UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN ACUICULTURA Y GESTION AMBIENTAL

Efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por
electrolisis sobre la calidad de agua para cultivo intensivo de

Penaeus vannamei

TESIS

Para optar el grado académico de Maestro en Acuiculturay
Gestion Ambiental

Autor: Br. Kevin Alexis Castillo Palacios

Tumbes, 2026



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN ACUICULTURA Y GESTION AMBIENTAL

Efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por
electrolisis sobre la calidad de agua para cultivo intensivo de

Penaeus vannamei

Tesis aprobada en forma y estilo por:

Dr. Oscar Augusto Mendoza Neyra (Presidente)
ORCID: 0000-0002-9637-6250

Dra. Tessy Peralta Ortiz (Secretario) 2k
ORCID: 0000-0001-5907-7713

Mg. Jorge Humberto Carrasco Casariego (Vocal)
ORCID: 0000-0001-8584-2028

Tumbes, 2026



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN ACUICULTURA Y GESTION AMBIENTAL

Efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por
electrolisis sobre la calidad de agua para cultivo intensivo de

Penaeus vannamei

Los suscritos declaramos que la tesis es original en su contenido

y forma

Castillo Palacios Kevin Alexis (Ejecutor) w
ORCID: 0009-0006-4863-9980

<10\

Mg. Jorge Humberto Carrasco Casariego (Asesor)

ORCID: 0000-0001-8584-2028

Tumbes, 2026



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
Licenciada
Resolucion del Consejo Directive N° 1 55-2018-SUNEDU/CD

ESCUELA DE POSGRADO

Tumbes - Parti

Ao de la Evperanga y of Fortalecimtents de ta Demscracta"

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En Tumbes, a los dos dias del mes de junio del dos mil velntiséls, siendo las dieciséis horas y
treinta minutos en el aula N° 02 de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de
Tumbes, se reunieron los miembros del jurado calificador constituidos con la RESOLUCION N°
456-2024/UNTUMBES-EPG-D del veintisiete de diciembre del dos mil veiticuatro presidido por
el Dr. Oscar Augusto Mendoza Neyra e integrado por la Dra. Tessy Peralta Ortiz
(Secretaria), y el Mg. Jorge Humberto Carrasco Casarlego (vocal y asesor)

Instalade el jurado, se procedid a la evaluacién, deliberacitn y calificacion del acto de la
sustentacion de |a tesis titulada: “Efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas
por electrdlisis sobre la calidad de agua para cultivo intensivo de Penaeus vannamei”,
presentada por el maestrando: Kevin Alexis Castillo Palacios, del programa de Maestria en
Acuicultura y Gestion Ambiental.

Concluida la sustentacion y absueltas las preguntas, por parte del sustentante y después de la
correspondiente deliberacion el jurado, conforme a lo normado en el articulo N°® 111 del
Reglamento de Tesis de la Universidad Nacional de Tumbes, declara al maestrando
APROBADO por UNANIMIDAD con el calificativo de MUY BUENO.

Por lo anterior, el sustentante esta apto para iniciar los tramites correspondientes y conducentes
a la obtencion del grado academico de Maestro en Acuicultura y Gestion Ambiental, en
conformidad con lo normado en la Ley Universitaria N° 30220, el Texto Unico Ordenado del
Estatuto, El Reglamento General, el Reglamento General de Grados Titulos y el Reglamento
de Tesis de la Universidad Nacional de Tumbes.

Siendo las diecisiete horas y treinta minutes, del misma dia, se dic por concluida la ceremonia
académica, procediendo a firmar el acta en presencia de publico asistente.

"
il
Dr. Oscar Algustp Mendoza Neyra Dra, Tessy Raralita Ortiz
Presigente Secretaria
DN 00RD1986 DNl N* 00239540
https:forcid.org/0000-0002-9637-6250 htips:/forcid.org/0000-0001-5907-7713
f

Mg. Jorge Humbgfto @arrasco Casariego
Vodal y Asesor
DNI N° 00241031
https:#orcld org/0000-0001-8584-2028

to
Jurado de Tess
IrleresEdo

Archiva {Dractor EFG)



Reporte de Turnitin

ZII-J turnltln Pdgina 1 de 98- Portada Identificador dela entrega trn:oid::3117:598861985

Kevin Alexis Castillo Palacios

INFORME FINAL DE TESIS - Kevin CASTILLO P (4), Para
Turnitin

E Asesor de Tesis 2026,1

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::3117:598861985 94 paginas

Fecha de entrega 17.292 palabras

9 jun 2026, 20:13 GMT-5
92.302 caracteres
Fecha de descarga

9 jun 2026, 21:00 GMT-5

Nombre del archivo

INFORME FINAL DE TESIS - Kevin CASTILLO P (4), Para Turnitin.docx

Tamafio del archivo

2
Mg. Jorge Humb\z‘% Carrasco Casariego
sesor

zl'-.l turnltln Pdgina 1 de 98- Portada Identificador delaentrega trn:oid:z3117:598861985



ZIH tur’nitin Pagina 2 de 98- Descripcién general de integridad Idertificador de laentrega trn: :3117:598861985

3% Similitud general

El total combinado de todas |as coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Coincidencias menores (menos de 15 palabras)

Fuentes principales

2% @ FuentesdeInternet

Publicaciones

2% = Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.?de alertas de integridad para revisidn ) ) ) )
Los algoritrmos de nuestro sisterna analizan un docurmento en profundidad para
buscar inconsistendias que permitirfan distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.

Mg. Jorge Hunibério Carrasco Casariego

Asesor

z’n turnltln Pagina 2 de 98- Descripcion general deintegridad Identificador de la entrega trn:oid:z3117:598861985

Vi



lej turnltln Pédgina 3 de 98 - Descripcion general de integridad

Fuentes principales

2% @ Fuentesde Internet
1% Publicaciones

2% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Identificador delaentrega trn:oid::3117:598861985

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

Internet

repositorio.ual.es 1%
Trabajos del
estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2026-01-05 <1%
° Internet
debug.globalseafood.org <1%
Trabajos del
estudiante
Universidad Nacional de San Crist6ébal de Huamanga on 2023-12-21 <1%
e Internet
es.scribd.com <1%
o Internet
issuu.com <1%
Internet
repositorio.ucv.edu.pe <1%
° Internet
repositorio.unemi.edu.ec <1%
° Internet
doczz.com.br <1%
(N Trabajos del
estudiante
Universidad Nacional de Tumbes on 2024-01-17 <1%
° Internet 5
. . Mg. Jorge Humbgr{o Carrasco Casariego
repositorio.autonoma.edu.pe <1% Asesor

zl'j turnlt'n Pagina 3 de 98 - Descripcion general de integridad

Identificador delaentrega trn:oid::3117:598861985

Vii



Zl'j turnltln Pagina 4 de 98 - Descripcién general de integridad Identificador dela entrega trm:oid::3117:598861985

o Internet

repositorio.unisinucartagena.edu.co:8080 <1%
Publicacion
Deysi Valdivia-Chavez, Cinthya Ramos, Jorge Del Aguila-Rivera. "Densidad y comp... <1%

~7 )
Mg, Jorge Humb ‘é:rasco Casariego
sesor

ZIq tu]"n|t|n Pégina 4 de 98 - Descripcién general deintegridad Identificador dela entrega trr:oid::3117:598861985

viii



Dedicatoria

Dedico este trabajo a Dios, por brindarme fortaleza y
perseverancia para alcanzar esta meta académica. A mis
padres, prometida y familiares, por su apoyo
incondicional, confianza y motivacion constante a lo largo
de este camino. Asimismo, a todas las personas que

contribuyeron a mi crecimiento personal y profesional.

Castillo Palacios, Kevin Alexis



Agradecimiento

Expreso mi sincero agradecimiento a la Universidad
Nacional de Tumbes y a los docentes de la Maestria en
Acuicultura y Gestion Ambiental por los conocimientos
impartidos. De manera especial, a mi asesor, Mg. Jorge
Humberto Carrasco Casariego, por su orientaciéon y apoyo
durante el desarrollo de esta investigacion. Asimismo,
agradezco a mi familia por su comprension y respaldo

permanente.

Castillo Palacios, Kevin Alexis



INDICE

RESUMEN .o e e e et e et e et e e e eaans Xviii
AB S T R A T e a e XiX
I, INTRODUCCION ..ottt sttt ne e eeere e 20
II. REVISION DE LITERATURA ... ..ottt 22
P Y o (T ol =0 [T o (R 22
2.1.1. Estudio de nanoburbujas de oxigeno molecular ....................oc......e. 22
2.1.2. Efecto de nanoburbujas en la calidad de agua.............ccccccccnnnnnnnns 23
P2 R T O U111/ TN T ] (= 0 57 Y/ T 26
2.2. Bases tedrico-cientificas ........cccccee e 26
2.2.1. NaNODUIDUJAS ....uuviiiiiiiiiiiiiiii s 26
2.2.2. Caracteristicas de las nanoburbujas.............ccccccciiiiiiiiiis 26
2.2.3. Nanoburbujas en el cultivo de 1angosting ..............ccccvvmiiiiiiiiiniinnnnnns 27
2.2.4. Generadores de Nanoburbujas ...............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiees 27
2.2.5. Calidad de agQUa............uuuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
2.2.6. Evaluacion biolégica de la calidad de agua..............ccceceenniiinnnnnnnnns 28
2.2.7. CUIIVO INTENSIVO. ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibi bbb 28
2.3. Definicion de terminos DASICOS ... 29
2R T R O 1 [ T F=To [ o [ = To U - TR 29
PR T © ) ([0 = Lo I o [ £ U= | (o 29
2.3.3. TEMPEIATUIA ... iiviieeie ettt et e e e e e e e e ee 29
2.3.4. Transparencia-Turbidez.............ccovviiiiiiiii e 29
2.3.5. SOlidos diSUEITOS tOTAlES .......uvvvriiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
2.3.6.  PH oot a e 30
2.3.7. AMONIO TOT@l....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
2.3.8.  Alcalinidad tOtal..............uuuuumumuiiiiiiiiiiiiiiii 30
pZZ8C T8 TR {11 (o TP PERPPRP 30
P2 0 O |11 - (o 30
2.3.11.  NaANODUIDUJAS ... e 31
2.3.12. Electrdlisis como método de generacion de burbujas ................... 31
Hl.  MATERIALES Y METODO ......cccciiiiiteiieiieieee et ee e ee e ete ettt ere e 32
3.1, Lugar de €JECUCION ........uuii i e eeeeeeeeie e e e e e e e e e e e e e eeanaans 32
3.2. Tipo y disefio de iNVESHIGaCION ..........ceiieeeiiiiiiiiiiie e, 32
3.2.1. Tip0o de iNVESHGACION ......uiiieeeiiieeiiice e 32
a. De acuerdo al fin que S& PEISIGUE ........veviiiiiiieiiiiiii et ee e e e 32

Xi



V.

VI.

b. De acuerdo al ENfOQUE...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 33

3.2.2. Disefio de INVESHgAaCION .......cc.uuiiiiiiiieeeei it 33
3.3. PODIaCION Y MUESTIA ... 33
3.3.1. PODBIACION ..o 33
3.3.2. IMUBSII@. ettt e 34
3.4. Implementacion del sistema experimental .............cccceeeeveeeiiiiiiiiiiiieennen. 34

3.4.1. Construccion, acondicionamiento y etiquetado de los acuarios
EXPEIMENTAIES ... 34

3.4.2. Disefio y Construccion de celda electrolitica regulable de voltaje y
BTN A . 35

3.4.3. Extraccion y llenado de Acuarios con agua de estanque de cultivo . 38
3.4.4. Anadlisis de los parametros fisicos y quimicos de las muestras de

=0 [ £ PSPPSR 38
3.4.5. Tratamiento con nanoburbujas generadas por electralisis................ 45
3.4.6. Tratamiento sin nanoburbujas de oxigeno molecular ....................... 47
3.5.Recepcion, aclimatacion y siembra de los juveniles de Penaeus

1722 L1 =0 1= S SSEPPPPPRN a7
3.5.1. RecepCiOn de JUVENIIES ........cccviieieiicie e a7
3.5.2. ACHMEALTACION ... 48
3.5.3. Siembra en los acuarios experimentales ...........cccccceeevvvviiiiiiiieeeeenn, 49
3.5.4. Analisis de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua

después de tratamiento ..........coeuuuuiiiiie e e e 50
3.5.5. Crecimiento y supervivencia de individuosS ..............cccevveviiiniiiiieeeenn, 52
3.6. Procesamiento y analisis de datoS..........cccoovvuuviiiiiiiceceeeiieie e, 53
3.6.1. Evaluacion eStadiStiCa .........ccooorriumummniiiiii e 53

RESULTADOS Y DISCUSION .....cveiviieiieeiecieeeeeeee e ee e ete et 54
R © )1 [ 1= o 54
O I 0] 01T = 1 (U] - PPN 58
4.3. Potencial de hidrageno (PH).......uoiiiieeiiiiiiee e 63
4.4, AMONIo, NItALO Y NITFAL0.......coeeeiiiie e 68
4.5. Dureza de carboNatoS .........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 71
T - 1 [ o TP PPPPPPPP 73
O O =T [ 01T o (o LR 75
4.8, SUPEIVIVENCIA.....cevviriiiei i e e eee e eeees e e e e e e e et e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeeaaa s 78
CONCLUSIONES......uuttttitiitiiiiiiitiiiiiieeeaeee e eareesensnsesnnnsnnnnnannnnnnnnnnnnns 81

RECOMENDACIONES .....ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeees 83

Xii



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.ccoeiiieieceeeee e,

ANEXOS

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Suministracion de balanceado para cada tratamiento.............cccccceeeeeennns 50

Tabla 2 Mediciones horarias del oxigeno del periodo de pre-activacion del
515 (=1 = PSP 55

Tabla 3 Mediciones horarias de oxigeno del periodo de post-activacién del
ST (= 1 = PSP 57

Tabla 4 Mediciones horarias de la temperatura del periodo de pre-activacion del
ST S] (=1 = PSPPSR 60

Tabla 5 Mediciones horarias de la temperatura del periodo de post-activacién del
1S (=1 = PSP 62

Tabla 6 Mediciones horarias del pH del periodo de pre-activacion del sistema... 65

Tabla 7 Mediciones horarias del pH del periodo de post-activacion del sistema.. 67

Tabla 8 Resultados de amonio en la fase post-activacion...................eeevveveeeeeene. 70
Tabla 9 Resultados de crecimiento de P. vannamei ...........cccccevvieeevveeeiiiiiiineeeennnn, 76
Tabla 10 Resultados de supervivencia de P. vannamei.........c.cccceevvvvvvvinniineeeennn. 78

Tabla 11 Analisis de varianza (a=0,05) de los parametros de oxigeno, temperatura
y pH durante la pre-activacion del sistema de aireacion....................... 104

Tabla 12 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Oxigeno
durante la pre-activacion del sistema de aireacion..............cccceevvvvnnnnn. 105

Tabla 13 Analisis de varianza (a=0,05) de los parametros de oxigeno, temperatura
y pH durante la post-activacion del sistema de aireacion..................... 106

Tabla 14 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Oxigeno
durante la post-activacion del sistema de aireacion ...............ccccvvvennn. 107

Tabla 15 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05):
Temperatura durante la pre-activacion del sistema de aireacion ......... 108

Tabla 16 Segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Temperatura durante
la post-activacion del sistema de aireacion ...........cccooeeeevveeeiiiiiiieeeeeennn, 109

Tabla 17 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): pH
durante la pre-activacion del sistema de aireacion...............cccccevvvvennn.. 110

Tabla 18 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): pH
durante la post-activacion del sistema de aireacion ...............cccccvvvenn... 111

Tabla 19 Analisis de varianza (a=0,05) de los parametros de amonio, nitrito, nitrato,
dureza y calcio durante la pre-activacion del sistema de aireacion...... 112

Tabla 20 Analisis de varianza (a=0,05) de los parametros de amonio, nitrito, nitrato,
dureza y calcio durante la post-activacion del sistema de aireacion ....113

Xiv



Tabla 21 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Amonio

durante la post-activacion del sistema de aireacion ............................ 114
Tabla 22 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Dureza y
calcio durante la pre-activacion del sistema de aireacion..................... 115
Tabla 23 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Dureza
durante la post-activacion del sistema de aireacion ............................ 116
Tabla 24 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Calcio
durante la post-activacién del sistema de aireacion ............................ 117
Tabla 25 Analisis de varianza (a=0,05) peso inicial y peso final ......................... 118

Tabla 26 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (0=0,05): Peso
inicial tras la activacion del sistema de aireacion ............ccccceevvevvvvennee. 119

Tabla 27 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Peso final
tras la activacion del sistema de aireacion ............ccccceeeeeeeeeeeveeeiiinnnnnnn. 119

Tabla 28 Analisis de varianza (a=0,05) Supervivencia inicial y final ................... 120

Tabla 29 Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05):
Supervivencia inicial tras la activacion del sistema de aireacion.......... 120

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Esquema del disefio de investigacion ............ccccceeviniiiiiiiiiiiieee e 33
Figura 2 Fuente de alimentacion ...............iieoiiiiiiiiiiiiei e 36
Figura 3 Separacion de eleCtrodos. ..........ueiiiieiiiiiiiiiiiiiieiee e 37
Figura 4 Temporizador de encendido y apagado del sistema..............ccccceeennnnns 37

Figura 5 Equipos multipardmetros para medicién de oxigeno, temperatura 'y pH 39

Figura 6 Comparacion de tonalidad sobre la escala colorimétrica obtenida de
=10 0] oo TP 40

Figura 7 Guia visual del kit colorimétrico para la estimacion de amoniaco libre (NH5)
en funcion de la concentracion de amonio ionizado (NH,") y el pH....... 41

Figura 8 Comparacion de tonalidad sobre la escala colorimétrica obtenida de
0] (o P USREPPPPRR 42

Figura 9 Comparacion de tonalidad sobre la escala colorimétrica obtenida de
= o P UUSRRPPPPRR 43

Figura 10 Cambio de color caracteristico para determinar dureza de carbonatos
(dKH): azul — verde — amarillo.............uuuieiiiiiiiiiiiiis 44

