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Resumen

La industria camaronera esta en busca de optimizar costos de produccidn sin afectar las
condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas del agua, por esta razén, se aplican insumos efectivos
y eco amigables. Los insumos mayormente usados para regular la calidad del agua (pH, exceso
de microalgas, etc.) son el hidroxido de calcio, y el carbonato de calcio. Calizas Huayco SA.,
una de las principales empresas productoras de calcareos del pais, apoyo la iniciativa planteada
en este topico de investigacion y nos permitid utilizar sus productos: Cal P24 y Carbonacal (con
su nuevo proceso de micromolienda) para evaluar los resultados de la aplicacion de estos
productos, solos y en combinacion con enzimas, en efluentes de camaronera. Se analizaron los
efectos sobre la calidad de agua (pH, ORP, TSD y OD) de ambos productos en solitario y en
unioén de enzimas; es necesario mencionar que no existe mucha informacién sobre los efectos de
las microparticulas de carbonato de calcio vs el hidroxido de calcio.

Para realizar las mediciones se dicho-anahisis-seplanted utiliz un sistema compuesto por
seis conos de sedimentacion (de 1000 ml c/u) en los que se coloco el agua a ser tratada y luego
los compuestos (carbonato de calcio y del hidroxido de calcio en solitario y en unién con las
enzimas) en las siguientes concentraciones 3, 75 mg/l y 25 mg/l y el 10% de concentracion de
enzimas, Se utilizaron un pH-metro (marca Hanna, modelo H198121) para medir los niveles de
pH y de ORP, también se usé un medidor de oxigeno disuelto (marca YSI, 52 dissolved oxygen
meter) y uno (marca Thermo, modelo Orion 115+) para medir el TDS. Los parametros fueron
medidos 15 minutos, dos horas y cuatro horas luego de la aplicacion de los compuestos.

Ambos productos en combinacion con enzimas generaron resultados dentro del rango
ideal de cada parametro analizado, sin embargo, las microparticulas de carbonato de calcio nos
dieron mejores valores de pH, de ORP y de OD. Para el pH, se encontraron diferencias
significativas. Las concentraciones de hidréxido y carbonato de calcio con enzimas dieron pH de
7,75 y 7,95, respectivamente. EI TDS se mantuvo entre 174 y 176 ppm en todas las

concentraciones. En ORP, 25 mg/I de carbonato de calcio con enzimas obtuvo 261,5 mv frente a



187,83 mv con hidréxido de calcio. El oxigeno disuelto aumenté de 1,83 mg/l a 3,13 mg/Il con
carbonato de calcio y a 2,88 mg/l con hidroxido de calcio después de 4 horas.

Se puede decir que las microparticulas de carbonato de calcio tienen una alta eficacia
sobre las necesidades de calidad de agua para su reutilizacion dentro de una finca camaronera,
ademas, permite un ahorro econémico importante con su utilizacion.

Palabras Clave: Total de solidos disueltos, oxigeno disuelto, 6xido reduccion, pH.



Abstract

The shrimp industry is seeking to optimize production costs without affecting the
biological, physical, and chemical conditions of water. Effective and eco-friendly inputs are
applied for this purpose. The most commonly used inputs for regulating water quality (pH,
excess microalgae, etc.) are calcium hydroxide and calcium carbonate. Calizas Huayco SA, one
of the country's leading limestone producers, supported the research initiative in this area and
allowed us to use their products: Cal P24 and Carbonacal (with their new micromilling process)
to evaluate the results of applying these products, both alone and in combination with enzymes,

in shrimp farm effluents.

The effects on water quality (pH, ORP, TDS, and OD) of both products, both alone and in
combination with enzymes, were analyzed. It is worth noting that there is not much information

available about the effects of calcium carbonate microparticles versus calcium hydroxide.

To conduct the measurements for this analysis, a system composed of six sedimentation
cones (1000 ml each) was used. The water to be treated and the compounds (calcium carbonate
and calcium hydroxide, both alone and in combination with enzymes) were placed in these cones
at concentrations of 3.75 mg/l and 25 mg/l, with a 10% concentration of enzymes. A pH meter
(Hanna brand, model H198121) was used to measure pH and ORP levels. A dissolved oxygen
meter (YSI brand, 52 dissolved oxygen meter) and a Total Dissolved Solids (TDS) meter (Thermo
brand, model Orion 115+) were also used. The parameters were measured 15 minutes, two

hours, and four hours after the compounds were applied.

Both products, in combination with enzymes, produced results within the ideal range for

each parameter analyzed. However, calcium carbonate microparticles yielded better pH, ORP,



and OD values. Significant differences were found in pH levels. The concentrations of hydroxide
and calcium carbonate with enzymes resulted in pH values of 7.75 and 7.95, respectively. TDS
remained between 174 and 176 ppm at all concentrations. In terms of ORP, 25 mg/l of calcium
carbonate with enzymes recorded 261.5 mV compared to 187.83 mV with calcium hydroxide.
Dissolved oxygen increased from 1.83 mg/l to 3.13 mg/I with calcium carbonate and to 2.88 mg/I

with calcium hydroxide after 4 hours.

