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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo en los estanques de la Cooperativa Camaronera Los Pifalitos
gue se encuentran ubicadas en el Caserio Guadalupe La Zorra, Cantéon San Sebastian El
Chingo, Distrito de San Luis La Herradura, Municipio de la Paz Centro, Departamento de La
Paz, El Salvador, en el cual se disefi0 y se construyeron los prototipos de sistema de
oxigenacién artesanal tipo Venturi como una alternativa de bajo costo para la cooperativa y se
comparo con otros modelos de aireacion, los cuales fueron, el sistema de aireacion de paleta
y el sistema semi intensivo bajo (natural), donde se monitored el nivel de oxigeno disuelto que
cada uno de estos aportd y su efecto en la produccién de camarén blanco Litopenaeus

vannamei,.

De este modo, la investigacién consistié6 en monitorear los niveles de oxigeno disuelto que
cada sistema de aireacion aportd, durante un ciclo de produccién de camarén, en las horas
mas criticas de deficiencia de OD en los estanques, donde se evalud la cantidad de oxigeno
disuelto aportado por cada sistema y el efecto que genera en el crecimiento y desarrollo del
camaroén Litopenaeus vannamei. Es por ello, que el objetivo de la investigacion fue disefiar y
construir un sistema de oxigenacion de bajo costo con materiales que se encuentran
localmente y que no requiere de mano de obra especializada para su mantenimiento o
reparacion; evaluando la cantidad de oxigeno disuelto que el sistema aporta en comparacion

con los sistemas de oxigenacién de paleta y tradicional.

En resumen, la investigacion fue realizada en dos fases: fase | comprendiendo el mes uno (16
de junio al 19 de julio de 2018), y la fase Il comprende el mes dos (20 de julio al 16 de agosto
del 2018), determinando que, en la fase | se realiz6 la construccion de los aireadores tipo
Venturi, ya que, la edad de la post-larva no exigia consumo elevado de oxigeno en el agua, lo
cual; nos permitié realizar pre-ensayos para determinar su correcto funcionamiento en los
estanques para la toma de datos, no asi en la fase Il que los niveles de OD presentaron
disminuciones. Se determiné que el parametro de oxigeno disuelto alcanza sus niveles mas
criticos durante horas nocturnas, es por ello que los niveles bajos de OD son perjudiciales para
el desarrollo de los ejemplares determinando que los niveles bajos influyen negativamente en
la ganancia de peso de los camarones. En cuanto a los sistemas de aireacion evaluados en la
investigacion, el sistema de aireacion de paleta fue el mejor evaluado seguido el prototipo

Venturi, quedando por ultimo el sistema semi intensivo bajo.



Lista de simbolos.

Detritus: Residuos, generalmente solidos, permanentes, que provienen de la descomposiciéon
de fuentes orgénicas.

DDS: Dias Después de la Siembra.

F1: Fila uno

F2: Fila dos

Floculacién: Es un proceso fundamental que se usa para facilitar la agregacién de pequefas
particulas en un liquido o solucion para formar grupos mas grandes.

HP: Es una unidad de medida equivalente de la fuerza, caballos de fuerza (potencia).

Ind/m? Individuos por metro cuadrado.

Locomocién: Desplazamiento de un lugar a otro.

Metabolitos: Sustancia producida durante el metabolismo (digestion u otros procesos
guimicos corporales)

OD: Oxigeno Disuelto.

Osmorregulaciéon: Es la forma activa de regular la presibn osmética del medio interno
manteniendo los liquidos osmoticos del cuerpo.

PL/m?: Post larva por metro cuadrado.

Ramsar: Humedal designado como importancia internacional bajo el convenio de Ramsar
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1. INTRODUCCION.

En los ultimos afios, la acuicultura surge como una actividad provisora y una alternativa
econdmica, siendo el soporte financiero de muchos paises desarrollados y de algunos en vias
de desarrollo. La acuicultura genera oportunidades de empleos a mujeres, jovenes e incluso
personas de la tercera edad. En la acuicultura, el cultivo de camar6n es uno de los sectores
con mas rapido crecimiento en Asiay Latinoamérica y recientemente en Africa. La sostenibilidad
de la acuicultura del camarén se debe alcanzar con el reconocimiento y mitigacién a corto y

largo plazo de los efectos al medio ambiente y a la comunidad.

La camaronicultura en El Salvador tiene una caracteristica sumamente importante, ya que la
mayoria de las explotaciones se encuentran dentro de areas de manglares, conocidas como
bosques salados, que tienen la particularidad de ser catalogadas como &reas naturales
protegidas, por ser fuente de una inmensa reserva de biosfera con plantas, aves, mamiferos,
insectos entre otros; que actualmente algunos se encuentran dentro de la categoria de
especies en peligro de extincién. Esta razon, obliga a acuicultores artesanales a la blusqueda
de organizacion para la produccion mediante técnicas o métodos alternativos de manera que
no sean nocivos al medio ambiente, y no crear un desequilibrio ecoldgico con riesgo a la
pérdida del habitat; ya que, este tipo de productores son constantemente monitoreados por

diferentes instancias gubernamentales, debido a la existencia de las reglamentaciones.

La busqueda de alternativas productivas en camardon conlleva a desarrollar técnicas y manejo
de las especies en estanques acuicolas, guiados mediante metodologias especializadas
logrando cubrir los requerimientos o parametros fisicos-quimicos asociados a un plan de
alimentaciéon acorde a exigencias nutricionales y lograr buen desarrollo y mejoras en la
produccién. En el manejo de estanques para la produccion, uno de los parametros de mayor
importancia es el Oxigeno Disuelto que, en la mayoria de los casos, el proceso de oxigenacion
que comunmente utilizan los acuicultores son métodos o técnicas mediante procesos naturales
y artificial, como recambios de agua o haciendo uso de aireadores mecanicos, por lo que,
es necesario indagar en alternativas que ayuden a mantener las cantidades adecuadas de
oxigeno disuelto en los estanques, permitiendo una mejora en la produccion y a su vez

disminuyendo costos.

En el ambito de la acuicultura, la innovacion en dispositivos para la generaciéon de oxigeno



disuelto y su medicidn representa una posible alternativa que reduzca costos, haciendo uso
de la recirculacién de agua mediante el uso del principio de Venturi, utilizando equipo y
herramientas disponibles en la zona y lograr un incremento de peso del camarén en un menor
tiempo. Por lo anterior, se hace necesario la busqueda de un disefio, construccion y validacion
de prototipos de aireadores artesanales que proporcionen la cantidad de oxigeno disuelto que

garantice el desarrollo del camarén.



2. REVISION DE LITERATURA.
2.1. Definicién de acuicultura.

La acuicultura es una fuente muy importante de cultivos hidrobiolégicos de calidad en el mundo
gue es conocida basicamente solo por la produccion de dorada y lubina. Sin embargo, en la
realidad es mucho mas que eso. Bajo el término de “acuicultura” se engloba todo un conjunto
de actividades, técnicas y conocimientos del cultivo de especies acuaticas vegetales y
animales. No en vano, la FAO y la Comision Europea la definen como “el cultivo de organismos
acuaticos, incluyendo peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas, lo cual implica la
intervencion del hombre en el proceso de cria para aumentar la produccion, en operaciones
como la siembra, la alimentacion y la proteccién frente a depredadores (Rueda-Gonzales
2011). También, se menciona que es el conjunto de técnicas y actividades para la cria en
cautividad de organismos acuaticos cuya finalidad es el control de la totalidad o de parte del
ciclo de vida de los animaleso vegetales, el cual se ejerce tanto sobre las especies como sobre
los medios de cultivo (FAO 2008). Asi mismo, ya sean reptiles, peces, moluscos, crustaceos,
gue consiste en la produccién en ambientes naturales y artificiales, en agua dulce, salobre o

salada (Benitez-Castellén et al. 2005).

2.2. Cultivo de camaroén.

La camaronicultura representa uno de los sectores de la acuicultura con mas rapido
crecimiento en Asia, América Latina y recientemente en Africa, aportando el 8% de la
produccién pesquera total y el 20.1% del valor total de la acuicultura en 2006. Destaca
Tailandia como primer productor y exportador mundial de camaron cultivado, desde la década

de 1,980 con producciones de 200,000 toneladas (Morales-Covarrubias, 2011).

Las variedades de camarén comercializadas internacionalmentese dividen en tres grandes
grupos de acuerdo con su origen, tales como:

Especies de agua frias: Son variedades de tamafio pequefio y habitan en aguas oceanicas
frias. Especies de aguas tropicales: Son de gran tamafio y corta vida, habitan en las calidas
aguas tropicales, entre sus variedades se cuentan las mas importantes para el comercio
mundial. Especies de agua dulce: Desarrollados en rios y lagos, alcanzan gran tamafio en las

regiones de clima calido (Pomadera et al. 1997).



2.3. Sistemade produccion.

Los sistemas de cultivo en produccién acuicola al igual que en las demas producciones, estan
determinados por la densidad de organismos por metro cuadrado o cubico, tipo de
alimentacioén (natural o artificial), flujo de agua, tecnologia empleada, capital a invertir, especie
acuatica a producir (Cervén y Ocampo s. f.). Del mismo modo, los sistemas de cultivo en la
actualidad se pueden clasificar generalmente en cuatro categorias: extensivo, semi-intensivo,

intensivo y super- intensivo (Hernandez-Guirola 2016).

2.3.1. Sistema extensivo.

Son estanques de gran tamafio mayores de una hectarea, sin intercambios diarios de agua,
sin control de parametros fisicoquimicos, y sin alimentacion complementaria (Benitez-
Castellén et al. 2005). Asimismo, entre los modelos de cultivo este es el mas sencillo. La
mayoria de las granjas que lo practican adquieren las post larvas del medio natural
(Arrendondo-Figueroa 2002). De igual manera, lo que entra en el estanque durante la marea
gue seleccione para su proceso de cosecha complementaria, se siembra 1 larva por m?
(Benitez-Castelldn et al. 2005).

Usualmente este tipo de produccién se lleva a cabo en grandes estanques de tierra (variando
desde algunas hectareas hasta mas de 100), se utilizan bajas densidades de siembra (<5
ind/m?); no se provee aireacién artificial (Hernandez-Guirola 2016). A pesar de lo antes
mencionado, a los 4 0 5 meses se cosechan camarones pequefios de entre 11 y 12 g. El
rendimiento en estos sistemas extensivos es de 150-500 kg/ha/cosecha, con una o dos
cosechas anuales (FAO 1931).

2.3.2. Sistema semi intensivo.

Se utiliza mas de tecnologia para aumentar la produccion. La siembra se realiza directamente
usando post-larvas y/o juveniles de fuentes naturales, de laboratorios o provenientes de pre-
criaderos (Benitez-Castellon et al. 2005). También, se utiliza un canal reservorio que permita
los cambios de agua del 5% al 10% de la masa total de agua del estanque diariamente en
algunos casos se utiliza sistema de tuberias con bombas de gran capacidad (Cervon y
Ocampo s. f.). Ademas, se fertilizan los estanques con el fin de enriquecer la cantidad de
nutrientes consiguiendo con esto un crecimiento de la productividad primaria fitoplancton y

zooplancton (Benitez Castellon et al. 2005).