Figura 11 Cambio de color caracteristico para determinar de calcio: Lila — Azul 45

Figura 12 Formacion de nanoburbujas por electrolisis, tratamiento con emisor de

titanio (a), tratamiento con emisor de aluminio (B).............cccvvvvvviiinnnnnnn. 46
Figura 13 Sistema de aireacién convencional para acuarios ...............ccccceeeveeennns a7
Figura 14 Aclimatacién de juveniles de Penaeus vannamei en fuente plastica con
incorporacion progresiva de agua del sistema ............cccccceveeeiiieevieeenns 48
Figura 15 Siembra de juveniles de Penaeus vannamei mediante inmersion lenta
del recipiente de aclimatacion en los acuarios experimentales. ............ 49
Figura 16 Kits colorimétricos para analisis de amonio, nitrito, nitrato, dureza de
carbonatos (KH) Yy CalCiO..........uuiiiiieeiiiieicee e 51
Figura 17 Registro del peso inicial de los juveniles en balanza analitica. ........... 53
Figura 18 Niveles de temperatura de los tres tratamientos. ............cccceeeeeeeereennnn. 59
Figura 19 Niveles de pH de los tres tratamientos. ..........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 64
Figura 20 Niveles de Amonio toxico de los tres tratamientos. .............ccceceeeveennnns 69
Figura 21 Niveles de Dureza de carbonatos (dKH) de los tres tratamientos. ....... 72
Figura 22 Niveles de Calcio (Ca2*) de los tres tratamientos. ...........cccceeeeeeeereennnns 74

XVi



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Registro de andlisis de compuestos nitrogenados y calcio del agua..... 93

Anexo 2. Registro de analisis de parametros fisicoquimicos tratamiento 1 (emisor

0 TIEANIO) .o 94
Anexo 3. Registro de analisis de parametros fisicoquimicos tratamiento 2 (emisor

de aluminiO) ...coooeeeee e 97
Anexo 4. Registro de analisis de parametros fisicoquimicos tratamiento 3

(aireacion CONVENCIONAI) ........coiiiiiiiiiiiiiiee e 100
Anexo 5.Registro de resultados de crecimiento y supervivencia.............c.......... 103

XVii



RESUMEN

El estudio evalud el efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por
electrolisis sobre la calidad fisico-quimica del agua, la supervivencia y el
crecimiento de Penaeus vannamei en sistemas de cultivo intensivo, comparando
dos tratamientos con nanoaireacion (T1: emisor de titanio; T2: emisor de aluminio),
frente a un sistema de aireacion mecénica convencional (T3). Se emple6 un disefio
completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento, monitoreAndose
oxigeno disuelto, temperatura, pH, amonio, nitrito, nitrato, dureza de carbonatos y
calcio antes y después de la activacion de los sistemas. El andlisis estadistico
mediante ANOVA y prueba de Tukey evidencio que, en la fase post-activacion, el
tratamiento con aireacion convencional (T3) registré los valores mas altos de
oxigeno disuelto, con concentraciones significativamente superiores a las
observadas en T1y T2, especialmente a las 07:00 y 16:00 h. En el crecimiento de
langostino, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p >
0,05); sin embargo, T3 presento el mayor incremento promedio de peso (0,28 g),
seguido de T1 (0,19 g) y T2 (0,17 g), todos dentro de un mismo subconjunto
homogéneo. La supervivencia final, tampoco mostro diferencias significativas (p >
0,05), alcanzando 88,3% en T1, 86,7% en T2y 78,3% en T3, valores considerados
aceptables para sistemas intensivos. Los parametros nitrogenados y la
mineralizacion del agua se mantuvieron dentro de rangos recomendados para el
cultivo. En conjunto, los resultados indican que, si bien la aireacion mecanica
proporciona mayores concentraciones instantaneas de oxigeno, las nanoburbujas
generadas por electrélisis permiten mantener una calidad de agua estable y
rendimientos biologicos equivalentes, constituyéndose en una tecnologia
complementaria promisoria para sistemas intensivos de cultivo de P. vannamei.

Palabras clave: nanoburbujas, aireacion convencional, calidad de agua, Penaeus
vannamei, parametros fisicoquimicos, electrolisis.
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ABSTRACT

The study evaluated the effect of molecular oxygen nanobubbles generated by
electrolysis on the physical-chemical quality of water, survival, and growth of
Penaeus vannamei in intensive farming systems, comparing two nanoaeration
treatments (T1: titanium emitter; T2: aluminum emitter), versus a conventional
mechanical aeration system (T3). A completely randomized design with three
replicates per treatment was used, monitoring dissolved oxygen, temperature, pH,
ammonium, nitrite, nitrate, carbonate hardness, and calcium before and after
system activation. Statistical analysis using ANOVA and Tukey's test showed that,
in the post-activation phase, the conventional aeration treatment (T3) recorded the
highest dissolved oxygen values, with concentrations significantly higher than those
observed in T1 and T2, especially at 7:00 a.m. and 4:00 p.m. No significant
differences were found between treatments (p > 0,05) in shrimp growth; however,
T3 showed the highest average weight increase (0,28 g), followed by T1 (0,19 g)
and T2 (0,17 g), all within the same homogeneous subset. Final survival also
showed no significant differences (p > 0,05), reaching 88,3% in T1, 86,7% in T2,
and 78,3% in T3, values considered acceptable for intensive systems. Nitrogen
parameters and water mineralization remained within the recommended ranges for
cultivation. Overall, the results indicate that, although mechanical aeration provides
higher instantaneous oxygen concentrations, the nanobubbles generated by
electrolysis allow for stable water quality and equivalent biological yields, making it
a promising complementary technology for intensive P. vannamei farming systems.

Key words: nanobubbles, conventional aeration, water quality, Penaeus

vannamei, physicochemical parameters, electrolysis.
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.  INTRODUCCION

En los dltimos afios, la acuicultura ha crecido significativamente en Perd,
destacandose el cultivo de langostino como una actividad clave para la economia
local. Sin embargo, su éxito depende de la calidad de agua en los sistemas de

cultivo, un factor esencial para el desarrollo y supervivencia de los organismos.

La acuicultura de Penaeus vannamei, es una actividad relevante en el norte del
Perd, donde Tumbes y Piura concentran la mayor parte de la produccién nacional
(Ayala y Rodriguez, 2020). La eficiencia productiva depende directamente de la
calidad del agua, cuyos parametros fisicoquimicos influyen en el metabolismo,

crecimiento y supervivencia del langostino (Pemberthy y Paz, 2019).

En la busqueda de soluciones innovadoras para optimizar la calidad del agua,
Pizarro et al. (2022) destacan que la nanotecnologia es una herramienta
prometedora. El uso de micro y nanoburbujas ha sido ampliamente investigado en
diversos contextos, reportandose beneficios en especies como la trucha arcoiris y
en el tratamiento de aguas residuales, donde mejoran la oxigenacion, estimulan la
degradacion de compuestos nitrogenados y favorecen procesos de purificacion.
Aunque existen diferentes métodos para generarlas, el sistema basado en bombas
de mezcla gas y liquido es el mas difundido; no obstante, la electrdlisis se considera
un método particularmente eficiente para producir nanoburbujas estables (Morales,
2022).

Este proceso utiliza un anodo y un catodo para descomponer moléculas de agua
en oxigeno e hidrégeno, y ha sido aplicado en distintas industrias (Morales, 2022).
Sin embargo, a pesar de que existen estudios sobre micro-nanoburbujas en peces,
cultivos de agua dulce y sistemas de tratamiento de efluentes, no se han reportado
trabajos que evallen especificamente nanoburbujas generadas por electrdlisis en

el cultivo de P. vannamei, particularmente en condiciones de baja



salinidad. Este vacio limita la comprension de los posibles beneficios y desafios

asociados a esta tecnologia en la produccion de langostino.

Este estudio evalué el efecto de nanoburbujas generadas por electrdlisis sobre la
calidad de agua, crecimiento y supervivencia de P. vannamei bajo condiciones
controladas de laboratorio, utilizando un modelo experimental que reproduce

condiciones de cultivo intensivo a pequeiia escala.

El objetivo general fue determinar el efecto de las de nanoburbujas de oxigeno
molecular generadas por electrélisis sobre la calidad de agua para cultivo intensivo

de Penaeus vannamei en condiciones de laboratorio.
De manera especifica, se busco lo siguiente:

e Evaluar la variacion de los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH,
oxigeno disuelto, amonio, nitrito, nitrato, dureza y calcio) antes y después del
tratamiento.

e Determinar el efecto de las nanoburbujas sobre el crecimiento y la
supervivencia de Penaeus vannamei.

e Comparar los resultados obtenidos con un sistema convencional de

aireacion mecanica.

Con este estudio se busco llenar el vacio existente en el conocimiento sobre el uso
de nanoburbujas generadas por electrdlisis en la acuicultura, particularmente en la
region de Tumbes, donde la nanotecnologia aun no ha sido implementada de
manera significativa en los sistemas de cultivo de langostino. Los resultados de esta
investigacion podrian no solo mejorar la calidad del agua en los estanques de
cultivo intensivo, sino también contribuir a una mayor sostenibilidad y eficiencia en

la produccién acuicola de la region.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1.Antecedentes

2.1.1. Estudio de nanoburbujas de oxigeno molecular

Gadea et al. (2023), desarrollaron un estudio sobre la termodindmica y la
nucleacion electroquimica de nanoburbujas superficiales, con el propdsito de
unificar modelos predictivos para describir su comportamiento en sistemas
electroquimicos. Se calcularon potenciales termodinamicos en sustratos
hidrofobicos y se elaboraron diagramas de fase que determinaron las condiciones
de estabilidad en funcion del area del soporte y la concentracion de gas.
Adicionalmente, se efectuaron simulaciones en nanoelectrodos para analizar cOmo
la presencia de burbujas modifica la corriente y limita la difusion de gas en el interfaz
sélido—gas. Los modelos mostraron que los nucleos de gas pueden formarse desde
tamanos de apenas 4 nmy que la presencia de nanoburbujas reduce la eficiencia
de los electrodos, afectando procesos electroquimicos clave. Estas conclusiones
son relevantes para técnicas de separacion, flotacion y purificacion de agua, donde
el control de las nanoburbujas influye directamente en la eficacia de los

tratamientos.

Quiroz (2023), realiz6 una investigacion acerca de la degradacion del fenol con
micro-nanoburbujas de oxigeno generadas por electrdlisis, Peru. Trabaj6é con cinco
concentraciones de fenol (0,4 — 3,0 mg/l), cuatro valores de pH (2,0 — 3,5) y tiempos
de tratamiento de hasta 30 minutos, usando electrodos de acero inoxidable y
carbén conectados a una fuente de 12V y 40A. Los resultados indicaron que la
mayor degradacion alcanzada fue del 70,8% con 3,0 mg/l de fenol, pH 2 y 30
minutos de tratamiento. El andlisis estadistico mostré que la concentracién inicial
del fenol tuvo el mayor impacto (76%) en la eficiencia del proceso. Este método se
presenta como una alternativa efectiva para tratar aguas contaminadas con fenol,

contribuyendo a mejorar su calidad.



Guo et al. (2025), investigaron acerca de la hiperoxia inducida por nanoburbujas de
oxigeno: efectos sobre el crecimiento, la actividad de las enzimas digestivas, la
morfologia intestinal y los parametros bioquimicos en el camaron kuruma (Penaeus
japonicus). Durante 40 dias se comparé cultivo de camaron Penaeus japonicus bajo
tratamiento con NB-O, (DO 15,95 £ 0,11 mg/l) frente a un tratamiento control con
aire convencional (DO 7,45 £+ 0,16 mg/l). Se evaluaron pardmetros de crecimiento,
actividad enzimatica digestiva, morfologia intestinal, composicion corporal vy
parametros bioquimicos en sangre. Los resultados mostraron que la exposicién a
NB-O, mejord el rendimiento de crecimiento (mayor ganancia de peso y tasa
especifica), incrementd la actividad de enzimas digestivas, mejoré indicadores
bioquimicos y redujo el nUmero de microorganismos patdgenos en agua. También
se favorecidé la morfologia intestinal, sin efectos adversos significativos. Estos
resultados sugieren que mayores niveles de DO por NB-O, mejoran la calidad de

agua y la salud fisiolégica de P. japonicus.
2.1.2. Efecto de nanoburbujas en la calidad de agua

Chavez y Condor (2021), evaluaron la efectividad de un sistema de nanoburbujas
de aire combinado con filtros de quitosano y 6xido de grafeno para la mejora de la
calidad del agua en la cuenca baja del rio Chillon (Ventanilla, Perud). El tratamiento
consistié en la aplicacion de nanoburbujas a 70 psi durante 30, 60 y 90 minutos,
seguido de la filtracion del agua tratada. Se analizaron parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos antes y después del proceso. Los resultados evidenciaron
reducciones significativas, destacando una remociéon del 87% de aceites y grasas
y una disminucion del 98,21% de la turbidez en solo 30 minutos; ademas, después
de 90 minutos se registré una reduccion del 61,86% en la conductividad eléctrica y

una eliminacion microbiolégica del 99,99%.

Binh et al. (2025), Investigaron el Impacto de las nanoburbujas de ozono en la
calidad del agua, el microbiota intestinal y el rendimiento del crecimiento del
camaron pata blanca (Penaeus vannamei) en un sistema de cultivo intensivo en
interiores. Fueron 12 semanas en cultivo intensivo de Penaeus vannamei con grupo
tratado con nanoburbujas de ozono (0,3 mg/l) y el control sin NB-O;. Se
monitorearon parametros de calidad del agua diariamente (DO, pH, ORP, NH3-N,

COD). Los resultados mostraron que el tratamiento con NB-O; redujo
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significativamente COD, NH3-N y Vibrio spp. (p < 0,05) y mejoré parametros de
crecimiento del camardn (mayor peso y tasas de crecimiento especificas, menores
FCR y mayor diversidad de microbiota). La comunidad microbiana dominante

cambio con el tiempo, mostrando diferencias significativas entre grupos.

Pizarro et al. (2022), evaluaron el efecto de la oxigenacion mediante micro—
nanoburbujas sobre la calidad del agua y el rendimiento productivo en el cultivo de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en Perud. El estudio comparé dos
tratamientos con y sin aplicaciéon de nanoburbujas empleando 2000 alevinos por
grupo. Se monitorearon parametros como oxigeno disuelto, pH, temperatura,
solidos disueltos y conductividad, ademas de variables de crecimiento y conversion
alimenticia. Los resultados indicaron que el uso de nanoburbujas incremento los
niveles de oxigeno disuelto, mantuvo estables el pH y la conductividad, y favoreci6
el crecimiento de los peces, evidenciando beneficios productivos en sistemas

acuicolas.

Ansari, et al. (2025), estudiaron sobre la tecnologia de nanoburbujas para el
tratamiento del agua: fundamentos, oportunidades transformadoras y desafios para
aplicaciones a gran escala. El estudio analiza los fundamentos tedricos, los
mecanismos de generacion y la estabilidad de las nanoburbujas, asi como sus
principales aplicaciones en procesos de aireacion y remocion de contaminantes.
Los resultados evidencian que las nanoburbujas mejoran significativamente la
eficiencia de transferencia de gases y el desempefio de los procesos de tratamiento
frente a métodos convencionales. Asimismo, se reportan beneficios en la mejora de

la calidad del agua y en procesos biologicos asociados.

Gobai et al. (2025), realizaron una una revision critica de la flotacion con
nanoburbujas para el proceso de tratamiento de agua de mar. El estudio
corresponde a una revision sistematica, en la que se evaluaron investigaciones
experimentales previas relacionadas con la interaccion entre nanoburbujas y
contaminantes disueltos. Se basaron en la recopilaciéon y andlisis comparativo de
estudios que reportan parametros fisico-quimicos y eficiencias de remocién. Entre
las técnicas revisadas destacaron la flotacion ionica, el uso de columnas de
flotacion y la generacidén de nanoburbujas mediante aire y nitrégeno. Los resultados

indican que el uso de nanoburbujas, con tamafios menores a 200 nm, incrementa
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la eficiencia de separacion de particulas finas y metales pesados. Se reportan
remociones de hasta 99,9% de arsénico y mercurio, asi como mejoras del 40—-60%

en la eficiencia de flotacién frente a métodos convencionales.

Castillo y Ochoa (2024), llevaron a cabo un estudio sobre las comunidades de
macroinvertebrados en manantiales de la cuenca suroriental de Arequipa,
analizando su riqgueza taxonémica y los grupos funcionales de alimentacién en dos
épocas distintas. Asimismo, determinaron la calidad ecolégica mediante el indice
de la Comunidad de Macroinvertebrados (MCI) y el indice de Calidad del Habitat
(IQH). Los resultados revelaron una alta diversidad asociada a las caracteristicas
particulares de cada manantial y un estado ecologico aceptable, resaltando la

importancia de estos organismos como bioindicadores.

Nghia et al. (2022), investigaron el efecto de las nanoburbujas (oxigeno, 0zono)
sobre el camaron blanco del Pacifico (Penaeus vannamei), Vibrio parahaemolyticus
y la calidad del agua en condiciones de laboratorio. Donde realizaron dos
experimentos en laboratorio bajo condiciones controladas en tanques de 100 L con
agua salina al 15 %o y 20 camarones Penaeus vannamei por tanque. Los
tratamientos se replicaron tres veces, se usaron generadores de nanoburbujas de
oxigeno (O,-NB) y ozono (O3-NB) para tratar el agua; comparacion con burbujas
grandes (macroburbujas) y control con aire-piedra. Se inocul6é Vibrio
parahaemolyticus en experimentos especificos a 10° UFC/mL para evaluar
reduccion bacteriana. Los resultados mostraron que el tratamiento con
nanoburbujas de ozono no caus6 dafo significativo en branquias, mortalidad ni
crecimiento de camarones; redujo la concentracion de Vibrio parahaemolyticus y
mejoro la calidad del agua en comparacion con otros tratamientos. Esto sugiere que
la tecnologia puede ser util para el control de patégenos y mejora de la calidad del

agua en cultivo de camarones.

