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GLOSARIO Y SIMBOLOGIA

Larvicultura: Proceso de crianza de organismos acuaticos durante su etapa
larvaria.

Nauplio: Primera fase larvaria del camardn posterior a la eclosion.

Zoea: Segunda fase larvaria del camaron, caracterizada por su capacidad
natatoria.

Mysis: Fase larvaria previa a la postlarva, con apariencia similar a un camaron
pequeno.

Postlarva: Etapa final de la larvicultura antes del traslado a las fases de precria
o engorde.

Vibrio spp: Género de bacterias comunes en ambientes acuaticos; algunas
especies son patogenas para los camarones.

EMS: (Sindrome de Mortalidad Temprana):
Enfermedad bacteriana que afecta a los camarones durante las primeras etapas
de cultivo.

Cl.: Cloro molecular.

Ppm: Partes por millon.

NaOCI: Hipoclorito de sodio.

pH: Potencial de hidrégeno (medida de acidez o alcalinidad).

HOCI: Acido hipocloroso.
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OCI : Ion hipoclorito.

THMs: Trihalometanos.

1:10: Relacion de dilucion (una parte de muestra por diez de diluyente).
Vi: Volumen inicial.

Vf: Volumen final.

Ci: Concentracion inicial.

Cf: Concentracion 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 : Organizaciéon Mundial de la Salud

viii



Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso del cloro (NaOCl) como
bactericida en el agua destinada a la produccidn larvaria de camaron, mediante el
analisis de parametros fisicoquimicos y microbiologicos, con el fin de determinar su
efectividad en la calidad del agua. El marco metodologico adopté un enfoque
cuantitativo de tipo experimental evaluando parametros fisicoquimicos 'y
microbioldgicos 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, ademas se
hicieron pruebas complementarias con dosificaciones definitivas de 20 ppm, 50 ppm y
80 ppm en otros tres reservorios. Los principales resultados demostraron una
correlacion positiva (r=0.912; p=0.001) entre la concentracion de cloro y la reduccion
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 alcanz6 una eliminacion 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 concluyé que la aplicacion de cloro (NaOCl) a
diferentes concentraciones demuestra que tiene un proceso de desinfeccion como

agente bactericida muy efectivo en los tanques de reservorio.

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

analisis microbioldgico; pardmetros fisicoquimicos.



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.



I. Capitulo

1.1. INTRODUCCION

La acuicultura representa una parte importante de la economia en todo el mundo
debido a su actividad relevante para la generacion de alimento y en general para el
desarrollo progresivo de las sociedades a través del empleo, esto aumenta
considerablemente en paises que tienen zonas costeras (Guélac et al., 2023). No
obstante, una de las actividades con mayor importancia dentro de este campo es la
produccion de camardn, el cual ha incrementado con los afios en gran medida, siendo
Ecuador uno de los paises 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 Optima, se deben analizar los pardmetros
fisicoquimicos como el pH, el oxigeno, la salinidad, entre otros, pero también se debe
tomar en cuenta el nivel de carga microbioldgica (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 mas grandes

dentro de los espacios de larvicultura (Velasquez et al., 2023).
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Por lo tanto, desinfectar el agua es una actividad esencial para el crecimiento
optimo de las larvas, siendo el cloro uno de los desinfectantes usados con mas
frecuencia dentro de los laboratorios por su facil acceso, bajo costo y la efectividad
bactericida que tiene (Villon et al., 2025). Sin embargo, dentro de este contexto, es
fundamental conocer la forma correcta de su aplicacion, 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 ambito, 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 pardmetros 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 mas 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 desinfeccion no se encuentra bien ejecutada, lo que
compromete la sanidad de cultivo y, ademas, las bacterias se vuelven mucho mas
resistentes. Esto hace necesario que el cloro sea aplicado de forma racional y en funcioén

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 practicas dentro de la acuicultura hace que

los laboratorios sean mds responsables con su produccion (Alonso y Ruiz, 2025). De

12



esta forma, la utilizacion de productos quimicos se vuelve mas cuidadosa y se
implementan planes de seguimiento de forma regular para evaluar los parametros del
agua. Esto deja ver que la incorporacion de sistemas de monitoreo junto con procesos
de desinfeccion Optimos puede ser un avance importante para la mejora de la

bioseguridad en la produccion larvaria.

En este sentido, el proposito 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 camaron, determinando el impacto que tiene para reducir la
carga bacteriana. Con esto, se pretende aportar con informacién actual y confiable que
permita mejorar los procesos de desinfeccion en los sistemas de larvicultura,
destacando las practicas mas eficaces y seguras para mantener el cultivo en 6ptimas
condiciones. También se busca generar recomendaciones practicas que sirvan como
pilar para fomentar una acuicultura mas responsable aplicable tanto a menor como a

mayor escala.
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1.2. Problematica

La problematica dentro de este contexto de estudio se basa en los desafios que
se enfrentan los sistemas de produccion 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 disefio incorrecto de desinfeccion, lo que se
traduce en pérdidas econdmicas significativas por problemas bacterianos como
sindrome 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 indices de mortalidad en las larvas, siendo una amenaza

que aln 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 quimicas
como el cloro, no obstante, también se carece de conocimiento respecto a los niveles
de dosificacion del cloro y las condiciones en las que se debe aplicar (Pefia et al., 2025).
Es bien sabido que el cloro necesita un control de forma rigorosa, porque al ser un
agente quimico puede causar dafios a la sanidad de cultivo, por lo que es importante
conocer que su efectividad depende de factores como la temperatura, los elementos
organicos que estan presentes en el agua, el pH y también la dosis aplicada (Zanipatin

y Garcia, 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 como se despliega en relacion con
la calidad del agua (Bricefio 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 aplicacion en el corto y largo plazo (Aguirre et al., 2021).
Por tanto, tomando en cuenta este escenario resulta fundamental proporcionar
informacion actual sobre la efectividad real que tiene el cloro como agente bactericida
en la produccion larvaria, encontrando los criterios validos que permitan sustentar un
uso mas eficiente y seguro para los laboratorios. De esta forma, el estudio en cuestion
aborda el siguiente problema central: ;Cual es el efecto que tiene el cloro como

desinfectante y bactericida en el agua utilizada en la produccion larvaria de camaron?
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1.3. Justificacion

La justificacion del estudio responde a la necesidad de aportar con informacion
valida, 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 vacios 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 tedrica
y practica respecto a la correcta aplicacion del cloro, lo cual puede ocasionar problemas

hacia la salud del sistema larvario de camaroén.

Algo importante es que los resultados encontrados en este estudio, servirdn para
fortalecer las aptitudes del sector acuicola 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. Asi también estos hallazgos seran importantes
para que los profesionales dentro de esta drea puedan realizar desinfecciones adecuadas
del agua, mejorando la calidad de forma gradual y reduciendo la aparicion de bacterias

patogenas como el Vibrio spp., que es la mas propensa a aparecer.
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Los que se beneficien de este estudio seran los profesionales que operan dentro
de estos laboratorios de larvicultura, asi como empresas que se dedican a actividades
camaroneras, permitiendo mejorar sus labores de cultivo. De igual manera, los
investigadores y estudiantes del area de biologia, acuicultura y ciencias ambientales
podran utilizar esta informacién como base para futuras investigaciones relacionadas

con la sanidad acuicola 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 (NaOCIl) como bactericida en el agua destinada a la
produccion larvaria de camarén, mediante el analisis de pardmetros fisicoquimicos y

microbioldgicos, con el fin de determinar su efectividad en la calidad del agua.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la perduracion del cloro (NaOCl) a diferentes
concentraciones, mediante el monitoreo del acido
hipocloroso/hipoclorito  relacionado al DPD  (N,N-dietil-p-
fenilendiamina).

e Identificar los cambios en los parametros fisicoquimicos del agua a
través de mediciones técnicas acuicolas en relacion con la fase de luna
llena y luna nueva.

e Analizar la accion bactericida del cloro (NaOCl) sobre la microbiota del

agua, mediante analisis microbioldgicos (TCBS y TSA).

1.5. Hipotesis

Hipotesis Alternativa (H1): La aplicacion de cloro (NaOCl) a diferentes
concentraciones demuestra que el proceso de desinfeccion como agente bactericida es

efectivo en los tanques de reservorio.
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II. Capitulo

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Acuicultura y produccion larvaria de camaroén

La acuicultura es la actividad productiva de cultivo de organismos acuaticos,
tales como peces, moluscos, crustaceos y algas, siendo su objetivo principal garantizar
la produccion sostenible de alimentos de origen acuatico mediante el manejo adecuado
del ambiente, la nutricion 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 proteina que existe en todo el mundo, de esta forma, se contribuye con la

economia de muchas comunidades, paises y localidades.

