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RESUMEN

La hipoxia constituye uno de los principales factores de de-
terioro de la calidad del agua en sistemas camaroneros, por-
que compromete el metabolismo de los organismos, altera
el equilibrio quimico del medio y aumenta el riesgo de pér-
didas productivas. El objetivo de este estudio fue analizar
las implicaciones del uso de percarbonato de sodio (SPC),
y peroxido de hidrogeno (H,0,), sobre el oxigeno disuelto,
el pH y la temperatura en agua de camaronera sometida a
hipoxia controlada. Se desarrollé un ensayo experimental
bajo un disefio completamente al azar con siete tratamien-
tos y tres repeticiones: un testigo, tres dosis de SPC (24,
26y 28 mg/L), y tres dosis de H,0, (20, 22 y 24 mg/L). Las
variables se registraron durante 180 minutos después de la
aplicacion. Los resultados mostraron una respuesta depen-
diente de la dosis. En SPC, la dosis de 24 mg/L presentd
el mejor desempefio relativo en oxigeno disuelto, mientras
que las dosis superiores incrementaron progresivamente el
pH. En H,0,, la dosis de 22 mg/L produjo la recuperacion
mas estable del oxigeno disuelto y menores variaciones
del pH. La temperatura no mostré cambios relevantes entre
tratamientos. Se concluye que ambos agentes pueden em-
plearse como herramientas complementarias frente a epi-
sodios puntuales de hipoxia; sin embargo, su conveniencia
técnica depende de una dosificacion precisa y del monito-
reo simultaneo del oxigeno disuelto y del equilibrio quimico
del agua para evitar efectos contraproducentes sobre la
calidad del medio. Estos hallazgos aportan criterios prac-
ticos para seleccionar productos oxigenantes de apoyo en
el manejo de emergencias.

Palabras clave:

Percarbonato De Sodio, Peréxido De Hidrégeno, Oxigeno
Disuelto, Calidad Del Agua, Camaroneras, Hipoxia.
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ABSTRACT

Hypoxia is one of the main factors that deteriorate water
quality in shrimp farming systems because it compromises
organism metabolism, alters the chemical balance of the
medium, and increases the risk of productive losses. The
objective of this study was to analyze the implications of
using sodium percarbonate (SPC), and hydrogen peroxi-

e (H,0,) on dissolved oxygen, pH, and temperature in
shrimp pond water subjected to controlled hypoxia. An ex-
perimental trial was conducted under a completely rando-
mized design with seven treatments and three replicates:
one control, three SPC doses (24, 26, and 28 mg/L), and
three H,O, doses (20, 22, and 24 mg/L). Variables were
recorded for 180 minutes after application. The results
showed a dose-dependent response. For SPC, the 24 mg/L
dose exhibited the best relative performance for dissolved
oxygen, whereas higher doses progressively increased
water pH. For H,0,, the 22 mg/L dose produced the most
stable recovery of dissolved oxygen and the lowest pH va-
riation. Temperature did not show relevant changes among
treatments. It is concluded that both agents can be used
as complementary tools during punctual hypoxia events;
however, their technical suitability depends on precise
dosing and simultaneous monitoring of dissolved oxygen
and water chemical balance to prevent counterproductive
effects on overall water quality. These findings provide prac-
tical criteria for selecting oxygenating products to support
emergency management in shrimp systems. In practical
terms, the study supports decision-making for short-term
interventions, but not the replacement of routine aeration,
preventive management, or continuous control of environ-
mental variables in production ponds.

Keywords:

Sodium Percarbonate, Hydrogen Peroxide, Dissolved
Oxygen, Water Quality, Shrimp Ponds, Hypoxia.
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INTRODUCCION

La acuicultura camaronera constituye una actividad estra-
tégica en muchas regiones tropicales y subtropicales; sin
embargo, su sostenibilidad productiva depende en gran
medida del manejo de la calidad del agua. Entre los pa-
rametros de mayor relevancia, el oxigeno disuelto (OD) es
determinante porque condiciona la respiracion, la alimen-
tacion, el metabolismo y la estabilidad general del sistema
de cultivo (Fast & Menasveta, 2000; Boyd & Tucker, 2012;
Martinez-Cérdova et al., 2018; Valverde et al., 2016).

La disminucion del OD en estanques camaroneros suele
asociarse con altas cargas organicas, respiracion nocturna
del fitoplancton, resuspension de sedimentos y elevadas
temperaturas. Cuando la disponibilidad de oxigeno se re-
duce, los camarones pueden presentar menor crecimiento,
estrés fisioldgico y mayor susceptibilidad frente a patége-
nos y procesos inflamatorios u oxidativos (Boyd, 1998; Li et
al., 2021; Lightner, 2011).