Jhunkeaw et al. (2021), investigaron sobre el tratamiento con nanoburbujas de
ozono en agua dulce redujo eficazmente las bacterias patdgenas de los pecesy es
seguro para la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Donde se aplicé una
exposiciéon de 10 minutos a nanoburbujas de ozono (NB-O3) en agua dulce (50
litros) generando 2-3 x 107 burbujas/mL (<130 nm). Se evalud la reduccién

bacteriana con Streptococcus agalactiae y Aeromonas veronii inoculadas y tres
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exposiciones consecutivas de NB-Os;. Los resultados mostraron que una exposicion
redujo bacterias entre 96,11%-97,92%, mientras que tres exposiciones
consecutivas lograron 99,93%-99,99% de reduccion de bacterias patdégenas. En
agua con materia organica, las reducciones fueron 59,63%, 87,25% y 99,29% tras
tres tratamientos. No hubo mortalidad en tilapia tras los tratamientos.

2.1.3. Cultivo intensivo

Bennet y Moran (2018), realizaron un andlisis sobre la viabilidad de aplicar
nanotecnologia para optimizar el cultivo de larvas de camaron en Guayaquil,
Ecuador. Se empleé un enfoque mixto con entrevistas y encuestas dirigidas al
personal de la camaronera SAFARIMAR S.A. para determinar la viabilidad de esta
tecnologia. Ademas, se analizaron aspectos técnicos, economicos, ambientales y
organizacionales relacionados con la implementacion de nanoburbujas en los
sistemas de cultivo. Los resultados indicaron que la implementacion de
generadores de nanoburbujas en el cultivo de larva de camaron permitiria mejorar
la oxigenacion del agua, reducir la proliferacion de bacterias y aumentar la tasa de
supervivencia de las larvas, concluyendo que esta tecnologia es factible y podria

traer beneficios econdmicos y ambientales significativos para la empresa.
2.2.Bases teorico-cientificas
2.2.1. Nanoburbujas

Cirera (2022), menciona que las nanoburbujas son consideradas burbujas con un
tamafo de 150 y 200 nm de diametro, de las cuales existen dos tipos de
nanoburbujas: nanoburbujas de superficie y nanoburbujas de a granel, el primer
tipo se encuentran adherida a una superficie solida sumergido en algun liquido, el
segundo tipo no se encuentran adheridas a una superficie, sino que se encuentran

rodeadas por un entorno liquido.
2.2.2. Caracteristicas de las nanoburbujas

Valdivia-Mamani y Vargas-Febres (2019), indican que una de las caracteristicas
mas importantes de las nanoburbujas la carga eléctrica presentes en su superficie,
esto permitiria la atraccion bacterias y virus eliminandolos por completo cuando las
nanoburbujas desaparecen, dentro de sus demas caracteristicas nos sefialan:
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e Tamafio nanométrico.

e Superficie de contacto mayor a las burbujas normales.
e Excelente purificante.

e Presenta carga negativa en la superficie

e Absorbente fisico y quimico.
2.2.3. Nanoburbujas en el cultivo de langostino

Bennet y Moran (2018), mencionan que los estanques de cultivo de langostino
presentan un descenso de la concentracidon de oxigeno, esto se debe al consumo
en exceso realizado por el fitoplancton durante las noches. Ademas de solucionar
el problema de oxigeno en los cultivos de langostino, las nanoburbujas tienen la
capacidad de eliminar virus o bacterias, mejorando la calidad de los estanques de

cultivo, incrementando las tasas de sobrevivencia y crecimiento.
2.2.4. Generadores de nanoburbujas

Diversos estudios recientes han descrito multiples tecnologias para la generacion
de micro-y nanoburbujas en agua basadas en diferentes principios fisicos y
mecanicos. Zhao et al. (2025), mencionan entre los métodos mas estudiados se
encuentran la disoluciébn de gas en condiciones presurizadas, que aprovecha
cambios de presion para formar burbujas ultrafinas y los generadores tipo Venturi
o jet, que utilizan diferencias de presion y geometrias de flujo para fragmentar gas
en burbujas finas. Asimismo, Vasquez (2020), sostiene que la electrolisis también
sirve para la generacion de nanoburbujas, debido a que mediante el uso de un
anodo y un catodo permiten separar las moléculas de oxigeno e hidrégeno del agua
mediante una corriente eléctrica, esa corriente eléctrica generaria pequefias

particulas de oxigeno denominadas nanoburbujas.
2.2.5. Calidad de agua

La calidad de agua es uno de los factores mas determinantes para la vida y el
desarrollo sostenible, puesto que influye directamente en los procesos fisioldgicos
de los organismos y en la productividad de sistemas como la acuicultura y la

ganaderia (Al Mamun et al., 2025).
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2.2.6. Evaluacion biolégica de la calidad de agua

Los organismos acuaticos estdn adaptados evolutivamente a algunas condiciones
ambientales determinadas a rangos especificos de condiciones ambientales y
presentan limites de tolerancia bien definidos ante alteraciones en su entorno fisico

y quimico (Dildar et al., 2025).

Sholihah y Gharesifard (2025), mencionan que la calidad de agua es considerada
como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas presentes

en un cuerpo de agua, entre ellas tenemos:

» Pardmetros fisicos: temperatura, sélidos suspendidos, turbiedad vy
conductividad.
= Parametros quimicos: demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda

guimica de oxigeno (DQO), pH, oxigeno disuelto, nitrato, fosfato, entre otros.
2.2.7. Cultivo intensivo

Noguera et al. (2019), menciona que los cultivos intensivos permiten densidades
de siembra de hasta 500 ind/m?, lo que incrementa la productividad del sistema. Asi
mismo, también menciona que estos cultivos requieren una gestion rigurosa de la
calidad del agua, el control de parametros fisicoquimicos y el uso de tecnologias
avanzadas para minimizar impactos ambientales ya que algunos estudios sugieren
gue los sistemas intensivos pueden ser disefiados con estrategias sostenibles,
como el uso eficiente del agua y la reduccion de desechos, su impacto ambiental y

socioeconémico dependera de la implementacion de buenas practicas de manejo.
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2.3.Definicién de términos basicos
2.3.1. Calidad de agua

“La calidad del agua es una caracterizacion compleja pero medible de las
propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas de los sistemas hidricos naturales o de
ingenieria. La calidad del agua afecta directamente la salud de los animales y los
seres humanos debido a los contaminantes quimicos y microbianos” (Rose et al.,
2025, p. 2).

2.3.2. Oxigeno disuelto

“El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros cruciales de calidad del agua
gue se utilizan para evaluar la calidad del cuerpo de agua, ya sea en la acuicultura

de agua dulce o en la acuicultura marina terrestre” (Ma et al., 2024, p. 2).
2.3.3. Temperatura

“La temperatura es un factor limitante en el crecimiento de los organismos acuaticos
y puede afectar directamente muchos procesos quimicos y bioldgicos, incluida la
actividad enzimatica metabolica, la respiracion aerobica y la transduccién de

sefales” (Jiangiang, et al., 2024, p. 1).
2.3.4. Transparencia-Turbidez

“Las particulas se definen como suspendidas cuando miden mas de 2 micras o
estan disueltas. Generalmente, hay una gran cantidad de particulas suspendidas
en los estanques, pero son la arcilla y otros minerales los que, junto con la biomasa
de las algas, afectan con mayor intensidad la transparencia del agua. Se producen
de forma natural debido a la erosion causada por tormentas o la aparicion de
materia organica en los estanques Yy, por si solas, no son dafiinas. El problema
radica en que estas particulas absorben o reflejan la luz” (Bartz, y Feiden, 2023, p.
912).
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2.3.5. Sélidos disueltos totales

“Los solidos disueltos totales (TDS) miden la concentracion de minerales disueltos
en el agua. Generalmente se expresan en miligramos por litro (mg/l) y sirven como

indicador del nivel de salinidad del agua” (Garcia, et al., 2024, p. 1).
2.3.6. pH

“El valor de pH [una medida de la acidez de una solucién acuosa] es uno de los
factores de estrés ambiental mas sensibles para los animales de acuicultura y
puede fluctuar entre 6,6 y 10,2 debido a la fotosintesis y la respiracion en el agua”
(Xie, 2020, p. 2).

2.3.7. Amonio total

“En el agua, el amoniaco se presenta normalmente en dos formas: amoniaco no
ionizado (NH3) y amonio ionizado (NH,"). El amoniaco no ionizado es mas toxico

gue los iones de amonio para los organismos acuéaticos” (Lin, et al., 2022, p. 2).
2.3.8. Alcalinidad total

“La alcalinidad total desempena un papel fundamental en la amortiguacion de las
fluctuaciones acido-base y el mantenimiento de la estabilidad del pH en los

ecosistemas acuaticos” (Tahraou et al., p. 1).
2.3.9. Nitrito

“El nitrito (NO,") juega un papel clave en el ciclo del nitrégeno ambiental, y su
presencia en aguas naturales es un indicador importante de la calidad del agua, ya
gue puede actuar como un potencial contaminante capaz de causar efectos

adversos sobre la salud humana” (Oliveira, et al., 2025, p. 1).
2.3.10. Nitrato

“El nitrato es una de las formas mas reactivas de nitrdgeno inorganico en el
ambiente acuatico y un componente esencial del ciclo del nitrdgeno que sustenta

la vida en la Tierra” (Kermorvant, et al., 2023, p. 2).
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2.3.11. Nanoburbujas

“Las nanoburbujas definidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) como cavidades llenas de gas con diametros inferiores a 1 pm en soluciones
acuosas, que exhiben propiedades Unicas como alta estabilidad, baja flotabilidad y
alta eficiencia de transferencia de masa gas-liquido en comparacién con burbujas

mas grandes” (Jia, et al., 2023, p. 1)
2.3.12. Electrélisis como método de generacién de burbujas

“Las burbujas de gas se generan por la reaccién de evolucién del hidrogeno y la
reaccion de evolucion del oxigeno durante la electrélisis del agua, donde las
reacciones electroquimicas en los electrodos producen hidrogeno y oxigeno
gaseosos que se nuclean, crecen y se desprenden de las superficies de los

electrodos” (Kempler et al., 2024, p. 1).
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. MATERIALES Y METODO

3.1.Lugar de ejecucién

La ejecucion del proyecto se realiz6é en el Laboratorio de Recursos Pesqueros
de la FIPCM, situado en Puerto Pizarro, distrito y provincia de Tumbes, cuyas
coordenadas geogréficas son: 3°30'17"S 80°23'37"W.

Facultad dejingen
Pesqueray C|er|c|a'51&e

Fuente: Google earth (2026)

3.2.Tipo y disefio de investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion

a. De acuerdo al fin que se persigue

Aplicada

Ya que los resultados podran ser utilizados como una estrategia para mejorar la
calidad de agua, supervivencia y crecimiento en sistemas de cultivo intensivo de

Penaeus vannamei.



b. De acuerdo al enfoque

Cuantitativa, explicativa, experimental

Dado que la investigacion se realiz6 mediante un experimento desarrollado en
un entorno de laboratorio, donde se realiz6 mediciones y analisis de parametros
especificos del agua antes y después del tratamiento con nanoburbujas de

oxigeno molecular mediante electrdlisis.
3.2.2. Disefio de investigacion

a. Disefo experimental verdadero

Disefio paralelo: Debido a que la determinacion de los niveles de los pardmetros
fisicos y quimicos del agua de los tratamientos se realizaron al azar, antes y
después de la aplicacion con nanoburbujas de oxigeno molecular por electrélisis
(Figura 1).

Figura 1

Esquema del disefio de investigacion

Pre prueba Con nanoburbujas Post prueba
) emisor de titanio .
Acuarios ( ) > Acuarios
Con nanoburbujas
AcUArios (emisor de aluminio) R AcCUArios
Con inyeccion de
- aire :
Acuarios > Acuarios

3.3.Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

Debido a las restricciones de acceso a estos centros de produccién, se opto por
utilizar agua proveniente de cultivo de tilapia previamente filtrada, la cual se
consideré representativa de un sistema camaronero de baja salinidad, ya que
sus parametros fisicoquimicos se encontraban dentro de los rangos
recomendados para el cultivo de Penaeus vannamei. Este cultivo se desarrolla

en la Facultad de Ingenieria Pesquera, en el Taller de Ensefianza Experimental
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de Acuicultura y Produccion Acuicola. El agua extraida fue posteriormente

utilizada en el laboratorio para la ejecucion de las pruebas experimentales.
3.3.2. Muestra

La muestra utilizada en el experimento fue tomada de un tanque con cultivo de
tilapia previamente tratada del Taller de Enseiianza Experimental de Acuicultura
de la FIPCM. Para el experimento se emplearon 30 litros de agua distribuidos en

acuarios experimentales.

3.4.Implementacion del sistema experimental

3.4.1. Construccion, acondicionamiento y etiquetado de los acuarios

experimentales

a. Construcciéon de los acuarios

Extraccion Los acuarios experimentales fueron construidos utilizando paneles de
vidrio, cortados previamente con dimensiones estandarizadas, con el fin de
garantizar uniformidad estructural y volumen equivalente en todas las unidades
experimentales. Para la construccién de los nueve acuarios, se emplearon los

siguientes componentes:

e 18 piezas de 40 x 45 cm, destinadas a los paneles laterales (dos por
acuario).

e 18 piezas de 30 x 40 cm, correspondientes a los extremos frontal y
posterior (dos por acuario).

e 9 piezas de 30 x 45 cm, utilizadas como base o fondo de cada acuario.

Las dimensiones finales de cada acuario permitieron una capacidad util

aproximada de 40,5 litros.
b. Acondicionamiento de los acuarios

Una vez construidos, los acuarios fueron sometidos a un proceso de
acondicionamiento previo al uso experimental. Inicialmente, se realizé una
inspeccion visual de las uniones para verificar la correcta adhesién de la silicona
y la ausencia de fugas. Posteriormente, los acuarios fueron lavados con agua
corriente y detergente neutro, seguidos de un enjuague exhaustivo con agua

potable.
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Para la desinfeccién, se empled una solucion de hipoclorito 50 ml/litro de agua
segun las indicaciones del producto, la cual se dejé actuar durante 30 minutos.
Finalizado este proceso, los acuarios fueron enjuagados repetidas veces con
agua clorada hasta asegurar la eliminacion total de residuos quimicos.

Finalmente, se dejaron secar al aire y se colocaron en el area experimental.
c. Etiquetado de los acuarios

Con el objetivo de garantizar una correcta identificacion de las unidades
experimentales y facilitar el manejo y registro de datos, cada acuario fue
etiquetado de manera individual. El sistema de codificacién incluyo el tratamiento
experimental y la repeticion correspondiente, empleando la siguiente

nomenclatura;
¢ T1-R1, T1-R2, T1-R3: Sistema de electrolisis con electrodo de titanio
e T2-R1, T2-R2, T2-R3: Sistema de electrolisis con electrodo de aluminio

¢ T3-R1, T3-R2, T3-R3: Sistema de aireacion convencional

Las etiquetas fueron elaboradas con material impermeable y colocadas en una
zona visible de cada acuario, asegurando su permanencia y legibilidad durante

todo el periodo experimental.

3.4.2. Disefio y Construccion de celda electrolitica regulable de voltaje y

amperaje

La elaboracion de la celda electrolitica se llevd a cabo siguiendo el modelo
propuesto por Morales (2022), con algunas modificaciones para adaptarse a las

necesidades especificas de este estudio.

El sistema de generacidon consistio en una fuente de alimentacion regulable
capaz de entregar hasta 12 Vy 5 A (Figura 2). Para evaluar el efecto del material
del emisor en la generacion y en la respuesta del sistema se definieron dos

tratamientos experimentales:
T1: emisor constituido por dos electrodos (anodo y catodo) de titanio.

T2: emisor constituido por dos electrodos (anodo y catodo) de aluminio.
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Figura 2
Fuente de alimentacion

En relacion con el uso de aluminio como emisor, es necesario considerar
implicancias de seguridad asociadas a su comportamiento electroquimico. Si
bien durante este estudio el aluminio funcion6 adecuadamente bajo las
condiciones operativas definidas, existe la posibilidad de liberacion de iones Al3*
al medio acuatico. La presencia de aluminio disuelto puede representar un riesgo
potencial para organismos sensibles, ya que ciertos niveles pueden resultar

toxicos o alterar la estabilidad quimica del sistema.

Cabe sefalar que en esta investigacion no se realizaron mediciones directas de
metales disueltos; por tanto, se sugiere que futuros estudios incluyan la
cuantificacion de aluminio en agua con el fin de confirmar la inocuidad del
material y asegurar que su uso no comprometa el bienestar de los organismos

ni la calidad del cultivo.

Cada emisor constd de un ensamblaje con dos electrodos separados por un
separador dieléctrico de tubo PVC que fija una distancia de 2 mm, los electrodos

tuvieron dimensiones de 10 cm de largo por 5 cm de ancho (Figura 3).
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Figura 3

Separacion de electrodos

Se empled un controlador Arduino para conmutar el suministro eléctrico y asi
generar un régimen intermitente de operacion. El ciclo programado fue de 15

minutos de encendido y 10 minutos de apagado (Figura 4).

Figura 4

Temporizador de encendido y apagado del sistema
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3.4.3. Extraccion y llenado de Acuarios con agua de estanque de cultivo

La extraccion del agua se realizé de un tanque fabricado en polietileno con una
capacidad para hasta 1000 litros de agua y se procedi6é con el llenado de todos
los acuarios, cada uno con 30 litros. El agua provenia del cultivo de tilapia
desarrollado en la Facultad de Ingenieria Pesquera y Ciencias del Mar,
correspondiente al Taller de Ensefianza Experimental de Acuicultura y
Produccién Acuicola. El uso de esa agua se debi6 a condiciones operativas
propias del taller de ensefianza durante la etapa de aprobacién del proyecto de
tesis. Al momento de la formulacién y presentacion del proyecto, los estanques
destinados al cultivo de langostino (Penaeus vannamei) no se encontraban
sembrados ni en operacion, debido a que el ciclo productivo alin no estaba
planificado institucionalmente. Fue recién durante el proceso de evaluacion y
aprobacion del proyecto cuando se inicié la siembra de los estanques de
langostino, situacion que imposibilité disponer de agua activa de dicho sistema

en la fase inicial del experimento.