Aunque, en estos sistemas por lo general se manejan estanques de tierra de tamafio
moderado (1-20 ha), con un recambio de agua de 5-20%/dia y densidades de siembra entre
11y 25 ind/m?; (Hernandez-Guirola 2016). Sin embargo, el camarén se alimenta de productos
naturales propiciando su produccion mediante fertilizacion del estanque, complementado con
alimentaciéon 2 o 3 veces al dia. Los rendimientos de la producciéon en estanques semi

intensivos varian entre 500 y 2,000 kg/ha/cosecha, con dos cosechas por afio (FAO 2009).

2.3.3. Sistema intensivo.

El sistema intensivo posee una gran tecnologia lo que le permite una alta tasa de siembra,
aireacion permanente que consiste en una recirculaciéon del agua para la generacion de
oxigeno disuelto. Los factores fisicoquimicos son registrados todos los dias (Benitez Castellén
et al. 2005). En general, los estanques son pequefios (0.1-1.0 ha) sean cuadrados o redondos,
en donde la profundidad suele ser mayor a 1.5 m, con densidades que varian entre 60 y 300
PL/m2, por lo que se requiere una aireacién continua de 1 HP/400-600 kg de camardn
cosechado, para la oxigenacién y circulacién del agua. La alimentacién se basa en dietas

artificiales suministradas 4 a 5 veces diarias (FAO 2009).

2.3.4. Sistema super intensivo.

Este tipo de sistemas se llevan a cabo principalmente en tanques de concreto o plastico, o en
estanques pequefios (<1 ha) recubiertos con geomembrana plastica en invernaderos
(Hernandez-Guirola 2016). Igualmente, el cultivo se ejecuta en canales de 282 m? con 300-
450 juveniles/m? de entre 0.5 y 2 g para su crecimiento entre 3y 5 meses, en donde ha logrado
obtener producciones de entre 28, 000 y 68, 000 kg/ha/cosecha a tasas de crecimiento del,5
g/semana, tasas de sobrevivencia de 55-91 por ciento, con un peso promedio de entrel6y 26

g y factores de conversion alimenticia de 1.5-2.6:1 (FAO 2009).

2.4. Variables de calidad de agua.

En acuicultura se tienen muchas variables del medio que afecta la supervivencia, el
crecimiento y la productividad de las especies criadas. Por suerte el manejo de un sistema
de Acuicultura no necesita un conocimiento de todas las interacciones del medio. Un buen
conocimiento de las variables del medio es suficiente para manejar estanquesde cria de
camarones (FAO 1988).



2.5. Variables fisicas.
2.5.1. Temperatura.

La temperatura es uno de los pardmetros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo
general influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica la absorcion de oxigeno, la
precipitacién de compuestos, la formacion de depdsitos,la desinfeccién y los procesos de
mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracién. Mdltiples factores, principalmente ambientales,

pueden hacer que la temperatura del agua varie continuamente (Garcia-Namuche 2014).

La temperatura tiene alto impacto en los procesos quimicos y biologicos. Los procesos
biolégicos como crecimiento y respiracién se duplican, engeneral, por cada 10 °C que aumenta
la temperatura. Esto significa que el camardén crece dos veces mas rapido y consume el doble
de oxigeno a 30 °C que a 20 °C, por lo que el requerimiento de oxigeno disuelto es mas critico

en temperaturas calidas que en las frias.

El crecimiento y la respiracion de otros organismos que comparten el estanque, asi como las
reacciones quimicas en su agua y suelo, se incrementan también conforme aumenta la
temperatura (Claude s. f.). Sin embargo, temperaturas debajo de 23° C su desarrollo es lento
o retardado debido a un descenso en su tasa metabdlica. Cuando la temperatura del agua
sobrepasa los 32° C, los camarones tendran metabolismos muy acelerados. Aunque su
crecimiento puede ser muy rapido, el agua caliente no tiene mucha capacidad de mantener
oxigeno en solucién. Esto en yuxtaposicion con que es un momento cuando el camardn
requiere una gran cantidad de oxigeno para sostener su tasa elevada de metabolismo (Meyer
2004).

2.5.2. Salinidad.

La salinidad representa la concentracion total de iones inorgénicos disueltos, o sales, en el
agua. Esto juega un rol significativo para el crecimiento de organismos de cultivo a través de la
osmorregulacién de minerales de cuerpo en el agua circundante. Para una mejor
supervivencia y crecimiento, un rango 6ptimo de salinidad debe ser mantenido en el agua del
estanque. Si la salinidad es demasiado alta, los camarones comenzaran a perder agua al
medioambiente. Los cambios drasticos de salinidad pueden también alterar la fauna del

fitoplancton y sus densidades de poblacion, y llevar a inestabilidad del ecosistema. Los rangos



Optimos para agua de mar oscilan entre 30-35 mg/L (Fuentes-Arévalo y Gracia 2014).

2.5.3. Turbidez.

La turbidez es el grado de opacidad producido en el agua por las particulas en suspension. En
acuicultura, buscamos la turbidez relacionada con los organismos plancténicos; las particulas
minerales son generalmente negativas para la cria. La turbidez se mide con el disco Secchi
(FAO 1988), asimismo, la visibilidad de disco Secchi es la profundidad en centimetros a la cual
el disco deja de ser visible cuando este es sumergido en la columna de agua del estanque.
Usualmente existe una relacién inversa entre la visibilidad del disco y la abundancia de
plancton. A medida que el plancton aumenta la visibilidad disminuye. Al tomar decisiones de
manejo en base a las lecturas de disco Secchi, hay que asegurarse que la turbidez es
realmente debida a fitoplancton y no a otro tipo de materiales suspendidos en la columna de

agua tales como arcilla, sedimentos o detritus (Rojas et al. 2005).

2.6. Variables quimicas.

2.6.1. pH.

Indica la concentracion de iones hidrogeno H+, es decir, si el agua es &cida o basica. El rango
Optimo de pH se encuentra entre 7 y 9; pero valores de pH 5 han demostradono ser nocivos
para los camarones. No obstante, esto, una elevacion o disminucion pronunciada de los
valores de pH pueden producir efectos letales para el equilibrio ecoldgico del estanque. La
medicién de este parametro debera ser diaria (FAO s. f.).

2.6.2. Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto es la variable mas critica para la calidad del agua en un estanque. Los
granjeros deben entender muy bien qué factores afectan la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua y como influye una baja concentracion de oxigeno disuelto en el camarén (Claude
s. f.). El nivel de oxigeno disuelto (OD) presente en un estanque de acuicultura es el parametro
mas importante en la calidad del agua. Si no hay una buena concentracién de oxigeno disuelto
los organismos pueden ser vulnerables a enfermedades, parasitos, o0 morir por falta de este
elemento. Ademas, se ha comprobado que no se alimentan cuando se presentan niveles bajos

de oxigeno, lo cual conlleva a la pérdida de este insumo, afectando el crecimiento y la tasa de



conversion alimenticia (Garcia-Namuche 2014).

Al subir la temperatura del agua, este liquido pierde, poco a poco,su capacidad de mantener
gas en solucion. Entonces, es mas frecuente tener problemas con concentraciones
insuficientes de oxigeno durante la época mas caliente del afio cuando sube la temperatura
del agua. La solubilidad del oxigeno en el agua disminuye mientras baja la presion atmosférica.
Es decir, a alturas mayores (sobre el nivel de mar) el agua puede mantener menores
cantidades de gas en solucién. Con menos presion atmosférica, hay menos fuerza para
mantener el gas en el agua. Ademas, incrementos en la salinidad del agua disminuyen su
capacidad de tener gas en solucién. Las moléculas de sal ocupan lugares en el agua donde
pueden estar presentes las moléculas de oxigeno (Meyer 2004).

La cantidad de oxigeno disuelto se cuantifica dos veces al dia, en la mafiana y finalizar el dia.
En los estanques este elemento proviene del agua de recambio y la fotosintesis. Las menores
concentraciones de oxigeno se observan durante la madrugada y las mayores a Ultima hora
del dia. Se consideran rangos normales de concentracion entre 4 y 9 ppm, se debe evitar no
solo una baja concentracion, sino valores superiores a 10 ppm, ya que esto indicaria una
excesiva concentracién de fitoplancton que puede producir una disminucion notable de

oxigeno durante la noche (FAO s. f.).

La pérdida de oxigeno ocurre principalmente por la respiracion de todos los organismos
aerdbicos del estanque y la produccién se hace por las algas en el momento de la fotosintesis.
El otro origen del oxigeno es por el agua fresca administrada durante el intercambio de agua.
También podemos comparar el sistema de recambio de agua como un verdadero pulmén del

sistema semi intensivo (FAO 1988).

2.6.3. Niveles criticos de oxigeno.

Los niveles criticos de oxigeno disuelto en el agua del estanque que estan relacionados
directamente con el bienestar o salud del camarén son: desde 0 - 1.0mg/l, letal; 1 - 1.5 mgl/l.,
letal con exposicion prolongada; 1.7 -3.0 mg/l., pobre conversion alimenticia, crecimiento lento,
disminucion de la resistencia a las enfermedades si continlan expuestos (Talavera et al. 1997).
En el Cuadro 1 se resumen los efectos del oxigeno. Al incrementar la temperatura, el camarén

tiene que reponer mediante la ingesta de mas alimento, la energia gastada con el incremento



del metabolismo (mas gasto en la respiracion, locomocion, proceso de muda) afectando otra
vez como en el caso de la temperatura su crecimiento y a la vez el factor de conversién

alimenticia. (Valenzuela et al. 2011).

Cuadro 1. Efecto de las concentraciones de oxigeno sobre los camarones.

Concentracién de
) _ Efecto
oxigeno disuelto

Letal si la exposicidon dura mas que unas
Menor de 1 - 2 mg/L

horas.

Crecimiento sera lento si la baja de oxigeno
2- 4 mg/L _

disuelto se prolonga.

Mejor condicion para el crecimiento
4 -12 mg/L

adecuado.

Puede ser dafiino si las condiciones existen
> 12 mg/L por todo el estanque. Generalmente, no

hay problema.

Fuente: Elaborado con base en Cuellar et al. 2010.

La oxigenacion en los procesos productivos para los acuicultores es uno de los
parametros de vital importancia, dado que, en pocos minutos una disminucion de la
concentracion de oxigeno en el agua hasta el nivel minimo tolerado por los camarones
puedeprovocar su muerte. La creacion de aireadores es trascendente porque genera
oxigeno de forma continua, incrementa los niveles de produccién y alimentacién continua
(Morla 1991).

2.7. Métodos de aireacion.

2.7.1. Aireadores de Paleta.

Este método consiste en un eje rotatorio propulsado por un motor eléctrico con una serie
de paletas de cierta forma aparatosos, bajo poder de oxigenacién, potencia 1.5 Kw. Hay
una variante que utiliza la toma de fuerza de motores a combustién (Merino Galli y Sal
2007).



2.8. Efecto Venturi.

El efecto Venturi (también conocido tubo de Venturi) consiste en que un fluido en
movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presién al aumentar la velocidad
después de pasar por una zona de seccién menor. Si en este punto del conducto se
introduce el extremo de otro conducto, se produce una aspiracion del fluido que va a pasar
al segundo conducto. Este efecto, demostrado en 1797, recibe su nombre del fisico
italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822) (Daugherty et al. 1985).

