la contribución a la eliminación definitiva de bacterias en el agua destinada 

a la producción larvaria del camarón, se tomó medidas de respaldo, para aumentar 

drásticamente las dosificaciones de cloro y establecer medidas que sean eficaces, es 

decir que se tomó más tanques de reservorios (7-8-9) y se utilizó dosificaciones al 

décuplo de las concentraciones iniciales (20ppm-50ppm-80ppm). Estas 

concentraciones como dosificaciones suplementarias netamente establecidas para la 

eliminación total de bacterias en el agua de mar. 

 

Figura 3.  

Esquema del sistema experimental para dosificaciones definitivas 

 

25T 25T 25T 
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Nota. Esquema del sistema para dosificaciones definitivas con tres tanques (TQ7, TQ8 

y TQ9) con recirculación y aireación, tratados con diferentes concentraciones de cloro: 

20, 50 y 80 ppm, con sus respectivos puntos referenciales para la recolección de 

muestra compuesta. 

 

 

Tabla 1.  

Cronograma de los monitoreos a realizar acorde a las fases lunares de los meses 

agosto, septiembre y octubre. 

Agosto Septiembre Octubre Luna 

9 7 7 Llena 

23 21 21 Nueva 

 

                           Agosto                               Septiembre                          Octubre  

 

                 9              23                  7               21                   7               21 

Nota. Se inicio el proyecto el 9 de agosto en fase de luna llena, por cada día establecido 

se llenaron los reservorios y se ejecutó las diferentes mediciones acuícolas, donde al 

final se midió un promedio de los resultados de las diferentes dosificaciones de cloro, 

determinando su prevalencia y su poder desinfectante ante la alta carga bacteriana y los 

diferentes parámetros físicos químicos del mar en estos periodos. 
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3.5. Dosificaciones  

Las dosificaciones de cloro al 10% se efectuarán en proporciones de 2ppm – 

5ppm – 8ppm para las dosificaciones estándar y 20ppm - 50ppm - 80ppm en las 

dosificaciones suplementarias, especificando un reservorio para cada dosificación, y 

para ello, se usará un recipiente con medidas milimétricas, para que las dosificaciones 

sean exactas.  

Tabla 2.  

Dosificaciones de cloro al 10% para los reservorios. 

 DOSIFICACIONES 

RESERVORIOS M11 M12 M13 

DOSIFICACIONES  2ppm 5ppm 8ppm 

 

Nota: Las dosificaciones fueron seleccionados por un censo hecho a técnicos de 

diferentes laboratorios para establecer dosificaciones promedios y poner sus rangos 

máximos como mínimos (Piguave, 2025). 

 

 

Tabla 3.  

Dosificaciones suplementarias de cloro al 10% para los reservorios. 
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 DOSIFICACIONES 

RESERVORIOS M7 M8 M9 

DOSIFICACIONES  20ppm 50ppm 80ppm 

 

Nota. Las dosificaciones suplementarias fueron netamente seleccionadas para evaluar 

la eliminación total del hipoclorito de sodio en el agua de mar. 

 

 

3.6. Cálculo de concentración de cloro por ppm 

𝑉𝑖 =  
𝑉𝑓 × 𝐶𝑓

𝐶𝑖
 

Vi= Volumen inicial (L) 

Vf= volumen final (Litros) 

Cf= concentración final (ppm que queremos llegar) 

Ci= concentración inicial (ppm del cloro) 

 

1% Es igual 10000ppm 

 

Con esta fórmula se obtuvo las concentraciones en ml del cloro al 10% que se 

necesitó para tener una concentración de 2ppm, 5ppm y 8ppm por tonelada métrica de 

agua, recordando que los reservorios tienen 25 toneladas de agua, se requería de las 

siguientes cantidades en ml de cloro al 10% 
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3.6.1. 2ppm                                    

                                                                   𝑉𝑖 =  
25000𝐿×2𝑃𝑃𝑀

100000𝑝𝑝𝑚
= 0.5L 

Vi= X = 500ml 

Vf= 25000 Litros 

Cf= 2ppm 

Ci= 10% 

El tanque M11 será trato con 500 ml de cloro al 10% en un volumen total de 25 

toneladas métricas de agua, luego se realizó los análisis periódicos para monitorear los 

niveles de cloro libre y total en función del tiempo, evaluando su comportamiento tras 

la aplicación. Las mediciones se llevaron al cabo a la 1.ª, 4.ª, 8.ª y 12.ª hora posterior a 

la dosificación, con el objetivo de determinar la disminución progresiva del cloro y 

establecer la curva de deterioro de su acción bactericida. 

 

 

3.6.2. 5ppm 

𝑉𝑖 =  
25000𝐿×5𝑝𝑝𝑚

100000𝑝𝑝𝑚
= 1.25L 

Vi= X = 1250ml 

Vf= 25000 Litros 

Cf= 5ppm 
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Ci= 10% 

El tanque M12 se trató con 1250 ml de cloro al 10% en un volumen de 25 

toneladas métricas de agua, para luego realizar un análisis periódico de seguimiento, a 

fin de evaluar los niveles de cloro libre y total en relación con el tiempo, esto permitió 

evaluar su comportamiento de forma periódica después de su aplicación. Para las 

mediciones constantes, se establecen los horarios de 1.ª, 4.ª, 8.ª y 12.ª horas posterior a 

la dosificación, esto con el propósito de identificar la disminución del cloro y establecer 

la curva de deterioro 

 

 

3.6.3. 8ppm 

𝑉𝑖 =  
25000𝐿×8𝑝𝑝𝑚

100000𝑃𝑃𝑀
= 2L 

Vi= X = 2000ml 

Vf= 25000 Litros 

Cf= 8ppm 

Ci= 10% 

El tanque M13 se evaluó con 200 ml de cloro al 10% en un volumen de 25 

toneladas métricas de agua, para en lo posterior hacer el respectivo análisis a fin de 

verificar los niveles de cloro libre y total de acuerdo con las temporalidades 

establecidas, determinando su comportamiento progresivo luego de su aplicación. Para 

las mediciones constantes se establecen horarios de 1.ª, 4.ª, 8.ª y 12.ª horas después de 
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la dosificación con el propósito de identificar la disminución progresiva del cloro y 

desarrollar la curva de deterioro. 

 

 

Dosificaciones suplementarias 

3.6.4. 20 ppm 

𝑉𝑖 =  
25000𝐿×20𝑝𝑝𝑚

100000𝑃𝑃𝑀
= 5L 

Vi= X = 2000ml 

Vf= 25000 Litros 

Cf= 20ppm 

Ci= 10% 

Nota. El tanque M7 será trato con 5L de cloro al 10% en un volumen total de 

25 toneladas métricas de agua, donde se realizó netamente los análisis microbiológicos 

antes y posterior a la dosificación, con el único objetivo de determinar su acción 

bactericida en altas concentraciones. 

