UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DEL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA

“DISENO DE UN SISTEMA DE DEPURACION, A PEQUENA ESCALA,
PARA Anadara tuberculosa (Concha prieta) v Leukoma asperrima (Almeja
blanca) EN CONDICIONES DE CAUTIVERIO”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Previa a la obtenciéon del Titulo de:
BIOLOGO

AUTOR:

NANCY LORENA BERMUDEZ GOMEZ

TUTOR:

Blgo. XAVIER PIGUAVE PRECIADO M.Sc.

La Libertad - Ecuador

2025



UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL

MAR CARRERA DE BIOLOGIA

“DISENO DE UN SISTEMA DE DEPURACION. A PEQUENA ESCALA.,
PARA Anadara tuberculosa (Concha prieta) v Leukoma asperrima (Almeja

blanca) EN CONDICIONES DE CAUTIVERIO”

TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR

Previa a la obtencion del Titulo de:
BIOLOGO

AUTOR:
NANCY LORENA BERMUDEZ GOMEZ
TUTOR:

Blgo. XAVIER PIGUAVE PRECIADO M.Sc.

LA LIBERTAD - ECUADOR

2025



DECLARACION DEL DOCENTE TUTOR

En mi calidad de Docente Tutor del Trabajo de Integracion Curricular,
“DISENO DE UN SISTEMA DE DEPURACION, A PEQUENA
ESCALA, PARA Anadara tuberculosa (Concha prieta) y Leukoma
asperrima (Almeja blanca) EN CONDICIONES DE CAUTIVERIO”,
elaborado por la estudiante NANCY LORENA BERMUDEZ GOMEZ de la
Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Peninsula
de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Bidlogo/a, me permito
declarar que luego de haber dirigido su desarrollo y estructura final del trabajo,
este cumple y se ajusta a los estandares académicos, razon por la cual, apruebo
en todas sus partes, encontrandose apto para la evaluacién del docente

especialista.

Atentamente

D¢

Blgo. Xavier Piguave Preciado
DOCENTE TUTOR

C.1. 0913435046



DECLARACION DEL DOCENTE DE AREA

En mi calidad de Docente Especialista, del Trabajo de Integracion Curricular
“DISENO DE UN SISTEMA DE DEPURACION, A PEQUENA ESCALA,
PARA Anadara tuberculosa (Concha prieta) y Leukoma asperrima (Almeja
blanca) EN CONDICIONES DE CAUTIVERIO”, elaborado por la estudiante
NANCY LORENA BERMUDEZ GOMEZ, estudiante de la Carrera de Biologia,
Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Peninsula de Santa Elena, previo a
la obtencion del titulo de Bidlogo, me permito declarar que luego de haber evaluado
el desarrollo y estructura final del trabajo, éste cumple y se ajusta a los estandares

académicos, razon por la cual, declaro que se encuentra apto para su sustentacion.

Atentamente

N4> 1
Ing. César Roca Quirumbay Mgtr.

DOCENTE DE AREA
C.L 0915967707




DEDICATORIA

Con el corazon lleno de gratitud y emocién, dedico estas paginas a todas las
personas que, de una u otra forma, han sido parte esencial de este camino. Este logro
no es solo mio, es también de ustedes, los que han estado presentes en cada lucha,
en cada caida, y, sobre todo, en cada resurgir.

A Dios, mi guia supremo, mi luz constante y mi refugio en medio de las tormentas.
Gracias, Sefior, por brindarme la fuerza cuando sentia que no podia mas, por
acompariarme en silencio en los momentos de soledad, por ensefiarme a resistir, a
confiar y a seguir. Gracias por infundirme resiliencia en cada obstaculo, por
mostrarme que, a pesar de las lagrimas y el cansancio, si era posible llegar hasta
aqui. Sin tu proteccion divina, esta historia no tendria sentido. Este triunfo es tuyo,
porque fuiste tu quien me sostuvo desde el principio.

A mi amor eterno, mi madre, Olguita Gomez, a quien dedico esta tesis como un
homenaje sagrado, profundo y eterno. Aunque ya no caminas a mi lado, siento tu
presencia en cada paso que doy. Tu voz vive en mi memoria, tu ejemplo sigue
siendo mi faro. Todo lo bueno que hay en mi —la nobleza, la fuerza, la honestidad
y el compromiso— fue sembrado por ti con tanto amor. Fuiste y seras siempre mi
modelo de vida. Hoy, méas que nunca, sé que estas orgullosa, y quiero que desde el
cielo recibas este trabajo como una prueba mas del inmenso amor que siento por ti.
Gracias, mama, por formar a la mujer que hoy escribe estas palabras.

A mi padrastro, Efrén Rodriguez, quien también partid, pero cuya presencia y
carifio marcaron mi vida. Fuiste un apoyo incondicional, un hombre bueno que
creyd en mi. Te recuerdo con gratitud infinita y sé que, estés donde estés, sonries
por este logro. Gracias por demostrarme que aun cuando todo parece perdido,
siempre hay un motivo para continuar.

A esos padres que la vida me regald: mis suegros, quienes han sido una bendicion
en mi camino. Gracias por su amor incondicional, por recibirme como una hija mas,
por estar siempre dispuestos a ayudarme, a escucharme, a acompafiarme. Desde la
partida de mi madre, ustedes se convirtieron en un abrazo permanente, en una
extension de familia que me acoge con el alma. Gracias por ensefiarme que el carifio
verdadero puede nacer incluso fuera de la sangre. Sin ustedes, muchas cosas habrian
sido mas dificiles. Este triunfo también es suyo.

Gracias por haber traido al mundo a un ser humano maravilloso: Alexander
Gonzélez, el hombre que me acomparia dia a dia con amor, entrega y paciencia.



Gracias, mi vida, por estar ahi siempre, por tomar mi mano en los dias oscuros, por
sostenerme cuando sentia que no podia seguir. Eres mi compafiero, mi apoyo, mi
paz. Tu ternura, tus valores, tu fe en mi han sido mi mayor sostén. Gracias por no
soltarme jamas, por creer incluso cuando yo dudaba. Este logro lo comparto
contigo, porgue sin tu amor, mi camino no habria sido igual. jInfinitas gracias, vida
mia, por ser mi faro y mi hogar!

A mis tres amores mas grandes: Rafaela, Eitham y Sammir, mis hijos adorados, mis
motivos, mis alegrias, mi vida entera. Gracias por ser luz en mis dias méas oscuros,
por hacerme reir cuando solo queria llorar, por entender mis ausencias y mis
desvelos. Todo este esfuerzo es para ustedes, por ustedes, y gracias a ustedes. Son
mi fuerza y también mi debilidad mas dulce. Gracias por abrazarme con orgullo,
por mirarme con admiracion, por hacerme sentir que todo valié la pena. Mama
siempre luchard por ustedes. Ustedes son mi mayor logro.

A mis hermanas del alma, en especial a Laura, Karen y Patty: “Merci du fond du
coeur”, Ustedes han sido mi sostén, mis confidentes, mis mejores amigas. Cuando
la tristeza me vencia, ustedes estaban ahi para escucharme, para alentarme, para
levantarme. Son el regalo mas hermoso que nuestra madre me dej6. Gracias por su
amor inmenso, por su presencia constante, por su lealtad inquebrantable y por su
apoyo incondicional. Tenerlas en mi vida es un privilegio que agradezco todos los
dias. Las amo con todo mi ser. Gracias por ser mis hermanas y mis pilares.

Y a mis queridas amigas del alma: Ligia y Andrea, con quienes comparti no solo
aulas, sino vivencias que quedaran grabadas en mi corazon. Gracias por hacer este
camino universitario mas llevadero, por las risas, por los desahogos, por las palabras
de aliento. Nuestra amistad es uno de los regalos mas lindos que me deja esta etapa.
Ustedes también han sido mi refugio, mi consuelo y mi alegria. Gracias por su
presencia, por su amor, por su compafiia tan leal y sincera.

"Este logro no es solo académico; es un testimonio de amor, de fe, de luchay de
esperanza. A cada persona que ha dejado huella en mi corazon, gracias por ser
parte de esta historia."”

Con todo mi amor y gratitud,
Lorena Bermudez



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la Universidad por
brindarme las herramientas académicas necesarias durante todo mi proceso
de formacion profesional. Agradezco a cada uno de los docentes que
aportaron con su conocimiento y compromiso, en especial a la Bidloga
Tanya Gonzalez M. Sc y a la Bibloga Mayra Cuenca M. Sc, quienes creyeron
en mi capacidad y me brindaron su respaldo en un momento crucial. Su
apoyo fue fundamental para que pudiera avanzar con seguridad y confianza
en mi proyecto académico.

A mi docente tutor, el Bidlogo Xavier Piguave M. Sc, le extiendo un
agradecimiento muy especial por su paciencia, su disposicion y por haberme
acogido como tutoriada en una catedra que valoro significativamente.
Gracias por acompafiarme con generosidad y guia durante este proceso, me
siento muy afortunada de haber contado con su apoyo incondicional y su
calidad humana durante esta etapa.

También agradezco sinceramente al Bidlogo Jorge Espinoza, duefio de la
empresa SEMACUA S.A. donde se ejecutdé mi proyecto, por abrirme las
puertas con tanta amabilidad y brindarme la oportunidad de aplicar mis
conocimientos en un entorno real. Aprendi muchisimo gracias a esta
experiencia.

De igual manera, agradezco a la Bidloga Lady Cedefio por su constante
apoyo, su paciencia y por compartir conmigo sus conocimientos de forma
tan clara y cercana. A todo el equipo de la empresa, gracias por su calidez y
por hacerme sentir parte de un grupo humano y profesional excepcional.



TRIBUNAL DE GRADO

Trabajo de Integracién Curricular presentado por NANCY LORENA BERMUDEZ GOMEZ
como requisito parcial para la obtencidn del grado de Bidlogo/a de la Carrera de Biologia, Facultad
de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Trabajo de Integracion Curricular APROBADO el 07/07/2025:

Ing. César Roca Quirumbay Mgtr.
DIRECTOR/A DE CARRERA PROFESOR DE AREA
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

m LTI
%5 T

Blgo. Xavier Piguave Preciado M. Sc Blgo. Richard Duque Marin Mgtr.
DOCENTE TUTOR DOCENTE GUI{A DE LA UIC II
MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL

(L
=77
Lcdo. Pa%a Silvestre

SECRETARIO/A DEL TRIBUNAL




Declaracion expresa

La responsabilidad de las ideas, hechos, investigacién y resultados
expuestos en este trabajo de Integracion Curricular, pertenecen
exclusivamente al autor, el patrimonio intelectual de la misma, a
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Bermidez Gémez Nancy Lorena
C.1.: 2450478603



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ...citiiiiiee ettt et e e e e e e ettt et e e e e e e e s s sab b e e e e eeeeeeeesansssbseneeeaeeaeenanns 17
Y 2 1 3 I 2 ¥ AN O PR 18
N |V =70 ] 16010 (] H USROS 19
2. PROBLEMATICA ...ttt ettt ettt e eaeeae e 21
TN (1 = (07X 1 [ | N OO 23
I © = | I AV 1 T 24
ODJELIVO GENETAL ...t 24
ODbjJetiVOS €SPECITICOS ...eeiieiiiiiitee et e e e e 24
HIPOTESIS ...ttt ettt ettt s et e s 25
[ T oTo) (=TS ESRR= 1L (=T = T (o ) 25
5. MARCO TEORICO.......ciiiiiiieiiieeietesieteie ettt eese st et se e eseseeteseseeseneeseneneenas 26
o0t R Y 01 (= Tox =T o [T o =SSP 26
5.2 MOIUSCOS DIVAIVOS .....oiiieiiiiieiiie et e e e e e e e e eeeanes 27
Clasificacion taXONOMICA..........ccuviiiiiiiieeee e 30
CaracteristiCas DIOIOQICAS. ........iiie e 31
5.3 Enfermedades vinculadas al consumo de bivalvos no depurados ................... 32
5.4  Sistema de depUraCiON...........uuuiiiii e i e e e e e eeaanns 33
Disefio del sistema de circulacion cerrada para la depuracion..............ccccccvvvvceeeen... 34
MELOdO IUZ URFAVIOIETA ... 35
5.5  Pardmetros fiSiCO-QUIMICOS ......cooiiiiiiiiiiiiiee e 36
5.6 Inocuidad y Calidad............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 38
5.6.1 Practicas higiénicas en la manipulacion de bivalvos............ccccccoviiiiieeeen.n. 39
5.6.2 Evaluacion sensorial y organolépliCa............ccoevvvviiviiiiieeeeeeeeeiie e eeeeaans 39
5.6.3 Normativa para la depuracidn de bivalvos .............ccccceeeiieiiiiiiiiiii e, 40
B. METODOLOGIA. ... .o oottt e eee e 45
e R Y 1=Y: W (=Y =1 (1o o N 45
6.2 Enfoque y tipo de eStUTIO ........oiiiiiiie e 45
6.3  FASE 0B CAMPO.....uu it e e e e 47

6.4 Fase de dePUIACION..........cooiiiiiiiiiie e 49



6.5  FASe de [aDOratOrIO ......ui e 55
6.6 indice de Condicion y Supervivencia de Anadara tuberculosa y Leukoma asperrima

.................................................................................................................................... 66
6.7 ANAIISIS de reSUladOS...........coooiiiiiiiii 67
A 4 =S U I I I 68
D {=] a [0 I (o] IR ] (T = S 68
Variables fiSICO-QUIMICAS ......cooiiiiiiiiiiiie e e 72
Evaluacion organol@PLiCa ...........iiiiieeiiiiieice e 74
01 0 L= I8 (= 1o [ 1 79
1Yo o o] (0] [0 o | = U 80
INGICE A& CONICION. .......vevieeeeceeeeeeeeeee e e ettt ete ettt e et et eete et e ste e eee e 99
90 AE SUPEIVIVEINCIA ..ceeveiiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e e e e e e e e e e e eeees 101
B.DISCUSION . ...ttt ettt et et s et et e e e e e s et ete et eseseeeene e ene e eaenes 104
TR 610 1N @ I 11 [ 1IN 5 107

10. RECOMENDACIONES ... .o 109



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ejemplar de Anadara tUDErCUIOSA..........ovieeeiiieeeiicc e 27
Figura 2. Ejemplar de LeUKOMa aSPEITIMA.......uuuuiieeeeieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeainsns e e e eeseeeennnnnnneeeeees 30
Figura 3. Mapa de ubicacion del laboratorio SEMACUA S.A. ...t 45
Figura 4. Disefio experimental de Sistema de depuracion para A. tuberculosa y L. asperrima...50
Figura 5. Datos biométricos de 10S OrganiSmMOS.........cccvvvirriuiiiiieeeeeee e e e e e e 55
Figura 6. Medicion de pH de tejido €N MUESEIAS ........cceeveeiriiiiiiee e e 59
Figura 7. Preparacion de agar selectivo de Vibrios TCBS..........oooiiiiiiiiiie e 61
Figura 8. Preparacion de agar MaCCONKEY .........cooiiuuuiiiiiieee ettt eee e e e e e e e e e 62
Figura 9. Colonias de Vibrios presentes en Agar TCBS........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Figura 10. Colonias de E. Coli presentes en agar MacConkey, se presentan en color rosa o fucsia
] T o 65
Figura 11. Esquema del disefio del sistema depurador que se instal0.............ooecvvvvieeeeneennnnne 69
Figura 12. Instalacion del sistema de depuracion ................ueeiiieeeiieiieiiiiic e 69
Figura 13. UFC pertenecientes al genero Vibrio aisladas en medio agar TCBS en la hora 0,
tratamiento 0. A) Leukoma asperrima B) Anadara tuberculosa.............ccooevvvvvuciiiieeenieeeninnnnnnn. 71
Figura 14. UFC presentes en agar TCBS (verde) y agar MacConkey (rosa) aisladas en los 3
tratamientos, hora 18 en la especie L. asperrima. A) Filtro, B) UV, C) Filtro/UV ..................... 71
Figura 15. Parametros fisico - quimicos registrados por hora en los tratamientos de A. tuberculosa
....................................................................................................................................... 72
Figura 16. Parametros fisico - quimicos presentados por hora en los tratamientos de L. asperrima.
....................................................................................................................................... 73

Figura 17. Parametros fisico- quimicos del agua por tratamiento para la especie A. tuberculosa74
Figura 18. Parametros fisico - quimicos del agua registrados por tratamiento en la especie L.