El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulli y el principio de continuidad de
masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la seccién disminuye, necesariamente
la velocidad aumenta tras atravesar esta seccion. Por el teorema de la conservacion de
la energia mecanica, si la energia cinética aumenta, la energia determinada por el valor

de la presion disminuye forzosamente.

P VZ P V2
—+ 7+ = =+ Z, + ==
Y 29 ¥ 29

Donde 1y 2 son los subindices que indican los puntos 1y 2; P1 y P2 son las presiones;“y
es el peso especifico; Z1 y Z2 son elevaciones; V1 y V2 son las velocidades y g esla
aceleracion gravitacional (Baylar et al. 2009).

2.9. El efecto Venturi y su aplicacién.

Originalmente el Principio de Bernoulli es aplicado a fluidos, mas concretamente nos
habla del fluido ideal (sin rozamiento ni viscosidad) (Figura 1), sin embargo, este mismo

principio se puede aplicar a diversos ambitos (Ortiz-Dominguez et al. 2005).

2.9.1. Hidraulica.

La presién generada en un estrechamiento al aumentar la velocidad del fluido, se utiliza
frecuentemente para la fabricacion de maquinas que proporcionan aditivos en una

conduccién hidraulica, es muy frecuente la utilizacion de este efecto “Venturi” en los
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mezcladores del tipo z para afiadir espumdogeno en una conduccién de agua para la

extincion (Garcia- Andrés, 2017).

2.9.2 Aspiradoras y sopladores.

Usan el efecto Venturi para crear un flujo de aire que aspira particulas o gases. El
incremento de la velocidad y la disminucion de la presiébn generan un efecto de
succién que permite limpiar y/o achicar otras sustancias. Este es el sistema por el que
funcionan las bombas hidraulicas en las minas para vaciar los niveles inundados

(Munilla- Giménez, 2023). también, Mejia - Rémulo. 2020. describe algunos.

Tubos Venturi Acclerar y medir fluidos en conductos
Proveer aditivos en conducciones hidraulicas
Hidraulica
En mezcladores tipo “z”, afiadir espumogeno por medio
de una conduccion.
N
Petroquimica Extraer artificialmente fluidos en pozos petroleros
g Antomotriz En el carburador de un motor, succionar aire ¥ mezclarlo
i con un carburante
2
§ MNeumatica Aplicacion de ventosas y eyectores
=
= . . - -
E Intervenir en efectos relacionados con la viscosidad del
aire
E Aeronattica
.= . o = .
2 Proveer succion a instrumentos que trabajan en vacio
=2
=< H. Se usan en equipos que succionan ozono para ingresarlo
& en agua
—_—
Se acoplan a bombas de agua o filtros para inyectar O, y
Acuorofila o,
Cardiologia Se aplica para explicar la regulacion mitral que se da en
e miocardiopatia hipertrofica.
Neumologia Se usan en mascaras para administrar cantidades exactas
= de oxigeno a personas por via nasal.

Figura 1. Ejemplos de la aplicacion de dispositivos Venturi en diferentes campos de la

industria.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Descripcién de lainvestigacion.

La investigacion consistié en monitorear el parametro de Oxigeno disuelto generado por los
prototipos tipo Venturi comparando los resultados con el aireador de paleta y mediante un
sistema de producciéon de OD natural y un de siembra semi intensivo bajo, en los estanques
camaroneros de la Cooperativa “Los Pifalitos” durante un ciclo de produccion y evaluar el

efecto de estos aireadores en la produccién de camaroén.

3.2. Ubicacion del &rea de investigacion.

La investigacion se realizd en la Cooperativa Camaronera “Los Pifalitos”, que se encuentra
ubicada en el Caserio Guadalupe La Zorra, Canton San Sebastian El Chingo, Distrito de San
Luis La Herradura, Municipio La Paz Centro, Departamento de La Paz, ubicada a una altura
sobre el nivel del mar de 2 a 3 metros aproximadamente. La zona de investigacion posee un
clima calido que oscila entre 30 y 37 °C, con las coordenadas: 13°21°25.44” N y 88°51°56.41”
O (Figura 2).

500000 525000

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA'DE LA'ZONA DE INVESTIGACION

CASERIO GUADALUPE L'A ZORRA, CANTON SAN SEBASTIAN EL CHINGO.
DISTRITO [IJE SAN LUISLAHERRADURA, MUNICIPIO DELA PAZ CENTRO, DlEPAKD\MENTO DE LA'PAZ:

275000
275000

DIST,RITO
SAN|LUISILA'THERRADURA

250000
250000

OCEANO' PACIFICO

1:250,000

Sommunily

UNIVERSIDAD)DE/EIASALVAD OREMY

SEMINARIO DE{INVESTI GACION;

Figura 2. Ubicacién geografica de la investigacion.



13

3.3. Descripcion del sitio de investigacion.

MAPA DE UBICACION DE TRATAMIENTOS EN LA COOPERATIVA LOS PINALITOS
CASERIO GUADALUPE L'A'ZORRA, CANTON SAN SEBASTIAN EL CHINGO.
DISTRITO/DESAN LUIS LA'HERRADURA, MUNICIPIO DE LA'PAZ CENTRO; DEPARTAMENTO DE LA PAZ

U
i Sl
"h.‘.'_

LEYENDA
TRATAMIENTO 1. NARURAL.

TRATAMIENTO 2. MECANICO,
AIREADORES DE PALETA

TRATAMIENTO 3.
PROTOTIPO VENTURI

COOPERATIVA
LOS PINALITOS

DISTRITO DE SAN LUIS LA HERRADURA.
MUNICIPIO DE LA PAZ CENTRO,
TAMENTO DE

Figura 3. Delimitacion de los estanques de la Cooperativa Los Pifialitos.

La Figura 3 muestra la Cooperativa, la cual, se encuentra en la zona de manglares catalogados
como areas naturales protegidas, en tal sentido, para la realizacion de la investigacion se

tomaron los estanques 1, 4y 5 (Figura 4) respectivamente de la Cooperativa los Pifalitos.
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Figura 4. Delimitacién de estanques y ubicacién de tratamientos Cooperativa Los Pifialitos.

Para la ejecucién de la investigaciébn se tomé un ciclo de produccion manejado en tres

estanques distintos considerados cada uno de ellos como unidades experimentales, con

dimensiones y densidades de siembra que se especifican en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciéon de los estanques donde se realiz6 la investigacion con sus
densidades de siembra.

ESTANQUE AREA DENSIDAD DE SIEMBRA
1 21,033 m? 25 camarones / m?
4 19,262 m? 25 camarones / m?
5 14,100 m? 25 camarones / m?

3.4. Metodologia de trabajo de lainvestigacion.

La investigacion se llevd a cabo en tres de los cinco estanques camaroneros con los que

cuenta la Cooperativa “Los Pifalitos”; y para dicha investigacion se tomé un ciclo de

produccion, el cual, tiene una duracién de 62 dias, ya que, se inicid la toma de datos 35 dias

posterior a la siembra. Asimismo, la metodologia para el desarrollo de esta se dividi6é en 2

fases: fase de gabinete y fase de campo, las cuales se describen a continuacion:
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3.4.1. Fase de gabinete.

Se realiz6 la recopilacion de informacion para la elaboracién del marco teorico del documento
y para el desarrollo de la investigacion. De esta forma, se complet6 el documento final de la
investigacion y asi la metodologia de campo y la metodologia de andlisis de resultados del
mismo. Por otra parte, para el analisis de la informacién obtenida en campo se organizaron los
datos colectados, para lo cual se hizo uso del programa estadistico SPSS para su
interpretacion, haciendo uso de estadistica descriptiva mediante: gréficos de lineas, cuadros
y medidas numéricas como medias o promedios, usando los valores maximos y minimos para

el andlisis de los resultados.

Asimismo, la metodologia estadistica utilizada fue bloques completamente al azar debido a
gue las unidades experimentales no eran homogéneas, 6sea que cada tratamiento fue

establecido en distintos estanques acuicolas para la produccién de camaron.

3.4.2. Fase de Campo.

La fase de campo comprendié la preparacion de las zonas de estudio para la realizacién de la
investigacion, que implica: la preparacion de los puntos de toma de datos de oxigeno en los
estanques, construccion de los aireadores tipo Venturi, preparacion de plataforma donde se

ubicé la bomba achicadora y la tuberia de los aireadores tipo Venturi.

Durante esta fase se realizaron pre-ensayos para hacer ajustes o calibracion en los equipos a
utilizar para hacer las lecturas de oxigeno disuelto en el agua con el fin de corregir algunas
anomalias que pudieran generar lecturas erroneas en la recolecciébn de datos y en los

prototipos tipo Venturi para observar y evitar fugas en los acoples.

3.5. Duracidén del experimento.

La parte correspondiente al trabajo de campo tuvo una duracion de 62 dias, iniciando el 16 de
junio y finalizando el 16 de agosto del 2018; dividiéendose en dos fases: construccion de
prototipos de aireadores iniciando el 16 de junio al 19 de julio del 2018, durante este periodo
también se realizaron los pre-ensayos, construccion de plataforma para la bomba achicadora
e instalacion de tuberia para el acople de los aireadores Venturi. Y la fase de toma de datos
del 20 de julio al 16 de agosto del 2018. (Cuadro 2).



3.6. Equipo utilizado.
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En cuanto a la realizacién de la investigacion se necesitd del equipo necesario para la toma

de los diferentes parametros fisico quimico, que consistié en: La Sonda multipardmetros YSI

55 para medir cantidad de oxigeno disuelto, bascula para la toma de peso en el muestreo de

del desarrollo del camardn, embarcacion artesanal elaborado de madera (cayuco), linternas,

atarrayas, entre otros (Cuadro 3).

Cuadro 2. Descripcion de actividades realizadas durante la investigacion.

ACTIVIDAD

FECHAS

Elaboracion de oxigenadores tipo Venturi
Recoleccién y colocacion de estacas para
plataforma de bomba y sujecién de tuberia
PVC de oxigenadores tipo Venturi
Colocacién de tuberia y oxigenadores tipo
Venturi y puntos de toma de datos.
Calibracion de equipo medidor de oxigeno y

pre-ensayos

Toma de datos de los parametros
diariamente y muestreo de peso y talla cada
14 dias.

Del 16 al 20 de junio de 2018

Comprendio del 21 al 27 de junio.

Comprendi6 del 28 al 30 de junio

Desde el 01 de julio al 19 de julio

Desde el 20 de julio al 16 de agosto de
2018, la toma de datos de talla, peso y
oxigeno se tomaron a partir del dia 35 de
produccion, ya que, en los primeros dias de
vida de las post larvas, el consumo de
oxigeno no es significativo y no es
necesario oxigenar el agua en los

estanques.
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Cuadro 3. Descripcion del equipo utilizado durante la toma de datos.