En ese sentido, se opto por utilizar agua de estanques de cultivo de tilapia como
fuente experimental, considerando que el objetivo principal del estudio fue
evaluar el efecto de las nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por
electrolisis sobre la calidad fisicoquimica del agua, independientemente de la

especie previamente cultivada.

3.4.4. Analisis de los parametros fisicos y quimicos de las muestras de

agua

a) Oxigeno, temperaturay pH

Una vez recolectadas las muestras de agua de los acuarios experimentales se
procedid a la medicion de los parametros fisicoquimicos basicos: oxigeno
disuelto, temperatura y pH. Dichas mediciones se efectuaron utilizando equipos
multipardmetro calibrados (Figura 5). El monitoreo se realiz6 desde el dia 0 hasta
la culminacién del experimento (dia 14), registrandose los valores en cuatro
horarios diarios: 07:00, 10:00, 13:00 y 16:00 horas, con el fin de obtener un perfil

diurno representativo de las variaciones de dichos parametros.
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Todas las condiciones experimentales y los valores obtenidos fueron registrados
en las fichas correspondientes, las cuales se presentan en los anexos del

presente trabajo.

- Anexo 1: Pardmetros fisicoquimicos del T1 (oxigeno, pH y
temperatura).

- Anexo 2: Pardmetros fisicoquimicos del T2 (oxigeno, pH y
temperatura).

- Anexo 3: Parametros fisicoquimicos del T3 (oxigeno, pH y
temperatura).

- Anexo 4: Parametros fisicoquimicos de los tres tratamientos

(amonio, nitrito, nitrato, dureza y calcio).

Figura 5

Equipos multiparametros para medicion de oxigeno,

temperatura y pH

Para la determinacién de amonio, nitrito, nitrato, dureza del agua (KH) y calcio,
se tomaron muestras pre-activacion del sistema (dia 0), siguiendo un
procedimiento estandarizado. El muestreo consistiéo en la extraccion de agua

desde el fondo de cada acuario mediante una pipeta de 10 mL, depositandose

39



en vasos beaker de 50 mL. Posteriormente, con la ayuda de la misma pipeta, se
transfirieron volimenes especificos de acuerdo con el parametro a evaluar hacia

tubos de ensayo previamente etiquetados para su analisis.

b) Determinacién de amonio ionizado (NH,*)

El analisis de amonio se efectu6 mediante un kit colorimétrico especifico. En
cada tubo de ensayo se colocaron 10 mL de muestra, a los cuales se afiadieron
secuencialmente 6 gotas de los reactivos 1, 2 y 3, agitando tras cada adicion
para garantizar la completa homogenizacion. Luego de un tiempo de reaccion de
5 minutos, los tubos se colocaron sobre la escala colorimétrica del kit y, bajo luz
natural, se comparé la tonalidad obtenida (Figura 6). Con base en la tabla de
referencia (Figura 7), se determind la concentracion de amonio ionizado (NH,*)
y, en funcién del pH, se estim6 el contenido de amoniaco libre (NH3) y su fraccién

toxica.

Figura 6
Comparacion de tonalidad sobre la escala colorimétrica

obtenida de amonio.
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Figura 7

Guia visual del kit colorimétrico para la estimacion de amoniaco libre (NH3)

en funcion de la concentracion de amonio ionizado (NH,?) y el pH.

NH, valor pH _}
/ 75 8 8.5 9
0,5 mg/l 0,003 | 0,009 | 0,03 0,08 0,18
| tmg/ | 0006 | 002 | 005 | 015 | 036 contanido
2mgl | 001 [T008 | 011 | 030 | 072 efec;',ﬁ?,f’g‘j,w
5 mg/l 0,03 0,09 0,27 0,75 1,80
10 mg/| ¢ 06 0,17 0,53 1,51 3,60
[ = inocuo escala cromatica:
[ = nocivo en caso de exposicion permanente a) agua dulce
[ = alta toxicidad b) agua salada

Nota: Figura tomada de la guia del kit de colorimetria para la determinacion

de amonio

c) Determinacion de nitrito (NO3")

Para el analisis de nitrito, se tomaron 5 mL de agua de cada muestra y se

transfirieron a los tubos de ensayo correspondientes. Se adicionaron 5 gotas del

reactivo 1 y se agitdé hasta disolver completamente, seguido de 5 gotas del

reactivo 2, repitiendo el proceso de agitacion. Tras un periodo de reaccion de 5

minutos, se compararon los colores obtenidos con la escala del kit colorimétrico

para nitritos (Figura 8), permitiendo clasificar el agua segun su grado de

inocuidad o toxicidad.
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Figura 8

Comparacion de tonalidad sobre la escala colorimétrica
obtenida de nitrito
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d) Determinacién de nitrato (NO3")

El analisis de nitrato se realiz6 también mediante un kit colorimétrico. Se
emplearon 10 mL de muestra a los cuales se afadieron, en orden, 6 gotas del
reactivo 1 (agitandose hasta disolver), 6 gotas del reactivo 2, una cucharada rasa
del reactivo 3 (agitandose enérgicamente durante 15 segundos) y finalmente 6
gotas del reactivo 4. Luego de homogenizar, se dejo reposar durante 5 minutos

y se efectud la lectura colorimétrica comparando la tonalidad del liquido con la
escala de referencia (Figura 9).
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Figura 9
Comparacion de tonalidad sobre la escala colorimétrica

obtenida de nitrato
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e) Determinacién de dureza del agua (KH)

Para la dureza de carbonatos se empled un kit colorimétrico especifico. Se
colocaron 5 mL de agua de cada muestra en los tubos de ensayo, afiadiendo el
reactivo gota a gota mientras se agitaba suavemente, hasta observar el cambio
de color caracteristico: azul — verde — amarillo (Figura 10). El nimero total de
gotas empleadas se interpretd directamente como la dureza de carbonatos
(dKH).
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Figura 10

Cambio de color caracteristico para determinar dureza de carbonatos

(dKH): azul — verde — amatrillo

f) Determinacién de calcio (Ca?*)

La determinacién de calcio se realizé con un kit colorimétrico especifico para este
ion. Se depositaron 5 mL de muestra en tubos de ensayo, a los cuales se
afadieron 8 gotas del reactivo 1 y se agitdé para su completa disolucién. Luego,
utilizando la cuchara dosificadora, se incorporé una medida rasa del reactivo 2 y
se agitd hasta la completa disolucion del polvo. Posteriormente, se afadio el
reactivo 3 gota a gota, agitando tras cada adicion, hasta que el color de la
muestra cambio progresivamente de rosa o lila y finalmente a azul (Figura 11).
El nimero total de gotas utilizadas, multiplicado por 20, correspondié al

contenido de calcio expresado en mg/l.
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Figura 11

Cambio de color caracteristico para determinar de calcio: Lila — Azul
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3.4.5. Tratamiento con nanoburbujas generadas por electrolisis

Descripcion general

Se disefid e implementd un tratamiento basado en la generacion de
nanoburbujas de oxigeno mediante electrdlisis con el fin de evaluar su efecto
sobre la calidad fisico-quimica del agua. Previamente al inicio del tratamiento, se
obtuvieron los valores basales de los parametros de amonio, nitrito, nitrato,
dureza total y calcio en el dia O; adicionalmente, se registraron de forma continua
0 periodica los parametros oxigeno disuelto (OD), temperatura y pH hasta la
Ultima toma registrada a las 16:00 h. Una vez obtenidos estos valores de
referencia, se procedié a activar el sistema generador de nanoburbujas por

electrolisis para aplicar los tratamientos experimentales.

El tratamiento con nanoburbujas de oxigeno molecular se llevé a cabo mediante
un sistema electroquimico compuesto por una fuente de alimentacion regulable,
configurada a 12 V y 5 A. Dicha fuente proporcioné la energia necesaria para

inducir la separacion electrolitica de las moléculas de agua en oxigeno e
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hidrégeno. Para la generacion de nanoburbujas, se utilizaron emisores metélicos
(electrodos) que actuaron como catodo y anodo dentro de cada acuario
experimental, garantizando una eficiente formacion de burbujas con diametro
nanométrico (Figura 12). En el tratamiento 1 se emplearon electrodos de titanio,
mientras que en el tratamiento 2 se utilizaron electrodos de aluminio, ambos bajo

las mismas condiciones experimentales.

Figura 12
Formacién de nanoburbujas por electrélisis, tratamiento con emisor de titanio

(a), tratamiento con emisor de aluminio (b)

Dado que la generacion continua de oxigeno podia incrementar las
concentraciones por encima de los niveles fisiolégicamente tolerables para los
organismos acuaticos, se establecio un régimen de funcionamiento intermitente
del sistema generador. Con ello se buscé evitar la sobresaturacion del medio y
mantener una oxigenacion controlada. El generador fue programado para operar
con un ciclo de 15 minutos de encendido y 10 minutos de apagado, considerando
ademas la alta estabilidad y persistencia de las nanoburbujas en la columna de
agua, que les permite permanecer suspendidas durante periodos prolongados y

sostener la concentracion de oxigeno disuelto de manera mas uniforme.
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3.4.6. Tratamiento sin nanoburbujas de oxigeno molecular

El tratamiento sin nanoburbujas sirvi6 como grupo de comparacién, utilizando
una bomba con inyeccion de aire, similar a las empleadas en acuarios

domésticos (Figura 13)

Este sistema es representativo de los métodos convencionales de oxigenacion
empleados en pequefios sistemas de cultivo, donde el oxigeno se introduce

mediante burbujas de mayor tamafio en lugar de nanoburbujas.

En el tratamiento 3, la bomba de aireacién operé de manera continua, ya que
este es el mecanismo estandar en los sistemas convencionales de oxigenacion.
La comparacion con los tratamientos de nanoburbujas permitié evaluar si el
método de electrolisis puede mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto
con un menor tiempo de operacion. Para garantizar que estos tiempos sean
adecuados y no varien significativamente, se realiz6 un monitoreo constante de

los parametros fisicoquimicos.

Figura 13

Sistema de aireacion convencional para acuarios

/

3.5.Recepcidén, aclimatacién y siembra de los juveniles de Penaeus
vannamei

3.5.1. Recepcidn de juveniles

Los juveniles fueron donados del taller de ensefianza experimental de

acuicultura de la Facultad de Ingenieria Pesquera y Ciencias del Mar, de un
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estanque en cultivo y trasladados a un acuario acondicionado en el laboratorio
de recursos pesqueros. A su llegada, se verifico el estado general de actividad,
coloracion y respuesta natatoria, descartandose individuos con signos de estrés

severo.
3.5.2. Aclimatacioén

Una vez obtenidos los pesos iniciales de los individuos destinados a cada acuario
experimental, se procedié a su aclimatacion. Para ello, los juveniles fueron
colocados en una fuente plastica y, de manera gradual, se afiadieron pequefias
cantidades de agua proveniente de cada acuario experimental (Figura 14). Este
proceso se realiz6 por 15 minutos, permitiendo que los organismos se adaptaran
progresivamente a las condiciones fisico-quimicas del nuevo ambiente sin sufrir
estrés térmico u osmatico.

Figura 14
Aclimatacion de juveniles de Penaeus vannamei en fuente plastica con
incorporacion progresiva de agua del sistema
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3.5.3. Siembra en los acuarios experimentales

Una vez completados el pesaje y el proceso de aclimatacion, se procedio a la
siembra de los juveniles. Cada acuario experimental recibi6 20 individuos,
manteniendo igualdad en el nimero de organismos entre tratamientos y
repeticiones. La siembra se realiz6 mediante la inmersion lenta del recipiente de
aclimatacion, permitiendo que los juveniles ingresaran voluntariamente al
acuario sin manipulacion directa, reduciendo asi el estrés fisico y fisioldgico
(Figura 15)

Figura 15

Siembra de juveniles de Penaeus vannamei mediante inmersién lenta

del recipiente de aclimatacion en los acuarios experimentales.

Posteriormente, se inicid el suministro de alimento utilizando un porcentaje
equivalente al 15% de la biomasa inicial de cada unidad experimental. Las

raciones correspondientes fueron las siguientes (Tabla 1):
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Tabla 1

Suministracion de balanceado para cada tratamiento

Alimento suministrado (Q)

Repeticiones
Titanio Aluminio  Aireacion conv.
R1 1,53 1,56 1,53
R2 1,53 1,41 1,68
R3 1,53 1,44 1,50
D.E +0,000 +0,079 +0,096

Estas cantidades fueron distribuidas de manera uniforme durante el dia,
asegurando una adecuada disponibilidad de alimento y condiciones estables

para el desarrollo de los juveniles.

3.5.4. Analisis de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua

después de tratamiento

Posterior a la activacion de los sistemas de aireacion convencional y de
generacion de nanoburbujas por electrdlisis (dia 0 a las 16:00 h), se continu6 con
el monitoreo sistematico de los parametros fisicoquimicos del agua durante todo

el periodo experimental.

Los parametros oxigeno disuelto, temperatura y pH se registraron diariamente
desde el inicio (dia 0) hasta la finalizacion del experimento (dia 14), con
mediciones realizadas a las 07:00, 10:00, 13:00 y 16:00 horas. Este seguimiento
continuo permiti6 determinar las variaciones diarias en la concentracién de
oxigeno disuelto y su relacién con las fluctuaciones de temperatura y pH, tanto
en los acuarios con nanoburbujas como en los sistemas de aireacion

convencional.

Asimismo, los parametros de amonio (NH,*/NH3;), nitrito (NO,"), nitrato (NO3"),
dureza del agua (KH) y calcio (Caz*) fueron evaluados los dias 4, 8 y 12 (post-
activacion del sistema), siguiendo el mismo protocolo de muestreo y analisis

descrito anteriormente. Las muestras se recolectaron desde el fondo de cada
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acuario mediante pipetas de 10 mL, transferidas a vasos beaker de 50 mL y
luego distribuidas en tubos de ensayo etiquetados segun el pardmetro y

tratamiento correspondiente.

Cada andlisis se efectud utilizando kits colorimétricos especificos para cada
parametro (Figura 16), aplicando los volumenes y reactivos establecidos bajo
condiciones controladas de iluminacion y temperatura para evitar sesgos

cromaticos en la lectura de resultados.

Figura 16
Kits colorimétricos para andlisis de amonio, nitrito, nitrato, dureza de

carbonatos (KH) y calcio.

El monitoreo periddico permitio observar la evolucion de los compuestos
nitrogenados (amonio, nitrito y nitrato), asi como los cambios en la dureza y el
contenido de calcio del agua a lo largo del experimento. Estas variaciones fueron
comparadas entre los tratamientos con nanoburbujas generadas por electrolisis
y el sistema convencional de aireacion, a fin de determinar el impacto del método
de oxigenacion sobre la calidad del agua y la estabilidad de sus parametros

fisicoquimicos.

El oxigeno, temperatura y pH se continué realizando un monitoreo constante
antes y después del tratamiento con nanoburbujas de oxigeno molecular en los
horarios de 7:00 h, 10:00 h, 13:00 h, 16:00 h. El monitoreo de los demas
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parametros fisicos y quimicos se siguieron realizando los dias 4, 8 y 12 (post-
activacion del sistema) en el laboratorio de recursos pesqueros, comparando los
resultados obtenidos después terminado el tratamiento con las nanoburbujas de

oxigeno molecular generadas por electrdlisis.
3.5.5. Crecimiento y supervivencia de individuos

Durante la etapa bioldgica, se realizo el registro del nimero de individuos al inicio
(dia 4) y al finalizar el ensayo (dia 14), con el fin de determinar la tasa de
supervivencia (%) asociada a cada tratamiento experimental. Asimismo, se
evalud la variacion en el peso promedio individual (g) como indicador del

crecimiento y desempefio fisiolégico de los organismos.

Para registrar el peso promedio inicial de los organismos (Anexo 5), se procedi6
a extraer los juveniles desde el acuario acondicionado donde fueron
recepcionados. Mediante el uso de un chayo (colador acuicola), se capturaron
cuidadosamente 20 individuos, correspondiente al nimero exacto de organismos
gue serian sembrados en cada acuario experimental y sus respectivas

repeticiones.

La captura se realiz6 de forma lenta y sin generar turbulencias para evitar estrés

o dafno en las extremidades de los juveniles.

Una vez extraidos, los organismos fueron colocados en un recipiente con agua
para su rapida seleccion y traslado hacia el area de pesaje. Los juveniles fueron
escurridos para eliminar el exceso de humedad superficial y colocados en una
bandeja de plastico para posteriormente registrar su peso individual utilizando

una balanza analitica digital con precision de 0,001 g (Figura 17).
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Figura 17

Registro del peso inicial de los juveniles en balanza analitica.

3.6.Procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Evaluacion estadistica

Al finalizar el experimento los datos obtenidos de cada unidad experimental,
fueron registrados en una hoja de calculo organizados en tablas para una mejor
interpretacion. Para determinar si hay diferencia significativa entre los
tratamientos se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de 5%. También se llevé a cabo una prueba post hoc como la
prueba de Tukey, la cual permiti6 identificar especificamente entre qué
tratamientos existen variaciones significativas, los resultados estadisticos fueron

colocados en tablas en los anexos.

Para verificar los supuestos del ANOVA se aplicaron las pruebas de normalidad
de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas de Levene. En algunos casos
especificos, estas pruebas no pudieron calcularse debido a la presencia de
varianzas iguales a cero entre repeticiones, situacion que puede ocurrir cuando
los valores registrados son idénticos. Esta condicion fue considerada en la

interpretacion de los resultados estadisticos.”

53



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Oxigeno

Durante la fase pre-activacion del sistema (dia 0), las concentraciones de
oxigeno disuelto entre los tratamientos con emisor de titanio, emisor de aluminio

y aireacion convencional, fueron similares (Tabla 2).

El andlisis de varianza ANOVA no evidencid diferencias significativas entre los
tratamientos (Anexo, Tabla 11) a las 10:00 horas (p = 0,723), confirmando la
homogeneidad inicial de los grupos experimentales en los distintos horarios.
Asimismo, los tres tratamientos se agruparon en un Unico subconjunto
homogéneo segun la prueba post hoc, lo que ratifica la similitud en la
concentracion de oxigeno disuelto al inicio del experimento (Anexo, Tabla 12).