N 0T 0110 PP PP 74
Figura 19. Evaluacion organoléptica de Leukoma asperrima..............eeeeeeeeeeiiiiniirieeeeeeeennnnnne 75
Figura 20. Evaluacion organoléptica Anadara tuberculosa............ccoovvvviiiiiiieciiiieiiee e, 76
Figura 21. Comparacion de tratamientos para Leukoma asperrima ..........cccooeeeeeeeevvvvninineeeennn. 77
Figura 22. Comparacion te tratamientos para Anadara tuberculosa ...........coovvvveuiiiieeeereeennnne 78
Figura 23. Prueba de normalidad Anderson-Darling de concentracidn bacteriana aplicada a los
LU= E= 1 0T T 00O 80
Figura 24. Concentracién de UFC de bacterias por especie y tratamiento.............cccccceeeeeennn.. 81

Figura 25. Concentracion de UFC de bacterias identificadas en L. asperrima por tratamiento...82
Figura 26. Concentracion de UFC de bacterias identificadas en A. tuberculosa por tratamiento .83
Figura 27. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en
muestras de agua en la especie Leukoma asperrima .........ccouuuiveeiiiiiiieeeeiiii e 84
Figura 28. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en
muestras de tejido en la especie Leukoma aSperrima.........ccuuueeeeiuiiiieeeiiiiieeeeeiisee e e e e e enanns 85


file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681171
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681171
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681172
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681172
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681173
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681173
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681174
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681174
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681175
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681175
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681176
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681176
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681177
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681177
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681178
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681178
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681179
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681179
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681181
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681181
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681184
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681184
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681184
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681184
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681189
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681189
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681190
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681190
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681192
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681192
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681194
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681194
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681195
file:///C:/Users/USER/Desktop/BERMÚDEZ%20GÓMEZ%20LORENA.%20FINAL%20TESIS.docx%23_Toc202681195

Figura 29. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en

muestras de agua en la especie Anadara tuberculosa .............cceeveeeeiiiiiiiiiii e 86
Figura 30. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en
muestras de tejido en la especie Anadara tuberculosa............ccooveeeeiiivieiiiiiii e 87
Figura 31. Comparaciones entre TO, T1, T2y T3 con su respectivo valor p............ccccceeveennes 89
Figura 32. Reduccidn bacteriana (%) por tratamiento y bacteria...........cccccoevviiiiiiiiiiiieennnnnne 90
Figura 33. Indice de condicion evaluado en la especie Anadara tuberculosa ......................... 100
Figura 34. indice de condicion evaluado en la especie Leukoma asperrima .............c..co.v..... 100
Figura 35. % de Supervivencia evaluado en la especie Anadara tuberculosa y Leukoma asperrima
..................................................................................................................................... 101

INDICE DE CUADROS

Tabla 1. Distribucidn de organismos dentro de la estructura experimental. ...............ccceevvvennn. 49
Tabla 2. Parametros a evaluar durante 1a depuraCion. ............cuuvveeeeiieeiiiiniiiiiieeee e 56
Tabla 3. Pardmetros de frescura para moluscos bivalvos en estudio.............ccevvvevvevveeeeeeeeeennen. 58
Tabla 4. Caracteristicas presentes en colonias sembradas en agar TCBS ..........c.ooooevvvvvvvnnnnnnn. 64
Tabla 5. Caracteristicas de colonias que crecen en el agar MacConkey ..........cccceeeeeevvveivnnnnnnn. 65
Tabla 6. Datos caracteristicos del Sistema de Depuracion. .............cccceeveviiiiiiiieeeeeeeee e 70
Tabla 7. Analisis de prueba post hoc Dwass Steel Critchlow Fligner (DSCF) .........ccooviinnnnee. 87
Tabla 8. Comparaciones entre TO, T1, T2 Y T3 .ooomiiiiiii i e e e e 88
Tabla 10. Comparacion de parametros fisicoquimicos entre normativas y resultados................ 93
Tabla 11. Comparacién de caracteres organolépticos entre normativas y resultados................. 96

Tabla 12. Comparacion de analisis microbioldgicos entre normativas y resultados................... 98



INDICE DE ANEXOS

ANexo 1. Sistema de depPUIACION..........uuiiiiiiiee ettt e e e e e e 122
Anexo 2. Bomba de agua TRUPER CON DYPASS........uuuurumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 122
Anexo 3. Instalacion de carcazas con sus respectivos filtros ..........cccoevveeeiiiiiiiiiiiiee e, 122
Anexo 4. Instalacion de 1AMPara UV .........coiiie oo e e e e e eeanes 123
Anexo 5. Peso de 1 gramo de tejido para posterior analisis microbioldgico ...............evvvvennnnes 123
Anexo 6. Observacion de placa con colonias de Vibriosenagar TCBS ..........cccccceeviiieeienenns 123
Anexo 7. Peso de arena para maceracion de tefid0.........cvveeeeiiiieeiiiiiiii e 123
Anexo 8. Placas con crecimiento de DACLEIIAS ...........uuuvuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 124
Anexo 9. Observacion de placa con colonias de E. Coli en agar MacConkey...........ccccceeeenee 124
Anexo 10. Analisis de agua, amonio Yy nitrito por técnica de colorimetria con APl Master ...... 124
Anexo 11. Mortalidad de Anadara tuberculosa al final del TO..............uuvvimimiiiiiiiiiiiiiin, 124
Anexo 12. Diluciones de tejido homogeneizadas en VOreX..........c..uuveeeeeeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 125
ANexo 13. Maceracion te teJid0 .........uuuueiiiiiee et 125
ANEX0 14. INCUDACION e PIACAS ....evvvveiee e e e e e e e 125
Anexo 15. Siembra de tejido y agua en la cabina de siembra ............ccccceevviiiiiie e, 125
Anexo 16. Adaptacion de base N 1aS CArCaZAS ..........uuueeeiiieeiiiiiiiiiieeee e 126
ANEX0 17. Area de MICrOAIGAS. .......cveveeeeeeeeeteeeeeeeeee ettt eee s 126
Anexo 18. Toma de datos biométricos de concha prieta ...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 126
Anexo 19. Test para tomar el parametro de alcalinidad .................ccoooeviiiiiiiii e, 126
Anexo 20. Corrida de datos para obtener diferencias estadisticas de los datos........................ 127

Anexo 21.

Materiales utilizados en la instalacion del SiStema ........cveeveniiii e, 128


file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567789
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567789
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567790
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567790
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567791
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567791
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567792
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567792
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567793
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567793
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567794
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567794
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567795
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567795
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567796
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567796
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567797
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567797
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567798
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567798
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567799
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567799
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567800
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567800
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567801
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567801
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567802
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567802
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567803
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567803
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567804
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567804
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567805
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567805
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567806
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567806
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567807
file:///C:/Users/USER/Downloads/Lorena%2030-6-2025.docx%23_Toc202567807

ABREVIARURAS

ABS — Acrilonitrilo Butadieno Estireno (material de tuberia)

ADN — Acido Desoxirribonucleico

API — Kit de pardmetros APl Maéster (andlisis de agua)

BAM - Bacteriological Analytical Manual

CFU/UFC — Colony Forming Units (Unidades Formadoras de Colonias)
C.l. — Cédula de Identidad

DSCF — Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (prueba estadistica no paramétrica)
DSP — Diarrhetic Shellfish Poisoning (Intoxicacion Diarreica por Mariscos)
FAO — Food and Agriculture Organization

FDA — Food and Drug Administration

GRP — Glass Reinforced Plastic (plastico reforzado con fibra de vidrio)
HDPE - High-Density Polyethylene (polietileno de alta densidad)

HP — Horsepower (caballos de fuerza, potencia de bomba)

HS — Modelo de agitador magnético con calentador (IKA C-MAG HS)

IC — Indice de Condicion

IKA — Marca de equipo de laboratorio

INE — Modelo de incubadora (MEMMER INE-53L)

INEN — Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

ISO — International Organization for Standardization

MPN / NMP — Most Probable Number / NUmero Mas Probable

PSP — Paralytic Shellfish Poisoning (Intoxicacion Paralitica por Mariscos)
RAS — Recirculating Aquaculture System

TCBS — Thiosulfate Citrate Bile Salts Sucrose Agar (medio selectivo para Vibrios)
TO, T1, T2, T3 — Tratamientos experimentales (Control, Filtro, UV, Filtro+UV)

UFC — Unidades Formadoras de Colonias



UV — Ultravioleta

%S — Porcentaje de Supervivencia

SIMBOLOGIA

cm — Centimetros

g — Gramos

J —Joules (energia)

kg — Kilogramos

L — Litros

min — Minutos

mg/L — Miligramos por litro

ml — Mililitros

mm — Milimetros

pH — Potencial de Hidrégeno (medida de acidez o alcalinidad)
ppm — Partes por millén (concentracion)
ppt — Partes por mil (salinidad)

s — Segundos

W — Vatios (potencia)

ML — Microlitros



RESUMEN

Los organismos pertenecientes a la clase Bivalvia son vistos como fuente
alimenticia de gran importancia al poseer ato porcentaje de proteina. En el Ecuador la
comercializacion de moluscos como Anadara tuberculosa y Leukoma aspérrima
representan recursos marinos de gran importancia econdémica y ecologica. La
comercializacion de este producto se ha vuelto de alta demanda por lo que se han
establecido normativas para garantizar la inocuidad alimentaria y evitar problemas en
la salud de los consumidores. Una de estas normativas establece la depuracion de los
organismos en base a diversos medios con la finalidad de disminuir la carga bacteriana
que estos presentan, debido a esto el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia de un sistema de depuracidn para la especie Anadara tuberculosa y Leukoma
asperrima, en condiciones de cautiverio, mediante analisis cualitativos y cuantitativos
garantizando la inocuidad y calidad de los organismos bivalvos, para ello se disefié un
sistema de depuracidn que consistio en 3 tratamientos (filtro, UV, filtro+UV) donde se
analizaron 150 organismos por tratamiento. Los anélisis realizados consistieron en la
determinacion de parametros fisico — quimicos, evaluacion organoléptica y conteo de
UFC. Los resultados obtenidos exhiben que existen diferencias estadisticamente
significativas al presentar valores inferiores a 0.05 en la reduccion de la carga
microbiana, datos obtenidos tras el andlisis mediante Kruskal Wallis. En Anadara
tuberculosa, el tratamiento combinado (T3) logré una reduccion del 99% en Vibrio spp.
y del 100% en E. coli, ademas de una mejora organoléptica del 28% y una
supervivencia del 82%. En contraste, Leukoma asperrima presentd una reduccién
parcial (36% en E. coli y 27% en Vibrio spp.), una supervivencia del 58% y un indice
de condicién inestable. Estos resultados evidencian que la eficiencia del sistema
depende de la especie tratada.

Palabras clave: Anadara tuberculosa, Leukoma aspérrima, sistema de depuracion, Uv.



ABSTRACT

Organisms belonging to the class Bivalvia are considered an important food source due
to their high protein content. In Ecuador, the commercialization of mollusks such as
Anadara tuberculosa and Leukoma asperrima represents marine resources of
significant economic and ecological value. The growing demand for these products has
led to the establishment of regulations to ensure food safety and prevent health risks
for consumers. One such regulation requires the depuration of these organisms through
various methods to reduce their bacterial load. In this context, the objective of this study
was to evaluate the efficiency of a depuration system for Anadara tuberculosa and
Leukoma asperrima under captivity conditions, using qualitative and quantitative
analyses to ensure the safety and quality of the bivalves. A depuration system was
designed with three treatments (filter, UV, and filter + UV), with 150 organisms
analyzed per treatment. The analyses included the measurement of physical-chemical
parameters, organoleptic evaluation, and colony-forming unit (CFU) counts. The
results showed statistically significant differences (p < 0.05) in microbial load
reduction, according to the Kruskal-Wallis test. In Anadara tuberculosa, the combined
treatment (T3) achieved a 99% reduction in Vibrio spp. and 100% in E. coli, along with
a 28% improvement in organoleptic quality and 82% survival. In contrast, Leukoma
asperrima showed only partial reductions (36% in E. coli and 27% in Vibrio spp.), 58%
survival, and an unstable condition index. These findings demonstrate that the system’s
efficiency is species-dependent.

Keywords: Anadara tuberculosa, Leukoma asperrima, depuration system, UV.



1.

INTRODUCCION

Los organismos pertenecientes a la clase Bivalvia se caracterizan por
poseer dos valvas laterales, compuesta principalmente por carbonato de calcio y
unidas entre si por la charnela, la cual actia como bisagra (Martinez & Mayz,
2003). Estos organismos generalmente habitan ocultos en los sedimentos, en
ambientes de agua salada, dulce o también salobre como los manglares (Silva &
Bonilla, 2014), alimentandose por filtracion, proceso que consiste en el ingreso
de agua a través de la estructura denominada sifon inhalante, el agua pasa por las
branquias, que ademas de su funcion respiratoria actian como filtros, que atrapan
las particulas ingeridas y las llevan hacia la boca, donde se selecciona el alimento
como fitoplancton y materia organica y se desecha las particulas no deseadas
(Morton, 2020; Gosling, 2003 & FAO, 2008).

En Ecuador, las especies Anadara tuberculosa (concha prieta) es un
molusco bivalvo, considerado como recurso marino de gran importancia
ecologica y econdémica (Mora et al., 2010; IPIAP, 2017). La extraccion de estos
organismos es una actividad productiva de la que precisan las familias de
pescadores artesanales, por lo que constituye una fuente de ingresos significativa
para las comunidades costeras del Ecuador y del Pacifico ecuatorial americano
(Prado Carpio et al., 2021). Por otro lado, Leukoma asperrima, que también
habita en los manglares, tiene relevancia econdmica al aportar ingresos
adicionales para los recolectores (IPIAP, 2017); ambas especies presentan una
relacion estrecha en su hébitat, lo que resalta la necesidad de estudiar su dindmica

en ecosistemas como los manglares.

En el consumo humano de este molusco generalmente no interviene la

coccion, de ahi el riesgo asociado a la contaminacion microbiana por falta de
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seguridad sanitaria de estos moluscos, esto debido a que al ser organismos
filtradores (Hidalgo Villon et al., 2020; Aleméan et al., 2016 & Wong et al., 1997),
tienden a bioacumular un gran numero de microorganismos y sustancias toxicas
en sus tejidos, representando un riesgo para la salud humana y otros vertebrados
que los consumen, resaltando que, entre los patdgenos mas comunes se
encuentran bacterias como Escherichia coli, Salmonella y Vibrios spp., virus
como el Norovirus (que pueden causar enfermedades gastrointestinales severas),
presencia de metales pesados (mercurio, plomo y cadmio), que pueden tener
efectos toxicos a largo plazo y toxinas producidas por algas toxicas consumidas
por los moluscos, estas toxinas pueden causar la intoxicacion paralitica por
mariscos (PSP) y la intoxicacion diarreica por mariscos (DSP) (Nappier y otros,
2008; Lewis y otros, 2010; Lee Jahncke, 2011 & Ramos et al., 2012).

El proceso de depuracion es esencial para garantizar que el consumo de
estos bivalvos sea seguro (Lee et al., 2010). La implementacion de este proceso
es clave ya que las diferentes industrias buscan asegurar la inocuidad para el
consumidor o para satisfacer requisitos legales. Recientemente, el gobierno
ecuatoriano ha establecido el Plan Nacional de Sanidad Animal Acuicola, segun
La Ley Organica para el Desarrollo de la Acuicultura y Pesca en el articulo 32,
estipula el plan que regula la vigilancia, diagnostico y control sanitario de los
cultivos acuicolas, garantizando la sostenibilidad del recurso y la seguridad
alimentaria mediante analisis representativos en laboratorios especializados
(Registro Oficial érgano de la Republica del Ecuador, 2023), asi como también

adecuarse a normas de sanidad establecidas por organismos internacionales.

Por lo tanto, este estudio cobra importancia desde el punto de vista
sanitario y social porque el disefio de un sistema de depurado permitira evaluar
la efectividad de este proceso, asi como la adaptabilidad de los organismos

extraidos de las especies de moluscos Anadara tuberculosa y Leukoma asperrima
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en funcidén auna valoracion organoléptica, junto con analisis fisicos, quimicos
y microbioldgicos complementados con la determinacion del indice de condicion

(IC) y el porcentaje de supervivencia acumulada (%S).

2. PROBLEMATICA

Los organismos pertenecientes a la clase Bivalvia constituyen cerca del
6% de los productos pesqueros mundiales, destacando ostras, conchas, almejas,
vieiras y mejillones (Castillo Beckmann et al., 2021 & FAO, 2018). Sin embargo,
los manglares en Ecuador se encuentran afectados por actividades humanas y la
contaminacion ambiental por aguas servidas, desechos soélidos, desechos
agroindustriales, metales pesados y derrames de hidrocarburos, siendo la fauna
de estos ecosistemas la méas afectada, tal es el caso de las especies en estudio.

Como consecuencia de esto, la recoleccion y comercializacion de concha
prieta y almeja blanca en Ecuador carecen de un adecuado proceso de depuracion,
lo que representa un riesgo para la salud publicay limita el crecimiento econémico
del sector. Estas especies, por su biologia, pueden acumular microorganismos y
patdégenos como Escherichia coli y vibriones, a través del proceso de filtracion
en el medio donde habitan. Estos contaminantes representan un riesgo tanto para
la salud de los consumidores como para la competitividad del sector, ya que, sin
una depuracion adecuada, no cumplen con los estandares de seguridad
alimentaria, lo que afecta la economia local (Cevallos & Mora, 2021) e impide

su expansion a nivel internacional.

Diversos autores han propuestos disefios eficientes de sistemas de depuracion en

base a distintos componentes, sin embargo, estos modelos no se han
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implementado a escala comercial, a razon del costo de los sistemas y al escaso
apoyo de instituciones gubernamentales y la empresas privadas (Castillo
Beckmann et al., 2021), afectando directamente la sostenibilidad economica y
la competitividad en los mercados del sector acuicola del pais (Instituto del Agua,
s/f).

Debido a su biologia filtradora tanto A. tuberculosa y L. asperrima, al pertenecer
a la clase Bivalvia, se encuentran expuestos a grandes cantidades de bacterias,
toxinas y contaminantes que absorben del medio en el que habitan (Villon Navas,
2022), generando complicaciones en su manejo luego de ser colectadas por los
pescadores artesanales, por lo cual se plantean varias interrogantes en torno a la
aplicacion de un sistema de purificacion a pequefia escala que garantice la
inocuidad de los organismos sometidos al tratamiento y que a la vez sea viable
econdmicamente para los recolectores locales de moluscos, especialmente de la

concha prieta (A. tuberculosa) y la almeja blanca (L. asperrima).
Pregunta del problema
¢De qué manera un sistema de depuracion a pequefia escala, basado en filtros
y luz ultravioleta puede reducir la carga microbiana y mejorar la calidad

organoléptica, sin afectar la viabilidad bioldgica de Anadara tuberculosa y Leukoma

asperrima en condiciones de cautiverio?
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3. JUSTIFICACION

De manera general se puede indicar que, los principales peligros
relacionados al consumo de moluscos provienen de la contaminacion
microbioldgica de las aguas donde se crian (De Hoyos y otros, 2022), sobre todo
cuando los organismos se destinan al consumo en crudo (Loaiza & Molina, 2021;
Lee et al., 2010). Los tratamientos empleados en la eliminacion de bacterias y
virus adquiridas, estan determinados por el origen de la infeccion; siendo las
causas el medio donde habitan o la trazabilidad de los organismos.

Ante esta situacion, es necesario implementar métodos de depuracion que
permitan ser adaptados en comunidades locales y asi, aprovechar la actividad
filtradora natural de la concha prieta y almeja para que este elimine los
contaminantes acumulados en su anatomia, donde se busca que la cantidad de
microrganismos sea la minima para garantizar la seguridad sanitaria y comercial
en Ecuador, ademas de cumplir con la normativa NTE INEN 2729:2013 (INEN,

2013) establecidas para la comercializacion de estos moluscos.