EQUIPO CANTIDAD
Sonda multipardmetros YSI 55 1
Bascula
Balsa
Linterna
Cinta métrica
Cuaderno
Boligrafo
Machete
Regla
Atarraya

RRNN RPN R

3.7. Toma de datos.

3.7.1. Unidades de Muestreo.

Las unidades de muestreo que se trabajaron fueron cada uno de los estanques, donde se
ubicaron los puntos para la realizacién de toma de datos, distribuyéndose un tratamiento en
cada estanque que se detalla a continuacion.

T1: Aireacion natural.

T2: Aireador de paleta.

T3: Aireador tipo Venturi.

3.7.2. Disefio del area en los estanques para latoma de datos.

Para la realizacion de la investigacion se hizo la division de los estanques, donde se ubicaron
10 puntos por estanque para realizar la toma de datos de los pardmetros de OD, talla y el
peso. Asimismo, para la identificacion de los puntos se colocaron boyas (Figura A — 4). De
igual forma, los puntos se colocaron en las areas con mayor deficiencia de oxigeno (Figura A
—5), a cada aireador se le asignaron dos filas de puntos, la primera fila de puntos se colocé al
frente a 10 metros de distancia del prototipo y a 9 metros entre cada punto a muestrear, la
segunda fila se coloc6 a 12 metros de la primera y a 9 metros entre cada punto. (Figura A —
6).



18

En cuanto al area (til a investigar fue de 990 m? con 10 puntos de toma de muestra que fueron

seccionados en dos filas en cada estanque:

- Fila 1 de 450 m? con 5 puntos.
- Fila 2 con 540 m? de 5 puntos.

3.7.3. Muestreo de oxigeno disuelto tallay toma de peso.

El ciclo de produccién inicio el 16 de junio, no obstante, el muestreo de los pardmetros se
realiz6 35 dias después de iniciado el ciclo productivo debido a que, los camarones no
demandan grandes cantidades de oxigeno durante este periodo, debido a esto, el muestreo
se realiz6 durante 28 dias partiendo de 35 dias después de la siembra, donde se tomaron los
niveles de OD disuelto en el agua antes de encender los aireadores, muestreando de 11.30
pm a 1.30 am (media noche), donde, se generé una serie de datos de cada tratamiento
(natural, de paleta y con el dispositivo venturi), que se tabularon; luego de eso, se procedia a
encender los aireadores de paleta y los tipo Venturi, dejdndolos funcionar por un periodo de
dos horas y media, muestreando nuevamente de 4.00 am a 6.00 am tomando los parametros
de OD en agua y tabulando los datos de forma diaria, este proceso se realiz6 también con el

tratamiento tradicional usando los equipos y materiales antes mencionados.

3.7.4. Oxigeno Disuelto.

La toma del pardmetro de Oxigeno Disuelto se realizé con la Sonda Multiparametros,
introduciéndola en el estanque hasta una profundidad promedio de 0.90 m y haciendo la
lectura en cada uno de los puntos que se tomaron en las secciones, registrando los datos y la

recoleccion de cada una de las muestras en los puntos en cada estanque (Figura A — 1).

3.7.5. Toma de Peso y talla.

Se utilizo una red (Atarraya), para la obtencion de un total de 10 muestras por estanque, La
toma de peso se realiz6 utilizando una bascula eléctrica (Figura A — 2). y la toma de talla con

una regla (Figura A — 3), registrando los datos en una tabla.

3.8. Construccion e instalacion de aireadores tipo Venturi.



3.8.1. Construccion de aireadores tipo Venturi.

Para los componentes de los aireadores tipo Venturi, se utilizaron reductores, uniones y
niples de PVC de alta resistencia para formar un cono (Figura 6), el cual, se va reduciendo
de un extremo con un didmetro de dos pulgadas hasta llegar a una reduccién de media
pulgada al centro, de igual manera se va ampliando de %2 pulgada hasta llegar a dos
pulgadas en el otro extremo formandose asi, el aireador tipo Venturi (Figura A -10), el
cual, hace la absorcién de oxigeno atmosférico al centro del dispositivo.

Para la construccion de los aireadores tipo Venturi se utilizaron los siguientes materiales
(Tabla 2), también, se tomé en cuenta el didmetro de salida de agua de la bomba
achicadora, la cual era de dos pulgadas y media, debido a que la tuberia no generaba la
presién necesaria para absorber el oxigeno atmosférico (Figura A - 7), se realizé la
modificacion en el acople de los aireadores tipo Venturi reduciendo a dos pulgadas el
diametro de la tuberia (Figura A - 8), se determind la distancia de cada aireador Venturi y
la cantidad de tuberia necesaria de acuerdo a la potencia de la bomba achicadora, la cual,
fue de seis metros de distancia entre cada aireador para un total de 8 aireadores logrando

asi que la presion ejercida por la bomba llegara con la misma intensidad a cada uno.

Tabla 2. Materiales para la elaboracion del aireador Venturi.

Concepto Cantidad
Reductorde 22" a 2” 1
Reductorde2”alv:” 2
Reductor de 11/2” a 1” 2

Reductor de 17 a %" 2
Unibnde 2% ” 1
Unién de 2” 2
Unién de 11/2” 2
Tee de 2" 1
Tubo alta presion 2" 1
Tubo alta presion 2” 29 cm
Teede2v2” 1
Tapon 2 12" 2
Pega 30 ml
Cierra 1
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Figura 5. Componentes que conforman el aireador Venturi con sus respectivas medidas.

3.8.2. Preparacién de base para bomba achicadora.

Antes de realizar el disefio para toma de datos en los estanques, se buscé un punto
estratégico para la ubicacién de los aireadores tipo Venturi y la plataforma donde se
instal6 la bomba achicadora, en la cual, se hizo una compactacion del piso,
posteriormente se realiz6 la colocacion de unas estacas como pilares con alturas de 1.40
metros de los cuales, 0.40 metros se profundizaron, donde se sostuvo una plataforma a
base de madera encontrada en el mismo lugar (Figura A — 11) que sirvié de base para
poner la bomba achicadora (Figura A — 12), brindando seguridad y evitando que tuviera
contacto con el agua, dejando la plataforma 1 metro sobre el espejo de agua.

3.8.3. Instalacién de tuberia principal de PVC y los aireadores tipo Venturi.

La tuberia se instalé sobre unos postes de madera de 2.40 m de altura, de la cual 0.40 m
se soterrd para dar un mejor soporte (Figura A — 13). Los agujeros se realizaron con pala
duplex en linea recta a un costado del estanque, tomando en cuenta que la tuberia
guedara nivelada y recta para que el caudal de agua no tuviera un cambio de presion

antes de llegar a los aireadores Venturi instalados (Figura A - 16).

La tuberia que conecta a los aireadores se aseguré con hule de neumaticos de

motocicleta y alambre de amarre con el propdsito de poderlos cambiar de lugar o para una

20
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mayor facilidad en la reparacién de piezas si alguna resultaba dafiada por otra parte, los
componentes de los aireadores Venturi se aseguraron con pega industrial para PVC ya que
la presion aumento por la reduccién de los didmetros de cada parte del dispositivo por lo

gue el pegamento ayudo a resistir esos cambios de presion (Figura A — 14).

3.8.4. Pre-ensayos del prototipo Venturi.

Se realizaron dos pre ensayos para hacer los debidos ajustes en cada componente de
los aireadores tipo Venturi donde se determiné dejar la tuberia de alimentacion de agua
movil, es decir, solo sujetada con hule de neumaticos de motocicleta y los componentes
gue conforman el aireador tipo Venturi con pegamento industrial para PVC, esto debido
a gque la fuerza negativa de extraccion de aire tendria que ser por medio de una reduccién
del diametro del tubo de PVC provocando una mezcla de aire con agua lo que con lleva
a una oxigenacion de la misma lo antes mencionado se dedujo a pruebay error logrando
concluir que el largo del tubo PVC de absorcién de aire era més eficiente de un metro con
media pulgada de diametro (Figura A — 15).

3.9. Obtenciéon de datos.

La toma de datos se inici6 a partir del dia 35 DDS, para poder tener un mejor control de la
toma de parametros y de los ejemplares, tomando este dia como inicio de toma de datos o
semana 1, se inici6 tomando la talla y el peso de los ejemplares como punto de partida para
observar la importancia del OD en el desarrollo de estos. La toma de datos se realiz6 durante

28 dias dividiéndose en 4 semanas, la cual, se detalla a continuacién:

3.9.1. Semanall.

Se inici6 con la toma de peso y talla de los ejemplares como punto de partida en cada unidad
de muestreo, para observar su ganancia en estos parametros, porque en esta etapa del ciclo
de produccion los camarones poseen de 3.82 a 4.34 g en peso promedio y de 8.44 a 8.85 cm
de crecimiento (talla) promedio, en esta etapa, las redes ya logran capturar los ejemplares
para el registro de estos; seguidamente se realiz6 diariamente la toma de datos y lecturas de
OD en agua en los puntos ya establecidos en las secciones, y se realiz6 de esta forma porque
en la primera fase del ciclo de produccion los niveles de OD en agua se encuentran estables

para la produccion.
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Asimismo, los datos de la ganancia de talla y peso, no se tomaron en las primeras cinco
semanas, dado que el tamafio y peso de los camarones es muy pequefio y las redes no
lograron capturarlos; ademas, el peso y el crecimiento de estos es muy bajo y se encontré una
cantidad excesiva de camarones por libra y la demanda de OD es muy baja, por lo cual, solo
se mantienen durante la noche con el OD generado por las algas y otros organismos

fotosintéticos en cada unidad de muestreo.

3.9.2. Semana ll.

Se continud con la toma de datos de OD en agua durante la noche, antes de activar los
aireadores y después de activarlos dejando un lapso de dos horas y media de funcionamiento,
como en la primera semana, tomandolos a diario. La toma de peso y crecimiento (talla) se
realiz6 en el dia 42 DDS del camaron.

3.9.3. Semanallll.

En esta semana se continuo con el registro diario de los datos de OD en agua, siempre por la
noche, mostrando una variacion en la concentracion en comparacion a la semana anterior,
debido a esto, las lecturas se realizaban a las 11:30 pm antes de encender los aireadores,
considerando 2 horas para la toma de datos por la estabilizacion del Oxigenometro en cada
punto, seguidamente a la 1:30 am se procedia a la activacion de los aireadores y finalizando
con la toma de lecturas a las 4:00 am. En esta etapa del desarrollo al descontrolarse dicho
nivel provocaria un efecto grave en los camarones y una pérdida considerable en la produccién
de la cooperativa, mostrandose un fendmeno conocido “boquear” donde los camarones salen
a la superficie en forma de cardumen a tratar de tomar oxigeno de la atmosfera debido a la
falta de oxigeno en el agua, la toma de peso y crecimiento (talla) se realizé en el dia 48 DDS

de los camarones.

3.9.4. Semana |V.

En esta semana se continu6 con la toma de datos de OD en agua, de manera diaria, ya que,
los niveles siguen mostrando un desequilibrio y por consecuencia puede generar un efecto de
estrés por falta de este en los camarones y se mantiene un mejor control en el nivel de oxigeno,
en esta etapa del desarrollo al tener una baja de OD en agua conllevaria a un grave efecto en
los ejemplares y una pérdida considerable en la produccién de la Cooperativa, mostrandose

en la actividad del camaron los cuales, se presentan mas inquietos por la demanda y exigencia
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del mismo; finalmente, latoma de peso y talla (Figura A — 17), se realiz6 en el dia 62 DDS para

observar la ganancia de estos.
3.10. Toma de datos de oxigeno en los tres tratamientos.