It can be concluded that calcium carbonate microparticles are highly effective in meeting

water quality requirements for reuse within a shrimp farm, and they also offer significant cost

savings when used.

Keywords: Total dissolved solids, dissolved oxygen, oxide reduction, pH.
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pH Potencial de Hidrégeno
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mV Milivoltio

oD Oxigeno Disuelto
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Ca(OH). Hidroxido de Calcio
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

El cultivo de camardn en el Ecuador data hace mas de 50 afios, comenzando en la region sur
del pais con aproximadamente 220.000 hectéreas de estanques para producir y actualmente es la
primera fuente de ingreso exceptuando el petréleo.

A través del tiempo se ha ido cubriendo la falta de conocimiento cientifico acerca del
camaron y sus condiciones de desarrollo, ademas de métodos de produccion donde se destaca la
implementacion de equipos e insumos que mejoran los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
del ambiente que rodea a la produccién del camardn. Dentro los insumos mas utilizados en la
industria camaronera se encuentran el carbonato de calcio y el hidroxido de calcio aplicados en
las etapas importantes del desarrollo de una finca que son en el secado del estanque donde su
aplicacién ayuda a mejorar la textura del suelo y aumenta la disponibilidad primaria de
nutrientes para el desarrollo de fitoplancton y durante el tiempo de engorde, el uso de cal en la
piscina incrementa el nivel de pH y alcalinidad generando un mejor ambiente para el crecimiento
microbial, ademas, clarifica las aguas turbias (turbidez). Debido a los beneficios que demuestra,
es fundamental su compra y es por lo que, dentro de los rubros de insumo, la cal se muestra con
el 20% de gasto anual en la produccion de camardn y con respecto a Ecuador se conoce que se
usa un promedio de 45.000 TM de cal que traducido en doélares representa $1.1 millon.
(Piedrahita, 2018)

Sin embargo, el desarrollo de una microparticula con componentes similares puede tener
una eficacia mayor de entre 15% a 20% gracias al tamafio que le da mayor capacidad de
solubilidad en el agua, es decir, que se disuelve mas rapido ademas de que su radio de accion
también incrementa porque se esparcen facilmente en el cuerpo de agua, por esta razon, el
estudio de las microparticulas de carbonato de calcio toma relevancia ya que en menor
proporcién y menor gasto reduce costos de produccion y mejora los factores limitantes para una

buena cosecha. (Rojas, 2005)



1.2 Descripcion del problema

Debido a las variaciones en el precio de venta del camardn que afectan a la rentabilidad
de la industria y la importancia de tener una produccién sostenible, amigable con el medio
ambiente, se busca desarrollar productos con una alta eficacia y que proporcionen una
disminucion en el costo de produccion. Por estas razones, empresas productoras de cal
desarrollando microparticulas de carbonato de calcio que ayudaran a mejorar la calidad de agua
en los efluentes de camaroneras y también disminuir el costo de produccién del camarén, para
aseverar estas mejorias se recabaran datos de los pardmetros fisicos y quimicos de la calidad de
agua donde se apliquen las microparticulas de carbonato de calcio ya que no hay registros acerca

de sus efectos en el medio.

1.3 Justificacion del problema
El carbonato de calcio es una sustancia inorganica que se utiliza en las piscinas camaroneras
debido a sus multiples beneficios. Entre ellos, se encuentra la mejora de la estructura del
suelo, la regulacién del pH, la disminucién de patogenos y el incremento de la produccion de
plancton. Sin embargo, su eficiencia de absorcién es baja, lo que puede afectar su capacidad
para cumplir con estas funciones. Para solucionar este problema, se han propuesto las
microparticulas de tamafio micrométrico como una solucién para mejorar la calidad de agua
de las granjas camaroneras.
Las microparticulas tienen propiedades como la no toxicidad, estabilidad y bajo costo
(Swain, 2019) lo que las hace una opcién atractiva para mejorar la eficacia del carbonato de
calcio en las piscinas camaroneras. A pesar de esto, no hay evaluaciones ni datos disponibles
que comparen los efectos entre la aplicacion del hidroxido de calcio y las microparticulas de
carbonato de calcio. Por lo tanto, aun se desconoce el impacto que estas particulas pueden
tener en los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en las piscinas camaroneras y sus

efluentes



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el uso de microparticulas de Carbonato de Calcio (CaCOs) y su combinacion con

enzimas para mejoramiento de la calidad de agua en efluentes de camaroneras.

1.4.2 Obijetivos especificos

Comparar el efecto del Hidroxido de Calcio versus las microparticulas de Carbonato de
Calcio de sobre el ORP, pHy TDS.
Comparar el efecto del Hidroxido de Calcio versus las microparticulas de Carbonato de

Calcio en combinacion con enzimas; sobre el ORP, pH, OD y TDS en efluentes de camaronera.