Este método presenta buenos resultados para eliminar contaminantes
bacterianos (EI-Gamal, 2011), y presenta ventajas frente a otros métodos, ya que
no utiliza ozono ni cloro, es mas economica, accesible, requiere menos
infraestructura y no genera residuos quimicos, mejorando la calidad del agua
tratada (Lee, 2009). La depuracion ayudaria al mejoramiento en la calidad de
estas especies y no solo aseguraria la salud del consumidor, sino que también
fomentaria la competitividad del sector acuicola, incrementando y contribuyendo

a la economia del pais.
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4, OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de un sistema de depuracion para la especie Anadara

tuberculosa y Leukoma asperrima, en condiciones de cautiverio, mediante

analisis cualitativos y cuantitativos garantizando la inocuidad y calidad de los

organismos bivalvos.

Objetivos especificos

Disefiar un sistema de depuracion a base de recirculacién de agua,
filtros y luz UV para la optimizacién de la calidad del producto.
Establecer la efectividad del sistema de depuracion aplicado mediante
analisis  fisico-quimicos, organolépticos y microbioldgicos,
determinando que cumpla con los criterios Optimos de calidad
nacional e internacional.

Comparar si el sistema cumple con las condiciones 6ptimas para la
depuracion de las dos especies, por medio del indice de condicion (I1C)
y el porcentaje de supervivencia acumulada (%S), determinando su
adaptabilidad.
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HIPOTESIS
Hipotesis alterna (Ha):

El sistema de depuracion disefiado reduce la presencia de
microorganismos en los individuos de Anadara tuberculosa y Leukoma

asperrima.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Antecedentes

Una investigacion realizada por estudiantes de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral buscé evaluar la factibilidad de un sistema de depuracion a
escala comercial para garantizar la inocuidad alimentaria, donde concluyen que
es un proyecto que traeria varios beneficios a nivel social, econémico y
ambiental, debido a que permitira cumplir con las normas sanitarias y
comercializar con paises como Estados Unidos de América y los de la Union
Europea (Castillo Beckmann et al., 2021). La propuesta de este sistema emplea
tanques de concreto, filtros de sedimentacién y arena, junto con lamparas de luz
ultravioleta (UV) para la desinfeccion del agua, ademas de un sistema de

recirculacién que permite un uso eficiente del agua.

En el trabajo realizado por Cevallos & Mora (2021), evaluaron la
operacion de un sistema de depuracion a base de recirculacion donde
determinaron el comportamiento de las variables fisicoquimicas y bioldgicas
comparandolos, ajustandolos a los estandares establecidos y socializando los
beneficios del sistema, los resultados obtenidos afirman el establecimiento un
disefio funcional que utiliza agua de mar para la depuracion moluscos cuidando
la fisiologia de dichas especies, procurando mantener una salinidad, temperatura
y pH controlados para evitar un posible estrés y altas concentraciones de

productos metabolicos en la especie durante el proceso de depuracion.

Los estudios realizados por Adrian & Ruiz (2020) en Ecuador, utilizaron
sistemas de flujo continuo de agua de mar tratada con luz UV, lo cual se demostro

eficaz para eliminar bacterias como Escherichia coli, coliformes fecales y
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Salmonella en especies de bivalvos. Este sistema permitio depurar a las ostras en
un plazo de 24 a 48 horas, garantizando la inocuidad de los productos para su

consumao.

5.2 Moluscos bivalvos

Los moluscos bivalvos son un grupo de organismos que pertenecen a la
clase Bivalvia, por lo general, se caracterizan por poseer un cuerpo comprimido
lateralmente y protegido por dos valvas articuladas (Alvarez y otros, 2008)
(Gonzélez Banchdn & Solano Vera, 2019). Generalmente se les encuentra
inmersos en sustratos blandos, pertenecientes a la infauna de manglar, su medio
de desarrollo es tanto en ambientes marinos, salobres o de agua dulce (Helm et
al., 2006). Los organismos bivalvos se alimentan mediante filtracion,
permitiendo el paso de agua y la retencion de particulas alimenticias en el interior
de sus valvas, contribuyendo al mantenimiento de la calidad del ecosistema.
Ademas, son importantes en las cadenas troficas porque sirven de alimento para

diversas especies.

5.2.1 Concha prieta (Anadara tuberculosa)

Figura 1. Ejemplar de Anadara tuberculosa

Fuente: Bermudez, 2025
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Clasificacion taxondmica

Reino: Animalia
Filo: Mollusca
Clase: Bivalvia
Orden: Arcoida
Familia: Arcidae

Género: Anadara

Especie: Anadara tuberculosa

Caracteristicas bioldgicas

Anadara tuberculosa es un molusco bivalvo de la familia Arcidae,
comunmente conocido como concha prieta que se distribuye ampliamente a lo
largo de la costa occidental de América, desde México hasta Perd, habitando en
ecosistemas de manglar donde se entierra en sedimentos fangosos (Prado-Carpio
et al., 2020). Este bivalvo presenta una concha robusta con costillas pronunciadas
y una coloracion oscura caracteristica (Cruz, 2019). La concha es equivalva,
inequilatera, ovalada y gruesa; su longitud es de 30 a 70 mm, con diametro de 27
a 48 mm, posee de 33 a 37 costillas radiales que estan redondeadas y
relativamente juntas el cual presenta nddulos o tubérculos sobre el margen
anterior; el margen dorsal es angulado en ambos extremos (Panimboza Ortega,
2022).

Estas especies se encuentran a una profundidad de 5 a 30 cm, enterradas
dentro del sustrato fangoso de tipo limo arcilloso, por debajo de las raices de
Rizophora mangle debido a que son de habitos sedentarios con crecimiento lento
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que se fijan al sustrato (Mora, 1990 & Panimboza Ortega, 2022).

» Comportamiento

La concha prieta adquiere sus alimentos mediante el proceso de filtracion de
agua, reteniendo los nutrientes y particulas organicas suspendidas en el agua. Los
individuos de esta especie generalmente se sumergen en el sustrato como
mecanismo de proteccion contra depredadores y al experimentar fluctuaciones a

nivel ambiental.

El ciclo de reproduccién de esta especie, esta adaptado a las condiciones de
los manglares, presentando una reproduccion continua durante todo el afio y
presentando aumento de niveles reproductivos de manera estacional asociados a

factores ambientales como la temperatura y salinidad (Flores et al., 2014).
» Fisiologia

La fisiologia de A. tuberculosa est4 adaptada a las fluctuaciones ambientales
tipicas de los ecosistemas de manglar. Desde el punto de vista de Prado-Carpio
et al., (2020), Panta et al. (2020) y (Tobar et al. (2017) este bivalvo posee
mecanismos fisioldgicos que le permiten tolerar variaciones en la salinidad,
aungue los rangos Optimos registrados en su medio natural son de 25-26 ppt, se
conoce que puede tolerar salinidades de entre 5-33 ppt y fluctuaciones de
temperatura entre 25y 27 ° C, manteniendo su actividad metabdlica y capacidad
de filtracion (Mendoza O. , 2017).
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5.2.2 Almeja blanca (Leukoma asperrima)

Figura 2. Ejemplar de Leukoma asperrima

Fuente: BermUdez, 2025

Clasificacion taxondmica

Reino: Animalia

Filo: Mollusca

Clase: Bivalvia

Orden: Veneroida

Familia: Veneridae

Género: Prothotaca

Especie: Leukoma asperrima.
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Caracteristicas biologicas

Leukoma asperrima es una especie de molusco bivalvo perteneciente a la
familia Veneridae. Se caracteriza por poseer una concha sélida y rugosa, con una

coloracion que varia entre tonos claros y oscuros (Piguave, 2021).

El cuerpo presenta una contextura robusta y comprimida lateralmente,
contenidos por valvas subovaladas que se articulan mediante la charnela, sus
conchas poseen costillas radiales pequefias que se cruzan como hilos
concéntricos dando un aspecto enrejado y rugoso. Charnela generalmente con 3
dientes cardinales en cada valva, su coloracion varia de blanco tiza a grisaceo, este
presenta manchas café oscuras. La talla de longitud méxima es de 6¢cm de longitud
(Delgado & Garcia, 2010; Panimboza Ortega, 2022). Se encuentran sumergidos
en el fango de zonas estuarinas, compuestas por canales de marea y playones, sin
embargo, algunas de estas especies pueden estar en areas alejadas a los manglares
como zonas lodosas, barreras arenosas y zonas rocosas de las desembocaduras de
los estuarios (Ortiz, 2018; Panimboza Ortega, 2022).

» Comportamiento

L. asperrima se alimenta por filtracion, adquiriendo los nutrientes
presentes en el agua y sedimentos del medio donde habitan, son organismos
generalmente inmodviles que se encuentran enterrados en el sustrato. La
reproduccion de esta especie estd estrechamente relacionada con la variacién

estacional (Ramirez et al., 2020).
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> Fisiologia

Gracias a su fisiologia, L. asperrima tiene la capacidad de adaptarse a
multiples condiciones ambientales, entre ellas variantes en los parametros
de salinidad ytemperatura del agua dentro de amplios rangos. Estudios han
corroborado la capacidad de filtracion de esta especie, determinandola como

indicador de calidad de agua en su habitat (Delgado & Garcia, 2010).

5.3 Enfermedades vinculadas al consumo de bivalvos no depurados

Los moluscos bivalvos, al ser filtradores, representan un potencial riesgo
para la salud debido a su capacidad para bioacumular microorganismos presentes
en el medio ambiente, incluidos patogenos, presentes en el agua de mar
circundante. En este sentido, pueden llegar a concentrar bacterias en cantidades
significativas, lo que depende de factores como las estaciones, las condiciones

climaticas y las actividades humanas (Polo et al., 2015; Martinez et al., 2020).

Asimismo, los tejidos de los bivalvos que contienen arena o
microorganismos no solo resultan desagradables al paladar, sino que también
representan un peligro para la salud humana (INEN, 2013). La ingesta en estado
crudo o poco cocido, las autoridades sanitarias mundiales los han clasificado
dentro del grupo de alimentos de alto riesgo. Por consiguiente, el papel de los
moluscos bivalvos en la transmision de enfermedades estd ampliamente
documentado (Coen & Bishop, 2015).

Entre los patdgenos mas comunes asociados a los bivalvos se encuentran
Vibrio parahaemolyticus y Vibrio vulnificus, que son microorganismos marinos

presentes en ambientes de todo el mundo (Vega Corrales et al., 2013; Drake et
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al., 2007 & Wong et al., 1997). Por su parte, Escherichia coli se asocia con casos
de gastroenteritis aguda (Lee & Silk, 2013; Hidalgo Villon et al., 2020), mientras
que Vibrio vulnificus puede provocar infecciones graves como gastroenteritis,
infecciones de heridas y septicemia mortal, especialmente en personas que
perteneces a grupos vulnerables (Ilwamoto et al., 2010). Estos patdgenos suelen
aislarse con frecuencia de mariscos crudos, Este riesgo aumenta
significativamente si el agua en la que crecen los bivalvos esta
contaminada, ya que estos organismos acumulan tanto microorganismos como
compuestos quimicos que pueden ser perjudiciales para quienes los consumen
(Lee et al., 2010 & Martinez et al., 2020).

De acuerdo con Martinez et al. (2020), los procesos de depuracion
aprovechan la capacidad natural de filtracién de los moluscos bivalvos para
expulsar el contenido intestinal acumulado, lo que reduce significativamente la
probabilidad de transmision de agentes infecciosos a los consumidores. En esta
misma linea, Polo et al. (2015) enfatizan que este procedimiento es fundamental

para garantizar la seguridad alimentaria.

5.4 Sistema de depuracion

El sistema de depuracion es una instalacion disefiada especificamente
para eliminar patgenos, bacterias, virus y otros contaminantes presentes en los
moluscos bivalvos destinados al consumo humano (Cevallos & Mora, 2021).
Segun Lee (2010) & SeaFish (2018) durante este proceso controlado, los moluscos
son colocados en agua de mar desinfectada, ya sea recirculante o en flujo
continuo, permitiéndoles filtrar activamente su alimento durante un periodo de
24 a 48 horas.

Existen tres tipos de sistemas de depuracion: sistema estatico, sistema de
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circuito abierto, donde el agua de mar se almacena y elimina continuamente y;
sistema de circuito cerrado, el agua es reciclada por medio de sistemas de
esterilizacion y desinfeccion (Lee, 2010 & Polo et al., 2014).

Los desinfectantes més utilizados en este proceso incluyen cloro, ozono
y luz ultravioleta (Drake et al., 2007; Lee, 2010; FAO, 2008). Sin embargo, el
uso de cloro puede generar efectos adversos, como la alteracion de la actividad
de bombeo de los moluscos, cambios organolépticos en su carne y la formacion
de metabolitos clorados, como los trihalometanos, que presentan un potencial

cancerigeno (Polo et al., 2014).

A su vez, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 2008) sefiala que el sistema de depuracion asegura que los
moluscos mantengan su alimentacion por filtracion, evitando residuos organicos
que puedan contaminar el sistema. Ademas, este proceso garantiza que las
condiciones de vida de los moluscos bivalvos sean adecuadas. Sin embargo, como
indican Céceres & Véasquez (2014), la eficacia del sistema depende del disefio, la
calidad del agua y la salud fisiologica de los organismos, y solo permite la

eliminacion de contaminantes microbianos.

Disefio del sistema de circulacion cerrada para la depuracion

Los autores Lee, 2010 & SeaFish, 2018 recomiendan que los tanques,
tuberias y accesorios internos estén fabricados con materiales aprobados para el
contacto con alimentos. EIl hierro y el acero comunes deben evitarse por su
corrosion, mientras que el acero inoxidable es ideal para componentes en

contacto con agua de mar.

Segun Seafish (2018), los tanques pueden ser de plastico reforzado con
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fibra de vidrio (GRP) o polietileno de alta densidad (HDPE). En los sistemas de
depuracién, los moluscos se colocan en cajas de plastico HDPE perforadas, lo
que facilita el manejo, asegura una adecuada filtracion y permite el paso de
desechos. Ademas, los tanques no deben triplicar su anchura de su altura para
garantizar una circulacion uniforme del agua y evitar puntos muertos. Las
tuberias, generalmente de ABS o PVC, deben ser resistentes a la corrosion (Lee
etal., 2010).

En sistemas de circulacion cerrada con desinfeccion UV, el agua circula
entre una bomba y la unidad UV antes de volver al tanque, donde barras de
aspersion o cascadas garantizan una aireacion suficiente para mantener el
oxigeno disuelto (Lee, 2010 & Seafish, 2018).

Meétodo luz ultravioleta

La unidad de lampara UV esta compuesta de un tubo en el que dicha
lampara esta contenida dentro de una funda de cuarzo y el agua de mar pasa por

el espacio que queda entre el tubo y la funda (Lee et al., 2010).

Desde el punto de vista de Castillo Beckman & Mufioz Mawyin (2021);
Céceres & Véasquez (2014); Lee (2010); Sorio & Peralta (2017) & Vega Corrales et
al., (2013), el método de luz ultravioleta (UV) se ha consolidado como una
herramienta eficaz en diversos campos, especialmente en el tratamiento de agua
y desinfeccion. De acuerdo con Garrido-Cardenas et al. (2020), esta técnica
utiliza radiacion electromagnética en longitudes de onda especificas
(principalmente entre 200 y 280 nm) para inactivar microorganismos, lo que la
convierte en una alternativa eficiente y ecolégica frente a métodos quimicos. Por
su parte, Moreno & Noblecilla (2021) destacan que la radiacion UV dafia el ADN

de los microorganismos, impidiendo su replicacion y, por ende, su capacidad de
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causar infecciones.

Destacando la amplia aplicabilidad del método, Caceres & Véasquez
(2014) argumentan que su aplicacion no solo se limita al tratamiento de agua
potable, sino que también se extiende a la industria alimentaria y farmacéutica,
donde se requiere un control microbioldgico estricto. Ademas, este autor sefiala
que la luz UV no genera subproductos toxicos, lo que representa una ventaja

significativa en comparacion con otros métodos como la cloracion.

En un estudio mas reciente realizad por Michael et al.(2020) destacan que
la eficacia del método esta relacionada con la estabilidad de factores como la
intensidad de la radiacion, el tiempo de exposicién y la calidad del agua tratada.
Asimismo, resaltan que las tecnologias modernas han mejorado la eficiencia

energética de los sistemas UV, haciéndolos més accesibles y sostenibles.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que el método UV aporta en cuanto
a desinfeccion de medios acuaticos, esta eficiencia se ve opacada al presentar
turbidez o exceso de particulas que impidan el paso adecuado de luz dentro del
sistema, es por esta razén que se sugiere la aplicacion de un tratamiento previo a

la utilizacion de este método (Ramos et al., 2012).

5.5 Parametros fisico-quimicos

Las variables fisicoquimicas y biol6égicas son importantes para
monitorear el correcto funcionamiento del sistema de depuracion, porque, al
mantenerse dentro de los valores establecidos, garantizan la calidad del agua y
favorecen la reactivacion del proceso de filtracion en los moluscos bivalvos,
permitiéndoles eliminar los contaminantes presentes en su sistema digestivo

(Caceres & Vasquez, 2014 & Lee, 2010). Entre estas variables fisicoquimicas se
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incluyen la salinidad, la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH.

» Salinidad

En relacion con la salinidad, se debe considerar que esta varia segun el
tipo de molusco bivalvo empleado en el proceso de depuracion. No obstante, se
puede sefialar que una salinidad que no experimente fluctuaciones superiores al
20 % respecto a la zona de origen representa un valor adecuado para cualquier
especie de molusco
bivalvo. En este sentido, el agua utilizada deberia tener un rango aproximado de
19 a 35 ppt (Lee et al., 2010) o cerca de 16 ppm (Fernandez et al., 2022).

» Temperatura

Por otro lado, la temperatura, al igual que la salinidad, va a depender del
tipo de molusco bivalvo y de su rango fisioldgico. Segun se indica, temperaturas
entre 18 y 20 °C favorecen una eliminacién mas rapida de los virus; sin embargo,
pueden permanecer restos virales en los bivalvos con el paso de los dias (Lee et
al., 2010). Para el proceso de depuracién, se recomienda un rango de temperatura
entre 21 y 24 °C (Adrian & Ruiz, 2020). Adicionalmente, algunos expertos
sugieren un intervalo de 14 a 18 °C, destacando que la temperatura ambiental del
sistema influye en el rango méas adecuado para la depuracion (Fernandez et al.,
2022).