Inicialmente para efectuar el proceso de toma de datos se asignaron una serie de puntos
de referencia, en total 10 puntos en cada tratamiento los cuales, se ubicaron dentro del

estanque y se anclaron en el fondo.

Los puntos se colocaron en las areas con mayor deficiencia de oxigeno, la utilizacién de
un cayuco fue fundamental ya que mediante este transporte se facilité la toma de datos y
se acorto el tiempo de llegar hacia los otros puntos. También, se necesité una linterna
para poder tener mejor visibilidad de los puntos y el resultado arrojado por la sonda
multipardmetro ya que, la toma de datos se realiz6 en horas nocturnas entre 11:30 pmy
1:30 am debido a que, los niveles de oxigeno en los estanques a esas horas disminuyen

drasticamente.

Para los tres tratamientos se tomé datos de la cantidad de oxigeno que existian en el estanque
antes de encender los aireadores a evaluar como lo son los Venturi, aireador de paleta y
aireacion natural y asi verificar el cambio con la implementacién de los aireadores antes

mencionados.

3.11. Distribucion de puntos en el tratamiento Venturi.

En cada dispositivo Venturi se le asignaron dos puntos, el primer punto se colocé en frente
a 10 metro distancia del prototipo, el segundo a 12 metros del primer punto. La
metodologia se repitié para todos los prototipos Venturi.

El tiempo de encendido de los prototipos era de 2 horas y media, luego de haber
transcurrido ese tiempo se procedié a tomar los niveles de oxigeno de cada tratamiento
logrando ver las diferencias.

3.12. Procedimiento para latoma de datos de oxigeno.

Para la toma de este pardmetro se realiz6 unos procedimientos utilizando la sonda
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multiparametro la cual, consistié en medir la cantidad de OD en el agua, dichos procedimientos

se describen a continuacion:
1.  Se calibro la sonda multiparametro haciendo que todos los rangos dieran cero.
2. Se sumergié la sonda a una profundidad de 0.90 m en todos los puntos.

3. La sonda se mantuvo sumergida por unos segundos hasta que el medidor se

estabilizara se tomé nota de la lectura de oxigeno y temperatura.

Estos procedimientos se realizaron repetidamente en todos los puntos asignados de cada

tratamiento.

3.13. Medicioén de turbidez del agua del estanque.

Para la lectura de la turbidez del agua se utilizé el disco de secchi realizando los pasos
siguientes:
1. Se gradu¢ la cuerda que sostiene el disco de secchi, con un nudo cada cinco
centimetros para una mejor lectura.

2. Se sumergi6 el disco lentamente hasta llegar a la profundidad en la que desaparece.

3. Luego se realiz6 la medicion de la turbidez del agua

3.14. Peso del camardn Litopenaeus vannamei.

Durante la investigacion, se realizaron cuatro lecturas de peso y crecimiento (talla), la primera
se realizo a los 35 dias post-siembra, iniciando a verificar el crecimiento y la ganancia de
peso, la segunda se realizé 42 DDS, la tercera toma de datos se realiz6 48 DDS vy la ultima
toma de estos parametros se realizé a los 62 DDS cumpliendo su ciclo productivo, haciendo
uso de una red de pesca (atarraya), se extrajo una cantidad de camarones, se tomaron al azar
10 camarones por muestra, se colocaron uno por uno en la bascula y se anoté el peso,
obteniendo un promedio de datos por tratamiento (tabla 3), para la toma de talla se procedi6 a
medir la longitud de los ejemplares obteniendo un promedio de crecimiento en cm por

tratamiento (tabla 4).
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Tabla 3. Datos promedio de peso en gramos por tratamiento.

Dias Después de la Siembra (DDS)

Tratamientos 35 42 48 62

Natural 3.82 6.79 9.75 10.50
Paleta 4.08 7.59 11.04 11.91
Venturi 4.34 7.73 11.12 14.15

Tabla 4. Datos promedio de crecimiento (talla) en centimetros por tratamiento.

Dias Después de la Siembra (DDS)
Tratamientos 35 42

48 62
Natural 8.44 9.72 11.00 11.25
Paleta 8.8 9.90 11.00 12.10

Venturi 8.85 10.18 11.50 12.20
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacion, se muestran los resultados y discusion de la investigacion, mostrando en cada
tratamiento los parametros de OD en agua, peso y talla evaluados, su comportamiento en los

estanques camaroneros y su efecto en los camarones.

4.1. Resultados de los pardmetros de OD en agua, peso Yy talla por tratamiento.

En las siguientes graficas se muestran como se realiz6 el analisis de los pardmetros de OD en
agua antes y después de activar los aireadores, peso y talla en los diferentes tiempos de la

duracién del experimento.

4.2. Comportamiento del OD en agua, peso y talla con un sistema de siembra semi
intensivo bajo segun el Tratamiento 1 (natural).

Para la obtencién de datos de OD en agua, se realizaron dos lecturas de forma diaria entre la
primera lectura (tabla A - 1) y la segunda lectura (tabla A - 2), con un intervalo de tiempo de 2

horas con 30 minutos.

Los resultados iniciales obtenidos en este tratamiento muestran un nivel de OD en agua de
2.19 mg/L para el dia 35 DDS, para el dia 42 se obtuvo un valor promedio de 2.04 mg/L
teniendo una diferencia de 0.15 mg/L menos a la lectura anterior, para el dia 48 DDS se obtuvo
un valor promedio de 1.60 mg/L, mostrando una diferencia de 0.44 mg/L menos a la lectura
del dia 42 DDS; no obstante, para el dia 62 DDS se observa un aumento en los valores de OD
registrados que fue de 2.34 mg/L (Figura 6).

Los valores finales de OD en agua variaron en el tratamiento y se observa que el nivel de OD
esta por debajo de los rangos 6ptimos establecidos por Cuellar et al. (2010), donde menciona
gue el crecimiento sera lento en los valores de 2 mg/L a 4 mg/L, si la baja de oxigeno disuelto
se prolonga. Los valores de oxigeno disuelto se mantuvieron entre 1.41 mg/L en el dia 35
DDS, 1.33 mg/L en el dia 42 DDS, 1.27 mg/L en el dia 48 DDS y 1.57 mg/L en el dia 62 DDS
(Figura 6), después de 2 horas con 30 minutos posterior a la primera lectura; los valores finales
obtenidos de OD antes mencionados no estan en el rango optimo descritos por Cuellar, et, al.
2010, donde indica que los valores Optimos de oxigeno disuelto para el crecimiento del

camardn son de 4 mg/L a 12 mg/L.
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Cabe mencionar que las lecturas de OD se realizaron durante la noche y primeras horas de la
mafiana siguiente, por lo tanto, la baja en los niveles de OD obtenidos en el tratamiento 1
podria deberse a factores exdgenos (algas fotosintéticas, bacterias descomponedores de
materia organica, zooplancton), que compiten por oxigeno en horas nocturnas y demandan
mas oxigeno debido al crecimiento de los camarones y factores climéaticos como en dias

nublados, y falta de brisa marina.

Con respecto a los resultados obtenidos en la ganancia de peso y talla, podemos observar
3.82 g de peso y 8.44 cm de talla para el dia 35 DDS, un peso de 6.79 g y una talla de 9.72
cm para el dia 42 DDS, 9.75 gy 11 cm para el dia 48, 10.50 g y 11.25 cm para el dia 62 DDS
(Figura 4), a pesar de haber registrado niveles de OD que estan cercanos al punto critico
descritos por Cuellar et al. (2010), donde menciona que, si el valor oscila en el rango de 1 mg/L
a 2 mg/L resulta mortal si la exposicién se prolonga demasiado tiempo, sin embargo, se

registré una ganancia de peso y talla en los camarones.

Cabe mencionar que la actividad del camarén es nocturna y la alimentacién se realiz6 durante
el dia, por lo tanto, la ganancia de peso y talla obtenidos en el tratamiento podria deberse a
gue durante el dia el nivel de OD se encontraba dentro del rango optimo descrito por Cuellar

et al. (2010), obteniéndose la ganancia de peso y talla.

TRATAMIENTO NATURAL (T1)

3.00
12.00
11.00 11.25

10.50

972 9.75

10.00

2.00 8.00

OXIGENO DISUELTO (MG/L)

1.00

0.00 0.00
35 42 48 62

DIAS DESPUES DE SIEMBRA
% -DATO INICIAL 4+ DATO FINAL TALLA (CMS)  -0-PESO (GRS)

Figura 6. Comportamiento de parametros de OD, peso y talla sistema semi intensivo bajo.
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4.3. Comportamiento del OD en agua antes y después de activar los aireadores, peso y
talla con un sistema de siembra semi intensivo bajo Tratamiento 2 (mecanico, aireador

de paleta).

Los resultados obtenidos antes de activar los aireadores en este tratamiento muestra un nivel
de OD en agua de 4.46 mg/L para el dia 35 DDS, para el dia 42 se obtuvo un valor promedio
de 2.80 mg/L teniendo una diferencia de 1.66 mg/L menos a la lectura anterior, para el dia 48
DDS se obtuvo un valor promedio de 3.05 mg/L, mostrando una diferencia de 0.25 mg/L mas
a la lectura del dia 42 DDS; no obstante, para el dia 62 DDS se observa una disminucién en
los valores de OD registrados que fue de 2.42 mg/L (Figura 7).

Los valores de OD en agua variaron en el tratamiento 2 y se observa que el nivel de OD en
los dias 42 DDS, 48 DDS y 62 DDS esta por debajo de los rangos éptimos establecidos por
Cuellar et al. (2010), donde menciona que el crecimiento sera lento en los valores de 2 mg/L
a 4 mg/L si la baja de oxigeno disuelto se prolonga; caso contrario al dia 35 DDS donde el
valor de OD en agua concuerda con lo establecido por Cuellar et al. (2010), donde menciona
gue los valores 6ptimos para el crecimiento del camardn son de 4 mg/L a 12 mg/L. Los datos
obtenidos de OD se realiz6 de forma diaria antes y después de activar los aireadores (Tabla
A-3yTablaA-4).

Los valores de OD después de activar los aireadores se mantuvieron en 3.05 mg/L en el dia
35 DDS, 1.74 mg/L en el dia 42 DDS, 2.32 mg/L en el dia 48 DDS y 1.80 mg/L en el dia 62
DDS (Figura 7) después de 2 horas con 30 minutos posterior a la activacion de los aireadores;
estos valores no estan en el rango optimo descritos por Cuellar, et, al. 2010, donde menciona
gue los valores 6ptimos de oxigeno disuelto para el crecimiento del camardn son de 4 mg/L a
12 mg/L. Cabe mencionar que las lecturas de OD se realizaron durante la noche y primeras
horas de la mafana siguiente, por lo tanto, la baja en los niveles de OD obtenidos en el

tratamiento 2 podria deberse a factores exégenos mencionados anteriormente.