 

 

3.6.5. 50 ppm 

𝑉𝑖 =  
25000𝐿×50𝑝𝑝𝑚

100000𝑃𝑃𝑀
= 12.5L 

Vi= X = 2000ml 
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Vf= 25000 Litros 

Cf= 20ppm 

Ci= 10% 

Nota. El tanque M8 será trato con 12.5L de cloro al 10% en un volumen total 

de 25 toneladas métricas de agua, donde se realizó netamente los análisis 

microbiológicos antes y posterior a la dosificación, con el único objetivo de determinar 

su acción bactericida en altas concentraciones. 

 

 

3.6.6. 80 ppm 

𝑉𝑖 =  
25000𝐿×80𝑝𝑝𝑚

100000𝑃𝑃𝑀
= 20L 

Vi= X = 2000ml 

Vf= 25000 Litros 

Cf= 20ppm 

Ci= 10% 

Nota. El tanque M9 será trato con 20L de cloro al 10% en un volumen total de 

25 toneladas métricas de agua, donde se realizó netamente los análisis microbiológicos 

antes y posterior a la dosificación, con el único objetivo de determinar su acción 

bactericida en altas concentraciones. 
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3.7. Evaluación física y química del agua 

Para las evaluaciones sobre la eficacia del cloro, se establecen parámetros 

fisicoquímicos que se relacionan de forma directa con la actividad del cloro y con el 

nivel de supervivencia de las baterías patógenas presentes en el agua. 

Los siguientes parámetros serán medidos conforme a los horarios establecidos 

después de aplicada las distintas dosificaciones de cloro: (1h-4h-8h-12h)  

 

 

3.7.1. Parámetro: pH 

El pH influye directamente en la forma química que adopta el cloro. Cuando el 

pH es bajo, predomina el ácido hipocloroso (HOCl), una forma más efectiva y con 

mayor capacidad desinfectante que el ion hipoclorito, que se presenta a valores de pH 

más altos y es menos eficiente. 

 

Figura 4.  

Medidor digital portátil de Ph. 

 

Fuente. Hanna Instruments (2020). Recuperado de https://www.hannainst.com. 
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Aplicación: La medición se realiza in situ, directamente en los tanques, sumergiendo 

el sensor hasta que el agua cubra los electrodos. Se espera a que la lectura en pantalla 

se estabilice antes de registrarla. 

 

 

3.7.2. Parámetro: Temperatura 

La temperatura influye en la acción del cloro, ya que a medida que aumenta, el 

cloro actúa con mayor rapidez, aunque también tiende a degradarse más fácilmente. 

 

Figura 5.  

Medidor portátil multiparámetro Prosolo. 

 

Fuente. YSI (2022). Recuperado de https://www.ysi.com. 

Aplicación: Se mide in situ, introduciendo el sensor hasta aproximadamente un metro 

de profundidad y manteniéndolo inmóvil durante unos 20 segundos para obtener una 

lectura estable. 
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3.7.3. Parámetro: Salinidad 

La salinidad modifica la química del cloro y puede afectar la estabilidad de las 

reacciones químicas que este realiza en el agua. 

Figura 6.  

Medidor portátil multiparámetro Prosolo. 

 

Fuente. YSI (2022). Recuperado de https://www.ysi.com. 

Aplicación: Se introduce el sensor in situ hasta un metro de profundidad, se 

mantiene quieto durante unos 20 segundos y se toma la lectura cuando el valor se 

estabiliza. 

 

 

3.7.4. Parámetro: Cloro libre 

El cloro libre representa la fracción disponible para la desinfección, 

principalmente en forma de hipoclorito, y es fundamental para eliminar bacterias, virus 

y otros patógenos presentes en el agua. 
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Figura 7.  

Fotómetro portátil Ysi9300. 

 

Fuente. YSI (2021). Recuperado de https://www.ysi.com. 

Aplicación: Se emplean reactivos DPD 1 y 3, junto con el código PHOT.007. Se 

preparan dos muestras en tubos de 10 ml: una como blanco y otra con el reactivo 

YAP031. Después de un minuto de reacción, se obtiene el resultado en miligramos por 

litro (mg/L). 

 

 

3.7.4.1. Reacción de las pastillas DPD con el cloro 

El método DPD al ser un método colorimétrico basado en la reacción entre el 

cloro y los reactivos DPD, produce un compuesto coloreado, y de acuerdo con la 

intensidad del color que se produce, es directamente proporcional a la concentración 

de cloro en la muestra de agua (Welsh, 2023). 

Figura 8.  

Reacción de pastilla dpd1 con la muestra del tanque M11. 
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3.7.5. Parámetro: Disponibilidad de Oxigeno  

El cloro puede reaccionar con compuestos oxigenados, lo que reduce la 

concentración de oxígeno disuelto (OD). Un nivel bajo de OD puede, además, 

favorecer el desarrollo de patógenos en el agua. 

Figura 9.  

Medidor portátil multiparámetro Prosolo 

 

Fuente. YSI (2022). Recuperado de https://www.ysi.com 

https://www.ysi.com/
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Aplicación: La medición se lleva a cabo in situ, sumergiendo el sensor hasta un metro 

de profundidad y manteniéndolo inmóvil durante unos 20 segundos antes de registrar 

la lectura. 

 

 

3.8. Evaluación microbiológica 

Se realizó evaluaciones microbiológicas antes de las dosificaciones de cloro y 

después transcurridas las 12 horas de acción del cloro, con dos medios de cultivos para 

bacterias; uno simple y otro específico: TSA y Tcbs.  

 

 

Tabla 3.  

Análisis microbiológicos antes y después de la aplicación de cloro. 

Septiembre 7 

Reservorio  M11 M12 M13 

Dosificaciones  2ppm 5ppm 8ppm 

Microbiológicos A. TCBS - TSA TCBS - TSA TCBS - TSA 

Aplicación de cloro 

al 10%  

500ml 1250ml 2000ml 

1 horas Análisis físicos 

químicos  

Análisis físicos 

químicos 

Análisis físicos 

químicos 

4 horas Análisis físicos 

químicos 

Análisis físicos 

químicos 

Análisis físicos 

químicos 

8 horas Análisis físicos 

químicos 

Análisis físicos 

químicos 

Análisis físicos 

químicos 
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12 horas Análisis físicos 

químicos 

Análisis físicos 

químicos 

Análisis físicos 

químicos 

Microbiológicos A. TCBS - TSA TCBS - TSA TCBS - TSA 

Nota. protocolo de cómo se realizó cada día de monitoreo en los días establecidos. 

 

Tabla 4.  

Análisis microbiológicos antes y después de las dosificaciones definitivas. 