» Oxigeno disuelto

Asimismo, el oxigeno disuelto esta relacionado con la temperatura,
debido a que un aumento en esta provoca una disminucion del oxigeno disponible

y viceversa (Dutan & Sierra, 2022). Otros factores como la superficie del agua,



el volumen, la salinidad y el método de aireacion también afectan los niveles de
oxigeno disuelto. En este contexto, diferentes normativas internacionales
establecen que los niveles minimos de oxigeno disuelto deben alcanzar al menos
el 50 % de saturacion (FAO, 2008), o valores superiores en sistemas mas
avanzados (Vega Corrales etal., 2013). En términos especificos, se sugiere un valor
de 5,5 mg/L (Fernandez et al., 2022).

> pH

El pH es considerado un factor importante con la finalidad de brindar las
garantias necesarias que ofrece un proceso de depuracion eficiente y la
supervivencia de los moluscos bivalvos. Segln la normativa de Nueva Zelanda,
un pH que oscile entre 7,0 y 8,4 se considera apropiado para un sistema de

depuracion que involucre este tipo de organismos (Lee et al., 2010).

5.6 Inocuidad y calidad

La inocuidad de los alimentos se refiere a la garantia que posee un
producto de no causar dafio a la salud del consumidor cuando se preparan y
consumen (Arispe & Tapia, 2007). En el caso de los bivalvos, la inocuidad
depende de la correcta manipulacion, almacenamiento y tratamiento de los
mismos, ya que estos organismos pueden acumular patégenos del ambiente
marino (Potasman et al., 2002). Por otro lado, la calidad, estd vinculada a las
caracteristicas sensoriales como su frescura, textura, sabor y apariencia que
otorga el producto al ser una fuente de alimento alta en proteinas y baja en grasas,
estos factores son esenciales para satisfacer las expectativas del consumidor
(FAO, 2018).
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5.6.1 Préacticas higiénicas en la manipulacion de bivalvos

La correcta manipulacion e higiene de los organismos colectados de
bivalvos es fundamental para contrarrestar efectos de contaminacion de los
individuos con patdgenos externos durante la colecta, traslado, procesamiento,
almacenamiento y comercio (lIriarte, 2014), Segin Codex Alimentarius (2015),
las buenas practicas de higiene incluyen la limpieza y desinfeccién adecuada de
los equipos y las instalaciones, asi como el uso de agua potable para el lavado de
los bivalvos. Ademas, es crucial que los trabajadores que manipulan los moluscos
sigan protocolos de higiene personal, como el lavado frecuente de manos y el uso
de ropa protectora, para minimizar los riesgos de contaminacion cruzada (Polo et
al., 2015). De esta manera, el cumplimiento de estas practicas contribuye
significativamente a la prevencion y disminucién de los riesgos de contagio de
enfermedades a través de los productos asociados a los moluscos bivalvos (Lee et
al., 2010).

5.6.2 Evaluacion sensorial y organoléptica

La evaluacién sensorial y organoléptica de moluscos consiste en el
analisis de sus caracteres fisicos, como el color, la textura, el sabor y el olor, con
el fin de determinar su calidad y frescura de los productos (Santa Cruz et al.,
2005) y como indica Lee (2010), esta evaluacion es crucial para asegurar que los
bivalvos cumplen con los estandares de calidad requeridos para su consumo
humano (CENDEPESCA, 2007). Los técnicos que trabajan en el area de
evaluacion de la calidad de los alimentos utilizan pruebas sensoriales para
identificar signos de deterioro, como la presencia de olores desagradables o
cambios en la textura, que pueden indicar la presencia de microorganismos
patogenos o la descomposicion del producto (Pesca y Acuicultura, 2021; OMS,

F & FAO, O. D, 2012). Ademas, las evaluaciones organolépticas son
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herramientas importantes en el control de calidad, ya que proporcionan una
evaluacion directa y objetiva de las propiedades del producto (Cabello et al., 2004
& Pesca y Acuicultura, 2021).

5.6.3 Normativa para la depuracion de bivalvos

Normativa nacional

De acuerdo con Cevallos & Mora (2021) la comercializacion de los
moluscos bivalvos esté regida por normativas enfocadas en prevenir y controlar
las infecciones por el consumo de dichos organismos, para ello el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establecid la norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 2729-2013 para los moluscos bivalvos vivos y los moluscos bivalvos

crudos

Asimismo, para laimplementacion de un sistema de depuracion dentro del
pais se debe cumplir con las normas establecidas por el Ministerio de Produccidn,
Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP) donde establece que toda
persona natural o juridica debe solicitar autorizacion para implementar un centro
de depuracion; ademas los centros de depuracion deben cumplir con una serie de
especificaciones (MPCEIP, 2019):

1. Las paredes y fondos de los tanques o piscinas deben ser lisos, resistentes e
impermeables de fécil limpieza.

2. Los tanques/piscinas deben contar con una inclinacion que facilite la
evacuacion del agua.

3. Lasbandejas o recipientes de depuracion deben ser materiales resistentes, que
no se oxiden y de facil limpieza y dispuestos en los tanques/piscinas para que
permitan el flujo de agua limpia.

4. Las formas de las bandejas o recipientes deben permitir que los moluscos

bivalvos queden sumergidos durante la depuracion.
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5. Al contar con otras técnicas de depuracion estas deben ser autorizadas por la

Autoridad Acuicola Sanitaria.

6. De darse modificaciones en el sistema de depuracion este debe ser

previamente autorizados por la Autoridad Acuicola.

Para la recepcion de los moluscos bivalvos los centros de depuracion

deben contar con (Fernandez et al., 2022):

a)

b)

Procedimientos de buenas préacticas acuicolas, manipulacion e higiene
alimentaria para prevenir la contaminacion cruzada entre los diferentes
lotes de moluscos.

Un sistema de trazabilidad que facilite la informacion de cada lote o
batch, sometido al proceso de depuracion, manteniendo un registro y al
alcance de la Autoridad Sanitaria.

Establecer manuales, procedimientos o instructivos que detallen los
requisitos de los organismos, las instalaciones y el proceso de depuracion

con sus etapas.

Ademas, para el proceso de depuracion establece criterios que aseguren la

calidad e inocuidad de los moluscos bivalvos:

Revision previa de los moluscos bivalvos para separar los muertos o con
dafio en sus valvas.

Los moluscos deberdn ser lavados con agua limpia para remover
particulas de arena, lodo, fango u otro elemento.

Los sistemas de depuracion no deberan ser llenados hasta que todos
los moluscos sean ubicados dentro del sistema.

El agua deberé ser tratada por medios fisicos y/o quimicos.

Los recipientes usados deberan ser sefialados y el flujo debe mantener

una relacion con el nimero de moluscos presente en el sistema de
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depuracion.

6. En ladepuracion los moluscos bivalvos deben estar en agua que reduzca
los niveles de microorganismos.

7. Durante la depuracion se debe evitar la suspension del material expulsado
y sedimentado.

8. De presentarse desove se debe suspender el proceso de depuracion.

9. La depuracion finalizara cuando los niveles de microorganismos
Ileguen a niveles permisibles.

10. Previo al inicio y al finalizar un proceso de depuracion se debe limpiar
el sistema entre lotes.

11. Los lotes de moluscos bivalvos deben proceder de la misma &rea de
produccidn o de diferentes areas pero que tengan igual categorizacion.

12. No se debe mezclar los lotes depurados.

Normativa Oficial Mexicana NOM-242-SSAI1-2009

En Mexico, la produccion y comercializacion de moluscos bivalvos estan
reguladas por la Norma Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2009, cuyo objetivo es
garantizar la inocuidad de los productos de la pesca destinados al consumo humano.
Esta norma establece las especificaciones sanitarias y métodos de prueba aplicables a
moluscos bivalvos frescos, refrigerados y congelados, incluyendo especies de
importancia comercial como Anadara tuberculosa, conocida cominmente como pata
de mula (Secretaria de Salud, 2010).

El carécter filtrador de los moluscos bivalvos representa un riesgo sanitario, ya
que pueden acumular microorganismos patdgenos (como bacterias, virus o parasitos)
y sustancias tdxicas presentes en el agua de cultivo o cosecha. Por esta razén, la NOM-

242-SSA1-2009 establece requisitos obligatorios para el control sanitario de todas las
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etapas de la cadena productiva: desde la extraccion en bancos naturales o cultivados,
pasando por el transporte y almacenamiento, hasta la depuracion, el procesamiento, el
envasado y la comercializacion. En caso necesario, se establece el proceso de
depuracion, mediante el cual los moluscos se mantienen en agua de mar limpia
controlada para permitir la eliminacién natural de contaminantes microbianos

acumulados en sus tejidos (Secretaria de Salud, 2010).

Asimismo, la NOM-242-SSA1-2009 especifica limites organolépticos en
relacion al pH del tejido y del liquido intervalvar, microbiol6gicos, y define los
métodos de muestreo y analisis que deben emplearse para verificar el cumplimiento de
estos criterios. Las empresas productoras, procesadoras y comercializadoras estan
obligadas a someterse a inspeccion sanitaria oficial, mantener registros de trazabilidad
y cumplir con los procedimientos definidos para asegurar la calidad sanitaria del
producto final destinado al consumo humano (Secretaria de Salud, 2010).

En el caso especifico de Anadara tuberculosa o pata de mula, su recoleccion y
comercializacion deben sujetarse a los mismos estandares que otras especies de
moluscos bivalvos, lo cual incluye la exigencia de bancos certificados, control de
transporte en condiciones adecuadas de temperatura e higiene, y eventualmente
procesos de depuracion para garantizar la eliminacion de microorganismos patdégenos
(Secretaria de Salud, 2010).

Por otro lado, las distintas normativas relacionadas con la depuracién

tienen los mismos objetivos, como:

Uso de agua de mar limpia (desinfectada si la fuente no es adecuada).
Disefio y construccion del sistema de depuracion.

>
>
» Funcionamiento eficiente del sistema.

> Verificacion del desempefio en la eliminacion de indicadores bacterianos.
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» Control de calidad.

» Comprobacion del producto final.
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6. METODOLOGIA

6.1 Area de estudio

El sistema de depuracion se realizé bajo condiciones controladas en el
laboratorio de SEMACUA (Figura 3) ubicado en la via Punta Carnero, Parroquia
Anconcito, Canton Salinas, Provincia de Santa Elena con las siguientes
coordenadas - 2.311554 S, - 80.895298 W

Figura 3. Mapa de ubicacion del laboratorio SEMACUA S.A.

a)

PROVINCIA DE SANTA ELENA CON SUS CANTONES

LIMITE_CANTONAL_COD_CNE
CANTON SALINAS

[ PARROQUIA ANCONCITO
(] CANTON SANTA ELENA
[ CANTON LA LIBERTAD

. Area de estudio: Laboratorio SEMACUA S.A., la Diablica, Parroquia de Anconcito, Provincia de Santa Elena

Fuente: QGis y Google Earth, 2025; (modificado por Bermudez, 2025)

6.2 Enfoque y tipo de estudio

El presente estudio se direcciond en la creacion de un sistema de
depuracién experimental de moluscos bivalvos (Anadara tuberculosa y Leukoma
asperrima) que funcione a través de desinfeccion fisica (filtros de polipropileno

y luz ultravioleta) y corroborar su eficiencia tomando en cuenta criterios
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cualitativos y cuantitativos, evaluando concentraciones bacterianas a través del
tiempo de exposicién en cada uno de los tratamientos y caracteristicas

organolépticas

Para el presente trabajo se pretendid crear un sistema de depuracion
artesanal, econdémico y eficaz , donde se probaron tres méetodos de purificacion,
por lo cual en el tratamiento 1 se utilizaron filtros de polipropileno, mientras que
en el tratamiento 2 se aplico luz ultravioleta en el sistema y por ultimo el
tratamiento 3 que considerd una combinacion entre el tratamiento 1 y 2; del
mismo modo para contrastar la eficiencia del sistema se conté con un grupo
control el cual no fue sometido a los procesos antes mencionados; en cada uno de
los tratamientos se monitorearon parametros fisicoquimicos del agua y se evalu6
la carga bacteriana del medio acuético y del tejido de los organismos
aleatoriamente seleccionados, asi como los caracteres organolépticos de los
individuos; ademas se obtuvo el indice de condicién y el porcentaje de
supervivencia poblacional por tratamiento, estas variables en conjunto permitié
determinar el rendimiento del sistema de depurado de organismos bivalvos
creado. El estudio se desarroll6 en un sistema de depuracion basado en
recirculacién de agua, el cual serd monitoreado cada 18 horas durante un periodo
de 120 horas por ciclo de tratamiento. La metodologia incluye la implementacion
de andlisis fisicoquimicos, organolépticos y microbioldgicos para evaluar la
influencia de los diferentes tratamientos sobre la calidad de los organismos

bivalvos.
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6.3 Fase de campo

Obtencion de la muestra

Para este estudio se emplearon dos especies de moluscos y, 300 conchas
prietas (A. tuberculosa) y 300 almejas (L. asperrima) comercializadas por
pescadores artesanales del Puerto EI Morro, Guayas respectivamente, este sitio
esta caracterizado por tener extension de manglar, una vez adquiridas, se
almacenaron en una hielera para mantener la frescura y transportadas a las
instalaciones del laboratorio SEMACUA de Santa Elena para su posterior

analisis.

Identificacion de especies

La respectiva identificacion taxondmica se realiz6 utilizando como guia
las publicaciones de Narvéez et al. (2019): Moluscos presentes en la Isla del
Amor, Provincia del Oro: Identificaciébn de moluscos en zonas de playas y

manglar y el Catalogo de Bivalvos Marinos del Ecuador (Mora, 1990).

Manejo de las muestras

Siguiendo la metodologia de Dutan & Sierra (2022), las muestras se
almacenaron dentro de fundas herméticas de marca ziploc medianas, estas se
rotularon con la finalidad de llevar un orden especifico entre especies y por cada
dia donde se obtuvieron las muestras, estas se almacenaron en una hielera con el
objetivo de mantener la frescura y evitar procesos de descomposicién o
desintegracion del contenido interno. Una vez en el laboratorio acondicionado se
procedié a realizar la respectiva toma de datos biométricos (peso y talla)
establecida por Mendoza & Alvitres (2013).
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Disefio experimental

El disefio experimental estuvo conformado por un grupo control y tres
tratamientos aplicados de manera secuencial (Depuracién con filtros, con UV y
combinada) por especie (Tabla 1). El control y los tratamientos se distribuyeron
en un cronograma de cuatro semanas, siendo una semana para cada especie, bajo
la misma distribucion, parametros fisicoquimicos y analisis. Ademas, el area fue

desinfectada con sus respectivos materiales antes de cada fase experimental.

Cada tratamiento tuvo una duracion de 120 horas (5 dias), tiempo en el
cual se realizaron monitoreos; en los tratamientos, los organismos fueron
colocados en 6 gavetas, a razon de 25 organismos por cada una y a su vez estas
dentro de 2 tanques (3 gavetas por tanque) de 350L que constituyen las réplicas
del mismo, permitiendo una capacidad total del sistema de 150 moluscos por
ciclo de depuracién (75 por tanque) (Tabla 1). Estas gavetas estaran dispuestas
de tres en tres en cada tanque, sin apilamiento, con una altura de 30 cm por
encima del fondo del tanque, evitando contacto con los sedimentos acumulados,
como heces, restos de materia organica, y microorganismos liberados por los
moluscos durante el proceso (Lee et al., 2010). Esto es fundamental para prevenir
la recontaminacion de los organismos al filtrar agua en contacto con esta capa de

residuos.

El proceso al que fueron sometidos los organismos incluyd alimentacion,
dado que la depuracion durdé de 24 horas, se les administré un coctel de
microalgas a base de Isochrysis y Dunaliella, en una densidad de 1 litro por
tanque, repartido de la siguiente manera: 500 ml en horas de la mafiana y 500 ml

en la noche.
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Tabla 1. Distribucion de organismos dentro de la estructura experimental.

Aspecto Grupo control
Tratamiento Sin tratamiento
N° de réplicas 2
N° de organismos por
g p 75
réplicas
N° de gavetas por 3
réplicas
N° de organismos por
g p 25
gaveta
Duracién de
120

tratamiento (horas)
Fuente: Bermudez, 2025

6.4 Fase de depuracion

T1

Filtro

2

75

25

120

T2
Luz UV

75

25

120

T3
Filtro + Luz UV
2

75

25

120

1. Depuracion externa: Se realizara al momento de recibir los moluscos,

eliminando organismos asociados y restos de materia organica adheridos

a las valvas.

2. Depuracion interna: Una vez cargado el sistema y colocados los

moluscos en las gavetas, se llenara el tanque hasta 250 L con agua filtrada,

manteniendo la temperatura ambiente.

Al tiempo cero y cada 18 horas del proceso, se llevd a cabo analisis

cualitativos y cuantitativos en organismos seleccionados al azar para evaluar la

eficacia del sistema de depuracién. Los organismos seleccionados al azar se

analizaron cada 18 horas por cada tratamiento y simultaneamente serviran como

referencia para comparar con los resultados entre las muestras depuradas.
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Posterior al ciclo de depuracién de cada especie, el sistema fue sometido a una
limpiezay desinfeccidn, el periodo de reposo para la reutilizacion del sistema fue

de una semana

Disefo del sistema

El sistema de depuracion estuvo compuesto por un tanque de polietileno
de alta densidad con capacidad de 1 tonelada, 2 tanques de 350L (llenado de 300L
para evitar rebose) seis gavetas perforadas de material HDPE (polietileno de alta
densidad) (Moreno & Noblecilla, 2021), dos filtros de polipropileno para la
eliminacion de particulas suspendidas, una lampara de luz ultravioleta (UV) para
la inactivacion de microorganismos, tuberias de PVC de 1 pulgada, valvulas de
bola PVC y unabomba sumergible TRUPER de plastico Agua Limpiade 1 HP que
estard ubicada a un tanque auxiliar con agua previamente filtrada, que permitira
la recirculacion constante del agua (Figura 4).

Figura 4. Disefio experimental de Sistema de depuracion para A. tuberculosa y L. asperrima

@ Tanque reservorio Tanque con fondo cénico &)

B Valvula de bola PVC @®
@ Bomba sumergible shvals gebelE o
- Gavetas @

3) Filt =
(&) iltros Conexién de tuberias @
@ La fl s te UV =
“@ ampara fluorescente Valvula de recirculacién

Fuente: Bermudez, 2025
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Célculo de capacidad de carga del sistema de depuracion

Para determinar la capacidad de carga primero se va a calcular el area del tanque

mediante la siguiente formula:

A=1mxr?