Dentro de la acuicultura, se encuentra la produccion larvaria de camaron, que
es la etapa inicial del ciclo de cultivo del camardén que se realiza en laboratorios
especializados, donde se producen larvas a partir de reproductores adultos (Mora et al.,
2025). Esta produccioén larvaria constituye una fase critica dentro del ciclo de cultivo,
ya que en ella se asegura la disponibilidad de larvas de calidad, donde se controlan
parametros como la calidad del agua, la alimentacion y la sanidad de las larvas, con el

fin de maximizar la supervivencia y el desarrollo 6ptimo (Rios et al., 2022).
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2.1.2. El camaron en la industria acuicola

El crecimiento de las actividades camaroneras es frecuente a medida que pasan
los afios, pues en el &mbito global es un trabajo que trae muchos beneficios economicos
para el sustento de muchas familias. De acuerdo a las ltimas estimaciones globales,
se proyecta un crecimiento gradual para los afos venideros, con un indice de
incremento por afio 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 mas modernos y eficaces para lograr un producto de

mayor calidad.

Desde esta perspectiva, Ecuador se ha destacado como uno de los paises con
mayor dinamismo en este sector, pues durante 2024, las exportaciones de camaron
ecuatoriano crecieron en volumen en torno al 14,45 % frente al afio 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 inflacién global

(Mora et al., 2025).

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

el mercado global del camardn se valord en aproximadamente 58.7 mil millones de
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dolares en 2024, y se proyecta que crecera 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 proximos afios (Castro y Ordinola, 2021).

2.1.3. Etapas de la produccion larvaria.
2.1.3.1. Fase de Nauplio

La fase de nauplio inicia inmediatamente después de la eclosion de los huevos,
en esta fase las larvas presentan un cuerpo no segmentado y utilizan las reservas del
vitelo como fuente de energia, por lo que no requieren alimentacion externa (Bermudes
et al., 2024). Es una etapa de corta duracion, pero critica, ya que prepara a la larva para

el inicio de su alimentacion activa.

2.1.3.2. Fase de Zoea

Durante la fase de zoea, las larvas comienzan a desarrollar estructuras como
antenas y espinas cefalotoracicas, por lo cual es necesario mantener una alimentacion
exogena basado en microalgas que puedan ser de mucho beneficio, ademads, la nutricion
que puedan tener es importante y la calidad del agua va a incidir en sus niveles de

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

Dentro de esta etapa, existe una movilidad mas frecuente por parte de las larvas
reflejando un aspecto mas cambiante, tomando ya la forma de un camarén como tal,
pero en miniatura, y en este punto es importante disponer una diversificacion en la
alimentacidn, combinando algunos elementos con nauplios, siendo esta fase importante

para determinar la capacidad de natacion 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
morfologia hacia un camarén con consistencia mas fuerte a hacia los cambios del
ambiente, siendo ya mucho mads 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 produccion en lo posterior (Bohdérquez y Vaca,

2025).

2.2. Calidad del agua en la produccion larvaria

2.2.1. Parametros fisicoquimicos
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La calidad del agua es un factor critico en la produccion larvaria de camaroén,
ya que influye directamente en su capacidad para sobrevivir y crecer dentro de ese
ambiente, siendo los parametros fisicoquimicos mas relevantes el pH, la temperatura,

la salinidad y el oxigeno disuelto (Velasquez et al., 2023).

El pH del agua debe mantenerse dentro de rangos 6ptimos, generalmente entre
7,5 y 8,5, para evitar estrés fisioldgico en las larvas y favorecer la eficiencia de los
procesos metabolicos. 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

(Muiioz, 2022).

La salinidad afecta la osmorregulacion de las larvas y la disponibilidad de
ciertos nutrientes, por lo tanto, valores Optimos suelen situarse entre 25 y 35 ppt, segiin
la especie cultivada (Linares et al., 2021). Por ultimo, el oxigeno disuelto es esencial
para la respiracion y la actividad metabdlica, por lo que, concentraciones bajas pueden

causar estrés hipoxico y reducir la supervivencia de las larvas.
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2.2.2. Parametros microbiologicos

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 (Bermudez et al., 2024).

2.2.2.2. Bacterias heterotrofas

Son aquellas encargadas de descomponer toda la materia organica existente,
compitiendo con otros elementos por la cantidad de nutrientes y espacio, por lo cual,

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

2.2.2.3. Patogenos especificos

Estos patdgenos incluyen microorganismos como Vibrio spp., responsables de
enfermedades frecuentes en larvas y postlarvas de camardn, 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 produccion larvaria de camardn, pues su concentracion total de
bacterias influye directamente en la supervivencia y crecimiento de las larvas, ya que
un exceso puede generar estrés fisiologico y aumentar la susceptibilidad a

enfermedades (Burgos et al., 2024).

No obstante, no todas las bacterias presentes son perjudiciales, ya que muchas
cumplen funciones ecoldgicas importantes, como la degradacion de materia orgénica

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

2.3.1. Género Vibrio y su impacto en larvas de camaron

El género Vibrio agrupa a un conjunto de bacterias gramnegativas, muchas de
las cuales son patogenas para los crustaceos acuaticos, incluyendo el camaron y entre
las especies mas relevantes se encuentran Vibrio harveyi, Vibrio parahaemolyticus y
Vibrio alginolyticus, las cuales estan asociadas a enfermedades como el sindrome 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 clinicos como retraso en el desarrollo, mortalidad elevada, deformidades y
pérdida de apetito, y la rapida proliferacion de Vibrio en ambientes de cultivo se ve
favorecida por condiciones suboptimas de agua, como alta materia organica, exceso de

carga bacteriana y desequilibrio en los pardmetros fisicoquimicos (Intriago et al., 2024)

Por lo tanto, es indispensable hacer un manejo preventivo, el cual incluye
practicas de bioseguridad, monitoreo constante de la carga bacteriana y el uso de
agentes bactericidas, entre ellos el cloro, para controlar la poblacién de Vibrio. Siendo
asi que, la comprension de la dindmica de este género bacteriano es esencial para
minimizar pérdidas econémicas y garantizar la eficiencia en la produccion larvaria de

camaron.

2.3.2. Resistencia bacteriana en sistemas acuicolas

La resistencia bacteriana en sistemas acuicolas es un fendmeno creciente que
representa un desafio importante para la produccion larvaria de camardn, y esto ocurre
cuando las bacterias, expuestas de manera continua o repetida a agentes
antimicrobianos, como antibidticos 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 Garcia, 2024).

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

Uno de los desafios 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 fisicos y quimicos, y una de los fenémenos naturales en donde
existe una remocion de sedimento, dando un contaminacion vertical de la columna de
agua, en donde los microorganismos bentdnicos se combinan con los organismos
plantonicos 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 estdn alineados. Esta alineacién provoca una mayor atraccion

gravitacional, resultando en mareas mas altas y bajas de lo habitual. Estas condiciones
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favorecen la surgencia, es decir, el ascenso de aguas profundas y frias hacia la
superficie, las cuales suelen estar ricas en nutrientes y materia organica perfectas para
realizar los monitoreos (Sumich, 1996). De esta manera se puede evaluar la eficacia

del cloro ante los dias de mayor carga bacteriana.

2.4. Meétodos de desinfeccion del agua en acuicultura

Métodos fisicos (filtracion, radiacion UV, 0zono).

Los métodos fisicos de desinfeccion del agua en sistemas acuicolas son
estrategias utilizadas para reducir la carga microbiana sin emplear quimicos que puedan
afectar a las larvas de camaron, siendo los métodos mas utilizados la filtracion, la

radiacion ultravioleta (UV) y el ozono.

La filtracion consiste en la eliminacion mecanica de particulas solidas 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 (Alvarez et al., 2024).
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La radiacion UV emplea luz ultravioleta para inactivar microorganismos
mediante la alteracion de su material genético, evitando su reproduccion, sin embargo,
es altamente efectivo contra bacterias, virus y protozoos, y no deja residuos quimicos

en el agua (Alvarez et al., 2024).

El ozono, por su parte, es un potente oxidante que destruye microorganismos al
dafiar su membrana celular y componentes internos, pero su uso requiere control
preciso de la concentracion y del tiempo de exposicion para evitar efectos negativos

sobre las larvas y el microbiota benéfico del sistema.