Septiembre 7 

Reservorio  M7 M8 M9 

Dosificaciones  20ppm 50ppm 80ppm 

Microbiológicos A. TCBS - TSA TCBS - TSA TCBS - TSA 

Aplicación de cloro 

al 10%  

500ml 1250ml 2000ml 

Microbiológicos A. TCBS - TSA TCBS - TSA TCBS - TSA 

Nota. estos análisis son para determinar la eliminación total de bacterias con 

dosificaciones fuertes. 

 

 

El medio de cultivo TSA (Tryptic Soya Agar) brindará resultados de la carga 

bacteriana total que recibimos del agua de mar, en cambio con el medio de cultivo 

TCBS (Thiosulfate Citrate Bile Salts Sucrose Agar) se obtendrá resultados de carga 

bacteriana específicas como Vibrios spp, siendo estas bacterias oportunistas que afecta 

la salud del camarón por eventos de estrés, determinando su resistencia o deficiencia 

del cloro en su acción bactericida. 
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3.8.1. Preparación de los medio de cultivo. 

Los análisis se realizaron dentro de las instalaciones del laboratorio 

microbiológico nova gestión, Mar Bravo. Para el análisis en TCBS se utilizó una fiola 

con un total de 200 mL de agua destilada y esterilizada con 17.70g de agar TCBS. 

Debido a que son bacterias que en este contexto se desarrollan en ambientes salinos, se 

agregó 4g de cloruro de sodio, posteriormente se calentó el preparado hasta su 

ebullición (BioMerux, 2010). Se utilizó 30ml de medio TCBS preparado por cada 

análisis, debido a que se realizaron dos siembras por muestra, empleando 15 ml en cada 

una. En total se procesaron 64 muestras para la detección de Vibrio, lo que representó 

un consumo aproximado de 1.920 ml de medio TCBS.  

 

 

Para la detección de bacterias totales se preparó en una fiola, 200 ml de agua 

destilada y esterilizada, luego de ello, se pesó y agrego 8g de agar TSA, y se adicionó 

4 g de cloruro de sodio, posteriormente se calentó el preparado hasta su ebullición y 

por último se introdujo en el autoclave para esterilizarlo. Se utilizó 30ml de medio TSA 

preparado por cada análisis, así mismo como en TCBS, se hacen dos siembras por un 

análisis dando 15ml por siembra microbiológica para la detección de bacterias totales. 

Fueron 64 en total, dando un promedio de 1920ml de medio TSA utilizado. 
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Tabla 5  

Volumen total de agar requerido para el análisis microbiológico 

 

 

 

Nota. Las siembras se realizaron empleando las diluciones 10⁻¹ y 10⁻² para TSA, y 10⁰ 

y 10⁻¹ para TCBS. 

 

3.9. Diluciones  

Las diluciones es la razón por la que realizamos dos siembras por análisis, ya 

que necesitamos diluciones en relación 1:10 o un ml de muestra entre 9ml de dilución, 

que dicha dilución normalmente es una dilución salina, que eleva nuestros resultados a 

un exponente (-1), utilizada para reducir la concentración de microorganismos en una 

muestra, UFC, para tener un recuento viable o estandarizar análisis. 

 

 

Para los análisis de TCBS y TSA se utilizó dichas diluciones. Para TSA se hizo 

10⁻¹ y 10⁻² y TCBS 10⁰ y 10⁻¹, es decir que en TSA realizamos dos veces las diluciones 

1:10, uno para obtener nuestro exponente a la 10⁻¹ y otro para 10⁻², en total dos 

siembras, y TCBS solo realizamos una dilución ya que para el cero se agrega 1ml 

 Muestras Medio de cultivo Análisis Total x     AGAR (x 12ml) 

  

      144 x 

2 TSA (10⁻¹ y 10⁻²) 288 3456 ml TSA 

2 TCBS (10⁰ y 10⁻¹) 288 3456 ml TCBS 
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directamente de la muestra, en total 2 siembras también (Cappuccino & Sherman, 

2014). 

. 

Figura 10.  

Diluciones seriadas 1:10 

 

Nota: imagen referencial de las diluciones del cual se realizará en el proyecto para 

realizar los análisis microbiológicos en TCBS y TSA. 

 

 

3.10. Método estadístico para utilizar 

Los datos obtenidos fueron procesados mediante el software estadístico SPSS 

versión 25, lo que permitió organizar la información en tablas y gráficos estadísticos 
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adecuados para presentar el resumen de datos obtenidos y las curvas de decaimiento 

bactericida tras la aplicación del cloro (NaOCl) a diferentes niveles de concentración. 

 

 

Para la prueba de hipótesis, se aplicó el coeficiente de correlación de Pearson 

(r) acorde a los resultados obtenidos, con el fin de determinar el grado de relación entre 

la aplicación de cloro (NaOCl) a diferentes concentraciones y el nivel de desinfección 

como agente bactericida.
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IV. Capitulo  

4.1. Análisis e interpretación de resultados 

Resultados del análisis microbiológico de seis monitoreos 

4.1.1. Resultados del primer monitoreo 

• Sábado 9 de agosto del 2025 

• Primera fase de experimentación en fase de luna llena 

Tabla 5.  

Análisis microbiológico del primer monitoreo (pre y post desinfección) 

Reservorio 

TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M11 (2 

ppm) 
33,000 19,000 42.4% 180 120 33.3% 

M12 (5 

ppm) 
24,000 12,000 50.0% 650 380 41.5% 

M13 (8 

ppm) 
16,000 5,400 66.2% 570 240 57.8% 

En la Tabla 5 del primer monitoreo, correspondiente a la fase de luna llena, se 

observa una disminución significativa de la carga bacteriana en todos los reservorios 

tras la aplicación del cloro: 

En el TSA, que refleja la carga bacteriana total, la reducción fue de: 

42.4% en M11 (2 ppm), 

50.0% en M12 (5 ppm), 
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66.2% en M13 (8 ppm). 

En el TCBS, que indica la presencia de Vibrio spp., la reducción fue de: 

33.3% en M11 (2 ppm), 

41.5% en M12 (5 ppm), 

57.8% en M13 (8 ppm). 

Estos resultados demuestran una relación directa entre la concentración de cloro 

aplicada y la eficacia bactericida, siendo el tratamiento con 8 ppm el más efectivo al 

lograr una reducción significativa de la carga bacteriana de Vibrio spp. De la misma 

manera, se evidencia que a concentraciones menores (2 ppm), el efecto bactericida 

tiene un menor impacto, lo cual deja claro que, en condiciones de alta carga microbiana, 

se requieren concentraciones más altas de cloro para lograr una desinfección efectiva. 
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Figura 11.  