1.5 Marco teérico

Enzimas para mejorar la calidad de agua

La industria acuicola enfrenta desafios con su crecimiento y desarrollo continuo, uno de los
cuales es su impacto ambiental. Los sistemas de cultivos intensivos en estanques generan
altas cargas organicas que deterioran la calidad del agua y del fondo de los estanques, lo que
lleva a la acumulacion de compuestos tdxicos. Esto altera la composicion bacteriana y
favorece la proliferacion de bacterias patdgenas, responsables de enfermedades en peces y
camarones.

La mejora de la calidad del agua y suelo en la acuicultura puede lograrse aplicando enzimas
y microorganismos benéficos directamente en los estanques. Esta biotecnologia, conocida
como 'biorremediacién’, consiste en manipular los microorganismos para reducir las bacterias
patégenas, aumentar la mineralizacion de la materia organica y eliminar los compuestos de
desecho mediante enzimas especificas. Es un enfoque ecoldgico que busca promover un
equilibrio en el ecosistema acuético para optimizar la salud y productividad de los peces y
camarones.

Las enzimas descomponen la materia organica en formas mas simples y solubles, liberando
nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio que son fundamentales para el crecimiento y
reproduccion de los camarones y otros organismos acuaticos. La actividad enzimatica en las
camaroneras se ve afectada por factores ambientales como la temperatura, el pH y la

disponibilidad de nutrientes, siendo mayor en aguas mas calidas.

En resumen, en la biorremediacion, las enzimas actian como catalizadores que aceleran

reacciones biogquimicas en el agua y suelo del estanque. Al agregarlas, degradan los



constituyentes organicos comunes en estanques de peces y camarones.Por tanto, es de vital
importancia considerar la influencia de las enzimas al gestionar y conservar las camaroneras
y los recursos acuéticos asociados ya que son capaces de degradar constituyentes organicos,
pueden estar activas en varios entornos y a pH adecuados, por ejemplo, la proteasa hidroliza
las proteinas insolubles y puede actuar eficazmente a un pH entre 4 a 11.

En la actualidad, hay un gran interés en producir preparados enzimaticos a pesar de los
costos elevados. Algunos de estos productos se utilizan en la acuicultura para biorremediar.
(Mayer, 2022)

Carbonato de calcio

La aplicacion de cal tiene muchas ventajas en la mejora de la calidad de agua y suelo,
prevenir enfermedades, produccion de plancton y mejorar el pH de los estanques acuicolas,
ayuda a la precipitacion de los solidos suspendidos ayudando a la penetracion de luz en la
columna de agua.

Sin embargo, su uso excesivo puede dafiar el ambiente del estanque, asi también la
eficiencia de solubilidad es muy baja y puede mejorar si se usan elementos de tamafio
micromeétrico siendo esta una décima parte de la dosis de cal de tamafio normal, ademaés de
tener propiedades antibacterianas.

Hidroxido de calcio

La cal quemada tratada con agua nos da hidréxido de calcio también llamada cal apagada, se
utiliza en acuicultura para aumentar el pH y las concentraciones de calcio, lo que disminuiria
el fosfato y dioxido de carbono del agua, reduciendo la fotosintesis de plancton, lo que
favorece que no se produzcan diariamente cambios bruscos en el pH y aumentaria la
supervivencia del organismo en cultivo.

La cal también aumenta la alcalinidad en 1.35 mg/l y se controla mediante el pH, la
solubilidad de la cal se ve limitada por la saturacion del carbonato de calcio, si el pH del

agua aumenta por encima del pH del carbonato este precipitara el agua. (Boyd, 2017)



Solidos totales suspendidos, pH y ORP

El pH del agua puede presentar cambios diarios debido a: consumo de CO2 por fotosintesis,
produccion de CO2 por respiracion de los camarones penaeidos, si la concentracion de CO2
se incrementa el pH disminuye y viceversa, el rango optimo para los organismos en cultivo

va entre 5.5y 8.5, se utiliza la cal para la acidificacion del agua cuando el pH es muy bajo.

Los efluentes de las granjas de camaroneras tienen concentraciones de sélidos suspendidos
totales que van en promedio desde 91mg/l para cultivos semi-intensivos y 214 mg/l en
cultivos intensivos, un valor inicial estandar va de 100 o menor, y un valor objetivo estandar
es de 50 o menos para las concentraciones totales de solidos suspendidos en los efluentes de
granjas de acuicultura, en cuanto a los limites de turbidez van desde 25 a 50, las
suspensiones coloidales se ven afectadas por la salinidad y el pH, el hidroxido de calcio
ayudaria a la reduccién de la turbidez del medio.