2.4.1. Métodos quimicos (cloro, peréxido de hidrégeno, formalina)

Los métodos quimicos de desinfeccion son ampliamente utilizados en
acuicultura para controlar la proliferacion de microorganismos patdgenos en sistemas
de cultivo larvario de camarén, por lo que, los mas empleados son el cloro, el perdéxido
de hidrégeno y la formalina, cada uno con mecanismos de accidon y consideraciones

especificas (Leal et al., 2018).
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El cloro es uno de los desinfectantes mas comunes debido a su alta eficacia
contra bacterias, virus y algunos protozoos, este actiia 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
patogenos bacterianos, actuando sobre proteinas y enzimas celulares, y aunque resulta
eficaz, su uso ha disminuido debido a riesgos para la salud humana y ambiental, asi
como la posibilidad de estrés en las larvas si no se aplica correctamente (Velasquez 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 répida y eficaz, pues su
mecanismo de actuacion impide la reproduccion 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 4cido hipocloroso
(HOCI) e iones hipoclorito (OCI"), especies responsables de su accion bactericida, esta
es la forma mas activa, capaz de penetrar facilmente en la membrana celular de
bacterias y virus, generando la inactivacion de enzimas y la destruccion de acidos

nucleicos (Kumar et al., 2016).

2.5.1. Formas de aplicacion en acuicultura

El cloro puede aplicarse en acuicultura mediante diferentes formas quimicas,
siendo las mas comunes el gas cloro (Clz), el hipoclorito de sodio (NaOCl) y el
hipoclorito de calcio (Ca (OCl).), estas variantes difieren en estabilidad, facilidad de
manejo y concentracion de cloro disponible, pero todas generan acido hipocloroso al
entrar en contacto con el agua, responsable de la accion bactericida (Ramirez et al.,

2025).

En sistemas larvarios de camarén, el cloro se utiliza principalmente en la
desinfeccion del agua de llenado antes de la siembra, con el objetivo de eliminar
bacterias patogenas, 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 toxicos sobre las larvas (Piguave, 2025).

31



Otra forma de aplicacion es la desinfeccion de equipos, tanques y utensilios
empleados en el cultivo, donde el cloro se usa en concentraciones mas elevadas, y
también se aplica en el control de biofilms y acumulacion orgénica en los sistemas de
produccion, sin embargo, la eleccion de la forma y dosis de aplicacion depende de las

condiciones especificas 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 asi el
riesgo de brotes de enfermedades en la etapa larvaria (Welsh, 2023). En este ambito,
su aplicacion multifacética también es una ventaja porque puede utilizarse en muchos
aspectos quimicos 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 mas
accesible que otros medios desinfectantes, por tanto, esta disponibilidad lo convierten
en uno de los mas utilizados dentro de lo sistemas de cultivo, siendo esto indispensable
para las actividades de larvicultura intensiva donde la regulacion de las bacterias dentro

del agua es una decision critica 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
camardn, ya que concentraciones elevadas o tiempos de exposicion prolongados
pueden provocar estrés, alteraciones fisiologicas e incluso mortalidad. Otro riesgo
importante es la formacion de subproductos de desinfeccion, como los trihalometanos
(THMs) y compuestos organoclorados, que se generan al reaccionar el cloro con
materia organica 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 mas resistentes de
bacterias. No obstante, también hay que considerar que la manipulacién y exposicion
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 analisis y monitoreo del cloro

Los métodos colorimétricos son ampliamente utilizados en acuicultura para la
medicion de cloro en el agua, debido a su simplicidad y rapidez en la obtencion de

resultados, siendo el mas empleado la reaccién 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 reaccion con el reactivo DPD el cual desarrollo un cloro
rosado donde la intensidad que genera es el resultado de la concentracion de cloro que
se ha establecido dentro de la muestra, por lo cual, se puede hacer una comparacion
visual de manera sencilla a través del comparador colorimétrico, aunque si se requiere
de una mayor precision, se puede usar el espectrofotometro (Bermudes et al., 2024).

La utilidad que tiene este método es evidente al proporcionar un sistema de
monitoreo mucho mas eficaz y de manera constante, esto a su vez, permite que las
concentraciones de cloro se mantengan dentro de escalas seguras para el cultivo.
Ademas, su facilidad de aplicacion lo convierte en una herramienta practica para los
técnicos de campo, contribuyendo a mejorar las practicas de bioseguridad y control de

calidad del agua.

2.6.1. Técnicas de medicion de cloro libre y total

La medicion del cloro en el agua es fundamental para garantizar que las
concentraciones utilizadas en la desinfeccion sean efectivas contra microorganismos

sin causar toxicidad a las larvas de camaron. Para ello, se distinguen dos pardmetros
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esenciales: el cloro libre, que corresponde al 4cido hipocloroso (HOCI) y el ion
hipoclorito (OCI"), responsables de la accion desinfectante, y el cloro combinado,
formado por la reaccion del cloro con compuestos nitrogenados, cuya eficacia es

mucho menor (Roca, 2020).

Los colorimetros son los métodos cuantitativos mas 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 analisis
(Barrantes, 2023). Sin embargo, también existen los potenciometros que se basan en
electrodos de cloro y ofrecen una medida mucho mas precisa para las evaluaciones
constantes, por lo tanto, son utiles 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 desinfeccion y la seguridad
de los organismos en cultivo, por esta razon, 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 proliferacion de bacterias patogenas como Vibrio spp., reduciendo el riesgo

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

Desde esta perspectiva, establecer controles constantes es sumamente esencial
porque la concentracion de cloro dentro de los reservorios tiende a cambiar de forma
drastica porque dentro del agua se encuentran muchas materias orgéanicas que pueden
influir en ello, asi también la luz del sol y la temperatura tienen mucho que ver en este
proceso, porque inciden en la rapidez de la degradacion del cloro y esto hace que su

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

2.8. Impacto del cloro en la produccion larvaria

El uso de cloro en la produccion larvaria de camardn tiene un impacto directo
en la calidad del agua y, por ende, en la supervivencia y desarrollo de las larvas, puesto
que, su aplicacién adecuada permite la eliminacion de bacterias patdgenas, 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 concentracién, la
temporalidad de aplicacion, las condiciones del ambiente, entre otros, por lo tanto, las
dosificaciones excesivas pueden producir efectos adversos en las larvas como
alteraciones en la alimentacién 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 accion desinfectante y los posibles
riesgos asociados es fundamental para garantizar la sostenibilidad de la produccion
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 acuicola.

2.9. Agar TSA

El Agar TSA se define como un medio de cultivo muy utilizado dentro de los
analisis microbiologicos para el desarrollo de una gran variedad de bacterias
heterdtrofas, ademas es uno de los principales agares utilizados porque su formulacion

contiene tripticasa, extracto de soya, cloruro de sodio y agar, componentes que
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proporcionan una fuente equilibrada de nitrégeno, aminoacidos y nutrientes esenciales
para el crecimiento bacteriano (Guo et al., 2021). Algo importante de esto, es que, por
su caracter no selectivo, se puede cuantificar la carga bacteriana total presente en la
muestra, lo que lo hace una herramienta fundamental para evaluar la calidad

microbioldgica del agua en sistemas de cultivo acuicola (Sanchez et al., 2022).

Por lo tanto, cuando se trata de la produccion larvaria de camaron, 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 reduccion 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 vision muy amplia del microbiota existente en el ambiente acudtico, incluyendo

tanto bacterias benéficas como potencialmente patégenas (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 linea base de

comparacion entre diferentes concentraciones de cloro y su impacto sobre la cantidad
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microbiana total (Blasco et al., 2025), siendo asi que, los hallazgos que se obtienen de
ello permiten analizar el comportamiento del cloro como agente bactericida bajo un
amplio espectro, proporcionando informacion clave para mejorar significativamente
los procesos de desinfeccion del agua en laboratorios de larvicultura y garantizar la

bioseguridad en la produccion acuicola (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 disefiado especificamente para establecer un aislamiento e
identificacion de bacterias del género vibrio, siendo estas bacterias muy comunes en
ambientes marinos y que representan uno de los principales grupos patéogenos en la
produccion larvaria de camarén (Zhu et al.,, 2025). El Agar TCBS tiene una
formulacion 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 segun 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), Asi, es facil diferenciarlas, y es sencillo establecer el diagnostico y la
cuantificacion de cepas patdgenas dentro de las muestras de agua, constituyendo un
elemento indicador critico del estado sanitario de los reservorios (Choudhary et al.,

2025).