En la practica, la respuesta mas frecuente frente a episo-
dios de hipoxia consiste en reforzar la aireacion mecani-
ca, incrementar el recambio de agua o ajustar la carga
alimenticia. Aunque estas medidas siguen siendo la base
del manejo, no siempre resultan suficientes o inmediatas
en situaciones criticas, por lo que se ha planteado el uso
de insumos quimicos como herramientas complementarias
dentro de un esquema de manejo mas amplio y preventi-
vo (Avnimelech, 2015; Boyd et al., 2017; Boyd & Queiroz,
2014; Troell et al., 2014; Martinez-Porchas & Martinez-
Cordova, 2012).

Entre los compuestos de uso potencial destacan el peroxi-
do de hidrégeno (H,O,) y el percarbonato de sodio (SPC).
Ambos liberan oxigeno durante su descomposicion, pero
difieren en la velocidad de respuesta y en sus efectos
secundarios sobre el medio. El H,O, puede actuar como
fuente rapida de oxigeno, aunque una sobredosificacion
puede alterar comunidades microbianas o generar efectos
adversos sobre los organismos acuaticos; en cambio, el
SPC aporta oxigeno y simultaneamente introduce carbona-
to de sodio, lo que puede modificar el pH y la alcalinidad
del agua (Rach et al., 2016; Pedersen et al., 2009; Furtado
et al., 2014; Kénig et al., 2021; Solvay, 2013; Pedersen &
Jokumsen, 2017).

Bajo este contexto, el problema técnico no es unicamente
si estos productos aumentan el OD, sino bajo qué dosis
lo hacen con mayor conveniencia para el manejo de la
calidad del agua. Por ello, el objetivo de este estudio fue
analizar las implicaciones del uso de agentes oxigenantes
quimicos en sistemas de cultivo de camarén, a partir del
comportamiento del OD, el pH y la temperatura del agua
frente a distintas dosificaciones de SPC y H,0,.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el Laboratorio de Suelos de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Técnica de Machala (El Oro, Ecuador), utilizando agua pro-
veniente de una camaronera con salinidad aproximada de

26 ppt. Se emplearon recipientes plasticos de 12 L con un
volumen de trabajo de 10 L por unidad experimental.

Se aplicé un disefio completamente al azar con siete trata-
mientos distribuidos de forma aleatoria y tres repeticiones
por tratamiento, para un total de 21 unidades experimenta-
les. Los tratamientos evaluados se describen en la Tabla 1.

Tabla 1: Tratamientos evaluados en el ensayo experimental.

Cdédigo | Tratamiento (I;)nogsliLs) Descripcion

AL Joool o CR Cigenante
B H,O, 20 Perdxido de hidrogeno

C H,O, 22 Perdxido de hidrogeno

D H,O, 24 Peroxido de hidrégeno

E SPC 24 Percarbonato de sodio

F SPC 26 Percarbonato de sodio

G SPC 28 Percarbonato de sodio

Previo a la aplicaciéon de los tratamientos, el oxigeno disuel-
to del agua fue reducido quimicamente mediante sulfito
de sodio activado con cloruro de cobalto, con el propési-
to de generar una condicion inicial de hipoxia controlada.
Posteriormente, se adicionaron los agentes oxigenantes y
se registro la respuesta del sistema durante 180 min en in-
tervalos de 15 min.

Las variables evaluadas fueron oxigeno disuelto (OD), pHy
temperatura. EI OD y la temperatura se midieron con equi-
po YSI Pro, mientras que el pH se registrdé con potenciéme-
tro. Para el andlisis del OD se consideraron tres momen-
tos: antes, durante y posterior a la aplicacion; para pH vy
temperatura se analizd la evolucion temporal posterior al
tratamiento.

El procesamiento estadistico se realizd mediante analisis
de varianza de un factor intertratamientos. Previamente se
verificaron los supuestos de normalidad de datos (Shapiro-
Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene).

RESULTADOS-DISCUSION

Percarbonato de sodio (SPC)

El SPC mostré una respuesta oxigenante dependiente de la
dosis. Cuando se analizé el OD promedio de la fase poste-
rior a la aplicacion, la dosis de 24 mg/L presenté el mejor
desempefio dentro de este agente (2,19 mg/L), mientras
que 26 mg/L y 28 mg/L descendieron a 1,52 y 1,74 mg/L,
respectivamente. Aungue el control mantuvo un promedio
posterior de 2,60 mg/L, la comparacion operativa relevante
entre dosis de SPC indicé que la respuesta no fue lineal y
que incrementar la concentracion no implicé mayor eficien-
cia (Fig. 1). Esta tendencia coincidié con la necesidad de
definir umbrales técnicos de aplicacion, ya que la libera-
cion de oxigeno a partir de compuestos peroxidados pudo
variar segun la quimica del medio y la pureza del producto
(Sabando & Zavala, 2022; Pedersen & Jokumsen, 2017).
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Fig. 1: OD promedio en la fase posterior a la aplicacion de
SPC