Esta condicion inicial homogénea valida las comparaciones posteriores, ya que
cualquier variacion significativa observada en las etapas subsiguientes, puede

atribuirse directamente al efecto del tipo de sistema de aireacion aplicado.
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Tabla 2

Mediciones horarias del oxigeno (mg/l) del periodo de pre-activacién del sistema

) o Hora
Tratamiento Repeticion
07:00 10:00 13:00 16:00
1 6,40 5,00 5,40 5,00
o 2 5,30 5,00 5,10 4.80
Titanio
3 5,30 5,50 5,50 4.80
Promedio 5,672+0,635 5,172+0,288 5,332+0,208 4.873+0,115
1 4.80 5,40 5,10 4.90
o 2 5,20 5,30 5,60 5,60
Aluminio
3 5,10 5,20 5,30 5,00
Promedio 5,032+0,208 5,302+0,100 5,332+0,251 5,172+0,378
1 5,70 5,10 5,00 5,20
Aireacion 2 6,50 5,20 5,40 5,30
Convencional 3 5,70 5,40 5,60 5,10
Promedio 5,972+0,461 5,232+0,152 5,332+0,305 5,202+0,100




Durante la fase post-activacion, se observaron diferencias en los niveles de
oxigeno disuelto entre los tratamientos, especialmente durante los periodos de
menor aireacién natural (horas nocturnas y de madrugada) y al finalizar el dia
(Tabla 3).

El andlisis estadistico evidencio diferencias significativas entre los tratamientos
(p < 0,05) (Anexo, Tabla 13). De acuerdo con la prueba de comparacion multiple
de Tukey (Anexo, Tabla 14), a las 16:00 horas, el tratamiento T3 alcanz6 un
promedio de 6,47 mg/l, superando significativamente a T1 (4,37 mg/l) y T2 (3,90
mg/l). De manera similar, a las 07:00 horas el oxigeno disuelto promedio fue de
6,06 mg/l en T3 y 3,76 mg/l en T1, ambos significativamente mayores que el
registrado en T2 (3,36 mg/l). En esta fase, los tratamientos se agruparon en
distintos subconjuntos homogéneos, confirmando diferencias en la

concentracion de oxigeno disuelto.
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Tabla 3

Mediciones horarias de oxigeno (mg/l) del periodo de post-activacion del sistema

) o Hora
Tratamiento Repeticion
07:00 10:00 13:00 16:00
1 4,02 419 4,45 4 59
o 2 3,66 3,80 3,99 4.34
Titanio
3 3,63 3,80 4,08 4,19
Promedio 3,773+0,217 3,932+0,222 4,173+0,242 4,373+0,205
1 3,43 3,58 4,00 3,99
o 2 3,31 3,46 3,89 3,83
Aluminio
3 3,39 3,59 3,86 3,88
Promedio 3,382+0,062 3,542+0,068 3,922+0,074 3,902+0,080
1 5,76 5,94 6,11 6,21
Aireacion 2 6,08 6,16 6,23 6,64
Convencional 3 6,25 6,32 6,42 6,61
Promedio 6,03b+0,246 6,14b+0,193 6,25b+0,155 6,49b+0,243




Los mayores valores de oxigeno disuelto registrados en el tratamiento con
aireacion mecénica convencional concuerdan parcialmente con lo reportado por
Ramesh et al. (2025), quienes sefalan que los sistemas de aireacién por difusiéon
y paletas incrementan la transferencia gaseosa superficial, favoreciendo una

mayor oxigenacion en sistemas de cultivo intensivo.

Sharman et al. (2024), indican que el tamafio de las burbujas y su area superficial
relativa son factores determinantes para la eficiencia del intercambio gaseoso en
sistemas acuéticos. Ademas, Xue et al.,, (2021), han encontrado que las
nanoburbujas y microburbujas ultrafinas presentan una superficie de contacto
mucho mayor y una velocidad de ascenso reducida en comparacion con burbujas
mas grandes, lo que contribuye a coeficientes de transferencia de masa (K.-a)
hasta 3—4 veces mayores, facilitando una mayor disolucion de oxigeno en el

medio.

Si bien el tratamiento con aireacion convencional registré los mayores valores
absolutos de oxigeno disuelto a lo largo del ensayo, los tratamientos con titanio
y aluminio presentaron una mayor estabilidad temporal. Esta estabilidad se
evidencid en la menor dispersion de los valores horarios, reflejada en
desviaciones estandar mas bajas en comparacion con el sistema convencional.
Esto indica que, aunque las nanoburbujas generadas por electrolisis no alcanzan
los valores maximos de oxigeno del sistema mecéanico, si contribuyen a

mantener condiciones mas constantes en el tiempo.
4.2. Temperatura

Durante el periodo experimental, la temperatura del agua se mantuvo dentro de
un rango de 24,6 a 25,5 °C en todos los tratamientos, sin registrar variaciones

abruptas (Figura 18).

No se identificaron diferencias significativas globales entre tratamientos (p >
0,05), lo que indica que los procesos de electrélisis empleados en los
tratamientos con emisor de titanio y emisor de aluminio no generaron un

calentamiento significativo del medio acuatico.
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Estos resultados confirman que los sistemas evaluados garantizaron una
adecuada estabilidad térmica, condicion esencial para la homeostasis fisiolégica
de Penaeus vannamei.

Figura 18

Niveles de temperatura de los tres tratamientos.
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Tratamientos

Durante la fase pre-activacion, se registraron variaciones puntuales de
temperatura entre los tratamientos en determinados horarios del dia (Tabla 4).

El anadlisis de varianza (ANOVA) evidencio diferencias significativas en la
temperatura a las 07:00, 13:00 y 16:00 horas (p < 0,05). La prueba de
comparacion multiple de Tukey (Anexo, Tabla 15) mostré que el tratamiento
emisor de titanio presentd temperaturas significativamente mayores en
comparacion con el emisor de aluminio y la aireacién convencional, superando
los 25 °C en dichos horarios.

Sin embargo, a las 10:00 horas, los tratamientos se agruparon en un Unico

subconjunto homogéneo, lo que confirmé la similitud térmica en ese momento
del dia.

La falta de homogeneidad térmica inicial observada en el emisor de titanio
sugiere la presencia de una variacién sistematica previa al inicio de la fase

experimental, la cual debe considerarse al interpretar los resultados posteriores.
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Tabla 4

Mediciones horarias de la temperatura (°C) del periodo de pre-activacién del sistema

) o Hora
Tratamiento Repeticion
07:00 10:00 13:00 16:00
1 25,80 25,70 25,90 25,90
o 2 25,40 25,40 25,50 25,50
Titanio
3 25,10 24,90 25,30 25,40
Promedio 25,43b+0,351 25,332+0,404c 25,57b+0,305 25,60v+0,264
1 24,80 24,80 25,10 25,20
o 2 24,60 24,80 25,00 25,00
Aluminio
3 24,60 24,90 25,00 25,00
Promedio 24,672+0,115 24,832+0,057 25,032+0,057 25,072+0,115
1 24,50 24,80 24,90 24,90
Aireacion 2 24,60 24,80 24,80 24,80
Convencional 3 24,60 24.80 24,80 24,80

Promedio

24,572+0,057

24,802+0,000

24,832+0,057

24,832+0,057




Durante la etapa post-activacion, el patron de heterogeneidad térmica se
mantuvo, observandose una tendencia del emisor de titanio a registrar
temperaturas ligeramente superiores durante la mayoria de los horarios de

monitoreo.

A las 13:00 horas, el tratamiento de titanio alcanzé una temperatura media de
25,33 °C, significativamente mayor que las registradas en el emisor de aluminio
(25,03 °C) y la aireacion convencional (24,66 °C), segun la prueba post hoc de
Tukey (p < 0,05) (Anexo, Tabla 16). Asimismo, los tratamientos se agruparon en
distintos subconjuntos homogéneos, confirmando la existencia de diferencias

térmicas entre tratamientos (Tabla 5).
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Tabla 5

Mediciones horarias de la temperatura (°C) del periodo de post-activacion del sistema

) o Hora
Tratamiento Repeticion
07:00 10:00 13:00 16:00
1 25,26 25,25 25,40 25,67
o 2 25,06 25,16 25,29 25,66
Titanio
3 25,06 25,11 25,29 25,61
Promedio 25,13¢+0,111 25,18¢+0,068c 25,33b+0,064 25,65¢+0,033
1 24,93 2491 25,15 25,51
o 2 24,79 24,80 25,09 25,46
Aluminio
3 24,81 24,76 24,84 25,25
Promedio 24,85b+0,072 24,82b+0,080 25,02b+0,166 25,41b+0,140
1 24,59 24,64 24,69 25,03
Aireacion 2 24,42 24,42 24 55 2491
Convencional 3 24,39 24.36 24,71 24,89

Promedio

24,472+0,108

24,473+0,143

24,652+0,087

24,942+0,077




El rango térmico observado (24,6—25,5 °C) se considera Optimo para el cultivo
de P. vannamei, coincidiendo con los valores recomendados por Topus y Kir
(2023), quienes sefalan que desviaciones menores a 25 °C o mayor a 32 °C
afectan la eficiencia metabdlica y la respuesta inmunoldgica. Investigaciones
previas han demostrado que el mantenimiento de un rango térmico adecuado es

fundamental para la salud y el crecimiento de la especie.

Wang et al. (2020), han demostrado que la temperatura del agua es un factor
ambiental critico que influye en la respuesta inmunoldgica de Penaeus vannamei
frente a patégenos y que, en condiciones de fluctuacién térmica, la exposicion a
temperaturas subdptimas disminuye la riqueza del microbiota intestinal y reduce
la respuesta inmune de P. vannamei frente a agentes patégenos y actividad

antibacterial, lo cual compromete su salud y resistencia a enfermedades.

Ademas, Duan et al. (2025) mencionan que el estrés por altas temperaturas
puede provocar dafios en la mucosa intestinal y una disfuncién del sistema
inmune, alterando la expresion de genes relacionados con defensas inmunitarias

y favoreciendo un ambiente que podria facilitar infecciones oportunistas.
4.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Tras la activacion de los sistemas de aireacion, el pH del agua present6 un ligero
descenso, manteniéndose dentro de un rango de 7,56 a 7,82 a lo largo del
periodo experimental. Esta disminucion fue mas notoria en el tratamiento con
emisor de aluminio, mientras que el tratamiento con emisor de titanio mantuvo

valores mas estables cercanos a 7,8 (Figura 19).

Los valores registrados se mantuvieron dentro del rango adecuado para el cultivo
de Penaeus vannamei, indicando que ninguno de los sistemas evaluados generé

condiciones adversas en términos de acidez o alcalinidad.
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Figura 19

Niveles de pH de los tres tratamientos.
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Tratamientos

Durante la fase pre-activacion, se observaron diferencias basales en los valores

de pH entre los tratamientos en todas las horas de muestreo (Tabla 6).

El analisis de varianza (ANOVA) revel6 diferencias significativas entre
tratamientos en todas las horas evaluadas (p < 0,009). La prueba de
comparacién multiple de Tukey (Anexo, Tabla 17) mostré que el tratamiento con
emisor de titanio presentd valores de pH significativamente mas elevados,
reflejando condiciones mas alcalinas en comparacion con los tratamientos de
aluminio y aireacién convencional. Asimismo, los tratamientos se agruparon en
distintos subconjuntos homogéneos, confirmando las diferencias iniciales en los

niveles de pH.

Estos resultados evidencian la existencia de una diferencia basal en el equilibrio
guimico del sistema carbonato—bicarbonato, siendo que el emisor de titanio fue

el tratamiento con mayor alcalinidad inicial.
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Tabla 6

Mediciones horarias del pH del periodo de pre-activacion del sistema

) o Hora
Tratamiento Repeticion
07:00 10:00 13:00 16:00
1 8,21 8,35 8,40 8,37
o 2 8,14 8,26 8,30 8,29
Titanio
3 8,23 8,23 8,34 8,34
Promedio 8,193b+0,047  8,280v+0,062 8,347b+0,050 8,333b+0,040
1 8,13 8,10 8,20 8,25
o 2 8,11 8,09 8,20 8,25
Aluminio
3 8,03 7,97 8,10 8,16
Promedio  8,0902+0,053 8,0532+0,072 8,1672+0,058 8,2202+0,052
1 8,04 8,00 8,14 8,21
Aireacion 2 7,98 7,95 8,09 8,17
Convencional 3 7,95 7,93 8,06 8,16

Promedio

7,9902+0,046

7,9602+0,036

8,0972+0,040 8,1802+0,026




Durante la fase post-activacion, las diferencias de pH entre tratamientos

persistieron a lo largo del periodo de evaluacion.

A las 16:00 horas, el tratamiento con emisor de titanio registré un valor promedio
de pH de 7,82, significativamente mayor que los observados en T3 (7,67) y T2
(7,56), con un nivel de significancia p < 0,05 segun la prueba post hoc HSD de
Tukey (Anexo, Tabla 18). En esta etapa, los tratamientos se agruparon en
distintos subconjuntos homogéneos, confirmando la permanencia de diferencias

en el pH entre tratamientos (Tabla 7).

El comportamiento observado en los tratamientos con emisor de titanio y
aireacion convencional, caracterizado por valores de pH mas elevados en
comparacion con T2, sugiere que tanto la aireacion convencional como la
generacion de nanoburbujas favorecen la eliminacion de CO, disuelto,
desplazando el equilibrio acido—base hacia condiciones ligeramente mas

alcalinas.

Este fenobmeno concuerda con lo reportado por Wu et al. (2022), quienes
demostraron que una aireacion eficiente promueve la desgasificacion de CO,
desde el agua hacia la atmosfera, reduciendo la concentracion de carbonatos

disueltos e incrementando el pH del medio.

Li, et al. (2025), destacan que el equilibrio del pH en el agua y en los fluidos
corporales de los crustaceos es fundamental para amortiguar las variaciones
provocadas por procesos metabdlicos como la fotosintesis y la respiracion, y
para mantener la disponibilidad de iones carbonato (CO327) y bicarbonato
(HCO3").
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Tabla 7

Mediciones horarias del pH del periodo de post-activacién del sistema

) o Hora
Tratamiento Repeticion
07:00 10:00 13:00 16:00
1 7,99 8,01 7,94 7,97
o 2 7,71 7,74 7,75 7,77
Titanio
3 7,73 7,72 7,72 7,75
Promedio 7,812b+0,159 7,82b+0,161 7,800+0,115 7,83b+0,126
1 7,59 7,58 7,58 7,61
o 2 7,57 7,51 7,51 7,52
Aluminio
3 7,57 7,55 7,58 7,57
Promedio 7,572+0,012 7,552+0,038 7,562+0,043 7,562+0,043
1 7,88 7,79 7,73 7,67
Aireacion 2 7,87 7,76 7,73 7,63
Convencional 3 7,89 7,79 7,79 7,71
Promedio 7,88b+0,008 7,78v+0,016 7,7520+0,032 7,6720+0,040




4.4.  Amonio, nitrito y nitrato

Previo a la activacion de los sistemas de aireacion, las concentraciones de los
compuestos nitrogenados evaluados —amonio ionizado (NH,"), nitrito (NO,7) y

nitrato (NO3™)— fueron idénticas en todos los tratamientos.

El andlisis de varianza (ANOVA) no report6 el estadistico F, ya que tanto la suma
de cuadrados como la media cuadréatica entre grupos y dentro de los grupos
fueron iguales a 0,000. Este resultado confirma varianza nula, es decir, que las
nueve mediciones correspondientes a la linea base fueron exactamente iguales

para los tres tratamientos (Anexo, Tabla 19).

La ausencia de diferencias iniciales confirma una linea base perfectamente
homogénea para los compuestos nitrogenados, lo que fortalece la validez de las

comparaciones realizadas durante la fase experimental.

Duan et al. (2025) sefialan el amonio actia como un factor de estrés fisioloégico
importante en Penaeus vannamei, particularmente bajo condiciones de baja
salinidad. También mencionan que la exposicidbn continua a amonio provoca
dafos en tejidos intestinales, alteraciones en la respuesta inmune y en el
metabolismo energético, y que las respuestas de estrés son mas pronunciadas
en camarones criados en agua de baja salinidad que en aquellos en agua de
mar, indicando que la salinidad modula la toxicidad del amonio y la vulnerabilidad

fisiol6gica de los organismos.

Durante la fase post-activacion, las concentraciones de amonio se mantuvieron
en niveles bajos en todos los tratamientos. Se registraron valores minimos de
0,022 mg/l en T1, 0,008 mg/l en T2 y 0,062 mg/l en T3 (Figura 20).

68



Figura 20
Niveles de Amonio téxico de los tres tratamientos.
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Tratamientos

En términos generales, no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (Anexo, Tabla 20) entre tratamientos (p > 0,05). No obstante, la
prueba post hoc HSD de Tukey (a = 0,05) mostré que a partir del dia 12 los
tratamientos comenzaron a agruparse en distintos subconjuntos homogéneos,

evidenciando diferencias en la concentracion de amonio (Anexo, Tabla 21).

Durante las fases tempranas (Dias 4 y 8), los valores de probabilidad (p-valor =
0,053 y 0,054, respectivamente) indicaron que las diferencias observadas en la
tasa de remocion de amonio no fueron estadisticamente significativas. Sin

embargo, en el Dia 12 se registro una diferencia significativa (p = 0,003).

En esta etapa, el tratamiento con aireacion convencional (T3) present6 la mayor
concentracion media de amonio (0,14800 mg/l), superando a T1 (0,04067 mg/l)
y T2 (0,01400 mg/l) (Tabla 8).
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Tabla 8

Resultados de amonio (mg/) en la fase post-activacion

Dia de cultivo

Tratamiento Repeticion
04 08 12

1 0,000 0,052 0,090

2 0,000 0,013 0,015

Titanio 3 0,000 0,007 0,017
Promedio 0,000 0,0242+0,024  0,0413+0,043

1 0,000 0,012 0,014

2 0,000 0,010 0,014

Aluminio 3 0,000 0,011 0,014
Promedio 0,000 0,0112+0,001  0,0142+0,000

1 0,000 0,038 0,148

Aireacion 2 0,000 0,035 0,126

Convencional 3 0,000 0,041 0,170
Promedio 0,000 0,0382+0,003  0,148b+0,022

El mayor nivel de amonio registrado en el tratamiento con aireacion convencional
sugiere que, a pesar de haber presentado mayores concentraciones de oxigeno
disuelto, este sistema pudo haber mostrado una tasa de nitrificacion mas lenta
durante la fase final del experimento. Alternativamente, el incremento podria
estar asociado a una mayor mineralizacion del nitrégeno, es decir, a una

descomposicién mas intensa de la materia organica generadora de amonio.