El uso del agar TCBS en investigaciones acuicolas posibilita evaluar la
efectividad del cloro como agente bactericida frente a patogenos del género vibrio, por
lo tanto, la comparacion entre los resultados obtenidos en TSA y TCBS produce un
resultado enriquecedor sobre el impacto que tiene el cloro sobre la microbiota acuatica,

contribuyendo a destinar concentraciones 6ptimas de desinfeccion (Aalto et al., 2024).
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1. CAPITULO

3.1. MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion se sustenta en un enfoque cuantitativo de caracter
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 observacion y andlisis numérico de la reduccion de
bacterias presentes en el agua tras aplicar distintas concentraciones de cloro, lo que

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

3.2. Area de estudio

El lugar donde se llevara al cabo la investigacion sera en los establecimientos
del laboratorio fuentes del mar 1, donde se obtendra el acceso a todo el establecimiento

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

Ubicacion geogrdfica del laboratorio.

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

3.3. Monitoreos

El proyecto se llevara 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
aplicaran distintas dosis de cloro al 10%. (2ppm-5ppm-8ppm), con sistema de
recirculacion y aireacion continua para su homogenizacion. El monitoreo de cloro
residual y total se ejecutara en horas progresivas pasada la aplicacion del cloro,
ejemplo: (1h - 4h - 8h - 12h) para determinar la permanencia de este. A su vez se

llevaran 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 produccion larvaria.

Figura 2.

Esquema del sistema experimental

Aireacion
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Nota. Elaboracion propia. Esquema del sistema experimental con tres tanques (TQ11,
TQI12 y TQ13) con recirculacidn y aireacion, tratados con diferentes concentraciones
de cloro: 2, 5y 8 ppm, con sus respectivos puntos referenciales para la recoleccion de

muestra compuesta.
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3.4. Dosificaciones suplementarias

Para la contribucion a la eliminacion definitiva de bacterias en el agua destinada
a la produccién larvaria del camarodn, se tomd medidas de respaldo, para aumentar
drasticamente las dosificaciones de cloro y establecer medidas que sean eficaces, es
decir que se tomo6 mas tanques de reservorios (7-8-9) y se utilizo dosificaciones al
décuplo de las concentraciones iniciales (20ppm-50ppm-80ppm). Estas
concentraciones como dosificaciones suplementarias netamente establecidas para la

eliminacion total de bacterias en el agua de mar.

Figura 3.

Esquema del sistema experimental para dosificaciones definitivas
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Nota. Esquema del sistema para dosificaciones definitivas con tres tanques (TQ7, TQS
y TQ9) con recirculacion y aireacion, tratados con diferentes concentraciones de cloro:
20, 50 y 80 ppm, con sus respectivos puntos referenciales para la recoleccion 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
| | | | | | R
| | | | | |
9 23 7 21 7 21

Nota. Se inicio el proyecto el 9 de agosto en fase de luna llena, por cada dia establecido
se llenaron los reservorios y se ejecutd las diferentes mediciones acuicolas, donde al
final se midi6 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 parametros fisicos quimicos del mar en estos periodos.
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3.5. Dosificaciones

Las dosificaciones de cloro al 10% se efectuaran en proporciones de 2ppm —
Sppm — 8ppm para las dosificaciones estandar y 20ppm - 50ppm - 80ppm en las
dosificaciones suplementarias, especificando un reservorio para cada dosificacion, y
para ello, se usara un recipiente con medidas milimétricas, para que las dosificaciones
sean exactas.
Tabla 2.

Dosificaciones de cloro al 10% para los reservorios.

DOSIFICACIONES
RESERVORIOS ‘ Ml11 M12 M13
DOSIFICACIONES ‘ 2ppm Sppm &ppm

Nota: Las dosificaciones fueron seleccionados por un censo hecho a técnicos de
diferentes laboratorios para establecer dosificaciones promedios y poner sus rangos

maximos como minimos (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 eliminacion total del hipoclorito de sodio en el agua de mar.

3.6. Calculo de concentracion de cloro por ppm

VfxCf
Vi= 1 —=
' Ci

Vi= Volumen inicial (L)
V= volumen final (Litros)
Cf= concentracion final (ppm que queremos llegar)

Ci= concentracion inicial (ppm del cloro)

1% Es igual 10000ppm

Con esta formula se obtuvo las concentraciones en ml del cloro al 10% que se
necesito para tener una concentracion de 2ppm, Sppm y 8ppm por tonelada métrica de

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

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

__ 25000LX2PPM _
100000ppm

0.5L

Vi= X =500ml

V= 25000 Litros

Cf=2ppm

Ci=10%

El tanque M11 ser4 trato con 500 ml de cloro al 10% en un volumen total de 25
toneladas métricas de agua, luego se realizd los analisis periddicos para monitorear los
niveles de cloro libre y total en funcidn del tiempo, evaluando su comportamiento tras
la aplicacion. Las mediciones se llevaron al cabo ala 1.7, 4.2, 8. y 12.* hora posterior a
la dosificacion, con el objetivo de determinar la disminucién progresiva del cloro y

establecer la curva de deterioro de su accion bactericida.

3.6.2. Sppm

. 25000LX5ppm
Vi = Z2E2PPR g o5
100000ppm

Vi= X =1250ml
V1= 25000 Litros

Cf= 5ppm
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Ci= 10%

El tanque M12 se tratdé con 1250 ml de cloro al 10% en un volumen de 25
toneladas métricas de agua, para luego realizar un andlisis periddico de seguimiento, a
fin de evaluar los niveles de cloro libre y total en relacion con el tiempo, esto permitid
evaluar su comportamiento de forma periodica después de su aplicacion. Para las
mediciones constantes, se establecen los horarios de 1.7, 4.2, 8.* y 12.* horas posterior a
la dosificacion, esto con el proposito de identificar la disminucion del cloro y establecer

la curva de deterioro

3.6.3. 8ppm

25000Lx8ppm__
100000PPM

Vi= 2L

Vi= X =2000ml

V= 25000 Litros

Cf= 8ppm

Ci= 10%

El tanque M13 se evalu6 con 200 ml de cloro al 10% en un volumen de 25
toneladas métricas de agua, para en lo posterior hacer el respectivo analisis a fin de
verificar los niveles de cloro libre y total de acuerdo con las temporalidades

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

las mediciones constantes se establecen horarios de 1.%,4.%, 8. y 12.* horas después de
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la dosificacion con el proposito de identificar la disminucion progresiva del cloro y

desarrollar la curva de deterioro.

Dosificaciones suplementarias

3.6.4. 20 ppm

25000LX20ppm __
100000PPM

Vi= 5L

Vi= X =2000ml

V= 25000 Litros

Cf=20ppm

Ci= 10%

Nota. El tanque M7 sera trato con 5L de cloro al 10% en un volumen total de
25 toneladas métricas de agua, donde se realiz6 netamente los analisis microbioldgicos

antes y posterior a la dosificacion, con el tnico objetivo de determinar su accion

bactericida en altas concentraciones.

3.6.5. 50 ppm

. 25000LX50ppm
Vi= =—2PPT_ 1) 5,
100000PPM

Vi= X =2000ml
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V1= 25000 Litros

Cf=20ppm

Ci= 10%

Nota. El tanque M8 sera trato con 12.5L de cloro al 10% en un volumen total
de 25 toneladas métricas de agua, donde se realizd netamente los analisis
microbioldgicos antes y posterior a la dosificacion, con el unico objetivo de determinar

su accion bactericida en altas concentraciones.

3.6.6. 80 ppm

. 25000Lx80ppm
Vi= =P 0L
100000PPM

Vi= X =2000ml

V= 25000 Litros

Cf=20ppm

Ci= 10%

Nota. El tanque M9 sera trato con 20L de cloro al 10% en un volumen total de
25 toneladas métricas de agua, donde se realizd netamente los analisis microbioldgicos
antes y posterior a la dosificacion, con el unico objetivo de determinar su accion

bactericida en altas concentraciones.
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3.7. Evaluacion fisica y quimica del agua

Para las evaluaciones sobre la eficacia del cloro, se establecen parametros
fisicoquimicos que se relacionan de forma directa con la actividad del cloro y con el
nivel de supervivencia de las baterias patdgenas presentes en el agua.

Los siguientes parametros seran medidos conforme a los horarios establecidos

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

3.7.1. Parametro: pH

El pH influye directamente en la forma quimica que adopta el cloro. Cuando el
pH es bajo, predomina el 4cido hipocloroso (HOCI), una forma mas efectiva y con
mayor capacidad desinfectante que el ion hipoclorito, que se presenta a valores de pH

mas altos y es menos eficiente.