Curva de reducción bacteriana – primer monitoreo 

 

El Gráfico 11, muestra la curva de decaimiento bacteriano del primer 

monitoreo, reflejando una disminución progresiva de las unidades formadoras de 

colonias (UFC/mL) en ambos medios de cultivo (TSA y TCBS) conforme aumenta la 

concentración de cloro aplicada en los reservorios, observándose en el TSA un 

decaimiento gradual entre los tratamientos a medida que se aplica una mayor 

concentración de cloro. De la misma forma, la evaluación del TCBS, presenta un 

descenso post desinfección, especialmente a concentraciones de 5 ppm y 8 ppm, donde 

el número de colonias disminuye de forma significativa. 

4.1.2. Resultados del segundo monitoreo 
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• Sábado 23 de agosto del 2025 

• Primera fase de experimentación en fase de luna nueva 

 

Tabla 6.  

Análisis microbiológico del segundo monitoreo (pre y post desinfección) 

Reservorio 
TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M11 (2 

ppm) 
29,000 27,000 6.9% 80 70 12.5% 

M12 (5 

ppm) 
18,000 8,400 53.3% 920 130 85.9% 

M13 (8 

ppm) 
13,000 7,700 40.8% 210 10 95.2% 

 

La Tabla 6 del segundo monitoreo, correspondiente a la fase de luna nueva, 

muestra resultados interesantes, evidenciando nuevamente una disminución notable de 

la carga bacteriana en todos los reservorios tras la aplicación del cloro. 

En la evaluación del TSA se registraron los siguientes datos: 

6.9 % en M11 (2 ppm), 

53.3 % en M12 (5 ppm), 

40.8 % en M13 (8 ppm). 

Mientras que, en el TCBS, específico para bacterias del género Vibrio spp., la 

disminución fue aún más marcada: 

12.5 % en M11 (2 ppm), 

85.9 % en M12 (5 ppm), 
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95.2 % en M13 (8 ppm). 

Estos resultados confirman la tendencia observada en el primer monitoreo, 

demostrando una relación directa entre la concentración de cloro y la eficacia 

bactericida, siendo el tratamiento con 8 ppm (M13) el que tiene un mayor impacto de 

desinfección, logrando una casi completa eliminación de Vibrio spp., con una tasa de 

reducción del 95% a 8 ppm, mientras que el tratamiento con 2 ppm (M11) mostró 

nuevamente una efectividad limitada, reflejando una reducción mínima tanto en la 

carga bacteriana total como en la específica, esto muestra que a bajas concentraciones 

el cloro no logra superar la resistencia bacteriana y orgánica del medio. 

 

Figura 12.  

Curva de reducción bacteriana – segundo monitoreo 
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El Gráfico 12 de la curva de decaimiento bacteriano del segundo monitoreo, 

muestra una tendencia muy similar a la observada en el primer monitoreo, 

evidenciando nuevamente una disminución progresiva de las Unidades Formadoras de 

Colonias (UFC/mL) en ambos medios de cultivo (TSA y TCBS) conforme aumenta la 

concentración de cloro aplicada. Se aprecia una caída más pronunciada en el medio 

TCBS, por lo que hay una mayor sensibilidad de las bacterias del género vibrio al cloro, 

especialmente en los tratamientos de 5 y 8 ppm, pero en el TSA, la reducción es menos 

significativa, lo cual indica que el cloro ejerce un efecto más selectivo sobre los 

patógenos específicos que sobre la microbiota general del agua, sin embargo, la curva 

reafirma el comportamiento descendente y proporcional entre la dosis de cloro y la 

reducción bacteriana. 

4.1.3. Resultados del tercer monitoreo 

Viernes 7 de septiembre del 2025     

Segunda fase de experimentación en fase de luna llena 

Tabla 7.  

Análisis microbiológico del tercer monitoreo (pre y post desinfección) 

Reservorio 
TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M11 (2 ppm) 36,000 19,000 47.2% 67 51 23.9% 

M12 (5 ppm) 20,000 6,600 67.0% 800 40 95.0% 

M13 (8 ppm) 16,000 5,900 63.1% 330 21 93.6% 
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La Tabla 7 del tercer monitoreo, correspondiente a la fase de luna llena, 

evidencia una disminución considerable de la carga bacteriana en los tres reservorios 

tras la aplicación del cloro, manteniendo la misma tendencia observada en los 

monitoreos anteriores. 

En el medio TSA, se registraron reducciones del: 

47.2% en M11 (2 ppm) 

67.0% en M12 (5 ppm) 

63.1% en M13 (8 ppm) 

Mientras que en el medio TCBS, específico para bacterias del género Vibrio 

spp., la disminución fue aún más marcada: 

23.9% en M11 (2 ppm) 

95.0% en M12 (5 ppm) 

93.6% en M13 (8 ppm) 

Estos resultados confirman una relación directamente proporcional entre la 

concentración de cloro aplicada y la eficacia bactericida, observándose que las dosis 

más elevadas favorecen una eliminación más eficiente de las bacterias, reflejando que 

el tratamiento con 5 ppm (M12) mostró la mayor efectividad general, alcanzando la 

mayor reducción combinada entre ambos medios de cultivo, en comparación con la 

dosis de 2 ppm (M11) que presentó una eficacia limitada, reflejando que 

concentraciones bajas no son suficientes para superar la demanda orgánica y 

microbiológica del agua marina. 
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Figura 13.  

Curva de reducción bacteriana – tercer monitoreo 

 

El Gráfico 13 evidencia la curva de decaimiento del tercer monitoreo, 

reflejando una disminución importante de la carga microbiana total y específica a 

medida que se aumenta la dosis de cloro en los reservorios, pues en la carga total se 

reflejó un decaimiento significativo en las dosis de 5 ppm (M12) y 8ppm (M13), y de 

igual manera para la carga especifica, mostrando resultados aun más eficaces con tasas 

de reducción mucho más elevadas, esto da a entender que existe una reducción notable 

de carga bacteriana tras una larga exposición del agente bactericida, siendo las dosis de 

5ppm y 8ppm aquellas que influyen en una mayor velocidad de decaimiento bacteriano, 

lo cual se confirma mediante la curva que la acción bactericida del cloro es 

directamente proporcional a la concentración aplicada, manteniendo un patrón de 

reducción exponencial a medida que se van aumentando las dosificaciones. 
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4.1.4. Resultados del cuarto monitoreo 

Viernes 21 de septiembre del 2025   

Segunda fase de experimentación en fase de luna llena 

 

Tabla 8.  

Análisis microbiológico del cuarto monitoreo (pre y post desinfección) 

Reservorio 
TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M11 (2 ppm) 24,000 15,000 37.5% 320 71 77.8% 

M12 (5 ppm) 35,000 5,300 84.9% 400 32 92.0% 

M13 (8 ppm) 31,000 4,800 84.5% 280 10 96.4% 

La Tabla 8 muestra los resultados del cuarto monitoreo, donde se observó una 

reducción significativa en la carga bacteriana total (TSA) y específica (TCBS) tras la 

aplicación del cloro en los tres reservorios. 