El monitoreo del ORP es fundamental para evaluar la calidad del agua en sistemas acuaticos
como los criaderos de camaron. EI ORP mide la capacidad del agua para oxidar o reducir
sustancias quimicas y se expresa en milivoltios (mV). En los criaderos de camaron, valores
entre 200 y 250 mV indican una baja concentracion de amoniaco, camarones sanos y no
sobrealimentados, una demanda de oxigeno adecuada y una buena circulacion del agua. Por
otro lado, si las lecturas de ORP son menores a 100 mV, es posible que algo en el sistema no
esté funcionando correctamente y puede comenzar la mortalidad de la especie cultivada.

El ORP es una medida indirecta de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Un ORP alto
(positivo) indica un ambiente rico en oxigeno, lo que es fundamental para el bienestar de los
camarones y otros organismos acuaticos. Un ORP bajo (negativo) puede indicar una falta de
oxigeno, lo que puede resultar en estrés para los camarones y en algunos casos, incluso la
muerte si la situacion persiste.

Para garantizar un ambiente acuatico saludable en los criaderos de camardn, es importante
monitorear regularmente el ORP. Los valores adecuados indican un buen estado del agua y
condiciones favorables para el crecimiento y la salud de los camarones. Por otro lado,
valores bajos pueden ser un indicador de problemas en el sistema y pueden poner en riesgo
la supervivencia de los camarones. Por lo tanto, es fundamental prestar atencion a las
lecturas del ORP y tomar medidas inmediatas en caso de detectar valores inadecuados
(Boyd,2000)



Capitulo 2



2.1 Metodologia.

El presente proyecto se desarrollo en el Laboratorio de Plancton de ESPOL, donde se analizaron
diversos parametros como pH, sélidos totales disueltos, potencial de oxidacion-reduccion (ORP)
y nivel de oxigeno disuelto. EI objetivo fue comparar los efectos del Hidroxido de calcio y las
microparticulas de Carbonato de calcio en combinacion con enzimas en estos pardmetros
especificos, mediante la creacion de tablas y gréaficos, para evaluar su impacto en los efluentes de
las camaroneras, se realizaron 3 ensayos detallados a continuacion:

Ensayo 1 Para evaluar el efecto de los compuestos en agua destilada y agua de lago.

Este ensayo se realiz6 con agua destilada en un sistema que constaba de 6 conos de
sedimentacion con capacidad de 1000 ml cada uno, 3 réplicas para las microparticulas de

Carbonato de Calcio y 3 réplicas para Hidroxido de Calcio con 3 concentraciones para cada

compuesto.
Carbonato | Hidroxido
Ensayo 1 de Calcio de Calcio Cono (ml) Réplicas
(mg/l) (mg/l)
250 250 1000 3
Agua destilada 500 500 1000 3
1000 1000 1000 3

Table 1 Ensayo 1 concentraciones evaluadas en agua destilada
Para realizar esta evaluacion y contar con una linea base de datos, se compararon los compuestos
en agua inocua, donde se tomaron mediciones de parametros en muestras de agua destilada con
las diferentes concentraciones detalladas en la tabla 1, el proceso se describe en la siguiente

imagen:

En los conos de sedimentacién se colocaron
1000 ml de agua destilada + Carbonato de
Calcio con las concentraciones indicadas en la
tabla 1

Se tomaron parametros (pH, oxigeno disuelto, TDS)
15 min, 2 horas y 4 horas después de aplicado el
compuesto

En los conos de sedimentacion se colocaron
1000 ml de agua destilada + Hidroxido de
Calcio con las concentraciones indicadas en la
Tabla 1

Figure 1 Ensayo 1 Hidroxido de Calcio y Carbonato de calcio en agua destilada



Tambien se emplearon microparticulas de Carbonato de Calcio e Hidroxido de Calcio en
muestras de agua obtenidas del lago de ESPOL. Estas sustancias se utilizaron con el proposito de
analizar sus efectos cuando se combinan con enzimas. Llevamos a cabo tres repeticiones para
cada compuesto utilizando conos de sedimentacion de 1000 ml y aplicamos tres concentraciones
distintas para cada uno de los compuestos.

Carbonato de HldrOXIqo Enzima 1
Ensayo 1 Calcio (mg/l) de Calcio (10%) Cono (ml) | Réplicas
(mg/l)
250 250 0 1000 3
Agua de lago Tabig@ Concentfacionsegspevalupdas enpagua d¢ 1ago1 oo 3
500 500 50 1000 3

Para realizar esta evaluacion se compararon los compuestos en agua del lago a 3 diferentes
concentraciones detalladas en la tabla 2 donde se realizaron mediciones de parametros como pH,
solidos totales disueltos y ORP, a su vez se evaluaron los compuestos combinados con el 10% de

concentracion de enzima, el proceso se describe en la siguiente imagen:

En | " .. " 1000 ml En los conos de sedimentacion se colocaron 1000 mi
EmlSods lmen.lujm? e oc.art.m oy de agua de lago + Carbonato de Calcio con las i ¥y E
de agua de lago + Hidroxido de Calcio con las

concentraciones indicadas en la Tabla 2

concentraciones indicadas en la Tabla 2

Se tomaron pardametros (pH, oxigeno
disuelto, TDS) 15 min, 2 horas y 4
horas después de aplicado el
compuesto

En los conos de sedimentacion se colocaron En los conos de sedimentacion se colocaron 1000 ml
1000 ml de agua de lago + Carbonato de de agua de lago+ Hidroxido de Calcio + enzima con
Calcio + enzima con las concentraciones las concentraciones indicadas en la Tabla 2

indicadas en la Tabla 2

Figure 2 Ensayo 1 Hidroxido de Calcio y Carbonato de calcio en agua de lago
Ensayo 2 para evaluar el efecto de los compuestos Carbonato de Calcio e Hidréxido de
Calcio, combinados con enzimas en agua de lago a 2 concentraciones.
El segundo ensayo se utilizd Carbonato de Calcio e Hidroxido de Calcio en agua del lago de
ESPOL para anélisis de sus efectos y Carbonato de Calcio + enzima e Hidroxido de Calcio +
enzima 3 réplicas para cada compuesto en conos de sedimentacion de 1000 ml, en este ensayo se

utilizaron la mayor y menor concentracion de las pruebas antes realizadas.



Ensayo 2 Sacos/Ha | Kg/saco m3/Ha kg/m3 E(T(Z)(';:)a C(Zr?n)o Réplicas
1,5 25 10000 | 0,00375 0 1000 3
Aqua de lado 10 25 10000 0,025 0 1000 3
g g 15 25 10000 | 0,00375 | 0,000375 | 1000 3
10 25 10000 0,025 0,0025 1000 3

Table 2 Ensayo 3 concentraciones evaluadas en agua de lago

Para realizar esta evaluacion se compararon los compuestos en agua del lago a 2 diferentes

concentraciones detalladas en la tabla 3 donde se realizaron mediciones de parametros como pH,

solidos totales disueltos y ORP, a su vez se evaluaron los compuestos combinados con el 10% de

concentracion de enzima, el proceso se describe en la siguiente imagen:

En los conos de sedimentacion se colocaron 1000 ml
de agua de lago + Hidroxido de calcio con las
concentraciones indicadas en la Tabla 3

En los conos de sedimentacion se colocaron
1000 ml de agua de lago+ Carbonato de
Calcio + enzima con las concentraciones
indicadas en la Tabla 3

En los conos de sedimentacion se colocaron 1000 ml i ~
de agua de lago + Carbonato de Calcio con las
concentraciones indicadas en la Tabla 3

Ly

Se tomaron parametros (pH, oxigeno
disuelto, TDS) 15 min, 2 horas y 4
horas después de aplicado el

compuesto

En los conos de sedimentacion se colocaron 1000
ml de agua de lago + Hidroxido de calcio +
enzima con las concentraciones indicadas en la
Tabla 3

Ensayo 3 para evaluar el efecto de los compuestos carbonato de calcio y calp24,

combinados con enzimas en efluentes de camaronera a 2 concentraciones.

El tercer ensayo se utilizé Carbonato de Calcio e Hidroxido de Calcio en agua de efluente de

camaroneras para analisis de sus efectos y Carbonato de Calcio + enzima e Hidroxido de Calcio

+ enzima 3 réplicas para cada compuesto en conos de sedimentacion de 1000 ml, en este ensayo

se utilizaron la mayor y menor concentracion de las pruebas antes realizadas.

Ensayo 3 Sacos/Ha | Kg/saco m3/Ha kg/m3

Enzima Cono

(10%) (ml) Réplicas

Agua de 1,5 25

10000 0,00375 0 1000 3




efluente 10 25 10000 0,025 0,0025 1000 3
1,5 25 10000 0,00375 | 0,000375 1000 3
10 25 10000 0,025 0,0025 1000 3

Table 3 Ensayo 3 concentraciones evaluadas en efluente de camaronera
En este estudio, se evaluaron compuestos en el agua de efluentes en dos concentraciones
distintas, como se indica en la Tabla 4. Se llevaron a cabo mediciones de pH, sélidos totales
disueltos, Potencial Redox (ORP) y oxigeno disuelto. Ademas, se examinaron los compuestos
cuando se combinaron con una concentracion del 10% de enzimas. El proceso de evaluacion se
describe de manera detallada en la imagen adjunta. Esta investigacion se centré en comparar y
analizar los efectos de diferentes concentraciones y la influencia de las enzimas en los

pardmetros mencionados en el agua de efluentes.