La evolucion temporal del OD fue evidenciada, ya que
después de la aplicacion inicial, la dosis de 24 mg/L recu-
peré el OD desde 1,41 mg/L a los 15 min hasta 3,01 mg/L
a los 180 min. En contraste, 26 mg/L inici6 con la recu-
peracion mas lenta (0,45 mg/L a los 15 min), y solo alcanzé
2,94 mg/L al final del ensayo, mientras que 28 mg/L llegd
a 2,60 mg/L (Fig. 2). Estos resultados sugirieron que 24
mg/L ofrecié el balance mas conveniente entre velocidad
de respuesta y sostenimiento del OD, lo cual resulto rele-
vante en escenarios de hipoxia puntual. Desde el manejo
de estanques, este comportamiento respaldd el uso del
SPC como herramienta de apoyo, pero no como sustituto
de la aireacion ni del control de la carga organica (Boyd et
al., 2017; Boyd & Tucker, 2012).
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Fig. 2: Recuperacion temporal del oxigeno disuelto con
SPC durante.

El principal efecto secundario del SPC se evidencié en el
pH. La dosis de 24 mg/L se mantuvo entre 7,50 y 7,63, ran-
go compatible con una operacion estable; sin embargo, la
dosis de 26 mg/L incremento el pH hasta 8,60 y 28 mg/L vy
alcanzo valores entre 9,08y 9,17 (Fig. 3). Desde la interpre-
tacion quimica, este comportamiento fue coherente con la
descomposicion del SPC en peréxido de hidrégeno y car-
bonato de sodio; este ultimo favorecio la alcalinizacion del
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medio y pudo modificar el equilibrio acido-base del agua
(Solvay, 2013). Por ello, aunque el SPC pudo ser Util para
mejorar el OD, las dosis altas se volvieron menos recomen-
dables en estanques con pH naturalmente elevado o con
fuerte actividad fotosintética, condiciones que ya predis-
ponen a incrementos de pH durante el dia (Boyd, 1998;
Valverde et al., 2016).
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Fig. 3: Variacion temporal del pH tras la aplicacion de SPC.

La temperatura se mantuvo préacticamente estable dentro
de cada tratamiento con SPC, sin una tendencia ascenden-
te atribuible a la reaccion del producto. Los registros osci-
laron entre 23,77 y 25,60 °C, lo que indic6 que las diferen-
cias observadas en OD y pH obedecieron principalmente
al efecto quimico del agente y no a un cambio térmico del
sistema (Fig. 4). En términos practicos, esto significé que la
principal precaucion con el SPC no fue térmica, sino quimi-
ca, especialmente por su potencial de alcalinizacion.
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Fig. 4: Comportamiento de la temperatura del agua con
SPC.

Perdxido de hidrégeno (H,05)

En los tratamientos con H,0,, la respuesta méas favorable
se observo con 22 mg/L. Esta dosis alcanzé un OD prome-
dio posterior de 3,42 mg/L, seguida por 20 mg/L con 3,29
mg/L, mientras que 24 mg/L presentoé el valor mas bajo en-
tre las dosis evaluadas (2,94 mg/L) (Fig. 5). A diferencia
del SPC, el H,0, mostré una recuperacion global mas alta
del OD, lo que reforzé su utilidad como insumo de respues-
ta rapida ante eventos de hipoxia. No obstante, el hecho
de que la dosis intermedia superara a la dosis alta confir-
mo que una mayor concentracion no garantizd una mejor
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respuesta y que el criterio de dosificacion debid ser estric-
tamente técnico (Rach et al., 2016; Straus et al., 2012).
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Fig. 5: OD promedio en la fase posterior a la aplicacion de
HzOz.

La curva temporal respalda esta interpretacion. La dosis
de 22 mg/L paso de 1,29 mg/L a los 15 min a 3,42 mg/L
a los 180 min, superando al control al final del periodo de
observacion. La dosis de 20 mg/L también mostrd una re-
cuperacion sostenida, desde 1,34 hasta 3,29 mg/L, en tan-
to que 24 mg/L fue consistentemente inferior y solo llegd a
2,94 mg/L (Fig. 6). Estos resultados fueron relevantes por-
que mostraron que el H,O, pudo restablecer rapidamente
el OD bajo condiciones de hipoxia simulada, pero también
que la sobredosificacion pudo reducir la conveniencia del
tratamiento. Esta advertencia fue consistente con reportes
que sefialaron efectos no deseados del H,O, sobre orga-
nismos acuaticos cuando la dosis o el contexto de aplica-
cion no fueron adecuados (Furtado et al., 2014).
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Fig. 6: Recuperacion temporal del oxigeno disuelto con
H,O, durante 180 min.