Respecto al TSA, las tasas de reducción fueron: 

37.5% en M11 (2 ppm) 

84.9% en M12 (5 ppm) 

84.5% en M13 (8 ppm) 

Con relación al TCBS, las tasas de reducción fueron: 

77.8% en M11 (2 ppm) 

92.0% en M12 (5 ppm) 
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96.4% en M13 (8 ppm) 

Las concentraciones de cloro (2ppm) en el reservorio M11 obtuvieron un 

impacto menor en comparación a las demás, esto ocurrió tanto en el TSA como en el 

TCBS, lo cual indica que las dosis bajas de cloro no logran ser lo suficientemente 

eficaces para eliminar por completo las bacterias presentes, sin embargo, una 

aplicación entre 5-8pmm tiene una mayor efectividad, pues se reducen 

significativamente la carga bacteriana tanto en las cargas totales como específicas, con 

porcentajes de reducción superiores al 84%, lo cual indica que mientras aumenta la 

dosis de cloro la carga bacteriana se vuelve más vulnerable y se reduce de forma 

exponencial. 
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Figura 14.  

Curva de reducción bacteriana – cuarto monitoreo 

 

El Gráfico 14 muestra la curva de decaimiento bacteriano en el cuarto 

monitoreo, donde se refleja una reducción considerable de la carga bacteriana total y 

específica luego de aplicar regularmente las dosis de cloro, lo cual indica que este 

agente bactericida tiene una potencial eliminación de bacterias a medida que su 

concentración aumenta, siendo más significativo su efecto sobre las bacterias vibrio 

cuya disminución reflejó valores de reducción superiores al 90% dentro de las 

concentraciones más altas. Por lo tanto, la muestra de esta curva de reducción deja claro 

que el cloro presenta un efecto dosis-dependiente, donde el incremento en la 

concentración se traduce en una mayor eficiencia desinfectante. 
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4.1.5. Resultados del quinto monitoreo 

• Martes 07 de octubre del 2025   

• Segunda fase de experimentación en fase de luna llena 

Tabla 9.  

Análisis microbiológico del quinto monitoreo (pre y post desinfección) 

Reservorio 
TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M11 (2 ppm) 30,000 18,000 40.0% 670 410 38.8% 

M12 (5 ppm) 21,000 6,500 69.0% 450 330 26.7% 

M13 (8 ppm) 17,000 5,500 67.6% 510 40 92.1% 

La Tabla 9 refleja los resultados obtenidos tras el quinto monitoreo, los datos 

mostraron una reducción importante en la carga bacteriana total (TSA) y específica 

(TCBS) tras la aplicación del cloro en los tres reservorios. 

Por un lado, para el TSA se obtuvieron las siguientes reducciones: 

40.0% en M11 (2 ppm) 

69.0% en M12 (5 ppm) 

67.6% en M13 (8 ppm) 

Con respecto al TCBS, las reducciones fueron las siguientes: 

38.8% en M11 (2 ppm) 

26.7% en M12 (5 ppm) 

92.1% en M13 (8 ppm) 
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Estos resultados muestran una diferencia importante en la aplicación de las 

dosis en los reservorios, ya que en la reducción de la carga bacteriana total se evidenció 

un mayor impacto en la dosis de 5 ppm con un 69%, mientras que para la carga 

bacteriana específica se mostró un mayor impacto en la dosis de 8 ppm, con un 92.1%, 

esto quiere decir que la aplicación del cloro fue mucho más efectiva para la reducción 

de las bacterias vibrio, pero esta efectividad dependen de los niveles de concentración 

de cloro, puesto que en dosis bajas de 2 ppm la incidencia no es mayoritaria. 

 

Figura 15.  

Curva de reducción bacteriana – quinto monitoreo 

 

El gráfico 15 sobre la curva de decaimiento del quinto monitoreo muestra una 

tendencia similar a los anteriores monitoreos, pues tanto en la evaluación del TSA se 
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obtuvo una reducción de la carga bacteriana total de forma regular a medida que se 

aumentaban las concentraciones de cloro, siendo las dosis de 5-8 ppm las que tuvieron 

mayor impacto o efectividad. De la misma manera, se observó que en la evaluación del 

TCBS, hubo un decaimiento de la carga bacteriana específica en relación al aumento 

de las concentraciones de cloro, en este punto, la dosis de 8 ppm fue la que tuvo un 

mayor impacto puesto que la tasa de reducción de carga bacteriana fue de 92.1%, por 

tanto, esta curva confirma una vez más que el cloro actúa como agente desinfectante 

efectivo a medida que las concentraciones van en aumento.  

 

 

4.1.6. Resultados del sexto monitoreo 

Martes 21 de octubre del 2025   

Segunda fase de experimentación en fase de luna llena 

 

Tabla 10.  

Análisis microbiológico del sexto monitoreo (pre y post desinfección) 

Reservorio 
TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M11 (2 ppm) 30,000 29,000 3.33% 88 87 1.15% 

M12 (5 ppm) 27,000 7,400 72.5% 65 50 23.0% 

M13 (8 ppm) 73,000 7,000 90.4% 77 48 37.6% 
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La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos tras el quinto monitoreo, los datos 

mostraron una reducción mayoritaria en la carga bacteriana total (TSA) en 

comparación con la específica (TCBS) tras la aplicación del cloro en los tres 

reservorios. 

• En el TSA se obtuvieron las siguientes reducciones: 

• 3.33% en M11 (2 ppm) 

• 72.5% en M12 (5 ppm) 

• 90.4% en M13 (8 ppm) 

No obstante, en el TCBS, las reducciones fueron de: 

• 1.15% en M11 (2 ppm) 

• 23.0% en M12 (5 ppm) 

• 37.6% en M13 (8 ppm) 

Estos resultados, muestran una mayor efectividad del cloro en concentraciones 

altas en la carga bacteriana total, con un porcentaje de reducción superior al 90% siendo 

la dosis de 8 ppm la más efectiva para la reducción de bacterias, sin embargo, dentro 

de las cargas específicas de TCBS la reducción de la carga bacteriana se dio con menor 

impacto, siendo en la concentración más alta una reducción del 37.6%. Esto de la 

misma manera, muestra que el cloro como agente desinfectante sigue siendo efectivo, 

pero en concentraciones altas, es decir, su efectividad aumenta a medida que la dosis 

sube. 
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Figura 16.  

Curva de reducción bacteriana – sexto monitoreo 

 

El gráfico 16 muestra la curva de decaimiento del sexto monitoreo, reflejando 

que una curva descendente post desinfección, este escenario muestra que las cargas 

bacterianas totales y las específicas se han reducido a medida que se ha aumentado las 

concentraciones de cloro en cada uno de los reservorios, sin embargo, hubo una mayor 

efectividad del cloro en la concentración más alta de la carga total, con un 90.4% de 

tasa de reducción en comparación con el 37.6% de reducción que tuvo la carga 

específica. No obstante, lo que se refleja en la curva es una clara muestra de la 

efectividad que tiene el cloro como agente bactericida, demostrando que mientas mayor 

es la concentración en dosis, más alto es el impacto que tiene sobre las cargas 

bacterianas. 
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Tabla 11.  