Yujin et al. (2025), sefialan que la mayor parte del nitrdgeno que ingresa a los
sistemas de cultivo se incorpora al agua en forma de amonio, ya sea por
excrecion de los organismos o por la mineralizacion del nitrégeno organico

proveniente del alimento no consumido y las fecas.

Diversos estudios han destacado el potencial de los sistemas basados en
nanoburbujas para mejorar la calidad del agua. Xu et al. (2022), reportaron que

este tipo de sistemas favorecen la nitrificacion al proporcionar un suministro de

70



oxigeno mas eficiente y una mayor superficie de contacto para el crecimiento de
bacterias nitrificantes, lo que reduce la acumulaciéon de amonio en el medio

acuatico.

Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos en los
tratamientos con emisores de titanio y aluminio, donde se registraron menores
concentraciones de amonio en comparacion con el sistema convencional, donde
en el dia 12 de evaluacion, la prueba HSD de Tukey mostré diferencias
significativas entre tratamientos (p = 0,003), observandose que el tratamiento
con aireacién convencional present6 la mayor concentracion media de amonio
(0,148 + 0,022 mg/l; grupo b), mientras que los tratamientos con emisor de titanio
(0,041 £ 0,043 mg/l; grupo a) y emisor de aluminio (0,014 + 0,000 mg/I; grupo a)
conformaron un mismo subconjunto homogéneo y registraron concentraciones

significativamente menores.

45. Durezade carbonatos

La dureza del agua presentd valores similares entre los tratamientos durante
todo el periodo experimental. El tratamiento con emisor de titanio registré el valor
medio mas alto (14,00 dKH), seguido del emisor de aluminio (12,67 dKH) y

aireacion convencional (12,33 dKH).

El anadlisis de varianza (ANOVA) no evidencio diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,072). De acuerdo con la prueba de comparacién multiple de
Tukey (p = 0,075), los tres tratamientos se agruparon en un Unico subconjunto
homogéneo, confirmando la similitud en la composicion iénica del sistema
(Anexo, Tabla 22).

Durante los dias 4, 8 y 12 del periodo experimental, la dureza se mantuvo estable
en todos los tratamientos, sin presentar fluctuaciones marcadas (Figura 21).
Aunque el tratamiento con aireacion convencional mostro valores ligeramente
superiores en algunos momentos, alcanzando hasta 13,33 dKH en el dia 12,

estas variaciones fueron minimas.

No se registraron diferencias significativas entre tratamientos en los dias

evaluados (p = 0,296; 0,865 y 0,079, respectivamente). La prueba post hoc de

71



Tukey confirmé que todos los tratamientos pertenecieron a un mismo grupo

homogéneo en cada uno de los muestreos (Anexo, Tabla 23).

Figura 21
Niveles de Dureza de carbonatos (dKH) de los tres tratamientos.
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Investigaciones recientes resaltan que la alcalinidad del agua es un factor critico
para la estabilidad del pH y la calidad del agua en sistemas acuicolas intensivos.
Mantener niveles adecuados de alcalinidad, generalmente por encima de 70 mg/I
CaCOs/, ayuda a prevenir fluctuaciones bruscas de pH que pueden provocar
estrés y deterioro de las condiciones ambientales para organismos como
Penaeus vannamei (Kubitza, 2025). Estudios han mostrado ademas que la
adicion de fuentes de alcalinidad como CaCO; mejora la calidad del agua,
favorece la formacion de biofl6culos y promueve un mejor desempefio productivo
del camaron (Amjad et al., 2025). Ensayos con distintos niveles de alcalinidad
(80-160 mg CaCOs/l) han evidenciado que mantener estas condiciones
contribuye a una mayor estabilidad de los parametros fisico-quimicos del agua

durante el cultivo intensivo (Huong et al., 2025).

La estabilidad de la dureza observada en todos los tratamientos sugiere que
ninguno de los sistemas de aireacion, incluidos aquellos basados en electrolisis,
alter6 de manera significativa la composicion idnica del agua. Esta condicién

favorece el mantenimiento del equilibrio acido base y contribuye a generar un
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ambiente quimicamente estable, adecuado para el cultivo intensivo de Penaeus

vannamei.
46. Calcio

Durante la fase inicial del experimento, las concentraciones de calcio fueron
similares entre los tratamientos. Los valores medios registrados fueron de 46,67
mg/l en T1, 53,33 mg/l en T3y 60,00 mg/l en T2.

El analisis de varianza (ANOVA) no evidencio diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,579). De igual manera, la prueba post hoc de Tukey confirmé
gue esta dispersion no fue estadisticamente significativa (p = 0,551), lo que
indica una homogeneidad en la concentracion inicial de calcio entre los grupos

experimentales.

Esta uniformidad inicial resulta fundamental para garantizar que cualquier
variacion posterior en la concentracion de calcio pueda atribuirse a los efectos

de los tratamientos aplicados y no a diferencias basales del sistema.

A lo largo de los dias evaluados, la concentracion de calcio se mantuvo estable
en todos los tratamientos, con valores que oscilaron entre 40 y 46 mg/l,
evidenciando una notable constancia en la disponibilidad de este cation (Figura
22).

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos durante el periodo
experimental (p = 0,630). Asimismo, la prueba post hoc HSD de Tukey (a = 0,05)
agrupo a los tratamientos en un Unico subconjunto homogéneo, confirmando la

similitud en los niveles de calcio entre tratamientos (Anexo, Tabla 24).
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Figura 22

Niveles de Calcio (Ca2”) de los tres tratamientos.
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La estabilidad observada en los niveles de calcio es consistente con estudios
recientes que sefialan que la concentracién de calcio disuelto en cuerpos de
agua tiende a permanecer relativamente estable en ausencia de procesos de
precipitacion o remocion significativos, y que esta fuertemente vinculada con el
pH vy la alcalinidad del agua, dos variables clave en la quimica acuatica que
regulan procesos biolégicos y la fisiologia de organismos acuaticos (Tahraoui et
al., 2025). Investigaciones han demostrado que las concentraciones de Ca y
alcalinidad siguen patrones consistentes a lo largo de gradientes de pH, con
maximos alrededor de valores ligeramente alcalinos, evidenciando una relacion
entre dureza total del agua y estabilidad quimica, especialmente en sistemas

acuaticos con niveles moderados de pH (Guerin et al., 2024).

Velasquez et al. (2023), mencionan que a una alcalinidad de 40 mg/l los
camarones presentaron retraso del crecimiento y conducta anémala de muda, lo
gue sugiere que valores menores a ese nivel pueden ser perjudiciales. Los
valores obtenidos en este estudio (40-60 mg/l) se encuentran dentro de este
rango, lo que sugiere condiciones adecuadas en términos de disponibilidad de

calcio.

Velasquez et al. (2023), han indicado que los niveles de calcio y los iones que

conforman la dureza total del agua (principalmente Ca2* y Mg?*) son parametros
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de calidad del agua fundamentales en sistemas acuicolas y suelen permanecer
relativamente estables cuando no existen procesos de remocion activa

significativos.

Por otro lado, Lama et al. (2025), han demostrado que calcio en agua de cultivo
ayuda a mitigar variaciones de pH causadas por procesos biologicos y quimicos,
y que niveles moderados de dureza y alcalinidad son esenciales para mantener
condiciones Optimas de calidad del agua en sistemas intensivos debido a su
papel en la quimica acuatica y en la fisiologia de los organismos cultivados.

Finalmente, la investigacion de Wahyuni et al. (2024), indican la relevancia del
calcio en la salud general de los camarones, influyendo no solo en el
endurecimiento del exoesqueleto después de la muda, sino también en la salud
Oseay el metabolismo. La estabilidad de calcio en los rangos observados sugiere
gue los animales en todos los tratamientos expuestos a condiciones de calcio

gue no deben haber comprometido estos procesos fisiologicos vitales.
4.7. Crecimiento

Al inicio del experimento, los camarones presentaron pesos promedio similares
en todos los tratamientos. El tratamiento con emisor de titanio (T1) registré un
peso inicial promedio de 0,51 g, el tratamiento con emisor de aluminio (T2) de

0,49 g y el tratamiento con aireacion convencional (T3) de 0,51 g (Tabla 9).

Al finalizar el periodo experimental, los pesos promedio fueron de 0,70 g en T1,
0,66 gen T2y 0,79 g en T3. En términos de incremento absoluto de peso, T3
presento el mayor aumento (0,28 g), seguido de T1(0,19g) y T2 (0,17 g).

75



Tabla 9

Resultados de crecimiento de P. vannamei

) L Peso inicial Peso final Incremento de
Tratamiento Repeticion . ,
promedio (g) promedio (Q) peso (g)
1 0,51 0,72 0,21
2 0,51 0,70 0,19
Titanio 3 051 0.68 0.17
Promedio 0,512+0,000 0,702+0,020 0,192+0,020
1 0,52 0,74 0,22
2 0,47 0,65 0,18
Aluminio 3 048 0.59 011
Promedio 0,492+0,026 0,662+0,075 0,172+0,056
1 0,51 0,92 0,41
. ., 2 0,53 0,77 0,24
Aireacion
Convencional 3 0,50 0,68 0,18
Promedio 0,512+0,015 0,792+0,121 0,282+0,119

El andlisis de varianza unidireccional no revelo diferencias significativas (Anexo,
Tabla 25) entre los tratamientos para el peso inicial (p > 0,05), lo que demuestra
gue todos los grupos experimentales comenzaron el ensayo con condiciones
homogéneas de biomasa. Posteriormente, en el peso final, aunque se observo
una tendencia ascendente en el tratamiento con aireacion convencional (T3), con
una media de 0,79 g, frente a 0,70 g en T1y 0,66 g en T2, las diferencias no

alcanzaron significancia estadistica (p = 0,215).

La prueba post hoc de Tukey confirmd la ausencia de agrupamientos
diferenciados entre tratamientos (Anexo, Tabla 26 y 27), ubicando a los tres
dentro de un mismo subconjunto homogéneo. Los resultados indican que,
aunque el sistema de aireacién convencional mostr6 una mayor ganancia
promedio de peso, los sistemas de aireacion basados en electrolisis (T1y T2)

permitieron tasas de crecimiento comparables. Esto sugiere que las condiciones

76



de oxigenacion generadas por las nanoburbujas no comprometieron el

crecimiento de Penaeus vannamei durante el periodo experimental.

De acuerdo con Nazarudin, et al. (2025), el crecimiento de P. vannamei se
maximiza cuando las concentraciones de oxigeno disuelto superan los 5 mgl/l,

condicion registrada en todos los tratamientos de este estudio.

Asimismo, Ramesh, et al. (2024), destacan que la aeracidn y gestion de oxigeno
en cultivo de camaron destaca que los aireadores mecanicos son una
herramienta fundamental para mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto
en estanques, especialmente en sistemas intensivos donde la demanda de
oxigeno es alta. Este antecedente coincide con la tendencia observada en el
tratamiento con aireacion convencional, aunque en el presente estudio dicha

diferencia no alcanzo significancia estadistica.

Por otro lado, De Oliveira et al. (2024), sefialan que los sistemas basados en
nanoburbujas contribuyen a generar ambientes mas estables y a reducir la
acumulacién de compuestos nitrogenados, favoreciendo el crecimiento de
manera indirecta, aunque con una respuesta mas gradual en comparacion con

los sistemas convencionales.

Si bien el tratamiento con aireacion convencional mostré6 una mayor ganancia
promedio de peso, los tratamientos con emisores de titanio y aluminio
presentaron resultados biologicamente equivalentes, sin diferencias estadisticas
significativas. Esto evidencia que las nanoburbujas generadas por electrdlisis
constituyen una alternativa viable para la oxigenacion en sistemas de cultivo de

P. vannamei, permitiendo mantener tasas de crecimiento adecuadas.

No obstante, la tendencia observada sugiere que futuros estudios deberian
incorporar un mayor numero de réplicas y periodos experimentales mas
prolongados para evaluar con mayor precision el impacto de cada sistema de

aireacion sobre el crecimiento.
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4.8. Supervivencia

Los valores iniciales de supervivencia fueron homogéneos (100% en todos los
tratamientos), lo que indica que los tratamientos experimentales iniciaron el

ensayo en condiciones equivalentes (Tabla 10).

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado a los datos de supervivencia inicial no
mostro diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p > 0,05),

confirmando la homogeneidad inicial de los grupos experimentales (Anexo,

Tabla 28).

Tabla 10

Resultados de supervivencia de P. vannamei

Tratamiento

Repeticion

Supervivencia

Supervivencia

inicial (%) final (%)

1 100 95

2 100 90

Titanio 3 100 30
Promedio 1002+0,000 88,32+£7,63

1 20 80

2 20 90

Aluminio 3 20 90
Promedio 1002+0,000 86,73+5,77

1 20 70

Aireacion 2 20 85

Convencional 3 20 80
Promedio 1002+0,000 78,32+7,63

Al finalizar el periodo experimental, los porcentajes promedio de supervivencia
fueron de 88,3% en el tratamiento con emisor de titanio (T1), 86,7% en el
tratamiento con emisor de aluminio (T2) y 78,3% en el sistema de aireacion

convencional (T3).
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El andlisis estadistico no evidenci6 diferencias significativas entre tratamientos
(p > 0,05). Si bien se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas (Shapiro-Wilk y Levene), estos no pudieron calcularse debido a la
constancia absoluta de las desviaciones dentro de cada celda. No obstante, la
prueba post hoc de Tukey confirmé que los tres tratamientos pertenecen a un

mismo subconjunto homogéneo (p = 0,269) (Anexo, Tabla 29).

Estos resultados indican que, aunque las diferencias numéricas favorecieron a
los sistemas con electrdlisis, la variabilidad entre repeticiones fue insuficiente

para establecer significancia estadistica.

Los valores de supervivencia obtenidos en los tres tratamientos fueron
superiores al 75%, porcentaje considerado aceptable para sistemas de cultivo
intensivo de camaron (Inayah et al., 2023).

La mayor supervivencia observada en el tratamiento con emisor de titanio podria
estar asociada a la estabilidad electroquimica del material, el cual evita la
liberacion de iones metalicos y permite una generacion mas constante de
oxigeno, tal como describen Liu et al. (2020), en estudios sobre emisores

metalicos en sistemas de electrolisis.

De manera similar, Yaparatne et al. (2024), reportaron mayores tasas de
supervivencia en sistemas que emplean nanoburbujas, en comparacion con
sistemas de aireacion mecanica, atribuyendo este efecto a la mayor persistencia
del oxigeno disuelto y a la reduccion del nitrégeno amoniacal total (TAN).
Asimismo, Patkaew et al. (2024), sefialaron que una oxigenacion estable mejora
la eficiencia respiratoria y la respuesta inmunolégica de P. vannamei, reduciendo

el estrés oxidativo y la susceptibilidad a enfermedades bacterianas.

Los resultados demuestran que los tres sistemas de aireacién evaluados
proporcionaron condiciones adecuadas para la supervivencia del camaron. Sin
embargo, la tendencia a mayores porcentajes de supervivencia en los
tratamientos con electrélisis sugiere que las nanoburbujas podrian contribuir a
generar un ambiente mas estable, favoreciendo el bienestar de los organismos,

aun cuando las diferencias no alcanzaron significancia estadistica.
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Una limitacion del estudio fue la falta de homogeneidad inicial en algunos
parametros fisicoquimicos. Los valores de temperatura y pH registrados el dia O
mostraron diferencias significativas entre tratamientos, lo que indica que los
acuarios no iniciaron bajo condiciones completamente equivalentes. Este
comportamiento podria estar relacionado con la posicion espacial de las
unidades experimentales, variaciones en la iluminacibn o pequefias

fluctuaciones térmicas dentro del laboratorio.

No obstante, dichos valores se mantuvieron dentro de los rangos aceptables
para el cultivo de P. vannamei. con mortalidades moderadas (< 22%) y sin
eventos de mortalidad masiva en ninguno de los tratamientos. Por esta razén, el
analisis de los resultados consider6 no solo los valores absolutos posteriores a
la activacion, sino también las variaciones respecto al dia 0, permitiendo una

interpretacion mas robusta de los efectos atribuibles a cada sistema de aireacion.
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V. CONCLUSIONES

1. La aireacién mecéanica convencional (T3) registr6 las concentraciones
mas altas de oxigeno disuelto durante la fase post-activacion,
especialmente en los horarios de 07:00 y 16:00 h. Sin embargo, los
tratamientos con nanoburbujas generadas por electrolisis (T1 y T2)
mantuvieron niveles de oxigeno disuelto dentro de rangos adecuados

para el cultivo intensivo de Penaeus vannamei.

2. Los parametros fisicoquimicos asociados a la calidad de agua
(temperatura, pH, amonio, nitrito, nitrato, dureza de carbonatos y calcio)
se mantuvieron dentro de rangos recomendados para el cultivo de P.
vannamei en los tres tratamientos, sin evidenciarse efectos negativos
atribuibles al uso de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por
electrolisis. Asimismo, los tratamientos con emisores de titanio y aluminio
contribuyeron a mantener menores concentraciones de amonio toxico
respecto al sistema de aireacion convencional, registrandose diferencias
significativas al dia 12 de evaluacion (p = 0,003), lo que evidencia su
potencial para mejorar la calidad del agua mediante la reduccion de este

compuesto nitrogenado.

3. No se observaron diferencias significativas en el crecimiento de P.
vannamei entre los tratamientos evaluados (p > 0,05). Aungue el sistema
de aireacion convencional (T3) mostré el mayor incremento de peso
promedio, los tratamientos con nanoburbujas (T1 y T2) presentaron
ganancias de peso similares y biologicamente aceptables, lo que indica
gue la aplicacion de electrdlisis no compromete el desempefio productivo

de los organismos.