Con respecto a los resultados obtenidos en la ganancia de peso y talla, podemos observar
4.08 g de peso y 8.80 cm de talla para el dia 35 DDS, un peso de 7.59 g y una talla de 9.90
cm para el dia 42 DDS, 11.04 gy 11 cm para el dia 48, 11.91 gy 12.10 cm para el dia 62 DDS
(Figura 5), a pesar de haber registrado niveles de OD que estan cercanos al punto critico

descritos por Cuellar et al. (2010), donde menciona que, si el valor oscila en el rango de 1 mg/L



29

a 2 mg/L resulta mortal si la exposicidén se prolonga demasiado tiempo, y dentro del rango del
crecimiento lento que es de 2 mg/L a 4 mg/L sin embargo, se registré una ganancia de peso y

talla en los camarones.

Cabe mencionar que la actividad del camarén es nocturna y la alimentacién se realiz6 durante
el dia, por lo tanto, la ganancia de peso y talla obtenidos en el tratamiento podria deberse a
que durante el dia el nivel de OD se encontraba dentro del rango optimo descrito por Cuellar
et al. (2010), donde menciona que los valores 6ptimos de oxigeno disuelto para el crecimiento
del camardn son de 4 mg/L a 12 mg/L. obteniéndose la ganancia de peso y talla.

TRATAMIENTO MECANICO (T2)
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DIAS DESPUES DE SIEMBRA

Figura 7. Comportamiento de parametros de OD antes y después de activar los aireadores,
peso y talla tratamiento 2 (mecénico, aireador de paleta).

4.4. Comportamiento del OD en agua antes y después de activar los aireadores, peso y
talla con un sistemade siembra semi intensivo bajo Tratamiento 3 (Prototipo de aireador

Venturi).

Para la obtencion de datos de OD en agua, se realizaron dos lecturas de forma diaria, la
primera recoleccion antes de activar los aireadores (Tabla A - 5) y la segunda obtencién de

datos con un intervalo de tiempo de 2 horas con 30 minutos (Tabla A - 6).
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Los resultados obtenidos antes de activar los aireadores en este tratamiento 3 muestra un
nivel de OD en agua de 4.02 mg/L para el dia 35 DDS, para el dia 42 se obtuvo un valor
promedio de 2.62 mg/L teniendo una diferencia de 1.40 mg/L menos a la lectura anterior, para
el dia 48 DDS se obtuvo un valor promedio de 1.66 mg/L, mostrando una diferencia de 0.96
mg/L menos a la lectura del dia 42 DDS; no obstante, para el dia 62 DDS se observa un

aumento en los valores de OD registrados que fue de 2.52 mg/L (Figura 8).

Los valores de OD en agua variaron en el tratamiento 3 y se observa que el nivel de OD en
los dias 42 DDS, 48 DDS y 62 DDS esta por debajo de los rangos 6ptimos establecidos por
Cuellar et al. (2010), donde menciona que el crecimiento sera lento en los valores de 2 mg/L
a 4 mg/L si la baja de oxigeno disuelto se prolonga y los rangos de 1 mg/L a 2 mg/L seria letal;
caso contrario al dia 35 DDS donde el valor de OD en agua concuerda con lo establecido por
Cuellar et al. (2010), donde menciona que los valores 6ptimos para el crecimiento del camaron
son de 4 mg/L a 12 mg/L.

Los valores de oxigeno disuelto se mantuvieron en 3.18 mg/L en el dia 35 DDS, 2.44 mg/L en
el dia 42 DDS, 1.52 mg/L en el dia 48 DDS y 2.01 mg/L en el dia 62 DDS (Figura 8), después
de 2 horas con 30 minutos posterior a la activacion de los aireadores; estos valores no estan
en el rango optimo descritos por Cuellar, et, al. 2010, donde menciona que los valores éptimos

de oxigeno disuelto para el crecimiento del camarén son de 4 mg/L a 12 mg/L.

Con respecto a los resultados obtenidos en la ganancia de peso y talla, podemos observar
4.34 g de peso y 8.85 cm de talla para el dia 35 DDS, un peso de 7.73 g y una talla de 10.18
cm para el dia 42 DDS, 11.12 g y 11.50 cm para el dia 48, 14.15 g y 12.20 cm para el dia 62
DDS (Figura 8), a pesar de haber registrado niveles de OD que estan cercanos al punto critico
descritos por Cuellar et al. (2010), donde menciona que, si el valor oscila en el rango de 1 mg/L
a 2 mg/L resulta mortal si la exposicion se prolonga demasiado tiempo, y dentro del rango del
crecimiento lento que es de 2 mg/L a 4 mg/L sin embargo, se registré una ganancia de peso y

talla en los camarones.

Cabe mencionar que la actividad del camar6n es nocturna y la alimentacion se realiz6é durante
el dia, por lo tanto, la ganancia de peso y talla obtenidos en el tratamiento podria deberse a

gue durante el dia el nivel de OD se encontraba dentro del rango optimo descrito por Cuellar



31

et al. (2010), donde menciona que los valores 6ptimos de oxigeno disuelto para el crecimiento

del camardn son de 4 mg/L a 12 mg/L. obteniéndose la ganancia de peso y talla.

TRATAMIENTO PROTOTIPO (T3)

5.00 - 16.00
® - 14.00
14.15
o 4.02
§4 00 L 12.20
2 - 12.00
)
5
=
-
2]
= - 10.00
23.00
z
=
-
>
N - 8.00
2.00 ~ - s
TN S o166 L e o 2.01
g e - 6.00
Ny | -
4.34 MY
°
1.00 4.00
35 42 48 62
DIAS DESPUES DE SIEMBRA
—@ - DATO INICIAL — - DATO FINAL ——TALLA (CMS) @® PESO (GRS)

Figura 8. Comportamiento de pardmetros de OD antes y después de activar los aireadores,

peso y talla tratamiento Venturi (aireador Venturi).
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5. CONCLUSIONES.

Que el aireador tipo Venturi evaluado no logro proporcionar un aumento en los
niveles de OD, debido a la relacion del numero de dispositivos/area, pero si logro
mantener una cantidad de OD necesario para que el camaron no saltara al espejo
de agua del estanque durante el periodo nocturno, lo que cominmente se conoce

a nivel practico como “Boquear”.

Que el parametro de oxigeno disuelto alcanza sus niveles mas criticos durante
horas nocturnas, de 11:00 pm a 5:00 am es por ello que, se deben de realizar
sondeos del nivel de oxigeno en el agua cada hora, activando los aireadores
cuando la lectura este cercana a niveles criticos 5 mg/L y evitar el ascenso del

camaron a la toma de oxigeno a la superficie.

Que los prototipos de aireadores tipo Venturi evaluados mantuvieron cantidades
necesarias de OD durante el periodo nocturno, donde organismos consumidores
de OD, como algas, protozoo, materia organica entre otros no incidieron con el

desarrollo del camar6n en peso y talla.

Que el prototipo aireador tipo venturi evaluado es de facil fabricacién en
comparacion al aireador industrial tipo paleta, ya que, solo se necesitan piezas de
PVC de alta resistencia a la presién que se pueden obtener en la zona, y su

reparacion la puede realizar cualquier trabajador o miembro de la Cooperativa.

Que la falta de activacion de los aireadores facilita que el OD alcance niveles

criticos de 5 a 0 mg/L durante horas nocturnas.

Que la alimentacion con relacion con la activacion del prototipo de aireadores tipo
Venturi no se vio interrumpida, ya que ambas actividades se realizaban en periodos

diurnos y nocturnos respectivamente
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6. RECOMENDACIONES

Disefiar protocolos de seguimiento en los niveles de OD a la hora de cierre del dia,
tomando en cuenta los pardmetros climaticos, ya que, a menos cantidad de sol

menos OD en el estaque.

Realizar cada hora lecturas de niveles de OD en periodo nocturnos a partir de las
11;00 pm, para la activacion de los prototipos de aireadores tipo venturi en el

momento adecuado y nho esperar niveles criticos.

Aprovechar los beneficios del prototipo de aireador tipo Venturi, en cuanto a costos
de adquisicion, reparacion, de facil construccion y manejo para garantia de una
estabilidad en la produccién del camarén.

Realizar préximas investigaciones en cuanto al area util de aporte de OD y tiempo
de activaciéon por cada prototipo de aireador tipo Venturi y estimar el numero

necesarios por estanque de acuerdo con sus dimensiones.

Evitar que los camarones lleguen al estrés por niveles bajos de OD por la

activacion tardia de los sistemas de aireacién que se emplean en los estanques.

Registrar y evaluar el porcentaje de sobrevivencia en el manejo de la produccién
de camarén con el aporte de la tecnologia de oxigenaciébn en estanques

camaroneros para resaltar la importancia de los aireadores.

Transmitir la experiencia de los beneficios generados en la investigacion al resto
de integrantes de las cooperativas, resaltando la eficiencia de ganancia peso

generada en menos tiempo de lo que normal mente tarda un ciclo de produccion.

Se recomienda implementar el analisis econdémico detallado de alimentacion en el

cultivo de camaron, ya que, forma parte fundamental del rubro.
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Tabla A - 1. Toma inicial diaria de datos Aireacién natural.

Aireacion natural datos en mg/L

Dias Repeticiones
I Il I v \ Vi Vil Vil IX X
1 1.97 1.93 2.13 2.02 1.77 1,98 2.16 2.27 2.30 2.48
2 1.94 2.76 3.14 3.20 3.24 3.18 3.01 3.13 3.22 3.19
3 2.44 2.10 2.50 2.62 2.64 2.56 2.39 2.32 2.27 2.25
4 1.64 1.61 1.69 1.70 1.84 1.75 1.67 1.38 1.79 1.64
5 1.88 1.76 1.81 1.82 1.86 1.69 1.78 1.54 1.97 1.88
6 1.72 2.13 2.58 2.52 2.42 2.37 2.21 2.34 2.01 2.11
7 1.67 2.08 2.53 2.47 2.37 2.32 2.16 2.29 1.96 2.06
8 1.52 1.34 1.36 1.60 1.41 1.42 1.07 1.22 1.20 1.36
9 1.67 1.68 1.76 1.92 2.02 2.09 2.14 1.97 1.74 1.91
10 2.61 2.37 2.11 2.20 2.08 2.15 2.02 2.20 2.18 2.47
11 1.73 1.74 1.82 1.98 2.08 2.15 2.20 2.03 1.80 1.97
12 2.63 2.35 2.13 2.18 2.15 2.13 2.04 2.25 2.23 2.35
13 2.29 1.96 2.18 2.48 2.21 2.39 2.25 2.09 2.47 2.50
14 2.22 1.89 2.11 2.41 2.14 2.32 2.18 2.02 2.40 2.43
15 2.75 2.89 2.98 3.10 2.95 2.75 2.78 2.57 2.53 2.85
16 2.81 2.95 3.04 3.16 3.01 2.81 2.84 2.63 2.59 2.91
17 3.81 3.41 2.92 2.67 2.39 2.50 2.57 2.60 2.72 2.69
18 3.61 3.34 3.11 3.07 3.24 3.02 2.98 3.09 2.78 2.93
19 2.45 2.26 2.29 2.06 2.12 2.16 2.14 2.00 2.22 2.35
20 3.34 3.16 3.15 3.27 3.18 3.19 3.28 2.89 2.86 2.93
21 2.31 2.12 2.15 1.92 1.98 2.02 2.00 1.86 2.08 2.21
22 3.30 3.12 3.11 3.23 3.14 3.15 3.24 2.85 2.82 2.89
23 3.22 3.08 3.39 3.26 3.26 3.15 3.17 2.87 2.88 2.95
24 1.97 2.48 2.61 2.49 2.54 1.80 2.38 2.49 2.51 2.70
25 3.26 3.76 3.75 3.66 3.47 3.24 3.12 3.16 3.26 3.17
26 3.10 3.60 3.59 3.50 3.31 3.08 2.96 3.00 3.10 3.01
27 2.22 3.27 3.22 3.21 3.12 3.13 2.85 2.27 2.52 2.98
28 3.03 3.15 3.35 3.10 3.00 3.24 2.98 3.02 2.79 3.14
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Tabla A - 2. Toma diaria de datos Aireacion natural después 2 horas 30 minutos de intervalo

de la primera toma.