Resultado promedio del análisis microbiológico de los monitoreos (pre y post 

desinfección) 

Reservorio 
TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M11 (2 ppm) 30,333 21,167 29.1% 234 135 31.9% 

M12 (5 ppm) 24,167 7,700 66.1% 548 110 60.8% 

M13 (8 ppm) 27,667 6,400 68.8% 328 28 78.8% 

La tabla 11 muestra el resultado promedio de los seis monitoreos realizados en 

los tres reservorios, evidenciando que el valor promedio de la reducción de la carga 

bacteriana total (TSA) es mucho menor al valor promedio de la carga bacteriana 

específica (TCBS). 

En promedio para el TSA se obtuvieron los siguientes  

• 29.1% en M11 (2 ppm) 

• 66.1% en M12 (5 ppm) 

• 68.8% en M13 (8 ppm) 

En promedio para el TCBS, las tasas de reducción bacteriana fueron: 

• 31.9% en M11 (2 ppm) 

• 60.8% en M12 (5 ppm) 

• 78.8% en M13 (8 ppm) 

Los resultados muestran que el promedio de la carga bacteriana total disminuyó 

a medida que se aumentaron las dosis de cloro, pasando de una reducción del 29.1% 
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em 2 ppm a 68.8% en 8 ppm, mientras que el promedio de la disminución de la carga 

bacteriana específica pasó de 31.9% en dosis de 2 ppm a 78.8% en dosis de 8 ppm, por 

lo tanto, estos datos confirman que hay una relación directamente proporcional entre la 

concentración de cloro y la efectividad bactericida. 

Figura 17.  

Curva promedio de reducción bacteriana 

 

El gráfico 17 muestra la tendencia general de la reducción de la carga bacteriana 

a diferentes concentraciones, reflejando una eficacia progresiva del cloro como agente 

desinfectante sobre las unidades formadoras de colonias (UFC/mL), tanto en medio 

TSA, como en TCBS, puesto que en el TSA se muestra una tendencia que indica una 

reducción progresiva del número total de bacterias conforme se aumenta la 

concentración de cloro, obteniendo una mayor efectividad a concentraciones de 8 ppm 

con una tasa de reducción promedio del 68,8%. Mientras que en el caso del TCBS, se 
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observa una tendencia de decaimiento más pronunciado con una mayor eficacia de 

reducción de carga bacteriana, siendo del 78.8% a niveles de concentración de 8 ppm, 

evidenciando una clara sensibilidad del vibrio frente a esta dosis de cloro. En términos 

generales, se demuestra que el incremento progresivo en las dosis de cloro produce una 

respuesta bactericida proporcionalmente mayor y con mayor eficacia tanto sobre la 

microbiota total como sobre los organismos específicos del género vibrio que son los 

que representan una mayor amenaza. 

 

 

4.2. Resultados de la perduración del cloro a diferentes tiempos 

de exposición 

Tabla 12.  

Perduración promedio del cloro libre y total en función del tiempo y concentración 

Tiempo 

(h) 

M11 – 2 ppm M12 – 5 ppm M13 – 8 ppm 

Cloro libre Cloro total Cloro libre Cloro total Cloro libre Cloro total 

1h 1.10 1.27 3.24 3.38 5.67 5.67 

4h 0.62 0.88 1.95 2.10 3.18 3.24 

8h 0.31 0.42 0.90 1.05 1.38 1.49 

12h 0.14 0.23 0.49 0.63 0.80 0.93 

Los resultados de la tabla 12, muestran que el cloro libre disminuyó de forma 

progresiva en relación al tiempo de exposición, reflejando una pérdida de poder 

bactericida con el paso de las horas, siendo mayormente entre las 8 y 12 horas de 
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exposición, ocurriendo en todos los niveles de concentración, y de igual manera, se 

observa que el cloro total también disminuyó, pero los valores fueron ligeramente 

superiores a los del cloro libre, demostrando la formación del cloro combinado. Algo 

que se puede destacar, es que la mayor concentración de cloro (8 ppm) mantuvo 

siempre niveles residuales más altos, lo cual indica que a estos niveles hay una mayor 

estabilidad y persistencia del desinfectante. 

Figura 18.  

Curva de reducción del cloro en función del tiempo 

 

El Gráfico 9 muestra una curva de decaimiento del cloro muy pronunciada, que 

indica que el cloro disminuyó de forma progresiva en función del tiempo y la 

concentración aplicada, pues durante las primeras 4 horas de monitoreo, se registró una 

importante reducción de cloro libre lo cual evidencia que la degradación del ácido 
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hipocloroso/hipoclorito ocurre con mayor intensidad en las etapas iniciales, no 

obstante, a partir de las 8 horas los niveles de concentración residuales siguieron 

disminuyendo, alcanzando valores mínimos a las 12 horas de monitoreo. En cuanto a 

los niveles de concentración, el de 8 ppm mostró la mayor estabilidad del cloro libre 

inicial, mientras que en los niveles de 2 ppm y 5 ppm la estabilidad fue menor, 

demostrando una rápida pérdida de poder desinfectante. 

 

 

4.3. Resultados del comportamiento promedio de parámetros 

fisicoquímicos del cloro 

Tabla 13.  

Comportamiento promedio de parámetros físico-químicos del cloro 

Tiempo (h) Parámetro M11 – 2 ppm M12 – 5 ppm M13 – 8 ppm 

1 hora 

pH 8.17 8.82 9.33 

Temperatura (°C) 22.4 22.6 22.4 

DO (%) 104.6% 103.5% 102.7% 

Salinidad (ppt) 33.4 33.4 33.3 

Cloro libre (mg/L) 1.10 3.24 5.67 

Cloro total (mg/L) 1.27 3.38 5.67 

4 horas 

pH 7.85 8.40 8.81 

Temperatura (°C) 22.0 22.1 21.9 

DO (%) 104.9% 103.7% 103.2% 

Salinidad (ppt) 33.4 33.4 33.3 

Cloro libre (mg/L) 0.62 1.95 3.18 

Cloro total (mg/L) 0.88 2.10 3.24 

8 horas pH 7.60 7.96 8.30 
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Tiempo (h) Parámetro M11 – 2 ppm M12 – 5 ppm M13 – 8 ppm 

Temperatura (°C) 21.9 22.0 21.9 

DO (%) 103.6% 103.3% 102.9% 

Salinidad (ppt) 33.4 33.4 33.3 

Cloro libre (mg/L) 0.31 0.90 1.38 

Cloro total (mg/L) 0.42 1.05 1.49 

12 horas 

pH 7.55 7.70 7.86 

Temperatura (°C) 21.9 21.9 21.9 

DO (%) 103.8% 102.9% 102.6% 

Salinidad (ppt) 33.4 33.4 33.3 

Cloro libre (mg/L) 0.14 0.49 0.80 

Cloro total (mg/L) 0.23 0.63 0.93 

La Tabla 13 muestra algunas variaciones en los parámetros fisicoquímicos del 

cloro de acuerdo a los monitoreos en fase de luna llena y luna nueva, pues durante las 

fases de luna llena, se registraron valores de pH altos en concentraciones de 5 ppm y 8 

ppm, estos valores reflejan la existencia de una mayor alcalinidad del agua, mientras 

que en fase de luna nueva los valores se redujeron ligeramente (7.5–8.1).  