Donde:
A = area del circulo

r = longitud del radio del circulo

Dado que no existen valores estandarizados de carga para Anadara tuberculosa
y Leukoma asperrima en sistemas de depuracion a pequefia escala, se tomaran como
referencia las cargas maximas estipuladas por Lee (2010) para sistemas de disefio
estandar de mejillones Mytilus edulis (90 kg) para Anadara tuberculosa y berberechos
Cerastoderma edule (30 kg) para Leukoma asperrima, adaptandolas a una escala
experimental de 550-600 litros, las cuales cuentan con una talla de comercializacién de

5cm y 3,5cm respectivamente.

El nimero de individuos a depurar se determin6 mediante la formula

sugerida por Moreno & Noblecilla (2021):

Lg(m)
Nr= Tc(m)

Ag(m)

N Tc(m)
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Nt = N1xN>

Nsistema = Nthgavetas

Mtotal = MTC stistema

Donde:

N1 = NUmero de individuos en el contorno largo de la gaveta
N> = Nimero de individuos en el contorno ancho de la gaveta
Tc = Talla de comercializacion (m)

Lg = Largo de la gaveta

Ag = Ancho de la gaveta

Nt = Nimero total de individuos por gaveta en una sola capa
Nsistema = NUmero de conchas o almejas del sistema

Ngavetas = NUmero de gavetas del sistema

Mtotal = Masa total del sistema (kg)

Mrc = Masa de la talla de comercializaciéon (kg)

Estos datos sirven para verificar el soporte de carga del tanque y la
seleccidn de las gavetas. Se calculd el nimero total de individuos del sistema con
carga llena en sus seis gavetas: Nsistema = NtxNgavetas Y CON este resultado se

obtuvo la masa total del sistema dada por la siguiente ecuacion:

M¢otal = Peso de individuo x NUmero de individuos.
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Caudal ajustado

Debido a las caracteristicas de la bomba sumergible, el caudal
proporcionado era superior al necesario, por lo tanto, se realizd un ajuste
mediante el método de estrangulamiento de valvula, es decir, se redujo el caudal
instalando una valvula bola reguladora en la linea de salida. Asimismo, siguiendo
las recomendaciones de Moreno & Noblecilla (2021) se realizd un ajuste manual
mediante bypass para recircular el exceso de agua de regreso al tanque.

Se utilizo la formula establecida por Moreno & Noblecilla (2021):

Qreal = Qreal X f

Donde:

f = factor de ajuste (valvula reguladora)

Qajustado

Qbomba
Célculo para volumen de agua de circulacién en filtros

Para proceder con este calculo se inici6 a partir del caudal de operacion, el
cual fue 8L/min, teniendo en cuenta que el volumen a trabajar fue de 300 litros.
Para hallar el tiempo que llevé en vaciarse, nimero de recirculaciones y la cantidad de
veces que el fluido atravesé los filtros durante el periodo de 72 horas se utiliz6 las

siguientes expresiones establecidas por Moreno & Noblecilla (2021):

_ Vsistema
Qsistema - t ]
vaciado

Donde:
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Qsistema = caudal del sistema (8L/min)
Vsistema = Volumen del sistema (m®/s)

tsistema = tiempo necesario para vaciado de tanque (S)

, . . tminutos
Numero de recirculaciones = —————

tvaciado

Capacidad del filtro = NUmeroiienadox Volumen sistema
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6.5 Fase de laboratorio

Datos biométricos

Los moluscos fueron medidos de manera individual con un Vernier calibrador
digital electrénico con un rango de medicién de 0-4mm” / 0-100mm el cual
permitié medir con precision la longitud total (LT), la altura de la valva (L) y el
ancho de la valva (A) como observamos en la Figura 5. También se determino el
peso total (PT) y el peso del tejido humedo (TH) de cada organismo con una

balanza de precision de 0.1g.

Figura 5. Datos biométricos de los organismos

{y) eanyyy

e

Longitud total {ig)

Espesor (e)

Fuente: Bermudez, 2025

Protocolo de manejo

Se registraran los detalles de los moluscos bivalvos recibidos, las horas de inicio
y finalizacion de la depuracidn, se registrara la temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad, pH, nitritos y amonio utilizando un oxigenometro, refractometro,

pHmetro y un kit de parametros APl Master.
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» Variables fisicoquimicas

Las conchas prietas y almejas se analizaron bajo los mismos parametros,

y se llevé el monitoreo diario de estos parametros cada 18 horas durante cada

ciclo de depuracion que durara 120 horas por réplica (Lee et al., 2010).

De acuerdo con Céaceres & Vasquez (2014), el tiempo de depuracion

depende de la efectividad en la eliminacion contaminantes, y deberia adaptarse a

los pardmetros fisico — quimicos segun la especie a depurar, es decir condiciones

Optimas que permitan la filtraciébn normal de los moluscos bivalvos. Dentro de

los pardmetros fisico — quimicos la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH,

alcalinidad, nitritos y amonio (Tabla 2), son los principales factores de control

que se deben mantener dentro de los rangos estipulados para las especies a

depurar y asi evaluar la efectividad del sistema de depuracion (Dutan & Sierra,

2022).

Tabla 2. Parametros a evaluar durante la depuracion.

Pardmetros para evaluar Rango
Temperatura 26a30°C
Salinidad 19 a 23 ups
19 a 35 ups
Oxigeno disuelto niveles minimos de oxigeno de
50%
pH no inferior a 6,5
Alcalinidad 100 a 180 mg/L
Nitritos 0,00 mg/L
Amonio 0,00 mg/L

Autor/es
(Cruz, 2014; Romero &

Andrés, 2021)
(Oesa, 2017; Romero &
Andrés, 2021)

(Lee et al., 2010)
(Lee et al., 2010)

(Dutan & Sierra, 2022)

(Boyd, 1998)

(Jensen, 2003)
(Mann & Ryther, 2017)
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» Variables bioldgicas

Los estudios realizados para determinar la concentracion de
microorganismos presentes en los moluscos bivalvos, se realizaron cada 18 horas
desde el inicio de cada tratamiento de depuracion, lo que permitié corroborar el
correcto funcionamiento del sistema (Lee et al., 2010). Las variables bioldgicas
tomadas en cuenta en este trabajo investigativo fueron: Evaluacion
Organoléptica, Analisis microbioldgicos, indice de Condicion, y Porcentaje de
Sobrevivencia (Dutan & Sierra, 2022).

Evaluacion Organoléptica

Se escogieron 5 organismos de cada especie para evaluarlos segln los
parametros sugeridos por Cabello et, al. de la tabla 3 que incluye pardmetros como
el estado de las valvas, liquido intervalvar, olor y estado del musculo, los cuales
son evaluados en una escala de 0 a 3 para determinar la frescura y calidad del
producto. Los moluscos con puntajes promedio menores a 3 son considerados

aptos para el consumo.
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Tabla 3. Parametros de frescura para moluscos bivalvos en estudio.

ESCALAS

CARACTERISTICAS

A

: L. asperrima
tuberculosa P

A. L.
tuberculosa | asperrima

A. tuberculosa L. asperrima

A. L.
tuberculosa | asperrima

Cerradas, de estar
abiertas deben cerrarse
al contacto o al

Semiabiertas, no
cierran al contacto.

Abiertas y con

” Abiertas con algo de tendencia a
Valvas Facil abertura de s
golpearlas. valvas flexibilidad. separarse al
' manipularlas.
Enteras Huecos
Blanco tiza
a grisaceo
Color externo de Negro Negro ]
-9 con g - Opaco - Verde Café
valvas Vivo opaco
manchas
café
Brillante | Cristalinoy
y sin olor sin olor Poco liquido viscoso
Liquido intervalvar Opaco y viscoso Sin liquido
Color Ligeramente y con olor
negro blanquecino

Olor

Caracteristico, fresco

A mar

Ligeramente &cido

Francamente acido
y nauseabundo

Hdmedo

Adherido a las valvas y
de aspecto esponjoso

Hdmedo

Semihiimedo

Seco

Se sueltan facilmente de

Desprendido

las valvas
Musculos y 6rganos
Color brillante Adherido a las
valvas Se tornan Se tornan Pérdida de colores
chocolatosas | amarillentas caracteristicos
Consistencia firme Se mantiene el color
No firmes y
. Adheridas a valvas y Adheridas a valvas . separadas de las
Gonadas Poco firmes

firmes

y firmes

paredes de las
conchas

Fuente: (Cabello, et al., 2004; Prado, et al., 2021); (Modificado por Bermidez, 2025)
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Determinacion del pH del tejido de las conchas prietas y almejas

Para verificar que durante el proceso de depuracion, las conchas prietas
y almejas no experimenten cambios en sus procesos metabolicos e indiquen un
cambio en el pH, lo que podria afectar su salud y la calidad del producto final, se
homogeneizaron 10gr de tejido en 20ml de agua destilada estéril utilizando un
agitador; el valor del pH del homogeneizado se determind con un medidor de pH
digital calibrado para ambas muestras tratadas y no tratadas como se describid
anteriormente, posterior a esto, se procedi6 a colocar 10ml de muestra
homogeneizada en un vaso precipitado de 100ml y se insert6 el medidor de
pH en la muestra, se dejé reposar alrededor de 30 segundos para su posterior

lectura, asi como se puede observar en la Figura 6 (Emoghene et al., 2021).

Figura 6. Medicién de pH de tejido en muestras

N Y

00

op-

De la mezcla anterior colocamos 10 ml en
otro vaso precipitado e insertamos el
medidor de pH para su posterior lectura

Extraemos 10 Lo agregamos a 20 ml
gramos de tejido de agua destilada y
agitamos.

Fuente: Bermuadez 2025

Analisis microbioldgicos

Se realizaron pruebas microbiolégicas a todos los tratamientos, cada 18
horas desde que inicia la depuracion para cada especie. Para este proceso se
procedié a limpiar los organismos de cualquier suciedad con solucion de

hipoclorito (20mg/L), se enjuagaron con agua destilada estéril, continuando con
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el proceso de descascaro con un cuchillo esterilizado.

» Muestras para analisis

Se obtuvo muestras de los organismos de ambos tanques seleccionados
aleatoriamente, una vez recolectadas se llevaron realizar los anélisis en el

Laboratorio de genética.

Medios de cultivo utilizados

» Agar TCBS (Tiosulfato Citrato de Sales Biliares)

Para la deteccion selectiva de bacterias del género Vibrio, se utilizo el
medio TCBS (Tiosulfato Citrato Sales Biliares Sacarosa Agar), siguiendo los
protocolos establecidos por el Bacteriological Analytical Manual (U.S. Food and
Drug Administration (FDA), 2001) y Pavone (2020). Se prepard una solucién
utilizando 80 mL de agua destilada previamente esterilizada en autoclave, a la
cual se le afadieron 7,12 g de agar TCBS, ajustando la concentracién de cloruro
de sodio al 0,5 % (p/v), acorde con la salinidad del medio de cultivo. La mezcla
se calentd en un agitador magnético con calentador IKA C-MAG HS hasta
alcanzar el punto de ebullicion y se mantuvo hirviendo entre 1 y 2 minutos para
asegurar la completa disolucién y homogeneizacién del medio. Posteriormente,
se dejo enfriar hasta una temperatura aproximada de 45 °C (Figura 7). Bajo
condiciones estériles, dentro de una campana de flujo laminar, se distribuyeron
20 mL del medio en cada placa Petri esteril, obteniendo un total de ocho placas
por punto de muestreo, de las cuales cuatro correspondieron al Tanque 1y cuatro

al Tangue 2, repitiéndose este esquema en cada intervalo horario de analisis.
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Figura 7. Preparacion de agar selectivo de Vibrios TCBS
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requeridos y colocamos en un autoclave para esterilizar el agua destilada. destilada
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esterlllenda yfria, poder colocarlos en cajas petri estériles. Es io tener dido un mech las cajas Petri
y agitamos. de alcohol para mantener un ambiente aséptico con papel parafilm.

Fuente: Bermudez, 2025

El medio TCBS permitié la identificacién de colonias de Vibrio spp. por
su coloracion amarilla distintiva, facilitando el recuento bacteriano dentro del
rango aceptado de 30 a 300 colonias por placa (Pavone, 2020), como parte del

monitoreo microbioldgico de los sistemas experimentales en estudio.

Agar Mac Conkey

La preparacion del agar MacConkey se la realizd bajos las pautas de Atlas (2004),
donde se disolvieron 4 gramos del medio en 80 mL de agua destilada, calentando
con agitacion hasta ebullicion. La mezcla fue esterilizada en autoclave a 121 °C
durante 15 minutos, enfriada a 45-50 °C y vertida en placas Petri estériles, a
razon de 20 mL por placa (Figura 8). Se utilizaron ocho placas Petri por cada

punto de analisis: cuatro correspondientes al Tanque 1 y cuatro al Tanque 2,
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garantizando la representatividad del ensayo.

Figura 8. Preparacion de agar MacConkey
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sellamos las cajas Petri con papel
parafilm.

Fuente: Bermudez, 2025

Siembra de muestra

» Vibrios spp.

La obtencion de muestras de Vibrio spp. se baso en la técnica utilizada
por Asanza, et al., 2024 que consistio en la extraccion de al menos 0.5 mL de
muestra y su posterior siembra mediante diluciones seriadas en una relacion de
1/1000. Para la siembra, se aplicd la técnica de aislamiento por banco de 3
diluciones sucesivas: 1/10, 1/100, y 1/1000. Inicialmente, se obtuvo una muestra
de 1000 pL, de la cual se realizaron diluciones sucesivas utilizando 900 pL de
solucion salina estéril al 2%, agitando con un Vortex para reducir la carga

bacteriana.



> Escherichia coli

Para el anlisis microbioldgico de las muestras, se tomo 1 gramo de tejido
por muestra, el cual fue macerado y suspendido directamente en 9 mL de solucién
salina estéril (0,85% NaCl), respetando la proporcién 1:10 establecida para
analisis microbioldgicos cuantitativos (ISO, 2004). En E. coli, mediante siembra
en agar Mac Conkey no se realizo preenriquecimiento previo, dado que se buscd
detectar directamente la presencia de bacterias viables en el momento de la toma
de muestra. Posteriormente, se colocaron 1000 L de cada dilucion en su respectiva
caja Petri con medio MacConkey. La siembra se realizé utilizando la técnica de
extension en superficie, mediante movimientos en zigzag con un asa de vidrio
tipo Drygalski, previamente esterilizada al calor. Esta técnica permite distribuir

uniformemente la muestra sobre el medio sin dafiarlo (Atlas, 2004).

Las placas fueron incubadas en posicion invertida en una incubadora
MEMMER Model INE-53L, a 37 °C durante 24 horas, condiciones dptimas para
la deteccion de E. coli (FDA, 2001).

Identificacion de colonias

» Agar TCBS

El agar TCBS (Thiosulfate Citrato Bile Salt), es un medio de cultivo
selectivo empleado en el aislamiento, identificacion y diferenciacion de especies
de bacterias pertenecientes al genero Vibrio (Tabla 4), especialmente Vibrio
cholerae y Vibrio parahaemolyticus (Figura 9) gracias a su pH de 8,6 y 0,5% de
NaCl posee la capacidad de inhibir el crecimiento de bacterias acompariantes
como Enterobacteriaceae, Pseudomonas y bacterias grampositivas (Bioser,
2025).
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Tabla 4. Caracteristicas presentes en colonias sembradas en agar TCBS

Microorganismo

Apariencia tipica de la colonia

Vibrio cholera

Amarillo

Vibrio fluviales

Amarillo

Vibrio parahaemolyticus

Verde azulado

Vibrio vulnificus

Amarillo verdoso

Fuente: (TM MEDIA, 2018)

Figura 9. Colonias de Vibrios presentes en Agar TCBS

Fuente: Bermudez, 2025

» Agar MacConkey

Este agar es un medio selectivo para aislar y diferenciar bacterias
gramnegativas especialmente las pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae
(Tabla 5). El aislamiento en este medio, permite identificar bacterias que
fermentan la lactosa (colonias rosas) (Figura 10) o las que no fermentan (colonias

incoloras). Es recomendado para la identificacion de E. coli (Libre texts Biology,

2025).
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Tabla 5. Caracteristicas de colonias que crecen en el agar MacConkey

Microorganismo Reaccion, caracteristica

Escherichia coli Buen crecimiento, no mucoide, redonda,
precipitado opaco con sales biliares- colonias de

color rojo rosa

Salmonella enteriditis Buen crecimiento, incolora, transparente o

ambar. Agar amarillo alrededor de la colonia

Shigella dysenteriae Buen crecimiento, incolora a rosa pélido,
trasldcida, colonias incoloras

Fuente: (CONDALAB, 2021)

Figura 10. Colonias de E. Coli presentes en agar MacConkey, se presentan en color rosa o fucsia intenso.
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»
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Fuente: Bermudez, 2025

L
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Conteo UFC

El nimero de UFC por gramo de muestra se calcul6 mediante la siguiente formula:

UFC _ Numero de colonias x factor de dilucion

ml Volumen de la muestra

6.6 Indice de Condicion y Supervivencia de Anadara tuberculosa y Leukoma

asperrima

Se determind el indice de condicion (IC) y el porcentaje de supervivencia

acumulada (%S) para cada especie antes y después de la depuracion.