Figura 4.

Medidor digital portatil de Ph.

Fuente. Hanna Instruments (2020). Recuperado de https://www.hannainst.com.
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Aplicacion: La medicion 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. Parametro: Temperatura

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

cloro actia con mayor rapidez, aunque también tiende a degradarse mas facilmente.

Figura 5.

Medidor portatil multiparametro Prosolo.

ProSoIo .

Fuente. YSI (2022). Recuperado de https://www.ysi.com.
Aplicacion: Se mide in situ, introduciendo el sensor hasta aproximadamente un metro
de profundidad y manteniéndolo inmévil durante unos 20 segundos para obtener una

lectura estable.
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3.7.3. Parametro: Salinidad

La salinidad modifica la quimica del cloro y puede afectar la estabilidad de las
reacciones quimicas que este realiza en el agua.
Figura 6.

Medidor portatil multiparametro Prosolo.

ProSoIo M

Fuente. YSI (2022). Recuperado de https://www.ysi.com.
Aplicacion: 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. Parametro: Cloro libre

El cloro libre representa la fraccion disponible para la desinfeccion,
principalmente en forma de hipoclorito, y es fundamental para eliminar bacterias, virus

y otros patdgenos presentes en el agua.
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Figura 7.

Fotometro portatil Ysi9300.

Fuente. YSI (2021). Recuperado de https://www.ysi.com.
Aplicacion: Se emplean reactivos DPD 1 y 3, junto con el codigo PHOT.007. Se
preparan dos muestras en tubos de 10 ml: una como blanco y otra con el reactivo

YAPO31. Después de un minuto de reaccidn, se obtiene el resultado en miligramos por

litro (mg/L).

3.7.4.1. Reaccion de las pastillas DPD con el cloro

El método DPD al ser un método colorimétrico basado en la reaccion 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 concentracion
de cloro en la muestra de agua (Welsh, 2023).

Figura 8.

Reaccion de pastilla dpdl con la muestra del tanque M1 1.
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3.7.5. Parametro: Disponibilidad de Oxigeno

El cloro puede reaccionar con compuestos oxigenados, lo que reduce la
concentracion de oxigeno disuelto (OD). Un nivel bajo de OD puede, ademas,
favorecer el desarrollo de patogenos en el agua.

Figura 9.

Medidor portatil multiparametro Prosolo

ProSolo

Fuente. YSI (2022). Recuperado de https://www.ysi.com
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Aplicacion: La medicion se lleva a cabo in situ, sumergiendo el sensor hasta un metro

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

la lectura.

3.8. Evaluacion microbiologica

Se realiz6 evaluaciones microbiologicas antes de las dosificaciones de cloro y

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

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

Tabla 3.

Analisis microbiologicos antes y después de la aplicacion de cloro.

Septiembre 7
Reservorio Ml11 M12 M13
Dosificaciones 2ppm Sppm 8ppm
Aplicacion de cloro 500ml 1250ml 2000ml
al 10%
1 horas Analisis fisicos | Analisis fisicos | Analisis fisicos
quimicos quimicos quimicos
4 horas Analisis fisicos | Analisis fisicos | Anélisis fisicos
quimicos quimicos quimicos
& horas Analisis fisicos | Analisis fisicos | Analisis fisicos
quimicos quimicos quimicos
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12 horas Analisis fisicos | Anélisis fisicos | Anélisis fisicos

quimicos quimicos quimicos

Nota. protocolo de como se realizé cada dia de monitoreo en los dias establecidos.

Tabla 4.

Andlisis microbioldgicos antes y después de las dosificaciones definitivas.

Septiembre 7
Reservorio M7 M8 M9
Dosificaciones 20ppm 50ppm 80ppm
Aplicacion de cloro 500ml 1250ml 2000ml
al 10%

Nota. estos andlisis son para determinar la eliminacion total de bacterias con

dosificaciones fuertes.

El medio de cultivo TSA (Tryptic Soya Agar) brindara 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 obtendra resultados de carga
bacteriana especificas como Vibrios spp, siendo estas bacterias oportunistas que afecta
la salud del camaron por eventos de estrés, determinando su resistencia o deficiencia

del cloro en su accion bactericida.
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3.8.1. Preparacion de los medio de cultivo.

Los analisis se realizaron dentro de las instalaciones del laboratorio
microbioldgico nova gestion, Mar Bravo. Para el analisis en TCBS se utilizé 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
agregd 4g de cloruro de sodio, posteriormente se calentd el preparado hasta su
ebullicion (BioMerux, 2010). Se utilizé 30ml de medio TCBS preparado por cada
analisis, debido a que se realizaron dos siembras por muestra, empleando 15 ml en cada
una. En total se procesaron 64 muestras para la deteccion de Vibrio, lo que representd

un consumo aproximado de 1.920 ml de medio TCBS.

Para la deteccion de bacterias totales se prepar6 en una fiola, 200 ml de agua
destilada y esterilizada, luego de ello, se pes6 y agrego 8g de agar TSA, y se adiciond
4 ¢ de cloruro de sodio, posteriormente se calentd el preparado hasta su ebullicion y
por ultimo se introdujo en el autoclave para esterilizarlo. Se utilizé 30ml de medio TSA
preparado por cada analisis, asi mismo como en TCBS, se hacen dos siembras por un
analisis dando 15ml por siembra microbioldgica para la deteccion de bacterias totales.

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

Volumen total de agar requerido para el analisis microbiologico

Muestras Medio de cultivo ~ Andlisis Total x AGAR (x 12ml)
2TSA (10'y107%) 288 3456 ml TSA
144X 2 TCBS (10°y10™") 288 3456 ml TCBS

Nota. Las siembras se realizaron empleando las diluciones 10" y 1072 para TSA, y 10°

y 107" para TCBS.

3.9. Diluciones

Las diluciones es la razon por la que realizamos dos siembras por analisis, ya
que necesitamos diluciones en relacion 1:10 o un ml de muestra entre 9ml de dilucion,
que dicha dilucién normalmente es una dilucion salina, que eleva nuestros resultados a
un exponente (-1), utilizada para reducir la concentracién de microorganismos en una

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

Para los andlisis de TCBS y TSA se utiliz6 dichas diluciones. Para TSA se hizo
10y 102y TCBS 10°y 107", es decir que en TSA realizamos dos veces las diluciones
1:10, uno para obtener nuestro exponente a la 10~ y otro para 1072, en total dos

siembras, y TCBS solo realizamos una dilucion ya que para el cero se agrega Iml
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directamente de la muestra, en total 2 siembras también (Cappuccino & Sherman,

2014).

Figura 10.

Diluciones seriadas 1:10

1mL 1ml 1miL 1mL

Indcuto Oml agua | |
original destilada I |
| 1l

W

Dituciones | 1:10 {,!‘I.IOO

\ \ x""')

NS \~—

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

realizar los analisis microbioldgicos en TCBS y TSA.

3.10. Método estadistico para utilizar

Los datos obtenidos fueron procesados mediante el software estadistico SPSS

version 25, lo que permitio organizar la informacion en tablas y graficos estadisticos
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adecuados para presentar el resumen de datos obtenidos y las curvas de decaimiento

bactericida tras la aplicacion del cloro (NaOCI) a diferentes niveles de concentracion.

Para la prueba de hipotesis, se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson
(r) acorde a los resultados obtenidos, con el fin de determinar el grado de relacion entre
la aplicacion de cloro (NaOCl) a diferentes concentraciones y el nivel de desinfeccion

como agente bactericida.
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IV. Capitulo

4.1. Analisis e interpretacion de resultados
Resultados del analisis microbiologico de seis monitoreos

4.1.1. Resultados del primer monitoreo

e Sabado 9 de agosto del 2025

e Primera fase de experimentacion en fase de luna llena

Tabla 5.

Anadlisis microbioldgico del primer monitoreo (pre y post desinfeccion)

Reservorio (U-IIZ_?:'/AmI) (U-IL—(SZ'/ArT,II) RedTuS(igién (U-II—ZCC?I’?\D (ULCCS"?,“) Re?éécéén
(Antes) (Después) (Antes)  (Después)
'\gé?ngz 33000 19,000  424% 180 120 33.3%
'\gtfn? 24000 12,000 50.0% 650 380 41.5%
oy, 16000 5400  662% 570 240 57.8%

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

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

tras la aplicacion del cloro:

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

33.3% en M11 (2 ppm),

41.5% en M12 (5 ppm),

57.8% en M13 (8 ppm).