Aireacion natural datos en mg/L

Repeticiones

Dias
I Il I v \ Vi Vil Vil IX X
1 1.04 1.17 1.01 1.17 1.24 1.38 1.22 1.15 1.12 1.20
2 1.70 1.90 1.88 2.08 2.09 2.90 1.90 1.89 2.07 1.83
3 1.69 1.64 2.00 1.93 1.96 1.99 1.62 1.44 1.62 1.56
4 1.11 1.06 1.96 1.20 1.13 1.15 1.15 1.00 0.93 1.05
5 1.07 1.05 1.00 1.11 1.13 0.98 0.98 0.99 0.89 1.00
6 1.49 1.43 1.42 1.35 1.33 1.31 1.32 1.22 1.26 1.22
7 1.54 1.48 1.47 1.40 1.38 1.36 1.37 1.27 1.31 1.28
8 0.86 1.10 1.21 1.26 1.12 1.00 0.69 0.99 1.05 1.00
9 1.19 1.18 1.26 1.17 1.39 1.50 1.54 1.34 1.45 1.51
10 1.83 1.50 1.75 1.33 1.53 1.37 1.66 1.58 1.79 1.68
11 1.13 1.12 1.20 1.11 1.33 1.44 1.48 1.28 1.39 1.45
12 1.34 1.26 1.43 1.21 1.38 1.23 1.17 1.35 1.48 1.37
13 1.27 1.21 1.29 1.28 1.33 1.44 1.24 1.31 1.42 1.47
14 1.34 1.28 1.36 1.35 1.40 1.51 1.31 1.38 1.49 1.54
15 2.24 2.23 2.23 1.99 2.13 2.17 2.11 2.12 2.04 2.04
16 2.18 2.17 2.17 1.93 2.07 2.11 2.05 2.06 1.98 1.98
17 2.69 2.56 2.51 2.47 2.00 1.90 1.81 1.82 1.97 1.91
18 2.21 2.27 2.16 2.14 2.05 2.09 1.98 1.93 1.88 1.84
19 1.63 1.41 1.40 1.33 1.34 1.34 1.35 1.31 1.41 1.36
20 2.13 2.04 2.09 2.17 2.21 2.15 2.17 2.17 2.04 1.95
21 1.77 1.55 1.54 1.47 1.48 1.48 1.49 1.45 1.55 1.50
22 2.19 2.10 2.15 2.23 2.27 2.21 2.23 2.23 2.10 2.01
23 2.30 2.31 241 2.40 2.22 2.30 2.20 2.00 1.90 1.92
24 1.37 1.53 1.62 1.65 1.66 1.61 1.47 1.50 1.52 1.38
25 2.20 2.44 2.46 2.39 2.43 1.97 1.67 2.01 1.75 1.89
26 2.02 2.26 2.28 2.21 2.25 1.79 1.49 1.83 1.57 1.71
27 1.99 2.03 2.07 2.04 2.01 1.98 1.99 1.34 1.53 1.74
28 2.02 1.97 2.10 2.14 0.87 1.98 2.08 0.84 1.77 1.80
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Aireador de paleta datos en mg/L

Dias

Repeticiones

I Il 0 v Vv Vi Vil Vil IX X
1 4.35 4.21 4.14 3.99 4.30 4.14 4.13 4.19 4.18 4.40
2 9.44 9.44 9.24 7.99 7.90 7.68 7.68 5.85 7.33 5.75
3 5.08 5.30 5.36 5.27 5.36 5.78 5.49 4.95 5.77 5.54
4 4.59 4.83 4.87 4.81 4.77 4.54 4.46 4.24 4.28 4.36
5 4.32 4.60 4.65 4.38 4.21 4.05 4.17 4.19 3.99 4.15
6 2.95 2.97 3.21 2.88 2.84 2.19 2.15 2.07 2.29 2.35
7 2.84 2.88 3.38 2.95 2.00 1.76 1.79 1.64 2.11 2.52
8 3.73 3.62 3.68 3.50 3.51 3.34 3.29 3.09 2.94 3.02
9 2.29 2.14 2.20 1.95 2.63 1.99 2.22 2.23 2.18 2.22
10 3.02 3.00 3.05 2.84 2.34 2.76 2.92 2.32 2.79 2.87
11 2.88 2.50 2.33 2.07 2.73 2.11 2.19 2.35 2.09 2.14
12 3.29 3.21 3.23 2.98 2.67 2.79 3.10 2.50 3.02 2.95
13 2.90 2.75 3.15 3.09 3.00 3.18 291 2.67 2.84 2.72
14 2.96 2.72 3.07 3.07 2.89 3.01 2.84 2.60 3.13 3.50
15 2.58 2.43 2.23 1.82 2.34 3.14 3.09 3.42 3.12 3.42
16 3.71 3.27 3.48 3.58 2.97 3.05 3.12 3.01 2.87 2.93
17 4.71 4.05 4.12 4.29 4.28 4.19 4.03 3.56 3.55 3.76
18 3.80 3.11 3.19 3.35 3.31 3.24 3.06 2.71 2.70 291
19 2.99 2.83 2.71 2.74 2.38 2.17 2.43 2.60 2.79 2.65
20 4.00 3.61 3.31 3.22 3.01 2.86 2.70 2.89 3.26 3.24
21 2.81 2.69 2.40 2.43 2.13 1.83 2.16 2.26 2.53 2.32
22 4.32 3.93 3.63 3.54 3.26 3.04 2.62 3.07 3.58 3.56
23 3.38 3.29 3.18 3.04 2.96 3.06 2.88 2.70 2.00 2.45
24 2.87 2.66 2.06 1.54 2.09 3.09 3.48 3.32 3.95 3.97
25 2.89 2.78 2.99 2.84 2.76 2.77 3.09 1.87 1.95 1.94
26 3.00 2.07 1.57 131 1.58 1.34 1.65 1.53 1.59 1.52
27 1.37 1.31 1.25 1.34 1.20 1.19 1.10 0.86 0.88 0.84
28 2.45 2.35 2.16 2.23 2.10 2.23 1.90 1.82 2.14 2.19
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Aireador de paleta datos en mg/L

Dias I Il 1] v \Y% Vi Vil Vil IX X
1 2.93 2.87 2.80 2.39 2.89 2.75 2.82 2.94 2.78 2.86
2 4.80 5.79 5.88 3.63 5.28 5.26 5.01 4.94 4.57 4.04
3 4.52 4.60 4.85 4.54 4.72 4.30 4.01 3.92 4.14 4.51
4 291 2.69 3.21 3.52 2.94 3.39 3.31 3.34 3.31 3.08
5 3.00 2.98 2.70 2.87 2.85 291 2.97 3.05 3.10 3.07
6 1.50 1.50 2.17 1.44 1.63 1.58 1.55 1.44 1.39 1.42
7 141 1.41 2.00 1.16 1.86 1.56 1.46 151 1.34 1.37
8 2.17 2.19 2.12 1.83 2.05 1.95 1.83 l.61 1.68 1.82
9 1.80 1.63 1.85 1.66 1.51 1.46 1.43 1.30 1.45 1.48
10 0.44 0.88 1.10 0.72 1.09 1.60 1.39 0.94 1.25 1.09
11 2.01 1.97 2.09 1.88 1.77 1.80 151 1.47 1.97 1.63
12 1.80 1.71 1.67 1.33 1.35 1.32 1.43 1.52 1.88 1.85
13 241 2.23 2.11 2.03 1.99 2.14 2.05 2.06 2.00 1.89
14 2.50 2.34 2.22 2.11 2.06 2.28 2.12 2.15 2.17 1.70
15 2.31 2.14 2.23 2.24 2.49 2.44 2.36 2.38 2.47 2.37
16 3.01 2.93 2.97 2.68 2.37 2.45 2.50 231 2.12 2.23
17 3.29 3.09 2.93 2.71 2.70 2.69 2.48 1.94 1.72 1.83
18 2.39 2.18 2.02 1.97 2.05 2.01 2.11 2.00 2.05 1.91
19 2.23 2.01 2.39 1.93 2.34 1.84 1.90 1.73 1.99 1.77
20 2.99 2.66 2.98 2.95 2.67 2.60 2.41 2.38 3.00 2.99
21 2.07 1.94 2.20 1.80 2.11 1.73 1.81 1.61 1.86 1.65
22 2.95 2.87 2.94 2.99 2.99 3.35 3.07 2.83 2.78 2.88
23 2.27 2.31 2.42 2.36 2.49 2.65 1.97 2.15 2.24 2.45
24 1.94 1.73 1.88 2.20 1.77 2.28 2.24 2.16 2.14 2.30
25 2.05 2.03 2.09 1.82 1.75 1.71 191 1.82 1.85 1.78
26 1.43 1.62 1.45 1.40 0.82 0.83 0.64 0.65 1.14 1.03
27 0.79 0.76 0.71 0.71 0.72 0.59 0.61 0.62 0.60 0.57
28 1.98 1.87 1.63 1.78 1.55 1.78 1.31 1.23 l.61 1.67




Tabla A - 5. Toma diaria de datos aireador tipo Venturi antes de activar.
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Aireador Venturi datos en mg/L