El indice de condicion (IC) determind si las condiciones ambientales,
como la calidad del agua, temperatura o salinidad, favorecieron el crecimiento y
bienestar o si las condiciones del sistema afectan negativamente al organismo;
este relaciona el peso del tejido del organismo con su peso total. ElI IC sera

calculado utilizando la formula descrita por Lucas & Beninger (1985):

PH (g)

IC=——Zx
PT(g)

100

Donde:

IC= indice de condicion
PH= Peso del tejido humedo

PT= Peso total de la concha
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El porcentaje de supervivencia acumulada (%S) para ambas especies se calculo

utilizando la ecuacion descrita por Flores Vergara (2006):

%S = &x 100
0 NO

Donde:
S = Supervivencia (%)
No = NUmero de especies al inicio del experimento

N«= Numero de especies al tiempo t

6.7 Analisis de resultados

El analisis de datos se realizé iniciando por la prueba de normalidad mediante
Anderson-Darling, efectuada en el software estadistico MINITAB. Esta prueba
permitié verificar si los datos siguen una distribucién normal, este paso resulta
fundamental antes de aplicar pruebas paramétricas o no paramétricas. Debido a que los
resultados indicaron que los datos obtenidos en este trabajo no siguen una tendencia
normal, se prosiguio a aplicar estadisticos no paramétricos como el test de Kruskal-
Wallis utilizando el programa STATGRAPHICS Centurion XVI.I, con la finalidad
comparar medianas entre grupos, posterior a la prueba de Kruskal-Wallis, que permitid
identificar diferencias globales entre los tratamientos aplicados, se procedio a realizar
la prueba no paramétrica de comparaciones multiples Dwass-Steel-Critchlow-Fligner
(DSCF) la cual permitid identificar especificamente entre qué pares de tratamientos
existieron diferencias significativas, proporcionando un analisis mas detallado sobre la

eficacia de cada tratamiento.

Ademaés, se utilizard un andlisis de comparacion para determinar la
concentracion bacteriana existente en relacion el tiempo de depuracion y la

eliminacién de microorganismos
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7 RESULTADOS

Disefo del sistema

El sistema de depuracion fue disefiado a base de dos tanques de
polietileno de alta densidad con capacidad de 350 (L) los cuales se llenaron hasta
300L para evitar el que rebosen, estos estuvieron conectados entre si mediante
tuberias de PVC de 1 pulgada y valvulas de bola PVC con la finalidad de facilitar
la recirculacion del agua y a su vez conectados a un tanque reservorio de 1
tonelada con flujo semi abierto para permitir la entrada constante de agua filtrada
y purificada en los tanques a través de una bomba sumergible TRUPER de
plastico de 1 HP. Dentro de cada tanque se ubicaron 3 gavetas perforadas de
material HDPE con una capacidad de 20 L colocadas a una distancia de 30 cm del
fondo para evitar el contacto de los organismos con el agua contaminada de
desechos provenientes de resto de alimento y excreciones, se instalé asimismo
un filtro de piola en cada tanque para la eliminacion de particulas suspendidas.
Ademas, también se afiadié luz ultravioleta al realizar el tratamiento depurador

utilizando este medio de desinfeccion (Figura 11y 12).

68



Figura 11. Esquema del disefio del sistema depurador que se instalo

==
I

Figura 12. Instalacion del sistema de depuracion

Fuente: Bermuidez, 2025
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Asimismo, cabe mencionar que el caudal inicial al que estuvieron

sometidos los tanques fue de 208L/min, por lo que al constatar que la velocidad

no era la adecuada, se realizd un ajuste del mismo mediante la aplicacion de la

férmula de caudal para llegar a la velocidad optima para el cultivo, lo cual se

realizé mediante la instalacién de una valvula de bola para reducir el caudal a

8L/min. En la tabla 6 presentada a continuacion se detallan las caracteristicas y

funcionamiento del sistema de depuracion:

Tabla 6. Datos caracteristicos del Sistema de Depuracion.

Parametro Resultado
Tiempo de llenado por tanque (300 L) 37.5 minutos
Tiempo de vaciado por tanque (300 L) 37.5 minutos

Recirculaciones por ciclo (72 h)

115 recirculaciones

Recirculaciones por hora

1.6 recirculaciones

Volumen total en 2 tanques

600 L

Organismos por tanque

75 organismos

Organismos por ciclo (2 tanques)

150 organismos

Organismos por especie (4 ciclos)

600 organismos

Masa total por tanque 9 kg
Masa total por ciclo (2 tanques) 18 kg
Masa total por especie (4 ciclos) 72 kg
Caudal ajustado 8L/m (480L/h)
Diédmetro de tuberia 18,4mm

En el presente trabajo se evaluo la efectividad de un sistema de

depuracion utilizando 3 metodos y un control (TO= control, T1= filtro, T2= UV,

70



T3= filtro + UV), a partir de analisis fisico — quimicos, microbiol6gicos y
organolépticos, valorando la presencia de unidades formadoras de colonias
(UFC) en dos medios selectivos de cultivo agar TCBS para identificacion de
Vibrios y agar MacConkey para identificacion de E. coli (Figura 13 y 14).

Figura 13. UFC pertenecientes al género Vibrio aisladas en medio agar TCBS en la hora 0, tratamiento
0. A) Leukoma asperrima B) Anadara tuberculosa

Figura 14. UFC presentes en agar TCBS (verde) y agar MacConkey (rosa) aisladas en los 3
tratamientos, hora 18 en la especie L. asperrima. A) Filtro, B) UV, C) Filtro/UV
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Variables fisico-quimicas

Dentro del marco de analisis de variables fisico — quimicas, al establecerse
parametros controlados dentro de la etapa de depuracion tanto en A. tuberculosa
como L. aspérrima, se midieron salinidad, pH, oxigeno disuelto, saturacion,
amonio, nitrito y alcalinidad del agua dentro del sistema, los cuales fueron
tomados cada 18 horas, durante el periodo de cada tratamiento. En las figuras 15
y 16, se puede constatar la estabilidad de los pardmetros en donde la salinidad se
mantuvo en un rango ente 33 y 36,7 ppm, el pH fue constante manteniéndose
neutro (7), el oxigeno disuelto en rangos de 5-6,2, asimismo la saturacién de
oxigeno se encontrd6 de manera contante en rangos 6ptimos de 92-94%, la
presencia de amonio fue minima presentando valores entre 0.25y 1, no se registrd

presencia de nitritos y la alcalinidad presento valores entre 127 y 139.

Figura 15. Parametros fisico - quimicos registrados por hora en los tratamientos de A. tuberculosa

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS DEL AGUA
Especie = Anadara tuberculosa

140 Variable
______________________ Oxigeno disuelto
— — = Saturacién
2o T oh
— - = Salinidad
— .= = Amonio
00 Mitrite
______ — — - Alkalinidad
§ 80
B 60
40

20
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Figura 16. Parametros fisico - quimicos presentados por hora en los tratamientos de L. asperrima.

PARAMETROS FiSICOQUIMICOS DEL AGUA
Especie = Leukoma asperrima
140 Variable
_______________________ Oxigeno disuelto
— — - Saturacién
120 eeee- Ph
—_—— alinidlad
e —_—-- ':‘;""r‘;-‘[:'o
________________ — — - Alcalinidad
ﬁ 80
B 60
40
20
- I —————————————
0 18 36 54 T2
hora

Al realizar el analisis detallado de datos paramétricos registrados entre los distintos
tratamientos de las especies evaluadas, se puede observar que existe una tendencia de
comportamiento similar entre los mismos, determinando asi, que no existe diferencias
significativas (p>a) entre los datos de las variables fisicoquimicas analizadas por cada

tratamiento en ambas especies estudiadas (figura 17 y 18).
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Figura 17. Parametros fisico- quimicos del agua por tratamiento para la especie A. tuberculosa

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA
Especie: Anadara tuberculosa
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Figura 18. Parametros fisico - quimicos del agua registrados por tratamiento en la especie L. asperrima

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA
Especie: Leukoma asperrima
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Evaluacion organoléptica

Los datos provenientes de las evaluaciones organolépticas se



determinaron mediante escalas numeradas de 0 a 3 (siendo O el nivel mas optimo
y 3 el nivel menos favorable). En la figura 19 se muestran los caracteres
organolépticos de Leukoma asperrima, en donde se evidencia que el tratamiento
3 presenta mas individuos en escala 0y 1 (82 esc. 0 y 129 esc. 1), siendo los
organismos con mejor calidad en torno a sus caracteristicas, seguido del
tratamiento 1 con 65 de los individuos analizados en escala 0 y 1, 2, 3 en escala

1, en cuanto a las diferentes variables analizadas.

Figura 19. Evaluacion organoléptica de Leukoma asperrima
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De la misma manera, al evaluar los niveles organolépticos establecidos para

la especie Anadara tuberculosa se logra evidenciar el buen estado de los organismos
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en los tratamientos 1, 2 y 3, donde el 100% de las variables de los organismos

evaluados se encontraban en escala 0, mientras que, en el control, lamayor cantidad de

individuos se encontraron en escala 1, tal cual se puede observar en la figura 20.

Figura 20. Evaluacion organoléptica Anadara tuberculosa
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Comparacion entre tratamientos respecto a la evaluacion organoléptica

Por otro lado, la Figura 21 muestra la comparacién de los tratamientos
aplicados a Leukoma asperrima en funcion de la evaluacion organoléptica,
considerando seis parametros sensoriales: valvas, color de las valvas, liquido
intervalvar, olor, masculo y 6rganos, y gonadas. Estos aspectos permiten valorar la
calidad visual y olfativa del molusco después de la depuracion, siendo cada uno

representado en barras apiladas por tratamiento.

Cabe recalcar que el tratamiento T3 obtuvo el mayor porcentaje de mejora
organoléptica con un 36%, superando significativamente al grupo control, que

registro apenas un 17%. Este resultado sugiere que T3 favorecio la recuperacion o
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mantenimiento de mejores condiciones organolépticas, lo que podria estar

relacionado que el filtro + el UV al trabajar juntos se logra obtener mejor resultados.

Por otro lado, el tratamiento T2 también mostré una mejora notable (27%), lo
que indica que, aunque su efectividad fue menor en comparacion con T3, aun
representd una mejora significativa respecto al control. T1, por su parte, present6 un
aumento menor con un 21%. Al observar los colores de las barras apiladas, se
evidencia que las diferencias mas marcadas entre los tratamientos se encuentran
principalmente en las variables de olor, musculo y 6rganos y gonadas, las mismas que
son consideradas importantes para la aceptacion del producto por parte del
consumidor. Este resultado es consistente con lo reportado en la literatura, donde se
indica que el olor y la textura del tejido blando son indicadores criticos de frescura y
calidad (Arakawa et al., 2020).

Figura 21. Comparacion de tratamientos para Leukoma asperrima

Comparacion de tratamientos para Leukoma asperrima
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_ 36%
500
i .
400
21%
300
z
: L
Control T1 T2 T3

M Valvas W Color valvas M Liquido intervalvar m Olor B Masculo y drganos B Gonadas

Por lo consiguiente, en la Figura 22 se aprecia la comparacion de tratamientos frente

al control en la especie Anadara tuberculosa que todos los tratamientos obtuvieron una
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mejora organoléptica frente al grupo control, que obtuvo un 21% del porcentaje total. En
particular, el tratamiento T3 alcanzd el mayor valor con un 28%, seguido de T2 con un 26%
y T1 con un 25%. Esta tendencia creciente indica que, a medida que se ajusto el tratamiento,

hubo una mejora progresiva en las caracteristicas sensoriales del molusco.

El tratamiento T3 resultdé el mas eficiente, evidenciando una mejora de 7 puntos
porcentuales respecto al control lo que podria estar relacionado con una mejor eliminacion
de microorganismos o impurezas no deseadas durante la depuracion, lo que se manifiesta en
un liquido intervalvar brilloso, mejor olor, y tejidos mas limpios, atributos claves para la
aceptacion del producto en el mercado. Aunque las diferencias entre los tratamientos son
relativamente cercanas, es importante sefialar que incluso pequefias mejoras pueden ser
relevantes desde el punto de vista comercial, sobre todo en productos destinados al consumo
directo. El hecho de que los tres tratamientos hayan superado al control confirma que la
depuracién tuvo un efecto positivo, aunque T3 fue el que proporcioné mejores resultados.

Figura 22. Comparacion te tratamientos para Anadara tuberculosa
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pH del tejido

El pH del tejido blando en estos organismos permitid evaluar la frescura y la calidad
del organismo, ademas de reflejar indirectamente el estado fisioldgico y microbioldgico del
animal durante el proceso de depuracion. En el caso de Anadara tuberculosa, el
comportamiento del pH fue relativamente estable a lo largo del tiempo experimental,
oscilando entre valores de 6.0 y 7.0. Este intervalo se considera aceptable, ya que valores
muy &cidos pueden indicar deterioro o actividad bacteriana excesiva. Por consiguiente, los
resultados obtenidos en Anadara tuberculosa sugieren una condicidn fisiologica favorable,
gue no solo evidencia la eficacia del tratamiento de depuracion, sino también una adecuada

estabilidad bioldgica durante todo el proceso.

En contraste, Leukoma asperrima mostrd un patrén diferente y mas marcado en la
evolucion del pH del tejido. Al inicio del experimento (hora 0), el control y los tres
tratamientos analizados (Control, T1, T2 y T3) presentaron un pH uniforme de 6.0, reflejando
un estado inicial comparable al de Anadara tuberculosa. Sin embargo, conforme avanzo el
tiempo, se observé un descenso progresivo y sostenido en el pH de los tejidos en el Control
(0) y en T1. A las 18 horas, los valores ya habian descendido a un rango de 5.8-5.9 en los
tratamientos 0 y 1, mientras que el tratamiento 2 y el tratamiento 3 lograron mantenerse

estables en 6.0.

Para la hora 36, las variaciones fueron mas notorias: el pH descendié hasta rangos de
5.5-5.7 en los tratamientos 0 y 1, mientras que el tratamiento 2 y el tratamiento 3 se
mantuvieron sin cambios en 6.0. Esta tendencia descendente continué con mayor intensidad
hacia las 54 y 72 horas: en el Control se alcanzaron minimos de 5.0-5.2 a la hora final, y en
el tratamiento 1 también se registrd un descenso claro (5.2-5.4). El tratamiento 2 mostr6 una
reduccién mas moderada (5.3-5.5), mientras que el tratamiento 3 se mantuvo con valores

relativamente maés altos (5.6-5.8) incluso a las 72 horas.
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De manera consistente con esta evolucion del pH, el anlisis organoléptico

realizado en Leukoma asperrima confirmo la presencia de deterioro sensorial

progresivo en la especie, lo que evidencia la relacion entre la acidificacion progresiva

y el deterioro organoléptico. Mientras que el Control mostré una acentuada caida del

pH acompafiada de caracteristicas sensoriales desfavorables, los tratamientos

aplicados lograron analizar este deterioro en mayor o menor medida, destacandose el

tratamiento 3 por mantener valores de pH mas estables hacia el final del experimento.

Microbiologia

A continuacion, mediante el software estadistico MINITAB version
18.1, se realiz6 la prueba de normalidad de Anderson-Darling, la cual
determind que los datos provenientes de los andlisis bacterianos realizados en
todos los tratamientos no presentaron normalidad en su ajuste, tal cual se

observaen la Figura 23, por lo que se aplicé estadistica no paramétrica mediante

la prueba de Kruskal Wallis.

Figura 23. Prueba de normalidad Anderson-Darling de concentracion bacteriana aplicada a los
tratamientos
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El trabajo evaluativo se realizé durante 4 semanas dado que se aplico un
tratamiento semanal, ocupando 150 organismos por tratamiento y 600
organismos en total por experimento, contabilizdndose al final un total de
1.95E+08 UFC, tomando en cuenta los analisis microbiolégicos realizados a 10
organismos por tratamiento y al agua de cultivo cada 18 horas. Posteriormente, al
realizar la comparacion de medianas, se observa que, el tratamiento control de
ambas especies presenta mayor concentracion de UFC, mientras que el
tratamiento 3 presenta la menor cantidad de UFC de bacterias contadas en agar
(figura 24), y al aplicar la prueba de Kruskall Wallis se evidencia diferencia
estadisticamente significativa existente entre tratamientos por especie puesto que

el valor-P es menor que el nivel de significancia de 0.05.

Figura 24. Concentracion de UFC de bacterias por especie y tratamiento
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Se identificaron 3 tipos de colonias bacterianas (Vibrio cholerae -

amarillas, Vibrio parahaemolyticus -verdes y E. coli- fucsias - -), las cuales al
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realizar un conteo en placas de agar y realizar un analisis de la mediana de los
datos (no paramétricos) se puede apreciar en la figura 25 que en la especie L.
asperrima, en el tratamiento control (T=0) las concentraciones de UFC presentan
una tendencia creciente hasta volverse incontables de acuerdo a su abundancia
en la caja de siembra (>2.50E+06); sin embargo, las colonias verdes y de E. coli
en los tratamientos 1, 2 y 3 se puede evidenciar una reduccion no significativa
(p>a) entre las 18 y las 36 horas, mientras que en las colonias amarillas no se
evidencia disminucién en los conteos de UFC. Del mismo modo a través de la
prueba de Kruskall-Wallis, se evidencia que los datos no presentan diferencias
significativas (p>a) entre las medianas de las UFC de los diferentes tipos de

bacterias por cada uno de los tratamientos.

Figura 25. Concentracion de UFC de bacterias identificadas en L. asperrima por tratamiento
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Del mismo modo se analizaron las muestras de la especie A. tuberculosa,

en las cuales se puede evidenciar de general presentan menor concentracion de
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UFC de bacterias en contraste con las muestras sembradas de L. asperrima; de la
misma manera se puede evidenciar que en todos los tratamientos efectuados las
concentraciones bacterianas descendieron al minimo, encontrandose entre las 54
y 72 horas nula presencia de UFC sobre las placas sembradas, sin presentar
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de los datos de
UFC por hora de analisis (p>a) en cada una de los tipos de colonias evaluados,

tal cual se puede observar en la figura 26 mostrada a continuacion.

Figura 26. Concentracion de UFC de bacterias identificadas en A. tuberculosa por tratamiento
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Posteriormente, se analizd por separado el conteo de UFC presentes en
muestras de agua y tejido tanto por tratamiento como por especie y evaluando las
medianas correspondientes a los valores de concentracién de UFC en las
muestras de agua correspondientes a la especie Leukoma asperrima, se evidencia

la pureza del agua al momento de introducir los individuos al ensayo, dado que
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en los cuatro tratamientos a la hora “0” no se contabilizaron UFC en las placas
sembradas, sin embargo, a las 18 horas estas van aumentando (contaminacion
horizontal) y ascendiendo gradualmente conforme pasa el tiempo, sin
evidenciarse un efecto de los tratamientos en las concentraciones bacterianas del
medio acuético de L. asperrima (figura 27). Al realizar la prueba de Kruskall-
Wallis se determina que existe diferencia estadisticamente significativa entre

las medianas de los datos evaluados (p<a) con un 95% de confianza.