Estos resultados demuestran una relacion directa entre la concentracion de cloro
aplicada y la eficacia bactericida, siendo el tratamiento con 8 ppm el mas efectivo al
lograr una reduccion 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 mas altas de cloro para lograr una desinfeccion efectiva.
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Figura 11.

Curva de reduccion bacteriana — primer monitoreo
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El Grafico 11, muestra la curva de decaimiento bacteriano del primer
monitoreo, reflejando una disminucién progresiva de las unidades formadoras de
colonias (UFC/mL) en ambos medios de cultivo (TSA y TCBS) conforme aumenta la
concentracion de cloro aplicada en los reservorios, observandose en el TSA un
decaimiento gradual entre los tratamientos a medida que se aplica una mayor
concentracion de cloro. De la misma forma, la evaluacion del TCBS, presenta un
descenso post desinfeccion, especialmente a concentraciones de 5 ppm y 8 ppm, donde
el nimero de colonias disminuye de forma significativa.

4.1.2. Resultados del segundo monitoreo
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e Sabado 23 de agosto del 2025

e Primera fase de experimentacion en fase de luna nueva

Tabla 6.

Analisis microbiologico del segundo monitoreo (pre y post desinfeccion)

TSA TSA ., TCBS TCBS .,
Reservorio  (UFC/ml)  (UFC/ml) RedT”SC/i'O” (UFC/ml)  (UFC/ml) Rfﬁggéon
(Antes) (Después) (Antes) (Después)
MI1 @2 59 000 27,000 6.9% 80 70 12.5%
ppm)
MI2ZG 1800 8400  53.3% 920 130 85.9%
ppm)
'\g;f’n §8 13,000 7700 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 disminucion notable de
la carga bacteriana en todos los reservorios tras la aplicacion del cloro.

En la evaluacion 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, especifico para bacterias del género Vibrio spp., la
disminucion fue atin mas 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 relacion directa entre la concentracion de cloro y la eficacia
bactericida, siendo el tratamiento con 8 ppm (M13) el que tiene un mayor impacto de
desinfeccion, logrando una casi completa eliminacion de Vibrio spp., con una tasa de
reduccion del 95% a 8 ppm, mientras que el tratamiento con 2 ppm (M11) mostrd
nuevamente una efectividad limitada, reflejando una reduccion minima tanto en la
carga bacteriana total como en la especifica, esto muestra que a bajas concentraciones

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

Figura 12.

Curva de reduccion bacteriana — segundo monitoreo
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El Grafico 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 disminucion progresiva de las Unidades Formadoras de
Colonias (UFC/mL) en ambos medios de cultivo (TSA y TCBS) conforme aumenta la
concentracion de cloro aplicada. Se aprecia una caida mas 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 reduccioén es menos
significativa, lo cual indica que el cloro ejerce un efecto més selectivo sobre los
patogenos especificos que sobre la microbiota general del agua, sin embargo, la curva
reafirma el comportamiento descendente y proporcional entre la dosis de cloro y la
reduccion bacteriana.

4.1.3. Resultados del tercer monitoreo

Viernes 7 de septiembre del 2025
Segunda fase de experimentacion en fase de luna llena
Tabla 7.

Analisis microbiologico del tercer monitoreo (pre y post desinfeccion)

TSA TSA Reduccion TCBS TCBS Reduccién
Reservorio  (UFC/ml)  (UFC/ml) TSA (UFC/ml)  (UFC/ml) TCBS
(Antes) (Después) (Antes) (Después)
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 disminucion considerable de la carga bacteriana en los tres reservorios
tras la aplicacion 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, especifico para bacterias del género Vibrio
spp., la disminucion fue alin mas marcada:

23.9% en M11 (2 ppm)

95.0% en M12 (5 ppm)

93.6% en M13 (8 ppm)

Estos resultados confirman una relacion directamente proporcional entre la
concentracion de cloro aplicada y la eficacia bactericida, observandose que las dosis
mas elevadas favorecen una eliminacion mas eficiente de las bacterias, reflejando que
el tratamiento con 5 ppm (M12) mostrd la mayor efectividad general, alcanzando la
mayor reduccion combinada entre ambos medios de cultivo, en comparacion con la
dosis de 2 ppm (M11) que presentd una eficacia limitada, reflejando que
concentraciones bajas no son suficientes para superar la demanda orgénica y

microbioldgica del agua marina.
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Figura 13.

Curva de reduccion bacteriana — tercer monitoreo
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El Grafico 13 evidencia la curva de decaimiento del tercer monitoreo,
reflejando una disminucién importante de la carga microbiana total y especifica a
medida que se aumenta la dosis de cloro en los reservorios, pues en la carga total se
reflejé un decaimiento significativo en las dosis de 5 ppm (M12) y 8ppm (M13), y de
igual manera para la carga especifica, mostrando resultados aun mas eficaces con tasas
de reduccion mucho mas elevadas, esto da a entender que existe una reduccion notable
de carga bacteriana tras una larga exposicion del agente bactericida, siendo las dosis de
Sppmy 8ppm aquellas que influyen en una mayor velocidad de decaimiento bacteriano,
lo cual se confirma mediante la curva que la acciéon bactericida del cloro es
directamente proporcional a la concentracion aplicada, manteniendo un patréon de

reduccion 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 experimentacion en fase de luna llena

Tabla 8.

Analisis microbioldgico del cuarto monitoreo (pre y post desinfeccion)

Reservorio (U-Il—glo\ml) (Ug(sl'/A\njl) RedT“S‘fé” (U-II—:%?;I) (U-LCC?%I) Re}’g‘;’g’”
(Antes) (Despues) (Antes) (Después)

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 observo una
reduccion significativa en la carga bacteriana total (TSA) y especifica (TCBS) tras la
aplicacion del cloro en los tres reservorios.

Respecto al TSA, las tasas de reduccion fueron:

37.5% en M11 (2 ppm)

84.9% en M12 (5 ppm)

84.5% en M13 (8 ppm)

Con relacion al TCBS, las tasas de reduccién 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 comparacion a las demads, esto ocurri6 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
aplicacion entre 5-8pmm tiene una mayor efectividad, pues se reducen
significativamente la carga bacteriana tanto en las cargas totales como especificas, con
porcentajes de reduccion superiores al 84%, lo cual indica que mientras aumenta la
dosis de cloro la carga bacteriana se vuelve mas vulnerable y se reduce de forma

exponencial.
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Figura 14.

Curva de reduccion bacteriana — cuarto monitoreo
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El Grafico 14 muestra la curva de decaimiento bacteriano en el cuarto
monitoreo, donde se refleja una reduccion considerable de la carga bacteriana total y
especifica luego de aplicar regularmente las dosis de cloro, lo cual indica que este
agente bactericida tiene una potencial eliminacién de bacterias a medida que su
concentracion aumenta, siendo mas significativo su efecto sobre las bacterias vibrio
cuya disminucion reflejé valores de reduccion superiores al 90% dentro de las
concentraciones mas altas. Por lo tanto, la muestra de esta curva de reduccion deja claro
que el cloro presenta un efecto dosis-dependiente, donde el incremento en la

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

e Martes 07 de octubre del 2025

e Segunda fase de experimentacion en fase de luna llena
Tabla 9.

Andlisis microbiologico del quinto monitoreo (pre y post desinfeccion)

TSA TSA TCBS TCBS

Reservorio  (UFC/ml)  (UFC/ml) RedT“S‘fO” (UFC/mI)  (UFC/ml) ngchéé”
(Antes) (Despues) (Antes) (Después)

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 reduccion importante en la carga bacteriana total (TSA) y especifica
(TCBS) tras la aplicacion 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 aplicacion de las
dosis en los reservorios, ya que en la reduccion de la carga bacteriana total se evidencio
un mayor impacto en la dosis de 5 ppm con un 69%, mientras que para la carga
bacteriana especifica se mostré un mayor impacto en la dosis de 8 ppm, con un 92.1%,
esto quiere decir que la aplicacion del cloro fue mucho més efectiva para la reduccion
de las bacterias vibrio, pero esta efectividad dependen de los niveles de concentracion

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

Figura 15.

Curva de reduccion bacteriana — quinto monitoreo
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El grafico 15 sobre la curva de decaimiento del quinto monitoreo muestra una

tendencia similar a los anteriores monitoreos, pues tanto en la evaluacion del TSA se
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obtuvo una reduccion 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 observo que en la evaluacion del
TCBS, hubo un decaimiento de la carga bacteriana especifica en relacion 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 reduccion de carga bacteriana fue de 92.1%, por
tanto, esta curva confirma una vez mas que el cloro actiia 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 experimentacion en fase de luna llena

Tabla 10.