En cuanto a la temperatura, esta se mostró estable entre 21.9 y 22.6 °C, sin 

mostrar diferencias significativas, lo cual evidencia un entorno controlado y adecuado 

para la actividad larvaria, mientras que el oxígeno disuelto (DO), se mantuvo por 

encima del 100% de saturación en todos los monitoreos realizados, lo cual indica que 

existe una buena oxigenación del medio y poco estrés oxidativo. Por otro lado, la 

salinidad indicó valores que se mantuvieron constantes entre 33–33.4 ppt, esto 

evidencia una estabilidad en el medio durante la experimentación, mientras que el cloro 

libre y total mostraron reducciones progresivas con el paso de las horas siendo más 

significativo entre las 8-12 horas respectivamente y con una tendencia más rápida en 

luna nueva. 
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Figura 19.  

Curva de comportamiento promedio de parámetros físico-químicos del cloro en 

función del tiempo 

 

El gráfico 19 muestra las curvas de comportamiento de los parámetros físico-

químicos del cloro, indicando en primer lugar, una curva descendente del pH en 

función del tiempo, alcanzando valores similares después de las 8 horas de exposición, 

mientras que la temperatura mostró una constancia con ligeras variaciones entre 22.4 

y 21.9 °C, por lo cual no generó cambios significativos. Así mismo, el oxígeno disuelto 

(DO), tuvo una leve disminución con el tiempo, siendo más notable en las 
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concentraciones más altas, mientras que la salinidad permaneció estable durante todo 

el experimento, es decir, no se vio afectado por el tratamiento con cloro. Por último, 

tanto el cloro libre como el cloro total mostraron una tendencia decreciente con el paso 

del tiempo, mostrando una degradación natural del cloro en el agua tras las primeras 

horas de exposición, por tanto, y en general, estos resultados evidencian que los 

parámetros fisicoquímicos dentro del sistema son estables y no hay variaciones que 

puedan considerarse como críticas. 

 

 

4.4. Promedio de la acción bactericida en las dosificaciones 

definitivas  

Tabla 14.  

Promedio de la acción bactericida en las dosificaciones definitivas (pre y post 

desinfección) 

Reservorio 
TSA 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TSA 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TSA 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Antes) 

TCBS 

(UFC/ml) 

(Después) 

Reducción 

TCBS 

M7 (20 

ppm) 
33,000 7,920 76.0% 600 12 98.0% 

M8 (50 

ppm) 
26,000 3,900 85.0% 820 0,00 100% 

M9 (80 

ppm) 
29,000 0,00 100% 710 0,00 100% 
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La tabla 14 refleja la acción bactericida en las dosificaciones definitivas de 20, 

50 y 80 ppm en tres reservorios (M7, M8, M9), observándose una disminución 

progresiva tanto en el TSA como en el TCBS, con una mayor eficacia bactericida en 

las dosis más fuertes. 

En el TSA, la reducción bactericida fue la siguiente: 

• 76% en M7 (20 ppm) 

• 85% en M8 (50 ppm) 

• 100% en M9 (80 ppm) 

En el TCBS, las tasas de reducción fueron de: 

• 98% en M7 (20 ppm) 

• 100% en M8 (50 ppm) 

• 100% en M9 (80 ppm) 

Estos resultados permiten confirmar que la acción bactericida tiene una mayor 

efectividad a concentraciones altas de cloro, siendo mucho más potente en este caso, 

en las bacterias específicas vibrio (TCBS), alcanzando una eliminación del 100% en 

concentraciones de 50 y 80 ppm, lo cual garantiza una desinfección más eficaz del agua 

dentro de la producción larvaria de camarón. 

Figura 20.  

Curva promedio de la acción bactericida en las dosificaciones definitivas 
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El gráfico 20 muestra una tendencia decreciente en las unidades formadoras de 

colonias a medida que aumenta la concentración de cloro, tanto en el medio TSA como 

en el medio TCBS, pues se puede observar una notable reducción de cargas bacterianas 

después de la desinfección, pasando de valores muy elevados a niveles muy menores y 

nulos, especialmente en las concentraciones de 80 ppm donde se puede observar una 

eliminación total de las bacterias. La tendencia de eliminación que muestra la gráfica 

confirma que las dosis de cloro aplicados a 80 ppm tienen una efectividad del 100% 

tanto en el TSA como en el TCBS, evidenciando una eficacia muy alta del cloro como 

agente bactericida en los medios de cultivo. 
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4.5. Prueba de hipótesis 

Para la prueba de hipótesis, se empleó el coeficiente de correlación de 

Pearson (r), donde se procesaron los datos obtenidos de los seis monitoreos de los 

reservorios M11, M12 y M13, y también se emplearon los datos recopilados de las 

dosificaciones bactericidas definitivas obtenidas en los reservorios M7, M8 y M9, 

por lo tanto, a partir de estos valores en conjunto, se procedió con el procesamiento 

de datos para obtener la correlación de Pearson entre la aplicación del cloro 

(NaOCI) y el nivel de desinfección logrado. 

Tabla 15.  

Prueba de hipótesis mediante el coeficiente de correlación de Pearson 

 
 Aplicación de 

cloro a diferentes 

dosis (ppm) 

Nivel de desinfección 

(tasa de reducción 

bacteriana) 

Aplicación de cloro a 

diferentes dosis 

(ppm) 

Correlación de 

Pearson (r) 
1,000 0,912 

Sig. (bilateral)  0,001 

N 6 6 

Nivel de desinfección 

(tasa de reducción 

bacteriana) 

Correlación de 

Pearson (r) 
0,912 1,000 

Sig. (bilateral) 0,001  

N 6 6 

La tabla 15 muestra un coeficiente de correlación de Pearson de 0.912, lo cual 

es muestra de una correlación muy fuerte entre la concentración de cloro aplicada a 

diferentes dosis y el nivel de desinfección bacteriana, este resultado permite confirmar 

también que, a medida que aumenta la concentración de cloro, también aumenta la 
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efectividad bactericida. Así mismo, el valor de significancia obtenido de 0,001 es 

menor al umbral de valoración de 0.05, lo que demuestra que existe una relación 

estadísticamente significativa entre la aplicación del cloro a diferentes dosis y el nivel 

de desinfección bacteriana, por lo cual se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la 

hipótesis nula planteada en la investigación.
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V. Capitulo  

5.1. Discusiones 

Los hallazgos que se han logrado con los diferentes monitoreos han puesto en 

evidencia que el cloro tiene una excelente eficacia bactericida que es directamente 

proporcional a su nivel de concentración, es decir, mientras se aumente el nivel de 

concentración, mayor será la efectividad que tendrá como agente bactericida, estos 

resultados concuerdan con el estudio de Zanipatin y García (2024), quienes mencionan 

que el impacto que tendrá el cloro será proporcional a las dosis que se apliquen, pero 

se debe tomar en cuenta los parámetros que se usan de manera cuidadosa, ya que una 

concentración excesiva también puede causar desequilibrios o daños a la sanidad del 

cultivo. 