En los conos de sedimentacion se colocaron 1000 ml En los conos de sedimentacion se colocaron 1000 ml
de efluente de camaronera + Hidroxido de Calcio con de efluente de camaronera + Carbonato de Calcio

las concentraciones indicadas en la Tabla 4 con las concentraciones indicadas en la Tabla 4

Se tomaron parametros (pH, oxigeno
disuelto, TDS y OD) 15 min, 2 horas y
4 horas después de aplicado el
compuesto

En los conos de sedimentacién se colocaron  En los conos de sedimentacion se colocaron 1000 ml
1000 ml de effluents de camaronera+ de efluente de camaronera+ Hidréxido de Calcio +
Carbonato de Calcio + enzima con las  enzima con las concentraciones indicadas en la tabla 4
concentraciones indicadas en la tabla 4

Figure 3 Ensayo 3 Hidroxido de Calcio y Carbonato de calcio en combinacién con enzimas en agua de
lago
Se emplearon instrumentos y materiales especificos durante el experimento. Para la precipitacion
de los sélidos en suspension, se utilizaron conos de sedimentacion. Para medir el pH vy el
Potencial Redox (ORP), se emple6 el HI98121, un medidor portatil con una resolucién de pH de
001 vy

conductividad/TDS/salinidad y un oxigeno disuelto. Ademas, se incluyeron insumos calcareos

calibracibn en dos puntos. También se emple6 un medidor de

como el Hidréxido de Calcio y microparticulas de carbonato de calcio en el proceso
experimental. Estos elementos y equipos se utilizaron para llevar a cabo mediciones precisas y

controlar las variables relevantes en el proyecto.



Capitulo 3



3.1 Resultados y analisis
Anélisis de pH

Grafica de pH sin enzima con respecto al tiempo
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Figure 4 pH sin enzima con respecto al tiempo

Grafica de pH con enzima con respecto al tiempo.
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Figure 5 pH con enzima con respecto al tiempo.
A partir del analisis de la representacion grafica de la evolucién temporal de la actividad, se

evidencia que la concentracion méaxima (25 mg/l) de hidroxido de calcio induce una elevacion
significativa del valor de pH (Figura 4), alcanzando finalmente un nivel superior a 8 de pH. En



contraste, tanto la concentracion méxima de carbonato de calcio como la concentracion minima
(3 mg/l) de hidroxido de calcio exhibieron un resultado similar, manteniendo el pH en 7.8. Cabe
destacar que las mediciones finales se realizaron después de un periodo de 4 horas.

Por otro lado la combinacion con enzimas evitod cualquier descenso en el pH desde la primera
medicion, en contraste con lo observado en la Figura 4. En esta figura, se aprecia que la maxima
concentracion de carbonato de calcio en combinacion con las enzimas logré el valor mas elevado
(8.03) sin exceder el rango éptimo, y este valor fue casi igualado (8.01) por la concentracion

minima de hidréxido de calcio en combinacion con las enzimas.

Grafica de pH sin enzima inicial y final
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Figure 6 pH sin enzima inicial y final

Este grafico se basé en el valor de pH del grupo de control, que se registré en 7.6 unidades, y en las
mediciones finales correspondientes a ambas concentraciones de los componentes en estudio. Se
evidencia que la concentracién maxima, establecida en 25 mg/l, alcanz6 un pH minimo de 8. Por otro
lado, en el caso de la concentracién minima, no logré superar el pH establecido en 8 unidades, aunque se

mantuvo dentro del rango deseado para efluentes.



Grafica de pH con enzima inicial y final
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Figure 7 pH con enzima inicial y final

Nuevamente, se observa como las enzimas desempefiaron un papel en el aumento del pH. Su
influencia, cuando se combinaron con el hidroxido de calcio en ambas concentraciones, resultd
en un pH minimo de 8. Ademaés, cuando se aplicé la maxima concentracion de carbonato de
calcio en conjunto con las enzimas, también se obtuvo el mismo resultado de un pH minimo de
8.

Anélisis de oxigeno disuelto

Grafica de OD con enzima con respecto al
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Figure 8 OD con enzima con respecto al tiempo



En el segundo conjunto de mediciones de pardmetros, se pudo identificar el punto de accion de
cada uno de los productos evaluados. Los resultados indican que la concentracién minima de
carbonato de calcio tuvo un impacto significativo en el aumento de la concentracion de oxigeno
disuelto (OD), superando notablemente al grupo de control. Inicialmente, se parti6 de una
concentracion de 1.5 mg/l de OD, y tras la aplicacion de la concentracion minima de carbonato

de calcio, se obtuvo un valor de 3.2 mg/l, lo que representa un incremento sustancial.

Adicionalmente, se destacé que los valores méas altos de OD se alcanzaron mediante la
aplicacion de carbonato de calcio. Aunque el hidroxido de calcio también contribuyo al aumento
del OD, los incrementos observados fueron inferiores en comparacion con los obtenidos a partir
del carbonato de calcio. Estos hallazgos sugieren que el carbonato de calcio demostrd ser mas
efectivo en la mejora de los niveles de oxigeno disuelto en comparacion con el hidréxido de
calcio, lo que podria tener implicaciones relacionadas al cultivo siendo este un parametro critico

en la calidad de agua de las granjas camaroneras.