Repeticiones

Dias
I Il 11 v \ Vi Vil Vil IX X
1 3.92 3.57 3.54 3.55 3.75 3.40 3.63 3.68 3.85 3.76
2 4.55 4.57 4.94 5.07 5.46 6.33 5.37 5.30 7.93 7.78
3 6.07 5.83 4.93 5.07 5.46 6.33 5.37 5.30 7.93 7.78
4 3.76 3.40 3.50 3.57 2.86 2.74 2.67 2.76 3.62 3.48
5 4.58 4.53 4.69 4.62 4.28 4.69 4.50 4.30 4.19 4,14
6 2.82 2.62 2.42 2.21 2.29 2.27 2.38 2.23 2.29 2.18
7 2.74 2.73 2.89 2.42 2.44 2.21 2.29 2.35 3.83 2.66
8 1.76 2.29 2.48 2.51 2.33 2.08 1.96 2.06 2.35 2.75
9 2.35 2.32 2.34 2.53 2.82 3.48 3.70 3.65 3.69 3.29
10 1.91 1.37 0.93 1.02 1.01 1.00 1.02 0.96 1.51 1.25
11 5.08 5.89 5.85 6.91 5.73 5.69 5.62 5.80 5.43 5.41
12 3.12 3.06 2.48 2.73 2.58 2.56 2.71 2.44 2.75 2.55
13 2.04 1.99 2.05 2.04 2.02 1.99 2.14 2.18 2.51 2.25
14 1.17 1.24 1.24 1.17 0.92 0.96 1.15 1.37 2.16 2.07
15 1.66 1.72 1.60 1.53 1.54 1.51 1.39 1.49 1.98 1.79
16 1.98 2.03 1.76 1.98 1.93 2.01 2.03 1.77 1.66 1.70
17 0.79 0.90 0.72 0.90 0.78 0.72 0.67 0.61 1.17 0.98
18 2.50 2.23 2.35 2.44 2.38 2.21 2.27 2.05 1.99 2.10
19 1.90 2.03 1.84 1.93 1.95 1.53 1.64 1.70 1.33 1.44
20 1.55 1.83 1.78 1.75 1.84 1.78 1.50 1.43 1.70 1.41
21 1.53 1.81 1.75 1.79 1.84 1.83 1.42 1.71 1.70 1.40
22 2.80 2.70 2.67 2.44 2.86 2.70 2.67 2.70 2.83 2.98
23 3.26 3.01 3.24 3.13 291 2.93 3.12 2.82 3.66 3.63
24 1.69 1.86 1.82 1.73 1.70 1.85 1.94 2.01 3.43 3.28
25 2.82 291 2.92 2.77 2.80 2.89 2.81 2.77 3.22 3.09
26 3.59 3.27 3.48 3.42 3.53 3.40 3.44 3.51 3.35 3.28
27 1.88 1.92 1.93 1.32 1.26 1.32 1.17 1.20 2.00 1.65
28 1.54 1.92 1.80 1.83 1.82 1.92 1.50 1.60 1.72 1.45




Tabla A - 6. Toma de datos aireador tipo Venturi después de activar.
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Aireador Venturi datos en mg/L
Dias Repeticiones
I Il I v \ Vi Vil Vil IX X
1 3.01 3.03 3.02 2.93 2.86 2.70 2.66 2.70 2.57 2.73
2 2.97 2.63 2.83 2.85 4.20 4.73 4.93 4.79 3.86 3.28
3 6.54 5.89 5.34 5.07 491 4.97 5.45 5.49 5.31 4,98
4 2.59 2.55 2.69 2.86 2.98 2.65 2.95 2.92 2.80 2.34
5 3.41 3.52 3.55 3.51 3.31 3.33 3.29 3.31 3.18 3.05
6 2.71 2.48 2.30 2.42 2.05 1.93 2.03 1.88 1.97 2.05
7 2.11 2.06 2.55 2.27 2.24 2.36 241 2.01 1.40 1,57
8 2.15 2.10 2.16 2.24 2.25 2.32 2.09 2.16 2.26 2.16
9 2.54 2.34 2.40 2.39 2.34 2.29 2.30 2.27 1.83 1.85
10 2.94 2.34 2.28 2.23 2.07 2.11 2.09 2.25 1.99 1.68
11 5.20 4.81 4.84 4.86 4.82 4.76 4.67 4.81 4.70 4.80
12 2.88 2.75 2.64 2.56 2.50 2.20 2.04 2.19 2.16 1.92
13 1.96 1.84 1.89 1.78 2.01 2.00 2.07 1.99 2.21 2.09
14 1.40 1.28 1.14 1.24 1.25 1.44 1.48 0.85 0.95 1.07
15 0.83 0.91 1.27 1.41 1.15 0.81 0.87 0.88 1.39 1.08
16 1.79 1.87 1.63 1.72 1.85 1.94 1.89 2.00 1.57 1.53
17 1.63 1.73 1.81 1.64 1.68 1.68 1.78 1.75 2.08 2.07
18 2.21 2.05 2.17 2.13 2.08 2.11 2.44 2.33 2.09 2.05
19 1.40 1.69 1.53 1.71 1.80 1.25 1.33 1.31 1.07 1.11
20 1.21 1.33 1.15 1.23 1.17 1.09 1.19 1.07 1.39 1.45
21 1.19 1.27 1.11 1.20 1.16 1.05 1.16 0.93 1.37 1.43
22 2.34 2.16 2.31 2.11 2.25 2.23 2.71 2.83 2.43 2.30
23 2.44 2.50 2.60 2.77 2.59 2.55 2.39 2.26 2.72 2.57
24 2.54 2.47 2.63 2.49 2.55 2.54 2.71 2.89 2.47 2.48
25 2.48 2.62 2.54 2.28 1.95 1.86 2.01 1.81 1.60 1.77
26 2.36 2.46 2.49 2.26 2.04 1.98 1.86 1.90 1.69 1.99
27 1.50 1.10 1.06 0.86 0.52 0.48 0.52 0.63 0.47 0.43
28 1.50 1.90 1.75 1.62 1.92 1.75 1.20 1.55 1.82 1.39




Cuadro A — 1. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 1, antes de activar.
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Oxigeno datos en mg/L

REPETICIONES
TRATAMIENTOS I Il 1l v \Y \ VI VI IX X
TRADICIONAL 1.894 | 2.053 | 2.340 | 2.192 | 2.306 | 2.264 | 2.197 | 2.181 | 2.217 | 2.230
PALETA 4.796 | 4.890 | 4.979 | 4.610 | 4.483 | 4.306 | 4.267 | 3.876 | 4.279 | 4.153
VENTURI 4.063 | 3.893 | 3.844 | 3.787 | 3.791 | 3.996 | 3.749 | 3.703 | 4.806 | 4.540
Cuadro A — 2. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 2, antes de activar.
Oxigeno datos en mg/L
REPETICIONES
TRATAMIENTOS I Il 1 v Vv \ Vi Vil IX X
TRADICIONAL 2.096 | 2.047 | 1.924 | 2.110 | 2.013 | 2.093 | 1.986 | 1.969 | 2.003 | 2.141
PALETA 3.010 | 2.849 | 2.959 | 2.786 | 2.824 | 2.740 | 2.781 | 2.537 | 2.707 | 2.774
VENTURI 2.490 | 2.594 | 2.481 | 2.701 | 2.487 | 2.537 | 2.614 | 2.637 | 2.914 | 2.796
Cuadro A — 3. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 3, antes de activar.
Oxigeno datos en mg/L
REPETICIONES
TRATAMIENTOS I Il 1l v \Y Vi VI VI IX X
TRADICIONAL 1.627 (1.7101.636 | 1.671 | 1.681 | 1.609 | 1.516 | 1.493 | 1.596 | 1.496
PALETA 3.514 | 3.141 | 3.063 | 3.061 | 2.917 | 2.926 | 2.941 | 2.921 | 2.974 | 3.033
VENTURI 1.701 |1 1.793 | 1.686 | 1.760 | 1.751 | 1.656 | 1.560 | 1.537 | 1.647 | 1.546
Cuadro A — 4. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 4, antes de activar.
Oxigeno datos en mg/L
REPETICIONES
TRATAMIENTOS I Il Il v \Y ) VI VI IX X
TRADICIONAL 2.264 | 2.447 | 2.440 | 2.454 | 2.316 | 2.279 | 2.113 | 2.163 | 2.430 | 2.397
PALETA 2.897 | 2.627 | 2.549 1 2.263 | 2.279 | 2.389 | 2.389 | 2.169 | 2.299 | 2.353
VENTURI 2.511 | 2.513 | 2.551 | 2.377 | 2.411 | 2.430 | 2.379 | 2.373 | 2.887 | 2.766
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Cuadro A — 5. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 1, después de activar.

Oxigeno datos en mg/L

REPETICIONES
TRATAMIENTOS | Il 1 v \Y Vi VII VIII IX X
TRADICIONAL 1.37711.390 | 1.534 | 1.463 | 1.466 | 1.581 | 1.366 | 1.280 | 1.314 | 1.306
PALETA 3.010 | 3.120 | 3.373 | 2.793 | 3.167 | 3.107 | 3.019 | 3.020 | 2.947 | 2.907
VENTURI 3.334 | 3.166 | 3.183 | 3.273 | 3.221 | 3.239 | 3.389 | 3.300 | 2.813 | 2.857
Cuadro A — 6. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 2 después de activar.
Oxigeno datos en mg/L
REPETICIONES
TRATAMIENTOS I Il [ v Y Vi Vi VI IX X
TRADICIONAL 1.280 | 1.236 | 1.357 ( 1.244 | 1.354 | 1.356 | 1.299 | 1.319 | 1.439 | 1.431
PALETA 1.876 1 1.850 | 1.880 | 1.651 | 1.689 | 1.793 | 1.680 | 1.579 | 1.771 | 1.637
VENTURI 2.724 [ 2.494 1 2.479 | 2.471 | 2.463 | 2.446 | 2.391 | 2.360 | 2.300 | 2.224
Cuadro A — 7. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 3 después de activar.
Oxigeno datos en mg/L
REPETICIONES
TRATAMIENTOS | Il 1] v Vv Vi VII VIII IX X
TRADICIONAL 1.274 1 1.33411.299 ( 1.370 | 1.289 | 1.204 | 1.351 | 1.166 | 1.276 | 1.159
PALETA 2.741 1 2.421 | 2.531 ] 2.326 | 2.390 | 2.251 | 2.224 | 2.050 | 2.173 | 2.107
VENTURI 1.466 | 1.550 | 1.524 ( 1.577 | 1.556 | 1.419 | 1.523 | 1.467 | 1.566 | 1.531
Cuadro A — 8. Datos promedio de oxigeno por tratamiento semana 4 después de activar.
Oxigeno datos en mg/L
REPETICIONES
TRATAMIENTOS | Il 1] v \Y VI VII VIII IX X
TRADICIONAL 1.717 | 1.787 | 2.006 | 1.763 | 1.647 | 1.541 | 1.433 | 1.260 | 1.267 | 1.307
PALETA 1916 | 1.884 | 1.874 | 1.894 | 1.727 | 1.884 | 1.679 | 1.637 | 1.766 | 1.811
VENTURI 2.166 | 2.173 |1 2.197 |1 2.056 | 1.974 1 1.913 |1 1.914 | 1.981 | 1.886 | 1.847




Figura A — 2. Bascula gramera.
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Figura A — 3. Medida de talla utilizando regla.

Figura A — 4. Monitoreo de puntos deficientes de oxigeno.
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Figura A — 5. Monitoreo de distribucion de estanque

Figura A — 6. Distribucion de los puntos en el area de muestreo.
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Figura A — 7. Modificacién de bomba achicadora.

Figura A — 8. Modificacion de acople en Venturi.
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Figura A — 9. Simetria del Venturi.
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Figura A — 10. Partes que conforman el Venturi.
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a) b)

Figura A — 12. Caracteristicas técnicas de bomba achicadora
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a) b)

Figura A — 13. Instalacion de tuberia principal.

a) b)

Figura A — 14. Instalacion de hule y alambre en los prototipos Venturi.
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a) b)

Figura A — 15. Pruebas de funcionamiento y pre ensayos de los prototipos Venturi

Figura A — 16. Nivelacion de tuberia e instalacién de prototipos Venturi.
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Figura A — 17. Toma de datos peso y talla.
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