4. La supervivencia final fue alta y sin diferencias significativas entre
tratamientos (p > 0,05), con valores de 88,3%en T1, 86,7%en T2y 78,3%
en T3, todos dentro de rangos compatibles con sistemas intensivos. Estos
resultados sugieren que las nanoburbujas generadas por electrolisis
contribuyen a mantener condiciones ambientales favorables para la

supervivencia de P. vannamei.

5. En conjunto, los resultados permiten considerar la tecnologia de
nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por electrolisis como una
alternativa complementaria viable a la aireacién mecanica convencional

en sistemas intensivos de cultivo de P. vannamei.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Replicar el presente estudio en sistemas de cultivo a mayor escala y bajo
condiciones productivas reales, con el fin de validar el desempefio de las
nanoburbujas de oxigeno generadas por electrélisis fuera del entorno
controlado de laboratorio y evaluar su aplicabilidad en estanques

comerciales de Penaeus vannamei.

2. Incluir en futuras investigaciones el analisis de metales disueltos en el
agua, particularmente aluminio, cuando se empleen electrodos de este
material, a fin de evaluar su posible liberacion al medio acuatico y
confirmar la inocuidad del sistema de electrolisis para los organismos

cultivados.

3. Evaluar diferentes regimenes de operacion (voltaje, amperaje y tiempos
de encendido y apagado) en la generacion de nanoburbujas por
electralisis, con el objetivo de optimizar la eficiencia energética del sistema

y maximizar la estabilidad de los parametros de calidad del agua.



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al Mamun, A., Neogi, S., Ujjaman, R. & Hasan, M. (2025). Water quality
interactions and their synergistic effects on aquaculture performance in
Bangladesh: A critical review. Results in Chemistry, 16, 102306.

Amjad, K., Dahms, H., Triawan, A., Lin, f., Wu, Y. & Lai, H. Impact of alkalinity
treatments on biofloc dynamics and growth performance in Penaeus

vannamei shrimp culture. Aquaculture Reports, 42, 102797.

Ansari, A., Alharbi, S., Bustamante, H., Duong, H., Gao, L., Hasan, M., Luo, W.
& Nghiem, L. (2025). Nanobubble technology for water treatment:
Fundamentals, transformative opportunities, and challenges to full-scale

applications. Journal of Water Process Engineering. 78, 108746.

Ayala, J. J. y Rodriguez, C. P. (2020). Plan de negocios para la exportacion de
langostinos congelados a china [Trabajo de investigacion para optar el
grado de maestro en ciencias empresariales, Universidad San Ignacio de
Loyola]. Repositorio institucional. https://repositorio.usil.edu.pe/server/api
/core/bitstreams/65bfe77c-8e2c-4135-9618-5267al61ef8a/content.

Bartz, R. & Feiden, A. (2023). Water transparency analysis in fish farming
environment through unmanned aerial vehicles. Journal of applied research
and technology, 21(6), 912-920.

Bennet, N. y Moran, M. (2018). Analisis acerca de la factibilidad de la
nanotecnologia para mejorar el cultivo de larvas de camardn. Caso:
SAFARIMAR [Trabajo de titulacion presentado como requisito para optar
por el titulo de ingenieria en sistemas administrativos computacionales,
Universidad de Guayaquil]. Repositorio institucional. http://repositorio.
ug.edu.ec/bitstream/redug/37006/1/TESIS%20NICKY%20BENNET-MAR
IUX1%20MORAN.pdf.



Binh, P., Van, P., Nghia, N., Huy, T., May, L., St-Hilaire, S. & Giang, P. (2025).
Impact of ozone nanobubble on water quality, gut microbiota, and growth
performance of white leg shrimp (Penaeus vannamei) in an intensive

indoor farming system. Energy Nexus, 18, 100450.

Castillo, L. V.y Ochoa, N. A. (2024). Comunidad de macroinvertebrados y calidad
ecoldgica de manantiales en la cuenca suroriental de Arequipa - Peru.
Universidad, Ciencia y Tecnologia, 28(125), 186-194: https://doi.org/10.
47460/uct.v28i125.871.

Chavez, J. J. y Condor, L. H. (2021). Aplicacion del sistema de nanoburbuja de
aire y filtro de quitosano - 6xido de grafeno para mejorar la calidad del agua
en la cuenca baja del rio Chillon — Ventanilla 2021 [Tesis para obtener el
titulo profesional de Ingeniero Ambiental, Universidad César Vallejo].
Repositorio institucional. https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle
/20.500.12692/76369/Ch%C3%Alvez_GJJ-C%C3%B3ndor_RLH-
SD.pdf?sequence=1.

Cirera, M. (2022). Nanoburbujas, MoleQla revista de Ciencias de la Universidad
Pablo de Olavide, 2173-0903(44), 43-44. https://www.upo.es/cmsl/export
[sites/upo/molegla/documentos/Numero44/N44-Molegla.pdf.

De Oliveira, B., Wasielesky, w., Ferreira, 0., da Silva, L., Advent, B., Goncalves,
G. & Krummenauer, D. (2024). The effect of using nano and microbubbles
as aeration strategies on the nitrification process, microbial community
composition, and growth of Penaeus vannamei in a super-intensive biofloc
system. Aquaculture, 587, 740842.

Dildar, T., Cui, W., Ikhwanuddin, M. & Ma, H. (2025). Aquatic Organisms in
Response to Salinity Stress: Ecological Impacts, Adaptive Mechanisms,

and Resilience Strategies. Biology, 14(6), 667.

Duan, Y., Huang, J., Wang, Y., Yang, Y. & Li, H. (2025). High-temperature stress
impairs the intestinal functional homeostasis of Litopenaeus vannamei by
altering mucosal integrity, immune signaling, and microbial community. Fish
and Shellfish Immunology, 110701.

85



Duan, Y., Nan, Y., Li, J., Xiao, M., Wang, Y. & Zhu, R. (2025). Ammonia Stress
Disrupts Intestinal Health in Litopenaeus vannamei Under Seawater and
Low-Salinity Environments by Impairing Mucosal Integrity, Antioxidant
Capability, Immunity, Energy Metabolism, and Microbial Community.
Antioxidants (Basel), 14(11):1383.

Gadea, E., Scherlis, D. y Baraldo, L. (2023). Termodinamica y nucleacion
electroquimica de nanoburbujas superficiales, Buenos Aires [Tesis
presentada para optar por el titulo de Doctor en el area de Quimica
Inorgénica, Quimica Analitica y Quimica Fisica, Universidad de Buenos
Aires]. Repositorio institucional Universidad de Buenos Aires.
https://bibliotecadigital.exactas.uba.ar/download/tesis/tesis_n7421 Gadea
.pdf.

Garcia, J., Heo, J. & Kim, C. (2024). Machine Learning Algorithms for Water
Quality Management Using Total Dissolved Solids (TDS) Data Analysis.
Water, 16(18), 2639.

Gobai, J., Joni, H., Panatarani, C. & Faizal, F. (2025). A Critical Review of

Nanobubble Flotation for Seawater Treatment Process. Water, 17(7), 1054.

Guerin, A., Weise, A., Chu, J., Wilcox, M., Greene, E. & Therriault, T. (2024).
High-resolution freshwater dissolved calcium and pH data layers for Canada
and the United States. Scientific Data volume, 11(370).

Guo, J., Chen, Y., Zhang, Y., Zhan, R., Inaba, K., Osato, T., Zhao, X., Han, Y. &
Ren, T. (2025). Oxygen nanobubble-induced hyperoxia: Effects on growth,
digestive enzyme activity, intestinal morphology, and biochemical
parameters in kuruma prawn (Penaeus japonicus). Aquaculture Reports,
43, 102882.

Huong, H., Vu, L., Nhi, N. & Diep, D. (2025). Effects of densities and alkalinities
on the rearing performance of all-male giant freshwater prawns
(Macrobrachium rosenbergii De Man, 1879) postlarvae. Israeli Journal of
Aquaculture — Bamidgeh. 77(2), 274-284.

86



Inayah, Z., Musa, M. & Arfiati, D. (2023). Growth of Vannamei shrimp
(Litopenaeus vannamei) in Intensive Cultivation Systems. Jurnal
Penelitian Pendidikan IPA, 9(10), 8821-8829.

Jhunkeaw, C., Khongcharoen, N., Rungrueng, N., Sangpo, P., Panphut, W.,
Thapinta, A., Senapin, S., St-Hilaire, S. & Dong, H. (2021). Ozone
nanobubble treatment in freshwater effectively reduced pathogenic fish
bacteria and is safe for Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Aquaculture,
534, 736286.

Jia, M., Usman, M., Kharraz, J., Manoj, N., Chopra, S., Jang, A., Chew, J., Kumar,
S., Chen, G. & Kyoungjin, A. (2023). Nanobubbles in water and wastewater
treatment systems: Small bubbles making big difference. Water Research,
15, 120613.

Jiangiang, Z., Wenjun, S., Ran, Z., Chen, G., Hui, S., Hui, L., Libao, W., Jie, C. &
Xihe, W. (2024). Integrated physiological, transcriptome, and metabolome
analyses of the hepatopancreas of Litopenaeus vannamei under cold
stress. Comparative Biochemistry and Physiology - Part D: Genomics and
Proteomics, 49, 101196.

Kempler, P., Coridan, R. & Luo, L. (2024). Gas Evolution in Water Electrolysis.
Chemical Reviews, 124(19), 10964—-11007.

Kubitza, F. (2025). Water quality impacts on health and performance of fish and
shrimp, Part 2: pH, carbon dioxide, alkalinity, hardness and the water

buffering system. Responsible seafood Advocate.

Lama, S., Marcelino, K., Wongkiew, S., Surendra, K., Hu, Z., Lee, J. & Khanal,
S. (2025). Recent Advances in Aquaponic Systems: A Critical Review.

Reviews in aquaculture,

Li, Y., Ye, Y., Tang, Z., Zhou, Z., Yao, Z., Gao, P., Zhao, Y. & Lai, Q. (2025).
Effects of high pH on molting and calcium absorption of Pacific white

shrimp (Litopenaeus vannamei). Aquaculture Reports, 46, 103274.

87



Lin, W., Luo, H., Wu, J., Hung, T., Cao, B., Liu, X., Yang, J. & Yang, P. (2020). A
Review of the Emerging Risks of Acute Ammonia Nitrogen Toxicity to

Aquatic Decapod Crustaceans, Water, 15(1), 27.

Liu, S., Oshita, S., & Takaoka, M. (2020). Stability and performance of metal-
based electrodes for nanobubble generation. Water Research, 173,
115598.

Ma, Y; Fang, Q.; Xia, S. & Zhou, Y. (2024). Prediction of the Dissolved Oxygen
Content in Aquaculture Based on the CNN-GRU Hybrid Neural Network.
Water, 16(24), 3547. https://doi.org/10.3390/ w16243547.

Morales, V. B. (2022). Remocion de cromo hexavalente en aguas residuales a
partir de tratamientos electroquimicos en la empresa Teneria Nufez
[Trabajo de titulacion previo a la obtencion del Grado Académico de
Magister en Quimica mencion Quimica — Fisica, Universidad Técnica de
Ambato]. Repositorio institucional. https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/
123456789/34284/1/t1939mquim.pdf.

Nazarudin, M., Faiz M., Hasif, M., Khairil, N., Afigah, N., Mohamed, N., Ahmad,
M., Mohd, N., Salwany, I. & Hafiz, M. (2025). Optimizing Shrimp Culture
Through Environmental Monitoring: Effects of Water Quality and Metal lon
Profile on Whiteleg Shrimp (Litopenaeus vannamei) Performance in a Semi-
Intensive Culture Pond. Water, 17(19), 2818.

Nghia, N., Nguyen, N., Binh, P., May, L., Huy, T., Giang, P., Hilaire, S. & Van, P.
(2022). Effect of nanobubbles (oxygen, ozone) on the Pacific white shrimp
(Penaeus vannamei), Vibrio parahaemolyticus and water quality under lab
conditions. Fish Aquat Sci, 25(8), 429-440

Noguera, F., Castillo-Vargasmachuca, S., Ponce-Palafox, J., Wicab, O. y Burgos,
A. (2019). Acuicultura intensiva del camardén, estrategias para la
implementacion de nuevas tecnologias al sector productivo: una alternativa
para la sustitucion de cultivos ilicitos en el municipio de Tumaco. Hélices y
anclas para el desarrollo local (Editorial: Consorcio Universidades Huelva-

Cartagena de Indias). https://www. researchgate.net/publication

88



/337604157 _Acuicultura_intensiva_del_camaron_estrategias_para_la_im
plementacion_de nuevas_tecnologias_al_sector_productivo_una_alternat
lva_para_la_sustitucion_de_cultivos_ilicitos_en_el_municipio_de_Tumaco

_Narin.

Oliveira, A., Bernalte, E., Melo, L., Augusto, K., Dos santos, W., Fatibello-Filho,
O., Munoz, R., Crapnell, R. & Banks, C. (2025). Dual validation of nitrite in
water samples through combining bromocresol green with colorimetric and

electrochemical analysis. Microchemical Journal, 218, 115553.

Patkaew, S., Direkbusarakom, S., Hirono, 1., Wuthisuthimethavee, S.,
Powtongsook, S. & Pooljun, S. (2024). Effect of supersaturated dissolved
oxygen on growth-, survival-, and immune-related gene expression of

Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei). Vetworld, 17(1):50-58.

Pemberthy, L. y Paz, N. (2019). Disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo de parametros de calidad de agua en cultivo de tilapia en una
granja piscicola del departamento del Cauca. Publicaciones e
Investigacion, 13(2), 11-22. https://doi.org/10.22490/25394088.3255.

Pizarro, R. P., Ochoa, W. W., Tineo-Vargas, V. S., Tello-Ataucusi, D. S., Pariona-
Garay, L. D., Ochoa-Rodriguez, D. W., Castro-Carranza, T. S. y Tenorio-
Bautista, S. M. (2022). Efecto de la oxigenacidén con micro-nanoburbujas en
la calidad de agua y producciéon de “truchas” Oncorhynchus mykiss.
Llamkasun, 3(1), 66-73. https://doi.org/10.47797/llamkasun.v3il1.84.

Quiroz, B. K. (2023). Degradacion del fenol con microburbujas de oxigeno
generadas por electrolisis, Peru [Tesis para optar el titulo profesional de
ingeniera ambiental, Universidad Cientifica del Sur]. Repositorio
institucional Universidad Cientifica del Sur. https://repositorio.cientifica.
edu.pe/bitstream/handle/20.500.12805/3032/TL-Quiroz%20K-
Ext.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ramesh, P., Jasmin, A., Tanveer, M., Prabakaran, R., Rajendra, K., Roy, S.,
Kumar, D., Chbinnathambi, A. & Brindhadevi, K. (2025). Reprint of

“Optimizing aeration efficiency and forecasting dissolved oxygen in brackish

89



water aquaculture: Insights from paddle wheel aerator. Journal of the
Taiwan Institute of Chemical Engineers, 166(2), 105868.

Ramesh, P., Jasmin, A., Tanveer, M., Prabakaran, R., Rajendra, K., Roy, S.,
Kumar, D., Chbinnathambi, A. & Brindhadevi, K. (2024). Optimizing aeration
efficiency and forecasting dissolved oxygen in brackish water aquaculture:
Insights from paddle wheel aerator. Journal of the Taiwan Institute of
Chemical Engineers, 156, 105353.

Rose, J., Ormeci, B. & Gim, T. (2025). Water Quality and Health: An Ecological
Perspective. Water & Ecology,1(2), 100007.

Sharma, H., Nirmalkar, N. & Zhang, W. (2024). Nanobubbles produced by
nanopores to probe gas-liquid mass transfer characteristics. Journal of
Colloid And Interface Science, 665, 274-285.

Tahraou, H., Bouallouche, R., Madi, K., Rayane, O., Boudraa, R., Belkacemi, H.,
Lekmine, S., Moussa, H., Touzout, N., Shamsul, M., Triki, Z., Zamouche,
M., Kebir, M., Nasrallah, N., Aymen, A., Benguerba, Y., Zhang, J. & Amrane,
A. (2025). Modeling Total Alkalinity in Aquatic Ecosystems by Decision
Trees: Anticipation of pH Stability and Identification of Main Contributors.
Water, 17(20), 2939.

Tahraoui, H., Bouallouche, R., Madi, K., Benkouachi, O., Boudraa, R., Belkacemi,
H., Lekmine, S., Moussa, H., Touzout, N. & Amrane, A. (2025). Modeling
Total Alkalinity in Aquatic Ecosystems by Decision Trees: Anticipation of pH
Stability and Identification of Main Contributors. Water, 17(20), 2939.

Topus, M. & Kir, M. (2023). Critical temperatures and aerobic metabolism in post-
larvae of Pacific white shrimp Litopenaeus vannamei (Boone, 1931).
Journal Comp Physiol B., 193(6):607-614.

Valdivia-Mamani, D. y Vargas-Febres, C. (2019). Tecnologia de nanoburbujas
para la limpieza del material pétreo de la arquitectura religiosa de Cusco,
Perd. Revista Legado de Arquitectura y Disefio, 2019(26).
https://www.redalyc.org/journal/4779/477961406012/477961406012.pdf

90



Vasquez, M. |. (2020). Tecnologia de burbujas finas y ultrafinas: actuales y
potenciales aplicaciones en el area agroindustrial [Tesis para optar al grado
de Magister en Ingenieria Agricola con mencion en Agroindustrias,
Universidad de Concepcion]. Repositorio institucional.
http://repositorio.udec.cl/bitstream/11594/440/3/Tesis_Tecnolog%C3%AD

a_de_burbujas_finas_y_ultrafinas_actuales.Image.Marked.pdf.

Velasquez, P., Solérzano, J., Ochoa, P. & Solano, G. (2023). Characterization of
water quality during freshwater culture of shrimp Litopenaeus vannamei in
southern Ecuador. Selva Andina Research Society, 10(2), 2311-3766.