El pH mostré variaciones mucho mas discretas con H,O,
que con SPC. La dosis de 22 mg/L se mantuvo entre 7,70
y 7,80, mientras que 20 y 24 mg/L oscilaron alrededor de
7,87 a 8,00 (Fig. 7). Este comportamiento sugirid que el
H,O, ofrecié una ventaja operativa importante: pudo me-
jorar el OD sin desplazar de manera marcada el balance
acido-base del agua. Desde la gestion de la calidad del
agua, ello lo convirtié en una alternativa mas estable para
intervenciones puntuales de emergencia, particularmente
cuando se busco evitar elevaciones bruscas del pH. Sin
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embargo, su empleo debié acompafiarse de monitoreo, ya
que también pudo afectar comunidades microbianas be-
néficas y procesos de nitrificacion en sistemas intensivos
0 con alto recambio interno (Pedersen et al., 2009; Konig
et al., 2021).

8.0 1 —e— 20 mg/l

—e— 22 mg/l
—e— 24 mg/l

—— Control /
7.9 1
7.8 4
o M
7.6 4 ‘f/
7.5

25 50 75 100 125 150 175
Tiempo (min)

pH

Fig. 7: Variacion temporal del pH tras la aplicacion de H,O,.

Al igual que en SPC, la temperatura no mostré un incre-
mento progresivo relacionado con la aplicacion del H,O,.
Cada tratamiento conservé un perfil térmico estable duran-
te las tres horas de evaluacion. Aunque la dosis de 24 mg/L
present6 valores absolutos ligeramente mayores, no se ob-
servo una tendencia ascendente posterior a la adicion del
producto, por lo que el comportamiento térmico parecio
responder mas a la condicién inicial de cada unidad que a
un efecto del agente oxigenante (Fig. 8). En consecuencia,
el criterio principal para decidir el uso de H,O, debid cen-
trarse en la recuperacion del OD y en la estabilidad del pH,
mas que en la temperatura.

—— 20 mg/l
—o— 22 mg/l
—e— 24 mg/l
—e— Control

Temperatura (°C)
N
w
N

T T T T
25 50 75 100 125 150 175
Tiempo (min)

Fig. 8: Comportamiento de la temperatura del agua con
Hzoz.

Implicaciones para el manejo de la calidad del agua

Los resultados demostraron que ambos agentes se pue-
den usar como herramientas complementarias dentro del
manejo de la calidad del agua, pero con perfiles de res-
puesta distintos. EI SPC fue funcional en la dosis de 24
mg/L, aungue su uso a mayores concentraciones pudo
desplazar el pH a niveles menos convenientes para la es-
tabilidad del sistema. El H,O,, por su parte, mostré la mejor
combinacion entre recuperacion del OD y estabilidad qui-
mica en 22 mg/L, por lo que aparecié como una alternativa
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mas favorable para episodios agudos de hipoxia bajo mo-
nitoreo técnico.

Desde una perspectiva productiva, esto implica que los
agentes oxigenantes no deben manejarse como sustitutos
permanentes de la aireacion, del control del alimento, del
manejo de lodos o de la renovacion del agua, sino como
recursos de contingencia o de apoyo frente a caidas pun-
tuales del OD. Este enfoque fue consistente con la vision
de una acuicultura mas eficiente y preventivamente gestio-
nada, en la que en la respuesta quimica se integrd a un es-
guema de manejo ecosistémico y no reemplazo las buenas
practicas de operacion del estanque (Avnimelech, 2015;
Boyd & Queiroz, 2014; Troell et al., 2014; Martinez-Porchas
& Martinez-Cérdova, 2012).

CONCLUSIONES

Los agentes oxigenantes quimicos evaluados mostraron
capacidad para recuperar el oxigeno disuelto en agua de
camaronera, pero su desempefio dependié claramente de
la dosis aplicada. En el caso del SPC, la dosis de 24 mg/L
fue la mas conveniente dentro de ese agente; sin embar-
go, las dosis de 26 y 28 mg/L generaron una alcalinizacion
marcada del agua, lo que limité su conveniencia operativa.

En H,0,, la dosis de 22 mg/L ofrecié la mejor combinacion
entre recuperacion del OD vy estabilidad del pH, por lo que
constituyd la alternativa técnicamente méas equilibrada en-
tre los tratamientos evaluados. La temperatura permanecio
estable durante el ensayo, de modo que las implicaciones
de manejo se concentraron principalmente en la respuesta
del OD y en las modificaciones del pH. En sistemas cama-
roneros, estos compuestos deben considerarse herramien-
tas complementarias de contingencia y no reemplazos de
la aireacion, el manejo de la carga organica y las buenas
practicas integrales de calidad del agua.
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