 

 

Con los seis monitoreos realizados, se encontró que las concentraciones de 5 

ppm y 8 ppm son las que mostraron mayores reducciones bacterianas en comparación 

con las dosis de 2 ppm, estos hallazgos son interesantes porque permiten entender que 

las dosis bajas no logran superar la demanda orgánica del reservorio, lo que limita la 

capacidad desinfectante del cloro en este caso específico. Así mismo, las reducciones 

observadas tanto en el TSA como en el TCBS indican que el cloro tiene un poder más 
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selectivo sobre bacterias del género vibrio, identificando tasas de reducción superiores 

al 90% en las concentraciones de 8 ppm. 

 

 

Estos resultados coindicen con los hallazgos expuestos por Harpeni et al. 

(2024), quienes afirmaron que Vibrio spp., es muy sensible al hipoclorito, 

especialmente en ambientes controlados, siendo la bacteria que mayormente se reduce 

a la exposición del cloro en tiempos bastantes prolongados. No obstante, se debe 

destacar también que en algunos monitoreos la reducción de la carga bacteriana en TSA 

fue menor, esto indica que el microbiota general presenta una resistencia mayor que 

los patógenos específicos y es algo que coincide con el estudio de Aguirre et al. (2023), 

donde se encontró que las bacterias no patógenas también pueden tolerar periodos de 

tiempo prolongados de exposición al cloro sin presentar alguna disminución 

significativa. 

 

 

Desde esta perspectiva, los resultados muestran que las concentraciones de 5 

ppm y 8 ppm tienen un impacto en la carga bactericida de forma sostenida a lo largo 

del tiempo, esto tiene similitud con los hallazgos de Bermúdez et al. (2024) y Bravo et 

al. (2024), quienes evidencian que la aplicación de cloro en niveles controlados permite 

una disminución significativa de la carga microbiana sin alterar los parámetros del 

agua. 
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De la misma manera, se reflejó que la efectividad del cloro tiende a disminuir 

cuando existe una alta carga bacteriana inicial, esto indica que es importante realizar 

seguimientos periódicos del cloro residual, esto tiene convergencia con el estudio de 

Álvarez et al. (2024) y Aguirre et al. (2021) quienes destacaron la relevancia de 

establecer sistemas de monitoreo continuo y registros a fin de evaluar el 

comportamiento del cloro con detalle. No obstante, las curvas de reducción muestran 

una rápida disminución del cloro libre después de su aplicación, estos datos demuestran 

que la estabilidad que tiene es simplemente temporal, por lo que es necesario ajustar la 

frecuencia de desinfección de acuerdo con el contexto real dentro del sistema de 

cultivo. 

 

5.2. Conclusiones 

• Se concluye que el cloro tiene un potencial bactericida efectivo en el 

agua destinada a la producción larvaria de camarón, evidenciado por las 

reducciones significativas en la carga microbiana total y específica, 

donde las concentraciones de 5 ppm y 8 ppm, alcanzan reducciones 

superiores al 75% en bacterias totales y hasta un 95% en Vibrio spp. Sin 

embargo, las concentraciones aplicadas a 80 ppm tienden a eliminar el 

100% de la carga bacteriana tanto en el medio TSA como en el TCBS, 

siendo los niveles más eficaces. 
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• La perduración del cloro en el agua se limita en función del tiempo con 

una mayor reducción de potencia desinfectante entre las 8 y 12 horas de 

exposición, además, depende directamente de la concentración inicial, 

y los resultados demuestran que es más viable emplear 8 ppm cuando se 

requiere mantener una acción bactericida durante periodos prolongados 

ya que esta concentración es más persistente. 

• Respecto a los parámetros fisicoquímicos del agua, durante las fases de 

luna llena, se registraron valores de pH más altos (8.8–9.3), 

principalmente en las concentraciones de 5 ppm y 8 ppm, mientras que 

en la luna nueva los valores fueron ligeramente menores (7.5–8.1), así 

mismo, el cloro libre y total mostraron reducciones progresivas más 

rápidas en fase de luna nueva, sin embargo, a pesar de estas variaciones, 

se concluye que no existen alteraciones críticas tras la aplicación del 

cloro cuando se hacen concentraciones controladas. 

• La aplicación del cloro como agente bactericida tiene aportes positivos 

para la sanidad de los sistemas larvarios al reducir considerablemente 

las bacterias patógenas del género vibrio, por lo que se sugiere diseñar 

programas de desinfección basadas en concentraciones estandarizadas 

y evaluaciones periódicas a fin de mantener un cultivo sostenible dentro 

de la acuicultura. 
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5.3. Recomendaciones 

• Se recomienda establecer un plan de capacitaciones al personal técnico 

de los laboratorios larvarios de camarón donde se aborden temas 

relacionados con el manejo seguro del laboratorio y las dosificaciones 

precisas del cloro a fin de evitar errores en la preparación de las 

soluciones desinfectantes. 

• Se recomienda implementar un monitoreo de evaluación periódica de la 

sensibilidad bacteriana, especialmente del género vibrio, con respecto a 

los niveles de cloro aplicados, con el objetivo de prevenir la aparición 

de bacterias resistentes y garantizar el uso y consistencia del cloro 

aplicado en el reservorio. 

• Se recomienda evaluar el uso alternativo del cloro tipo HTH (hipoclorito 

de calcio al 65–70%) frente al hipoclorito de sodio, considerando su 

mayor estabilidad, menor degradación por exposición solar y facilidad 

de transporte, asegurando previamente su correcta disolución y 

dosificación para evitar sobredosificaciones que afecten la microbiota 

benéfica y la calidad del agua. 

• Desarrollar estudios complementarios que integren métodos 

alternativos y más sostenibles para el tratamiento del agua en los 

sistemas de cultivo, con la finalidad de reducir el impacto ambiental 

producido por el constante uso de agentes químico.
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Monitoreo del cloro libre 
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Resultados de los análisis microbiológicos 
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