Figura 27. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en muestras de agua en

la especie Leukoma asperrima

UFC BACTERIAS POR TRATAMIENTC Y HORA
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En cuanto al andlisis de las muestras de tejido de L. asperrima, se
evidencia en la figura 28 que a las 72 horas ninguno de los tratamientos redujo
las concentraciones de UFC, cuyos conteos en los tratamientos 1, 2 y 3 no
presentan igualdad estadistica determinada a traves de la aplicacion de la prueba

de Kruskall-Wallis (p>o) y unicamente el tratamiento control presenta una
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diferencia significativa estadisticamente (p<a.).

Figura 28. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en muestras de tejido en
la especie Leukoma asperrima
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Continuando se presenta en la figura 29 el analisis del agua de purificacion

de A. tuberculosa donde se puede apreciar la calidad de la misma, en cuanto
que a las 0 horas estas no presentan UFC, aumentando una vez introducidos los
organismos por contaminacién horizontal, sin embargo se aprecia como esta va
disminuyendo conforme transcurren las horas; ademas se puede evidenciar que
entre los datos pertenecientes al medio de acuatico de la especie Anadara
tuberculosa no existen diferencias estadisticamente significativas los
tratamientos 2 y 3 de las muestras, al presentar un valor p mayor a 0.05; mientras
que en los tratamientos 0 y 1 en analisis de muestras de agua se establecid con
un 95% de nivel de confianza que existe diferencia estadisticamente

significativa al obtener un valor p menor al nivel de significancia (0=0.05).
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Figura 29. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en muestras de agua en

la especie Anadara tuberculosa
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En cuanto al anélisis microbioldgico de los tejidos pertenecientes a la especie

A. tuberculosa (Figura 30), se puede evidenciar que los 3 tratamientos empleados
disminuyeron las concentraciones bacterianas a las 72 horas, mas, sin embargo,
los tratamientos 2 y 3 fueron los mas eficientes en relacion al tiempo de
exposicion y eliminacion de bacterias, dado que a las 36 horas habia eliminado el
100% de las UFC en los animales expuestos al tratamiento. Del mismo modo que
en el analisis anterior se ejecutd la prueba de Kruskall-Wallis, quien determing la
presencia de por lo menos una mediana diferente entre la concentracion de UFC

bacterianas por tratamiento entre horas de exposicion.
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Figura 30. Medianas correspondientes a concentracion de UFC de bacterias localizadas en muestras de
tejido en la especie Anadara tuberculosa
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Posterior al andlisis de Kruskall Wallis, se aplico una la prueba post hoc
comparaciones dos a dos, Dwass Steel Critchlow Fligner (DSCF) para identificar
en que tratamiento hubo diferencias significativas (Tabla 7), el analisis dio un
valor de x? = 27.0 con 3 grados de libertad y un valor p < 0.001, lo que confirma

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Tabla 7. Andlisis de prueba post hoc Dwass Steel Critchlow Fligner (DSCF)

Kruskall-Wallis

x? al p

Reduccién (%) 27.0 3 <.001
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Como observamos en la Tabla 8 y Figura 31 la prueba DSCF mostré que todas

las comparaciones entre TO, T1, T2 y T3 fueron significativas (p = 0.004), excepto la

comparacion entre T2 y T3, que no presentd diferencia significativa (p = 0.328). Los

valores W obtenidos reflejan la magnitud de la diferencia entre los tratamientos.

Las comparaciones TO vs T1, TO vs T2, TO vs T3, T1 vs T2 y T1 vs

T3 presentaron valores W entre 4.76 y 4.83, indicando diferencias fuertes y consistentes.

En cambio, la comparacion T2 vs T3 tuvo un valor W de 2.39, lo que sugiere que estos

tratamientos tuvieron un efecto similar sobre la reduccion bacteriana.

Tabla 8. Comparaciones entre T0, T1, T2y T3

Comparaciones entre parejas — Reduccion (%)

W p
TO T1 4.81 0.004
TO T2 4.81 0.004
TO T3 4.83 0.004
T1 T2 4.76 0.004
T1 T3 4.78 0.004
T2 T3 2.39 0.328
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Figura 31. Comparaciones entre TO, T1, T2 'y T3 con su respectivo valor p
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Comparaciones entre tratamientos

También se observaron diferencias notables en la eficacia segun la especie y los
microorganismos, para Anadara tuberculosa, en el caso de Vibrio spp., el tratamiento
control (TO) present6 una reduccion baja del 13%, mientras que T1 y T2 lograron
reducciones del 17% y 69%, respectivamente; sin embargo, el tratamiento T3 sobresalid
con una reduccidn casi total del 99%. Por otro lado, Escherichia coli, TO solo alcanzé
una reduccién del 10%, T1 llegd al 12%, y T2 mostr6 un 80%, pero T3 destacd

nuevamente al lograr la eliminacién completa 100% (Figura 32).

Por su parte, Leukoma asperrima mostro resultados moderados, porque en Vibrio
spp., no se registro reduccion en el control (TO), mientras que los tratamientos T1, T2y
T3 obtuvieron reducciones progresivas del 21%, 27% y 36%, respectivamente. Para
Escherichia coli, se evidencio un patron similar, con T3 logrando la mayor reduccion,

aungue sin alcanzar niveles optimos.
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Figura 32. Reduccion bacteriana (%) por tratamiento y bacteria
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Variables bajo criterios 6ptimos de Normativas

Durante el proceso experimental, los pardmetros fisico-quimicos del sistema de
depuracion se mantuvieron dentro de rangos estables, como se evidencia en la tabla 10
correspondiente. Esto constituye un indicador claro de que se logré un ambiente
controlado y adecuado para la depuracién de los organismos en estudio. Al comparar
estos resultados con los valores de referencia establecidos por las normativas vigentes
de Ecuador (INEN 2729:2013) y México (NOM-242-SSA1-2009), se observo lo

siguiente:
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» Salinidad (33-36,7 ppt):

Los niveles registrados se ubicaron en un rango considerado adecuado para
sistemas que emplean agua de mar natural. La norma ecuatoriana establece un rango de
33 a 36ppt, si exige el uso de agua marina limpia, condicion que se cumplio. Por su parte,
la norma mexicana también requiere agua de mar apta y, en la practica, se manejan
rangos entre 30 y 36 ppt. Por lo tanto, la salinidad observada es compatible con ambos
marcos normativos, sin representar un riesgo para la fisiologia ni la capacidad filtradora

de Anadara tuberculosa.

» pH(7):

El pH se mantuvo neutro y estable, dentro del intervalo aceptado por ambas
normativas. La INEN 2729:2013 y la NOM-242-SSA1-2009 coinciden en aceptar
rangos entre 6,5 y 8,5, lo cual asegura la homeostasis del molusco y previene el estrés
fisioldgico. Esta estabilidad en el pH es fundamental para mantener un ambiente interno
adecuado durante la depuracion.

» Oxigeno disuelto (5-6,2 mg/L) y saturacion (92-94 %):

Estos pardmetros cumplen plenamente con los requisitos técnicos de ambas
normas. Tanto la normativa ecuatoriana como la mexicana establecen un minimo de 5
mg/L de oxigeno disuelto en el agua de depuracion, y recomiendan niveles de saturacion
superiores al 80 %. Los resultados obtenidos no solo cumplen, sino que superan dichos
umbrales, asegurando una adecuada oxigenacion para los procesos metabdlicos del
bivalvo, asi como una depuracion microbiana eficaz. Ademas, estos niveles ayudan a

reducir el riesgo de estrés o mortalidad.

» Amonio (0,25-1 mg/L):
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En cuanto al amonio, ambas normativas coinciden en no establecer un valor
maximo cuantitativo, pero indican que su presencia debe ser minimay no representar un
riesgo para la salud de los organismos. En este caso, los valores observados se
mantuvieron dentro de margenes bajos y no tdxicos, lo que refleja una buena calidad del

agua y el funcionamiento eficiente del sistema de recirculacion.

» Nitritos (0,00 mg/L):

La ausencia total de nitritos observada durante el experimento es un resultado
altamente positivo. Tanto la INEN 2729:2013 (INEN, 2013) como la NOM-242-SSA1-
2009 (Secretaria de Salud, 2010) consideran que los nitritos deben estar ausentes, ya que
su presencia puede provocar estrés en los moluscos y comprometer la eficacia del
sistema. Este resultado demuestra que el filtro operd correctamente y que la carga

organica en el sistema fue manejada de manera eficaz.

» Alcalinidad (127-139 mg/L):

Aunque este parametro no se encuentra regulado directamente en ninguna de las
dos normativas, su importancia técnica es reconocida ampliamente. La alcalinidad ayuda
a estabilizar el pH y amortiguar variaciones bruscas en la quimica del agua. Los valores
registrados son adecuados para sistemas marinos y favorecen un entorno quimicamente

estable durante la depuracion.
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Tabla 9. Comparacion de parametros fisicoquimicos entre normativas y resultados

Parametro

Resultado (T2/T3)

Ecuador (INEN
2729:2013)

México (NOM-242-
SSA1-2009)

Anélisis comparativo

Debe ser agua

Se emplea agua de
mar limpia; valores

Cumple con ambos
marcos normativos. La
salinidad observada es

explicitamente

estabilizador de pH

Salinidad (ppt) 33-36,7 marina nqtural, sin entre 30-36 ppt adecuada para la
contaminantes S
comunes depuracién de Anadara
tuberculosa.
33-36ppt
Valor neutro, éptimo
N Rango aceptable: | Recomendado: 6,5— para el metabolismo del
pH = 6585 85 molusco. Dentro del
T ' rango permitido por
ambas normativas.
Cumple con ambos
. . . . requisitos. Favorece
Oxigeno disuelto 5-6,2 (saturacion >5 mg/L; saturacion - L
>
(mg/L) 92-94 %) >5 mg/L ideal >80 % aqtlvu_jad fisiologica y
eficacia del proceso de
depuracién.
Los valores bajos
. ) Debe mantenerse
No se fija umbral, baio: niveles altos observados son
Amonio (mg/L) 0,25-1 debe ser bajoy no ! ,indican aceptables. No
toxico S representan toxicidad ni
contaminacion : .
riesgo para el sistema.
Ausencia total de
Nitritos (mg/L) 0,00 No c_ieben detectarse Ausencia requerida mtn@os refleja buena
en sistemas estables calidad del agua y
eficiencia del biofiltro.
No especifica valor, Valor excelente,
Satyracmn de 92-94 % pero exige Ideal >80 % allneqdo_ con [as puenas
oxigeno (%) oxigenacion précticas técnicas
adecuada reconocidas.
No regulada No establecida, pero \e:r?:cc)):teis Sgre t\:/uaz;lgc():?opnaer:
Alcalinidad (mg/L) 127-139 g valorada como g

de pH, estabilizando el
sistema.
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La evaluacion sensorial de Anadara tuberculosa, permitié establecer un analisis
comparativo entre las normativas ecuatoriana INEN 2729:2013 y mexicana NOM-242-
SSA1-2009, en funcion de parametros organolépticos clave y, especialmente, del pH del
tejido, como indicador de frescura y estabilidad post-depuracién, asi como observamos
en la Tabla 11.

En primer lugar, en cuanto a la condicion de las valvas, se observé que todos los
organismos presentaban caparazones integros, bien cerrados y sin fracturas, lo cual es
un signo evidente de viabilidad bioldgica, entonces ambas normativas exigen que los
moluscos permanezcan cerrados y sin dafios visibles, ya que esta condicion garantiza

que estan vivos y que no han sufrido alteraciones fisicas durante la cosecha o transporte.

Por otro lado, el color externo de las valvas fue natural, sin manchas, lo cual
cumple con lo estipulado en ambas regulaciones, donde se especifica que las conchas
deben presentar una pigmentacion tipica de la especie. Esto no solo es un criterio
estético, sino también un indicador de ausencia de enfermedades o contaminacién

superficial.

Respecto al liquido intervalvar, su presencia transparente y sin olor fétido
refuerza la evidencia de buena calidad. Ambos marcos normativos establecen que este
liquido debe estar presente y libre de sefiales de putrefaccion. En este caso, su aspecto

confirmd que los moluscos no habian iniciado procesos de descomposicion interna.

En relacién con el olor general del molusco, se percibié un aroma fresco y
marino, sin indicios de rancidez ni acidez. Este parametro es crucial, pues la aparicion
de olores andmalos estd directamente asociada a la proliferacion bacteriana. En
concordancia con ello, tanto Ecuador como México prohiben la comercializacion de
moluscos con olores desagradables, lo cual tambien se cumplio satisfactoriamente en

esta evaluacion.
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En cuanto a la textura del tejido blando, se detectd una consistencia firme y
himeda, sin flacidez ni viscosidad. Esta caracteristica coincide con la exigencia de
ambas normas, que sefialan que el tejido debe ser elastico, firme y no pegajoso. Una
textura alterada podria evidenciar procesos avanzados de descomposicion, lo cual no fue
el caso. El estado del musculo aductor y los drganos internos también fue bien
condicionado. Se mantuvieron integros, sin rupturas ni coloraciones anémalas, lo cual
demuestra una manipulacién adecuada y condiciones sanitarias aceptables durante todo
el proceso. Segun lo estipulado en las normativas, los 6rganos deben conservar su
morfologia y tonalidad propia de la especie, sin mostrar necrosis ni signos de
degradacion.

Del mismo modo, las génadas se presentaron completas y bien definidas, con el
color caracteristico de la especie. La norma mexicana enfatiza que estos drganos deben
conservarse sin alteraciones estructurales ni cromaticas, ya que son altamente sensibles
a cambios en la calidad ambiental y sanitaria, por ende, el cumplimiento de este criterio

respalda la frescura y salud reproductiva de los ejemplares evaluados.

Finalmente, un aspecto fundamental en este analisis fue la inclusién del pH del
tejido blando, que representa un parametro objetivo de frescura y estabilidad bioquimica.
Al inicio del proceso de depuracion, los ejemplares presentaban un pH de 6, el cual se
elevd a 7 tras la depuracién. Este cambio es altamente positivo, ya que un pH acido
(menor a 6) puede relacionarse con el inicio de procesos fermentativos o de
descomposicion. La NOM-242-SSA1-2009 establece que el pH aceptable debe estar en
un rango de 6.0 a 8.5, mientras que la normativa ecuatoriana INEN 2729:2013 no define
un valor especifico, aunque por criterio técnico se considera que un pH cercano a la
neutralidad (6.5-7.5) indica buena calidad; desde este punto de vista, el aumento del pH
observado sugiere una mejora significativa en las condiciones internas del molusco,
probablemente derivada de la depuracién y la estabilizacion del metabolismo celular en

un entorno libre de contaminantes.
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Tabla 10. Comparacion de caracteres organolépticos entre normativas y resultados

Parametro Resultado Ecuador (INEN | México (NOM- Analisis comparativo
observado 2729:2013) | 242-SSA1-2009) P
i Deben ) -
Valvas Integras, Deben estar Se observo buena viabilidad de
. N permanecer . :
(estado cerradas y sin | completas, limpias cerradas. sin los organismos; resultado
externo) fisuras y cerradas L compatible con ambas normas.
fracturas visibles
Color
Color Natural. sin caracteristico de la | Color natural sin El color fue tipico de la
externo de . especie; sin pigmentaciones | especie, sin alteraciones que
alteraciones . ~ S )
las valvas manchas ni extrafias indiguen deterioro.
decoloraciones
. Debe estar Su presencia normal y sin
P Presente, Presencia esperada . .
Liquido .| presentey sin olores confirma que los
. transparente, | en moluscos Vivos; o L
intervalvar | . M . indicios de moluscos estan vivos y en buen
sin olor extrafio | sin malos olores .,
putrefaccion estado.
- No debe presentar |  Olor marino; P
Caracteristico a P . ' Olor fresco, indicador de
) olores ausencia de o
Olor mar, sin olores ) . higiene, frescura y correcta
X desagradables o rancidez, acidez -
anomalos " " depuracion.
fétidos 0 putrefaccion
Textura | Firme, himeda, | . - . Firme, himeda, | Se cumpli6 con los criterios de
- . Firme, elastica, sin o ;
(tejido sin viscosidad no flacida ni frescura sensorial. No se
blando) | deshidratacion viscosa detectd descomposicion.
. Deben estar . .
, Integros, con . La integridad muscular y
Mdsculo . - Deben mantenerse | completos, sin 3 -
consistencia . . - . organica fue evidente,
aductor y . integros y sin dafos ni - . L
) normal y sin . . . indicando buena manipulacién
organos signos de necrosis coloraciones -
rupturas y conservacion.
anormales
Presentes, sin Se espera que Deben mostrar Génadas completas, sin
. alteraciones, de esten bien color y forma evidencia de degeneracion.
Gonadas . . . .. .
color desarrolladas y sin | normales segun | Indicador positivo de calidad
caracteristico | rupturas visibles la especie bioldgica.
ElaumentodepH de6a7
. indica mejora en la calidad y
_— .| No se especifica; - -
pH del | Inicial: 6, Final: | . Debe estar entre | estabilidad del tejido tras la
.. ideal cercano a S
tejido 7 6.0y 85 depuracion; se cumple con el

neutral (6.5-7.5)

rango permitido por la norma
mexicana.
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Referente al analisis microbioldgico en muestras de Anadara tuberculosa con el
objetivo de evaluar la efectividad de distintos tratamientos de depuracion sobre la carga
bacteriana presente en los tejidos y en el medio acuatico, se cuantificaron las unidades
formadoras de colonias (UFC) en placas de agar, abarcando tres tipos bacterianos:

Escherichia coli, Vibrio cholerae y Vibrio parahaemolyticus.

Cabe mencionar que el conteo total acumulado de bacterias en el experimento
alcanzo 1.95 x 108 UFC, valor que refleja la suma global de colonias formadas a lo largo
de los diferentes tratamientos y tiempos de andlisis en un total de 600 organismos. Este
resultado, aunque elevado, no debe interpretarse como un valor puntual de concentracion
bacteriana en una muestra especifica, sino como una medida general del comportamiento
bacteriano durante el estudio. En cuanto a E. coli, los resultados indican una clara
tendencia a la reduccion de la carga bacteriana conforme avanzaron los tratamientos,
especialmente en los tratamientos 2 y 3, que demostraron ser mas efectivos en la
eliminacién de UFC bacterianas a partir de las 36 horas. Sin embargo, es fundamental
resaltar que la cuantificacién de E. coli no se realizd6 mediante el método del NUmero
Mas Probable (NMP), que es el estandar requerido por las normativas nacionales de
Ecuador INEN 2927:2013 (INEN, 2013) y México NOM-242-SSA1-2009 (Secretaria
de Salud, 2010). Esta limitacion metodoldgica impide una comparacion directa con los
limites permitidos por dichas normas, asi como la certificacion formal de inocuidad
(Tabla 12). No obstante, la reduccion observada es un indicador positivo de la eficacia
de los tratamientos aplicados.