Grafica de OD con enzima inicial y final
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Figure 9 OD con enzima inicial y final

En el presente analisis grafico, que presenta los valores medios del punto de partida (control) y
los promedios finales de cada concentracion en combinacion con enzimas, se evidencia que la
interaccion entre el carbonato de calcio y las enzimas exhibe un notorio aumento de mas de 1
mg/l en su maxima concentracion, en comparacion con la combinacion de hidroxido de calcio y
enzimas. Ademas, se destaca la observacion de un desempefio similar entre ambos productos

cuando se encuentran en su concentraciéon minima.



Este hallazgo sugiere que la presencia de enzimas potencia de manera significativa el efecto
beneficioso del carbonato de calcio en la concentracion deseada, en contraste con el hidroxido de
calcio.

Analisis de potencial 6xido reduccion

Grafica de ORP sin enzima con respecto al tiempao.
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Figure 10 ORP Sin enzima con respecto al tiempo
Grafica de ORP con enzima con respecto al

tiempo
350
300 Qe ~ \ | //All —8— HIDROXIDO DE CALCIO
—_—
—~ T ——0——" 0.003
250 =
—&— CARBONATO DE CALCIO
200 0.003
HIDROXIDO DE CALCIO
150 0.025
100 CARBONATO DE CALCIO
0.025
50 —8— CONTROL
0
0 1 2 3

Figure 11 ORP sin enzima con respecto al tiempo

Se puede apreciar que tanto la concentracion maxima de carbonato de calcio como la
concentracion minima de hidroxido de calcio requirieron un periodo de tiempo mas prolongado
para alcanzar niveles elevados de Potencial Redox en la Figura 10. No obstante, es importante
destacar que la minima concentracion de hidréxido de calcio logr6 alcanzar un pico de 340 mV
en la tercera medicién, pero experimentd una disminucion significativa, llegando finalmente al

valor més bajo registrado, que fue de 311 mV.



En contraste, la concentracion maxima de carbonato de calcio exhibio el mejor resultado final en
términos de ORP. Una vez que alcanzd su punto maximo de actividad, logré mantener niveles
relativamente estables, oscilando entre 330 y 320 mV. Esto representa una mejora significativa

con respecto al grupo de control, cuyo valor de ORP era de 248 mV.

En relacion al empleo de enzimas, como se representa en la Figura 11, se logré estabilizar la
influencia tanto del carbonato de calcio como del hidroxido de calcio. Las variaciones
observadas no son tan notables como las presentadas en la grafica anterior. Nuevamente, se
destaca que la concentracion minima de carbonato de calcio en combinacién con las enzimas
exhibe el resultado més destacado, alcanzando un valor de 310 mV en su tercera medicion y en
la medicion final (después de un periodo de 4 horas). La concentracion minima de hidroxido de

calcio, aunque se aproxima a este resultado, continué registrando valores inferiores.

Grafica de ORP con enzima inicial y final
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Figure 12 ORP con enzima inicial y final

Con la grafica de medias del control versus el promedio final, se puede reafirmar el beneficio
que aporta el carbonato de calcio en union de las enzimas dando un resultado promedio superior
a los 300 mV que serian mas de 50 mV en comparacion con control, este valor minimo de 300
mV se pudo obtener tanto con minima como con la maxima concentracion de carbonato de
calcio, mientras que solo con la minima concentracion de hidréxido de calcio pudo llegar a ese

resultado.



Analisis de solidos totales disueltos

Grafica de TDS sin enzima, con respecto al tiempaq.
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Figure 13 TDS sin enzima con respecto al tiempo
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Figure 14 TDS con enzima con respecto al tiempo

Tanto el carbonato de calcio como el hidroxido de calcio, sin la combinacion de enzimas,
lograron reducir la presencia de solidos disueltos totales, como se muestra en la Figura 14. La
distincion principal radica en el lapso de tiempo, ya que se observa que, al llegar a la segunda
hora, la concentraciéon minima de carbonato de calcio ya habia diluido una cantidad mayor de
solidos disueltos totales en comparacion con las otras condiciones, registrando una disminucién

de seis unidades con respecto al grupo de control. Ademas, en el pico de accidn, que se produjo



después de cuatro horas, esta misma concentracion de carbonato de calcio continu6 siendo la que
obtuvo los resultados mas favorables en comparacién con el hidréxido de calcio.

En comparacion al grafico anterior donde no se aplicO enzimas, se puede observar un
comportamiento variado entre cada concentracion en unién con las enzimas y no se pudo
conseguir una reduccion de los sélidos totales disueltos, de acuerdo a la bibliografia se conoce
que las enzimas actuan de acuerdo al nivel de pH del medio y tanto el carbonato de calcio y el
hidroxido de calcio son agentes que alteran el pH del agua, por lo que, podemos asumir que la

accion de los productos calcéreos inhibieron el efecto de las enzimas.