Andlisis microbiologico del sexto monitoreo (pre y post desinfeccion)

TSA TSA TCBS TCBS

Reservorio (UFC/ml)  (UFC/ml) RedT‘gfé” (UFC/mI)  (UFC/ml) ngchéé”
(Antes) (Despues) (Antes) (Después)

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 reduccién mayoritaria en la carga bacteriana total (TSA) en
comparacion con la especifica (TCBS) tras la aplicacion del cloro en los tres
reservorios.

e Enel TSA se obtuvieron las siguientes reducciones:
e 3.33%enMll (2 ppm)
o 72.5% en MI12 (5 ppm)
e 90.4% en M13 (8 ppm)
No obstante, en el TCBS, las reducciones fueron de:
o 1.15%en Ml (2 ppm)
o 23.0% en MI12 (5 ppm)
e 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 reduccion superior al 90% siendo
la dosis de 8 ppm la més efectiva para la reduccion de bacterias, sin embargo, dentro
de las cargas especificas de TCBS la reduccion de la carga bacteriana se dio con menor
impacto, siendo en la concentracion mas alta una reduccion 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 reduccion bacteriana — sexto monitoreo
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El grafico 16 muestra la curva de decaimiento del sexto monitoreo, reflejando
que una curva descendente post desinfeccion, este escenario muestra que las cargas
bacterianas totales y las especificas 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 concentracion maés alta de la carga total, con un 90.4% de
tasa de reduccion en comparacion con el 37.6% de reduccién que tuvo la carga
especifica. 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 concentracion en dosis, mas alto es el impacto que tiene sobre las cargas

bacterianas.
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Tabla 11.
Resultado promedio del analisis microbiologico de los monitoreos (pre y post

desinfeccion)

Reservorio (U-Il—g'lo\ml) (uggfmn RedT“SCXié” (UTFCc:?r?w|) (U-II—:CC:S%I) Rﬁgg"’”
(Antes) (Despues) (Antes) (Después)
MI11 (2 ppm) 30,333 21,167 29.1% 234 135 31.9%
MI12 (5 ppm) 24,167 7,700 66.1% 548 110 60.8%
MI13 (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 reduccion de la carga
bacteriana total (TSA) es mucho menor al valor promedio de la carga bacteriana
especifica (TCBS).

En promedio para el TSA se obtuvieron los siguientes
e 29.1%enMl1 (2 ppm)

e 66.1%en MI12 (5 ppm)
e 068.8% en M13 (8 ppm)

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

e 31.9%enMll (2 ppm)
e 60.8% en M12 (5 ppm)
o 78.8% en M13 (8 ppm)

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

a medida que se aumentaron las dosis de cloro, pasando de una reduccion del 29.1%
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em 2 ppm a 68.8% en 8 ppm, mientras que el promedio de la disminucion de la carga
bacteriana especifica paso 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 relacion directamente proporcional entre la
concentracion de cloro y la efectividad bactericida.

Figura 17.

Curva promedio de reduccion bacteriana
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El grafico 17 muestra la tendencia general de la reduccion 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
reduccion progresiva del numero total de bacterias conforme se aumenta la
concentracion de cloro, obteniendo una mayor efectividad a concentraciones de 8 ppm

con una tasa de reduccion promedio del 68,8%. Mientras que en el caso del TCBS, se
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observa una tendencia de decaimiento mas pronunciado con una mayor eficacia de
reduccion de carga bacteriana, siendo del 78.8% a niveles de concentracion 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 especificos del género vibrio que son los

que representan una mayor amenaza.

4.2. Resultados de la perduracion del cloro a diferentes tiempos
de exposicion

Tabla 12.

Perduracion promedio del cloro libre y total en funcion del tiempo y concentracion

Tiempo M11-2 ppm M12 -5 ppm M13 -8 ppm
(") Clorolibre Clorototal Clorolibre 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 disminuy6 de forma
progresiva en relacion al tiempo de exposicion, 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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exposicion, ocurriendo en todos los niveles de concentracion, y de igual manera, se
observa que el cloro total también disminuyo, pero los valores fueron ligeramente
superiores a los del cloro libre, demostrando la formacion del cloro combinado. Algo
que se puede destacar, es que la mayor concentracion de cloro (8 ppm) mantuvo
siempre niveles residuales mas altos, lo cual indica que a estos niveles hay una mayor
estabilidad y persistencia del desinfectante.

Figura 18.

Curva de reduccion del cloro en funcion del tiempo
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El Gréfico 9 muestra una curva de decaimiento del cloro muy pronunciada, que
indica que el cloro disminuy6 de forma progresiva en funcién del tiempo y la
concentracion aplicada, pues durante las primeras 4 horas de monitoreo, se registrd una

importante reduccion de cloro libre lo cual evidencia que la degradacion del acido
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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 concentracion residuales siguieron

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

los niveles de concentracion, el de 8 ppm mostr6 la mayor estabilidad del cloro libre

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

demostrando una rapida pérdida de poder desinfectante.

4.3. Resultados del comportamiento promedio de parametros

fisicoquimicos del cloro

Tabla 13.

Comportamiento promedio de parametros fisico-quimicos del cloro

Tiempo (h) Parédmetro M11 -2 ppm M12 -5 ppm M13 -8 ppm

pH 8.17 8.82 9.33
Temperatura (°C) 22.4 22.6 22.4

1 hora DO (%) 104.6% 103.5% 102.7%
Salinidad (ppt) 334 334 33.3
Cloro libre (mg/L) 1.10 3.24 5.67
Cloro total (mg/L) 1.27 3.38 5.67
pH 7.85 8.40 8.81
Temperatura (°C) 22.0 22.1 21.9

DO (%) 104.9% 103.7% 103.2%

4 horas .

Salinidad (ppt) 334 334 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) Parametro 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) 334 334 33.3
Cloro libre (mg/L) 0.31 0.90 1.38
Cloro total (mg/L) 0.42 1.05 1.49
pH 7.55 7.70 7.86
Temperatura (°C) 21.9 21.9 21.9

DO (%) 103.8% 102.9% 102.6%

12 horas .

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 parametros fisicoquimicos 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 ppmy 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 mostro 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 oxigeno disuelto (DO), se mantuvo por
encima del 100% de saturacion en todos los monitoreos realizados, lo cual indica que
existe una buena oxigenacion del medio y poco estrés oxidativo. Por otro lado, la
salinidad indicd valores que se mantuvieron constantes entre 33-33.4 ppt, esto
evidencia una estabilidad en el medio durante la experimentacion, mientras que el cloro
libre y total mostraron reducciones progresivas con el paso de las horas siendo mas
significativo entre las 8-12 horas respectivamente y con una tendencia mas rapida en

luna nueva.
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Figura 19.

Curva de comportamiento promedio de parametros fisico-quimicos del cloro en

funcion del tiempo
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El grafico 19 muestra las curvas de comportamiento de los parametros fisico-

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

funcion del tiempo, alcanzando valores similares después de las 8 horas de exposicion,

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

y 21.9 °C, por lo cual no generd cambios significativos. Asi mismo, el oxigeno disuelto

(DO), tuvo una leve disminucion con el tiempo, siendo mds notable en las
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concentraciones mas altas, mientras que la salinidad permaneci6 estable durante todo
el experimento, es decir, no se vio afectado por el tratamiento con cloro. Por altimo,
tanto el cloro libre como el cloro total mostraron una tendencia decreciente con el paso
del tiempo, mostrando una degradacion natural del cloro en el agua tras las primeras
horas de exposicion, por tanto, y en general, estos resultados evidencian que los
parametros fisicoquimicos dentro del sistema son estables y no hay variaciones que

puedan considerarse como criticas.

4.4. Promedio de la accion bactericida en las dosificaciones

definitivas

Tabla 14.
Promedio de la accion bactericida en las dosificaciones definitivas (pre y post

desinfeccion)

TSA TSA TCBS TCBS

Reservorio (UFC/ml)  (UFC/ml) REdT‘gCXié” (UFC/Iml)  (UFC/ml) Reﬁ'gggé”
(Antes)  (Después) (Antes) (Después)

M7(20 53000 7920  76.0% 600 12 98.0%

ppm)

M8(0 26000 3,900 85.0% 820 0,00 100%

ppm)

'\girf)o 20,000 0,00 100% 710 0,00 100%
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La tabla 14 refleja la accion bactericida en las dosificaciones definitivas de 20,
50 y 80 ppm en tres reservorios (M7, M8, M9), observandose una disminucion
progresiva tanto en el TSA como en el TCBS, con una mayor eficacia bactericida en

las dosis mas fuertes.