Por otra parte, el anlisis de Vibrios mostré ausencia total del microorganismo
en todas las muestras, tanto en tejidos como en el agua de cultivo, durante todo el periodo
evaluado. Esta ausencia cumple estrictamente con los requisitos sanitarios de ambas
normativas y confirma la inocuidad del producto frente a este patdgeno altamente

peligroso.
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Adicionalmente, el andlisis estadistico mediante la prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis evidencid diferencias significativas en la concentracion de UFC

bacterianas entre los tratamientos y a lo largo del tiempo, especialmente en los

tratamientos mas intensivos, lo que demuestra que la depuracion aplicada logra un efecto

positivo en la reduccion de la carga microbiana.

Tabla 11. Comparacion de anélisis microbioldgicos entre normativas y resultados

Microorganismo

Resultado post-
depuracion

Ecuador (INEN
2729:2013)

Meéxico
(NOM-242-
SSA1-2009)

Analisis comparativo

E. coli

Conteos realizados por
agar (no método NMP),
con UFC variables segun
tratamientos y tiempo, no

normalidad.
Concentraciones
disminuyen con
tratamiento, pero sin
significancia estadistica
entre tipos bacterianos. Sin
uso del método NMP
exigido.

<230 NMP/100 g
(exige método
NMP para
validacion)

<230
NMP/100 g
(obligatorio
método
NMP)

Los resultados muestran
tendencias de disminucion de
E. coli mediante tratamientos,

sin embargo, al no usar el
método NMP, no es posible
hacer una comparacién directa
ni certificacion oficial segun las
normativas. Se recomienda en
futuros estudios implementar el
método NMP para robustecer la
validacion.

Vibrio cholerae

Ausencia confirmada en
muestras de tejido y agua a
lo largo del experimento.

Debe estar
ausenteen 25g

Debe estar
ausente en
259

Cumple estrictamente con
ambas normas, confirmando la
inocuidad respecto a este
patdgeno.

Vibrio
parahaemolyticus

No detectado o con valores
bajos; no se observan
diferencias significativas
entre tratamientos.

Debe estar
ausenteen 25g

Debe estar
ausente en
259

La ausencia o bajas
concentraciones indican
condiciones sanitarias
favorables; aunque no es un
parametro obligatorio en ambas
normativas, es un resultado
positivo para la calidad
microbioldgica del producto.

En cuanto a la evaluacion organoléptica comparada a Leukoma asperrima, los

datos indicaron que, aunque Leukoma asperrima presentd buenas caracteristicas

iniciales (color, olor, textura), ya a partir de las 36 horas se evidenciaron cambios

98



perceptibles en olor y textura, asi como inicio de mortalidad. Estas variaciones
sugieren un deterioro progresivo que afecta la calidad del producto a medida que
avanza el tiempo de depuracién. El conteo de E. coli en placas de agar mostro
valores altos, mientras que Vibrios fueron detectados en altas concentraciones. A
pesar de estos resultados desde el punto de vista sanitario, no existe regulacion
especificaen México o Ecuador que defina limites permisibles, métodos de ensayo
obligatorios o protocolos de depuracion estandarizados para Leukoma asperrima.
En consecuencia, tampoco en este apartado fue posible realizar una comparacion

formal con los marcos normativos vigentes.

indice de Condicion

En cuanto a la evaluacion del indice de Condicion, para la especie de A.
tuberculosa se presenta en un rango entre 18.5 y 22.5 % (Figura 33) y para
L.asperrima se encontraban en un rango entre 17.5 y 27 % (Figura 34),
determinandose diferencias estadisticamente significativas para las especies en
mencion , del mismo modo se evaluo diferencias entre las medianas de los cuatro
tratamientos para cada una de las especies evaluadas, presentando igualdad
estadistica (p>a) en los indices de la especie Anadara tuberculosa, mientras que
en Leukoma asperrima se determind la existencia de diferencias estadisticamente
significativas (p<a), en especial entre el tratamiento 3 y los otros ensayos; en
cuanto al anélisis del %de IC por hora, se evidencia en las figuras a continuacion
que a las 72 horas de estar expuestos los organismos al tratamiento el indice
alcanza su mejor porcentaje en los tratamientos aplicados a la especie A.
tuberculosa; mientras que en Leukoma asperrima, los datos se presentan
siguiendo una tendencia de picos y valles, lo cual puede estar relacionado a la
poca efectividad de los tratamientos sobre esta especie. Del mismo modo se
determind que existe evidencia de la desigualdad de las medias analizadas segun

la prueba de Kruskall-Wallis (p<a).
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Figura 33. indice de condicién evaluado en la especie Anadara tuberculosa
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Figura 34. Indice de condicion evaluado en la especie Leukoma asperrima
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% de Supervivencia

Por altimo, en la supervivencia de los individuos sometidos al ensayo, se
tiene que la menor mortalidad se presentd en el tratamiento 3 de Leukoma
asperrima, presentando un 58% de individuos vivos al final del tratamiento,
mientras que el tratamiento 3 de la especie Anadara tuberculosa presenté una
sobrevivencia de 82% (Figura 35), complementando los resultados obtenidos
que amparan al tratamiento tres como el mas efectivo en la depuracion de

organismos bivalvos.

Figura 35. % de Supervivencia evaluado en la especie Leukoma asperrima y Anadara tuberculosa
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En cuanto al Indice de Condicion, se observaron diferencias significativas
entre especies y tratamientos: Anadara tuberculosa present6 valores de IC que
oscilaron entre 18,5% y 22,5%, sin diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p > 0.05) lo que sugiere que, bajo las condiciones del ensayo,
los tratamientos aplicados fueron positivos con respecto a la condicion corporal
de esta especie, mostrando un comportamiento relativamente estable y una buena
tolerancia al sistema de depuracion. Ademas, al analizar la evolucién del IC a lo
largo de las 72 horas, se aprecia una tendencia de mejora 0 mantenimiento,
especialmente en los tratamientos aplicados, lo que indica que tuvo una buena
adaptabilidad.

Por el contrario, Leukoma asperrima mostré valores de IC mas amplios,
entre 17,5% y 29%, con diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p <0.05). Particularmente, el tratamiento 3 destacd por generar
mejores valores de IC en comparacion con los otros grupos. Sin embargo, un
analisis mas detallado por hora revel6 una tendencia inestable con picos y valles
a lo largo del tiempo, sugiriendo que Leukoma asperrima no logré mantener un
equilibrio fisioldgico consistente durante la depuracién, lo que evidencia una

menor adaptabilidad de la especie al sistema disefiado.

Referente al porcentaje de supervivencia acumulada (%S), los datos
fueron igualmente reveladores. Anadara tuberculosa alcanz6 una supervivencia
del 82%, cifra que refleja una alta capacidad de tolerancia y adaptacion al proceso
de depuracion, especialmente en el tratamiento 3, considerado el mas efectivo.
Este resultado respalda la idea de que el sistema presento condiciones favorables
para esta especie

En cambio, Leukoma asperrima presento un porcentaje de supervivencia
mas bajo, 58%, incluso en el mejor tratamiento, esta diferencia notable en la

supervivencia sugiere que los métodos de depuracion aplicados no resultaron
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igualmente efectivos para esta especie debido a que la menor supervivencia,

sumada a la inestabilidad del IC

Considerando ambas variables en conjunto, se evidencia que el sistema de
depuracion disefiado cumple con condiciones 6ptimas principalmente para
Anadara tuberculosa, al lograr mantener su condicion corporal estable y asegurar
una supervivencia elevada. En contraste, los mismos tratamientos resultaron
menos adecuados para Leukoma asperrima, que mostré mayor variabilidad

fisioldgica y una tasa de supervivencia considerablemente menor.
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8.DISCUSION

El comercio de moluscos como la cocha prieta (Anadara tuberculosa) y
la almeja blanca (Leukoma asperrima) en el Ecuador es una de las actividades
que mayor relevancia tiene a nivel costero, esto al ser considerado una fuente
de empleo para las comunidades pesqueras que se dedican a la extraccion de

este recurso (Moreno J. , 2009).

Con el pasar del tiempo se han establecido normativas para que la
comercializacion de moluscos sea segura para los consumidores, en base a
esto se han disefiado sistemas de depuracion con la finalidad de que el
producto ofrecido cumpla con las normas de salubridad e inocuidad que
garantizan la calidad de los productos (Arispe & Tapia, 2007). Los sistemas
mayormente empleados son a base de luz Uv y la implementacion de filtros
a los tanques de almacenamiento de moluscos con la finalidad de reducir la
alta carga bacteriana que poseen estos organismos al desarrollarse en medios

anoxicos (Wong et al., 1997).

Existen diversos tipos de disefios de sistemas de depuracién, con
resultados 6ptimos al finalizar el proceso de depurado, como es el caso de
Andritsos et al, quienes en su estudio realizado en 2016, contaminaron
moluscos con E. coli para evaluar la eficiencia de un sistema de depurado en
base a luz uv, donde el conteo de UFC se redujo al pasar 42 horas en el medio,
mientras que durante el presente ensayo se disefid un sistema de depuracién
conformado por 3 tratamientos a razén de tratamiento 0 (control), tratamiento
1 (filtro), tratamiento 2 (Uv) y tratamiento 3 (filtro + Uv), donde al transcurrir
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36 horas del proceso de depurado eliming la totalidad de bacterias E. coli en
la especie A. tuberculosa.

Asimismo, el estudio realizado Sorroza et al. (2018) probd la depuracién
de A. tuberculosa colocadas directo en el sustrato y de manera suspendida,
donde sus resultados indican que, al ubicar a los organismos a cierto nivel de
la base mejora el proceso de depuracién, concordando con este estudio que
el tiempo de depuracion fue 6ptimo debido a que se evit6 la recontaminacion
al colocar a los organismos suspendidos. Tambien se puede afirmar que el
sistema implementado a base de recirculacion de agua y la alimentacion con
probidticos, ayuda de manera fundamental a mantener el sistema de cultivo
en 6ptimas condiciones concordando con Llerena Almeida (2025), quien en
su trabajo de depuracion de Anadara tuberculosa realizado con RAS
evidencio la eliminacion de coliformes y una reduccion significativa en

cuanto materia de vibrios.

El sistema disefiado estuvo bajo condiciones controladas de
parametros fisico — quimicos como salinidad, pH, temperatura, amonio,
nitritos, saturacion y oxigeno disuelto, cuyos resultados indican que los
parametros se mantuvieron constantes durante los periodos de tratamiento
concordando con el Codex Alimentarius donde se estipula que los parametros
fisico — quimicos del medio influyen de manera directa con el aumento o
reduccién de colonias bacterianas presentes en los organismos, asimismo
Schneider et al. (2009) menciona que la estabilidad de los rangos 6ptimos en
parametros establecidos en los sistemas de depurado favorece en correcto

funcionamiento del mismo.

Los resultados obtenidos a nivel general en cuanto a anélisis
microbiologicos realizados mediante conteo de UFC por tipo, denota una

reduccién de carga bacteriana en cuanto a Vibrios y E. coli en la especie A.
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tuberculosa, concordando con los estudios realizados por Hidalgo Villon et
al (2020), sin embargo, en la especie L. asperrima el conteo de UFC es alto
en todos los tratamientos, lo que puede sugerir una contaminacion del medio
de manera indirecta ya que es una especie con alta capacidad filtradora pero
de la misma manera adquiere mayor cantidad de bacterias del medio (Rojas-
Jimenez et al., 2022).

Adicionalmente, la preferencia de sustrato y el comportamiento
natural de Leukoma asperrima también influye en su respuesta al sistema.
Esta especie habita cominmente en fondos blandos, arenosos y blandos, y
tiende a enterrarse como mecanismo de proteccién. Al ser expuesta a
condiciones artificiales con flujo constante de agua, como ocurre en sistemas
de recirculacion, puede experimentar estrés fisioldgico, lo que afecta su
metabolismo y capacidad de adaptacion (Ortiz, 2018). Este estrés podria
aumentado debido a las turbulencias generadas en el sistema por el caudal,
comprometiendo su estabilidad interna y reduciendo su capacidad de

depuracién efectiva.
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9. CONCLUSIONES

Se disefio un sistema de depurado funcional, basado en un circuito cerrado
de recirculacion de agua marina, con la incorporacion de filtros de
polipropileno y una ldmpara de luz ultravioleta (UV). El sistema permitié una
recirculacion promedio de 1.6 veces por hora, alcanzando 115
recirculaciones por ciclo de 72 horas, lo que garantiz6 una constante
renovacion del medio acuético. La estructura fue capaz de albergar hasta 150
organismos por ciclo, distribuidos en dos tanques de 300 L, con una masa
total de 18 kg por ciclo. Este disefio cumplié con los parametros técnicos
establecidos por la normativa nacional (INEN 2729:2013) y la NOM-242-
SSA1-2009 de México, asegurando condiciones Optimas para la depuracion

de moluscos bivalvos.

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema de depuracion fue
efectivo para Anadara tuberculosa en el tratamiento T3, donde se logr6 una
reduccion del 99% en Vibrio spp. y del 100% en E. coli; los pardmetros
fisico-quimicos se mantuvieron estables y se observdO una mejora
organoléptica del 28%, superior al 21% del grupo control, con caracteristicas
sensoriales favorables como olor fresco y tejidos firmes. Por otro lado,
Leukoma asperrima mostrd una respuesta limitada: la reduccion bacteriana
fue parcial, el pH del tejido descendid hasta 5.0 en el tratamiento control, y
se evidencid una mayor inestabilidad fisioldgica, reflejada en la variabilidad

del indice de condicion y la menor eficacia de los tratamientos.

Al comparar la adaptabilidad de ambas especies en el sistema de depuracién,

los resultados fueron diferenciados porque Anadara tuberculosa presentd un

107



indice de condicion estable, con valores entre 18.5% y 22.5%, sin diferencias
significativas entre tratamientos, lo que indica una buena tolerancia
fisioldgica al sistemay, ademas, su supervivencia acumulada alcanzo el 82%,
incluso bajo el tratamiento (T3), lo que evidencia una alta adaptabilidad a las
condiciones de depuracion. A diferencia, Leukoma asperrima mostrd un
comportamiento mas inestable, con un indice de condicion variable entre
17.5% y 29%, y diferencias significativas entre tratamientos, lo que sugiere
una mayor sensibilidad al ambiente bajo condiciones controladas. Asimismo,
su supervivencia fue considerablemente menor, alcanzando solo el 58%, lo
que refleja una menor resistencia al estrés generado por el sistema lo que
confirma que la eficiencia del sistema esta estrechamente relacionada con la

especie tratada y su capacidad de adaptacion fisioldgica.
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10. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo de

investigacion, se puede recomendar que:

e Se recomienda disefiar un sistema especifico para Leukoma
asperrima, con menor turbulenciay tiempos de depuracion menos
prolongados, considerando su fisiologia mas sensible.

e Conrespecto a los analisis microbiolégicos para E. coli y cumplir
con las normativas INEN y NOM, se sugiere utilizar el método
del Numero Mas Probable (NMP) en futuros analisis
microbioldgicos, lo que permitira validar oficialmente la
inocuidad del producto.

e Capacitar a recolectores artesanales acerca del uso de sistemas de
depuracidn a pequefia escala, especialmente en comunidades que
dependen de la recoleccion de moluscos.

e Considerar la inclusion de microalgas adaptadas a cada especie 0
el uso de probidticos que favorezcan la salud intestinal de los

moluscos durante la depuracion.
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12. ANEXOS
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Anexo 12. Diluciones de tejido homogeneizadas
Anexo 13. Maceracion te tejido en Vortex

Anexo 15. Siembra de tejido y agua en la cabina Anexo 14. Incubacion de placas
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Anexo 16. Adaptacion de base en las carcazas

Anexo 17. Area de microalgas
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Anexo 20. Corrida de datos para obtener diferencias estadisticas de los datos.
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Estadistico = 746341 Valor:P=0,113333 1+ E

El StatAdvisor

La prusba de Kruskal-Wallis evalia la hipétesis de que las medianss de Bact. Expot. dentro de cada uno de los § niveles de HORA son i g = =
‘se combmnan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se calcula el rang p o para los datos de
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Anexo 21. Materiales utilizados en la instalacion del sistema

Materiales empleados en el disefio del sistema

Materiales Cantidad Uso

Conexion  angular

5
para red hidraulica
Codo de 1” pegable 90°
Complementarios
5 para derivaciones del
sistema
Codo estandar de 1” 90°
=
Uniones en forma de
6 T para distribucion

del flujo
Tee pegable de 1”7

5 Control de paso
principal del sistema

Valvula de bola o esférica de 1”

Control en lineas
2 secundarias o

derivaciones

Valvula roscable de %2~




E

-
Adaptador hembra de 1”

Conexion entre

valvulas y tuberias

Adaptador macho de 17

Complemento para

conexion roscada

Bushin roscablede 1 “a%y 1”a%

Reduccion de medida

Neplo perdido de %

Unidén de tuberias o

accesorios

Nudo universal de %y 1” Polimex

Unién de dos tuberias

(carcazas)

Neploa 1”

Conexion de tuberias
a diferentes tamafos




=

Valvula adicional de 17

Controlar flujo |

presion del agua

Tubo de 1” pegable reforzado (32mm)

Conduccion principal

del flujo de agua

== ==g=5

( D

Lampara UV 12 GPM-55W, conexion %

Desinfeccion por

ultravioleta

Filtros Hidromix plisado de polipropileno puro, 2
micras, 1000 I/h

Filtro absoluto para
eliminar particulas
mas pequerfias de
sedimentos como
arena, lodo, suciedad,
etc.




Contenedor para

2
filtros
Carcaza standard 10x2,5 — conexién ¥ 15001/h
Permite el bombeo V|
1 . .
recirculacion del agua
Bomba sumergible Trupper de 1 HP, 13000 I/h
—
& — Transpor regr
\O 15m ansporte de regreso

Manguera transparente para agua ¥

del flujo