Grafica de TDS sin enzima inicial y final
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Figure 15 TDS sin enzima inicial y final

La gréfica de valores promedio que se presenta refuerza la conclusion de que los productos
calcéreos contribuyeron a la disminucién de los solidos disueltos. En este contexto, destaca que
la concentracion minima de carbonato de calcio, establecida en 3 mg/l, logré una reduccion

notable, pasando de 120 a 112 unidades.



Grafica de TDS con enzima inicial y final
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Figure 16 TDS con enzima inicial y final

La alteracion en los niveles de pH del medio no permitié a las enzimas podemos reducir la
cantidad de sdlidos disueltos en el agua, sin embargo, esto no afectd en la cantidad de oxigeno
disuelto en el medio. Existié una media entre 174 a 176 ppm tanto en la minima como con la

maxima concentracion.

3.2 Andlisis de Costos

Costo por Minimo | Méximo Minimo Maximo
. #de
Tipo del cal saco 25 Ha Costo por Costo por
kg kg/ha | kg/ha ha ha
5 375 750 $76,95 $153,9
Hidréxido 45,13 10 750 1500 $153,90 $307,8
de Calcio | ;5 | 1125 | 2250 | $23085 | 4617
20 1500 3000 $307,80 $615,6
5 500 1000 $50,80 $101,6
Carbonato 10 1000 2000 $101,60 $203,2
. $2,54
de Calcio 15 1500 3000 $152,40 $304,8
20 2000 4000 $203,20 $406,4

Table 4 Precios maximos y minimos de Hidréxido de Calcio y Carbonato de Calcio



Minimo Maximo
#Ha costo por | costo por
ha ha
P 5 $26,15 $52,3
(4]
882 10 $52,30 | $104,6
5883
£5£0| 15 $78,45 $156,9
© 20 $104,60 | $209,2

Table 5 Ahorro del uso del Carbonato de Calcio en cultivos semi intensivos

Se llevo a cabo un anélisis exhaustivo del costo asociado a la produccion de camarones, considerando la
cantidad de kilogramos por hectérea utilizados durante todo el proceso. Para este estudio, se tomaron en
consideracion los precios de dos productos clave: calp24 y carbonacal, que se cotizan a 5,13 y 2,54 dolares
por saco, respectivamente. En términos de la cantidad de kilogramos por hectérea aplicados, los rangos

maximos y minimos van entre 75y 150 para calp24 y entre 100 y 200 para carbonacal.

Al multiplicar estas cantidades por sus respectivos precios, se observé un ahorro significativo en el uso de
microparticulas de carbonato de calcio. Este ahorro varié desde un minimo de 26,15 délares hasta un
maximo de 52,3 dolares por cada 5 hectareas cultivadas con camarones. Estos hallazgos indican que la
eleccion de utilizar carbonato de calcio en lugar de otros insumos en la produccién puede tener un impacto

financiero positivo, o que respalda la viabilidad econdmica de esta opcion en el sector acuicola.



Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los objetivos previamente planteados, pudimos obtener resultados en
parametros fisicos-quimicos que permite la comparacion entre ambos componentes, luego de

cada toma de muestras con distintas concentraciones, se concluye lo siguiente:
4.1.1 Conclusiones

-Se puede concluir que el hidroxido de calcio debido a su formulacion y funcion que es
liberacion de iones de calcio e hidroxilos elevan mas rapido y proporcionalmente el pH, sin
embargo, el carbonato de calcio en ambas concentraciones pudo elevarlo y mantenerlo dentro del
rango ideal (7,5 a 8,5)

-La capacidad de 6xido reduccion se ve beneficiada por la aplicacion de microparticulas
de carbonato ya que elevo el control de inicial de 248 a 261 mV, nuevamente en los valores
ideales de dicho parametro, puesto que, el hidroxido de calcio disminuy6 esta capacidad con
187,83 mV.

- El hidréxido de calcio pudo elevar de manera abrupta los niveles de pH a 11 0 12 (muy
alcalino) en algunas en agua destilada y agua de lago ESPOL debido a produccion de iones de
calcio e hidroxilos, sin embargo, en efluentes de camaronera no se vio dicho resultado debido al
efecto tapon generada por el agua salina. El nivel de pH lleg6 a niveles de 8 (casi neutral)

-El uso de microparticulas de carbonato de calcio puede generar un ahorro de 49,5% por

cada cinco hectareas de su implementacion



4.1.2 Recomendaciones

-Se requiere tener una buena estructura de bodega para el almacenamiento de los sacos
para evitar su contaminacion y dafios en el producto que generen pérdidas

-Al momento de juntar las enzimas con el carbonato de calcio, se recomienda realizar
bien el mezclado para su total aprovechamiento puesto que la cal funciona como carrier para las
enzimas

-Se recomienda la continuacion de un analisis del efecto del carbonato de calcio en union

de dioxido de cloro para la reduccion de organismos patdgenos.
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