En el TSA, la reduccion bactericida fue la siguiente:

e 76% en M7 (20 ppm)
e 85% en M8 (50 ppm)

e 100% en M9 (80 ppm)

En el TCBS, las tasas de reduccion fueron de:

e 98% en M7 (20 ppm)
e 100% en M8 (50 ppm)

e 100% en M9 (80 ppm)

Estos resultados permiten confirmar que la accion bactericida tiene una mayor
efectividad a concentraciones altas de cloro, siendo mucho mas potente en este caso,
en las bacterias especificas vibrio (TCBS), alcanzando una eliminacion del 100% en
concentraciones de 50 y 80 ppm, lo cual garantiza una desinfeccion mas eficaz del agua

dentro de la produccion larvaria de camaron.

Figura 20.

Curva promedio de la accion bactericida en las dosificaciones definitivas
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El grafico 20 muestra una tendencia decreciente en las unidades formadoras de
colonias a medida que aumenta la concentracion de cloro, tanto en el medio TSA como
en el medio TCBS, pues se puede observar una notable reduccion de cargas bacterianas
después de la desinfeccion, pasando de valores muy elevados a niveles muy menores y
nulos, especialmente en las concentraciones de 80 ppm donde se puede observar una
eliminacion total de las bacterias. La tendencia de eliminacién que muestra la grafica
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 hipotesis

Para la prueba de hipotesis, se empled el coeficiente de correlacion 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 procedid con el procesamiento
de datos para obtener la correlacion de Pearson entre la aplicacion del cloro

(NaOClI) y el nivel de desinfeccion logrado.

Tabla 15.

Prueba de hipotesis mediante el coeficiente de correlacion de Pearson

Aplicacion de Nivel de desinfeccién
cloro a diferentes  (tasa de reduccion

dosis (ppm) bacteriana)
Correlacién de
Aplicacién de cloro a Pearson (1) 1,000 0,912
diferentes dosis
Sig. (bilateral 0,001
(ppm) 9-( )
N 6 6
Correlacién de
Nivel de desinfeccion Pearson (1) 0,912 1,000
(tasa de reduccion ;4 iateral) 0,001
bacteriana)
N 6 6

La tabla 15 muestra un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.912, lo cual
es muestra de una correlacion muy fuerte entre la concentracion de cloro aplicada a
diferentes dosis y el nivel de desinfeccion bacteriana, este resultado permite confirmar

también que, a medida que aumenta la concentracién de cloro, también aumenta la
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efectividad bactericida. Asi mismo, el valor de significancia obtenido de 0,001 es
menor al umbral de valoracion de 0.05, lo que demuestra que existe una relacion
estadisticamente significativa entre la aplicacion del cloro a diferentes dosis y el nivel
de desinfeccion bacteriana, por lo cual se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la

hipotesis nula planteada en la investigacion.
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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 concentracion, es decir, mientras se aumente el nivel de
concentracion, mayor serd la efectividad que tendrd como agente bactericida, estos
resultados concuerdan con el estudio de Zanipatin y Garcia (2024), quienes mencionan
que el impacto que tendra el cloro sera proporcional a las dosis que se apliquen, pero
se debe tomar en cuenta los pardmetros que se usan de manera cuidadosa, ya que una
concentracion excesiva también puede causar desequilibrios o dafios a la sanidad del

cultivo.

Con los seis monitoreos realizados, se encontré que las concentraciones de 5
ppm y 8 ppm son las que mostraron mayores reducciones bacterianas en comparacion
con las dosis de 2 ppm, estos hallazgos son interesantes porque permiten entender que
las dosis bajas no logran superar la demanda orgénica del reservorio, lo que limita la
capacidad desinfectante del cloro en este caso especifico. Asi mismo, las reducciones

observadas tanto en el TSA como en el TCBS indican que el cloro tiene un poder mas
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selectivo sobre bacterias del género vibrio, identificando tasas de reduccion 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 exposicion del cloro en tiempos bastantes prolongados. No obstante, se debe
destacar también que en algunos monitoreos la reduccion de la carga bacteriana en TSA
fue menor, esto indica que el microbiota general presenta una resistencia mayor que
los patdgenos especificos y es algo que coincide con el estudio de Aguirre et al. (2023),
donde se encontrd que las bacterias no patdgenas también pueden tolerar periodos de
tiempo prolongados de exposicion al cloro sin presentar alguna disminucion

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 Bermudez et al. (2024) y Bravo et
al. (2024), quienes evidencian que la aplicacion de cloro en niveles controlados permite
una disminucion significativa de la carga microbiana sin alterar los parametros del

agua.
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De la misma manera, se reflejé que la efectividad del cloro tiende a disminuir
cuando existe una alta carga bacteriana inicial, esto indica que es importante realizar
seguimientos periddicos del cloro residual, esto tiene convergencia con el estudio de
Alvarez 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 reduccion muestran
una rapida disminucion del cloro libre después de su aplicacion, estos datos demuestran
que la estabilidad que tiene es simplemente temporal, por lo que es necesario ajustar la
frecuencia de desinfeccion de acuerdo con el contexto real dentro del sistema de

cultivo.

5.2. Conclusiones

e Se concluye que el cloro tiene un potencial bactericida efectivo en el
agua destinada a la produccion larvaria de camardn, evidenciado por las
reducciones significativas en la carga microbiana total y especifica,
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 mas eficaces.
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La perduracion del cloro en el agua se limita en funcion del tiempo con
una mayor reduccion de potencia desinfectante entre las 8 y 12 horas de
exposicion, ademas, depende directamente de la concentracion inicial,
y los resultados demuestran que es mas viable emplear 8 ppm cuando se
requiere mantener una accion bactericida durante periodos prolongados
ya que esta concentracion es mas persistente.

Respecto a los parametros fisicoquimicos del agua, durante las fases de
luna llena, se registraron valores de pH mas 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), asi
mismo, el cloro libre y total mostraron reducciones progresivas mas
rapidas en fase de luna nueva, sin embargo, a pesar de estas variaciones,
se concluye que no existen alteraciones criticas tras la aplicacion del
cloro cuando se hacen concentraciones controladas.

La aplicacion del cloro como agente bactericida tiene aportes positivos
para la sanidad de los sistemas larvarios al reducir considerablemente
las bacterias patogenas del género vibrio, por lo que se sugiere disefiar
programas de desinfeccion basadas en concentraciones estandarizadas
y evaluaciones periddicas 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 camarén donde se aborden temas
relacionados con el manejo seguro del laboratorio y las dosificaciones
precisas del cloro a fin de evitar errores en la preparacion de las
soluciones desinfectantes.

Se recomienda implementar un monitoreo de evaluacion periodica de la
sensibilidad bacteriana, especialmente del género vibrio, con respecto a
los niveles de cloro aplicados, con el objetivo de prevenir la aparicion
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 degradacion por exposicion solar y facilidad
de transporte, asegurando previamente su correcta disolucion y
dosificacion para evitar sobredosificaciones que afecten la microbiota
benéfica y la calidad del agua.

Desarrollar estudios complementarios que integren métodos
alternativos y mas 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 quimico.
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ANEXOS

Preparacion de los medios de cultivos.
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Monitoreo del cloro libre

10

50300 sPc

33.01 SsAuppt

106



Tabulacion de datos en Excel y en campo
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Resultados de los analisis microbiologicos
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Por medio de la presente, el Laboratorio Fuentes del Mar, debidamente acreditado v con registro
vigente, certifica que ha brindado el respaldo del uso de las instalaciones y equipos correspondientes
al trabajo de tesis titulado: EVALUACION DEL CLORO COMO AGENTE BACTERICIDA EN
EL AGUA DESTINADA A LA PRODUCCION LARVARIA DE CAMARON. Realizado por el
estudiante Apolo Jaramillo Bruno José, bajo la direccion académica de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena (UPSE).

Asimismo, se deja expresa constancia de que los datos obtenidos a partir del trabajo de titulacion no
son de propiedad del laboratorio, sino que pertenecen en su totalidad a la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena.
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analiticos, sin participacion en el disefio, interpretacion, ni publicacion de los datos.

Sin otro particular, reiteramos nuestra disposicion a colaborar en procesos académicos y cientificos
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Katherin Diaz
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Gerente general
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