Veldsquez, P., Solorzano, J., Ochoa, P., Solano, G., Quizhpe, P. y Guillen, R.
(2023). Caracterizacion de la calidad del agua durante el cultivo del
camaron Litopenaeus vannamei con agua dulce en el Sur del Ecuador.
Revista de Ciencia Animal de la Selva Andina, 10(2), 74-87.

Wahyuni, S., Lestari, D. & Diniariwisan, D. (2024). Effect of Adding Calcium
Dolomite (CaMg(CO3)) and Tohor (CaO) in Cultivation Media to Increase

Moulting of Litopenaeus vannamei. Journal of Fish Health, 4(2), 52-62

Walidatush Sholihah, W. & Gharesifard, M. (2025). Citizen Science for Water
Quality Monitoring: Analyzing Key Parameters, Success Factors, and
Research Gaps for Aquaculture. Environmental Managemen, 75, 2583-
2595.

Walker, SJ, Neill, WH, Lawrence, AL & Gatlin I1ll, DM (2011). Effects of
temperature and starvation on ecophysiological performance of the Pacific

white shrimp (Litopenaeus vannamei), Acuicultura, 319(1-4), 164-171.

Wang, Z., Zhou, J., Li, J., Zou, J. & Lanfen, F. (2020). The immune defense
response of Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) to temperature
fluctuation. Fish Shellfish Immunol, 103,103-110.

Wu, J., Zhang, Q., Guo, C., Li, Q., Hu, Y., Jiang, X., Zhao, Y., Wang, J. & Zhao,
Q. (2022). Effects of Aeration on Pollution Load and Greenhouse Gas

Emissions from Agricultural Drainage Ditches. Water, 14(22), 3783

91



Xie, J. (2020). Assessing effects of long-term pH stress to Pacific white shrimp
juveniles. Global Seafood Advocate. https://www.globalseafood.org/advoc
ate/assessing-effects-of-long-term-ph-stress-to-pacific-white-shrimp-

juveniles/.

Xu, Y., Li, L., Lou, S., Tian, J., Sun, S., Li, X. & Yingdong, Y. (2022). Effects of
Nano-Aerators on Microbial Communities and Functions in the Water,
Sediment, and Shrimp Intestine in Litopenaeus vannamei Aquaculture

Ponds. Microorganismos, 10(7), 1302.

Xue, S., Zhang, Y., Marhaba, T. & Zhang, W. (2022). Aeration and dissolution
behavior of oxygen nanobubbles in water. Journal of Colloid and Interface
Science, 609, 584-591.

Yaparatne, S., Moron-Lopez, J., Bouchard, D., Garcia-Segura, S. & Apul, O.
(2024). Nanobubble applications in aquaculture industry for improving
harvest yield, wastewater treatment, and disease control. Ciencia del
Medio Ambiente Total, 931, 172687

Yujin, K., GyuRi, K., Min-Young, L., Parque, S., Chung-Sook, K. & Tae-Hoon, K.
(2025). Dominant contribution of land-based aquaculture to coastal organic
matter and nutrient loads: Quantifying particulate organic carbon and
ammonium fluxes from Jeju Island, South Korea. Regional Studies in
Marine Science, 91, 104520.

Zhao, S., Wu, J. & Li, Y. (2025). Advances in the Research on the Properties and
Applications of Micro-Nano Bubbles. Processes, 13(7), 2106.

92



ANEXOS

Anexo 1. Registro de andlisis de compuestos nitrogenados y calcio del
agua

Tratamiento T1 T2 T3
DIA
Repeticiones R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
ATZ‘Z’;';’ 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrito 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 Nitrato 100 | 100 | 10,0 | 10,0 | 100 10,0 100 | 100 10,0
dkh 15 14 13 13 12 13 12 12 13
Calcio 60 40 0 80 40 60 60 60 40
’fgg’c": 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrito 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Nitrato 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dkh 11 12 11 9 11 12 12 12 12
Calcio 40 40 40 60 40 40 60 40 40
ATZ";'C";’ 0,052 | 0,013 | 0,007 | 0,012 | 0,010 0011 | 0038 | 0035 | 0,041
Nitrito 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 Nitrato 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dkh 9 11 12 9 13 10 11 13 10
Calcio 40 40 40 40 40 60 60 40 40
AT';";';';’ 0,090 | 0,015 | 0,017 | 0,014 | 0,014 0014 | 0148 | 0126 | 017
Nitrito 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 Nitrato 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dkh 11 12 13 12 12 12 13 13 14
Calcio 40 60 40 40 40 60 40 40 40
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Anexo 2. Registro de analisis de parametros fisicoquimicos tratamiento 1 (emisor de titanio)

REPORTE DE ANALISIS DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por electrolisis sobre la calidad de agua, supervivenciay

Proyecto: crecimiento de P. vannamei
Fecha de inicio: 1/10/2025
Laboratorio: Recursos Pesqueros Fecha fin: 15/10/2025
(Resultados en
Muestra: Agua (Resultados en mg/l) Suelo mg/l)
Tratamiento Tratamiento con nanoburbujas generadas por electrolisis con emisor de titanio (T1)
Repeticiones R1
Hora 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno | Tempertura pH Oxigeno | Tempertura | pH Oxigeno | Tempertura | pH Oxigeno | Tempertura pH
0 6,4 25,8 | 8,21 5,0 25,7 | 8,35 54 25,9 | 8,40 5,0 25,9 | 8,37
1 57 25,0 | 8,54 54 24,7 | 8,48 6,5 24,8 | 8,48 54 24,6 | 8,42
2 5,6 24,2 | 8551 6,2 24,4 | 8,57 57 23,9 | 8,33 6,2 24,6 | 8,47
3 6,7 24,4 | 8,41 6,9 24,1 | 8,35 55 24,1 | 8,41 54 24,5 | 8,38
4 4,7 24,7 | 8,38 5,0 24,4 | 8,30 54 24,7 | 8,24 5,6 24,7 | 8,22
5 3,3 24,8 | 8,02 3,0 24,6 | 7,90 3,0 24,5 | 7,62 2,5 24,5 | 7,62
6 2,4 24,6 | 7,57 3,0 250 | 7,70 2,5 253 | 7,25 3,2 25,6 | 7,58
7 3,7 254 | 7,53 4,1 26,0 | 7,60 5,8 26,3 | 7,68 6,0 26,2 | 7,70
8 4,5 25,7 | 8,22 4,8 26,3 | 8,10 5,0 26,3 | 8,00 5,8 26,6 | 8,00
9 25 26,1 | 7,50 2,5 26,1 | 7,50 3,8 26,4 | 7,50 4,2 26,7 | 7,55
10 3,6 25,8 | 7,85 3,6 25,2 | 7,88 3,9 259 | 7,88 4,0 26,0 | 7,84
11 3,8 25,6 | 8,04 3,9 25,5 | 7,98 4,2 25,7 | 7,86 4,5 26,1 | 7,86
12 3,0 259 | 7,56 3,2 259 | 7,62 3,6 258 | 7,61 3,9 26,5 | 7,72
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13 3,2 26,1 | 7,68 34 26,0 | 8,00 3,7 26,2 | 8,14 38 26,7 | 8,14
14 3,6 253 | 81 3,6 253 | 8,13 3,7 25,7 | 8,10 38 26,1 | 8,14
PROMEDIO 4,0 253 | 80 4,2 253 | 80 45 254 | 79 46 257 | 7,97
Tratamiento Tratamiento con nanoburbujas generadas por electrolisis con emisor de titanio (T1)
Repeticiones R2
Hora: 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno | Tempertura | pH Oxigeno | Tempertura | pH Oxigeno | Tempertura | pH Oxigeno | Tempertura | pH
0 53 254 | 8,14 5,0 254 | 8,26 5,1 255 | 83 48 255 | 8,29
1 47 247 | 8,43 438 24,4 | 839 4,7 244 | 833 5,2 24,4 | 828
2 54 24,0 | 8,41 54 24,1 | 843 5,3 23,9 | 827 58 24,3 | 832
3 5,2 24,0 | 827 5,2 240 | 82 54 24 | 824 5,6 24,2 | 8,20
4 46 244 | 828 47 242 | 8,15 47 24,5 | 8,08 5,6 245 | 8,06
5 3,2 246 | 7,81 2,6 244 | 7,73 2,5 242 | 7,53 2,2 244 | 751
6 1,6 243 | 748 2,0 248 | 7,48 2,1 26 | 7,35 2,8 25,9 | 7,44
7
3,3 252 | 7,42 3,8 26,8 | 7,62 47 268 | 7.7 438 265 | 7,75
8 44 256 | 7,62 46 263 | 7,61 47 26,3 | 7,68 5,3 26,7 | 7,70
9 2,6 26,0 | 7,40 2,6 26,0 | 7,33 3.1 26,1 | 7,28 3.8 26,8 | 7,28
10 3,1 255 | 7,36 34 250 | 74 3,8 252 | 7,48 41 26,0 | 7,52
1 3,2 258 | 7,39 3,6 256 | 75 3,9 255 | 7,65 43 26,1 | 7,70
12 3,1 254 | 7,35 3,3 254 | 7,38 3,7 254 | 7,45 3.8 26,7 | 7,53
13 34 258 | 7,32 3,5 26,0 | 7,46 3,5 26,1 | 7,83 3,7 26,7 | 7,69
14 3,5 256 | 741 3,7 253 | 7,65 3,8 257 | 7,67 3.8 26,0 | 7,73
PROMEDIO 3,7 251 | 77 3,8 252 | 77 40 253 | 78 43 257 | 7,77

Tratamiento:

Tratamiento con nanoburbujas generadas por electrolisis con emisor de titanio (T1)

Repeticiones:

R3
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Hora:

7:00 10:00 13:00 16:00

Dias Oxigeno | Tempertura | pH | Oxigeno | Tempertura | pH | Oxigeno | Tempertura | pH | Oxigeno | Tempertura | pH
0 53 25,1 8,23 55 24,9 8,23 55 25,3 8,34 4,8 25,4 8,34
1 51 24,6 8,44 5,2 24,4 8,39 53 24,3 8,31 5,4 24,4 8,24
2 55 24,0 8,43 6,3 24,0 8,43 5,6 24,0 8,28 55 24,2 8,31
3 5,8 23,9 8,26 5,7 23,9 8,18 5,7 24,0 8,23 54 24,2 8,18
4 5,0 24,3 8,28 5,0 24,2 8,13 51 24,5 8,08 53 24,5 8,05
5 3,0 24,5 7,80 2,6 24,4 7,70 2,4 24,3 7,5 2,2 24,4 7,47
6 1,6 24,2 7,46 2,2 24,8 7,34 2,0 25,8 7,33 1,8 25,9 7,35
7 35 25,2 7,43 3,7 26,1 7,54 4,5 26,8 7,6 4,3 26,5 7,66
8 3,0 25,7 7,44 3,0 26,2 7,50 4,2 26,2 7,45 4,7 26,8 7,47
9 2,2 25,9 7,42 25 26,1 7,32 3,6 26,1 7,35 4,1 26,6 7,37
10 34 25,5 7,38 3,6 25,0 7,42 4,0 25,3 7,49 4,0 25,9 7,53
11 3,0 25,9 7,34 3,3 25,6 7,40 3,7 25,5 7,46 4,2 26,1 7,60
12 2,9 25,6 7,40 3,0 25,4 7,43 35 25,4 7,47 3,8 26,4 7,52
13 31 25,8 7,53 3,3 26,0 7,70 3,7 26,1 7,79 3,9 26,6 7,83
14 3,7 25,8 7,55 3,8 25,5 7,60 3,8 25,7 7,75 4,0 26,0 7,87
PROMEDIO 3,6 25,1 7,7 3,8 25,1 7,7 4,1 25,3 7,7 4,2 25,6 7,75
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Anexo 3. Registro de analisis de parametros fisicoquimicos tratamiento 2 (emisor de aluminio)

REPORTE DE ANALISIS DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Proyecto: ‘ Efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por electrolisis sobre la calidad de agua, supervivenciay crecimiento de P. vannamei

Fecha de inicio: 01/10/2025
Laboratorio: Recursos Pesqueros Fecha fin: 15/10/2025
Muestra: Agua (Resultados en mg/l) Suelo (Resultados en mg/l)
Tratamiento: Tratamiento con nanoburbujas generadas por electrolisis con emisor de aluminio (T2)
Repeticiones: R1
Hora: 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH
0 4,8 24,8 8,13 54 24,8 8,10 51 251 8,20 4,9 25,2 8,25
1 54 24,5 8,26 52 24,2 8,20 4,9 24,6 7,73 4,0 24,6 7,84
2 4,3 23,9 8,1 4,5 23,9 8,10 4,8 23,9 8,01 5,0 24,5 8,06
3 4,8 23,8 7,98 4,5 23,8 7,94 52 24,0 8,00 4,8 24,1 7,96
4 4.4 24,1 8,1 5,2 24,1 7,80 55 24,4 7,85 5,6 24,5 7,86
5 31 24,4 7,63 2,8 24,3 7,52 2,5 24,3 7,40 2,5 24,4 7,35
6 1,8 24,1 7,33 1,4 24,6 7,26 2,7 25,4 7,37 15 25,9 7,31
7 31 25,1 7,35 4,0 25,5 7,52 5,2 26,2 7,58 53 26,2 7,60
8 4,1 25,6 7,58 4,1 26,0 7,55 4,4 26,1 7,50 5,0 26,2 7,50
9 2,0 25,8 7,31 2,2 26,0 7,20 3,0 26,1 7,27 3,6 26,7 7,28
10 2,8 25,3 7,33 31 24,8 7,37 3,6 25,0 7,42 3,8 25,9 75
11 3,0 25,8 7,31 3,2 25,5 7,35 3,7 25,4 7,40 4,0 26,0 7,48

97




12 2,9 25,5 7.3 34 25,3 7,34 3,6 25,3 7,40 3,6 25,8 7,42
13 3,0 25,6 7,28 3,3 25,7 7,55 35 25,9 7,69 3,7 26,5 7,81
14 3,3 25,5 7,38 3,2 25,1 7,46 34 25,5 7,49 34 25,9 7,50
PROMEDIO 34 24,9 7,60 3,6 24,9 7,60 4,0 25,2 7,60 4,0 25,5 7,61
Tratamiento: Tratamiento con nanoburbujas generadas por electrolisis con emisor de aluminio (T2)
Repeticiones: R2
Hora: 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno Tempertura pH Oxigeno | Tempertura pH Oxigeno | Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH
0 5,2 24,6 8,11 53 24,8 8,09 5,6 25,0 8,20 5,6 25,0 8,25
1 5,5 24,4 8,17 5,6 24,2 8,18 4,5 24,5 7,67 3,6 24,4 7,74
2 43 23,8 8,03 4.8 23,7 8,06 4,6 23,8 7,96 53 24,3 7,99
3 49 23,6 7,94 5,2 23,7 7,81 54 23,9 7,94 53 23,9 7,89
4 4,5 24,0 8,05 4,6 24 7,75 53 24,2 7,77 51 24,2 7,77
5 3,0 24,3 7,56 2,8 24,2 7,45 53 24,1 7,36 23 24,2 7,26
6 15 24,0 7,26 11 24,4 7,18 2,0 25,8 7,43 15 25,9 7,32
7 3,0 25,0 7,37 35 25,2 7,38 4,6 26,8 7,44 4,7 26,6 7,50
8 3,8 25,5 7,54 4 25,8 7,47 4,1 25,9 7,32 4,8 26,1 7,32
9 1,9 25,6 7,27 1,9 25,9 7,11 2,4 25,9 7,13 3,0 26,5 7,15
10 2,3 25,1 7,24 2,8 24,8 7,3 31 25,0 7,26 3,7 26,2 7,31
11 2,5 25,5 7,26 2,8 25,5 7,36 3,3 25,2 7,42 3,9 26,0 7,53
12 2,9 25,4 7,31 3,0 25,1 7,25 3,2 25,1 7,28 3,4 26,1 7,34
13 3,0 25,6 7,46 31 25,6 7,27 3,3 25,6 7,71 3,5 26,4 7,61
14 3,2 25,3 7,46 3,3 25,1 7,51 3,4 25,4 7,39 3,5 25,7 7,52
PROMEDIO 33 24,8 7,6 35 24,8 75 39 25,1 75 38 255 7,52

Tratamiento:

Tratamiento con nanoburbujas generadas por electrolisis con emisor de aluminio (T2)

98




Repeticiones: R3
Hora: 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno Tempertura pH Oxigeno | Tempertura pH Oxigeno | Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH
0 51 24,6 8,03 5,2 24,9 7,97 5,3 25,0 8,10 5,0 25,0 8,16
1 54 24,4 8,13 5,3 24,2 8,22 4,7 24,0 8,11 4.4 24,4 7,77
2 4,5 23,7 8,08 4,9 23,7 8,10 4.8 23,7 7,99 5,2 24,1 7,98
3 4,8 23,6 7,93 54 23,7 7,80 5,5 23,8 7,92 48 23,8 7,86
4 4,7 24,0 8,03 4,7 24,0 7,67 4.8 24,1 7,71 5,0 24,2 7,73
5 3,0 24,3 7,51 3,0 24,2 7,43 2,5 24,1 7,36 2,7 24,1 7,26
6 2,0 24,0 7,28 1,7 24,3 7,20 2,8 25,4 7,47 1,9 25,6 7,29
7 33 24,9 7,42 3,6 25,0 7,56 4,6 25,3 7,71 4,6 25,7 7,75
8 37 25,5 7,57 38 25,6 7,46 38 25,7 7,37 3,6 26,0 7,32
9 1,8 25,7 7,25 2,0 26,0 7,16 3,6 25,9 7,18 3,9 26,4 7,18
10 2,5 25,0 7,28 2,9 24,7 7,34 3.2 24,9 7,34 3,6 25,7 7.4
11 2,6 25,8 7,25 3.2 25,5 7,32 34 25,2 7,41 38 25,9 7,47
12 2,9 25,4 7,29 31 25,1 7,35 33 25,0 7,42 35 25,8 75
13 2,9 25,6 7,42 3.2 25,5 7,46 34 25,4 7,73 3,6 26,2 7,77
14 34 25,5 7,49 34 25,1 7,60 3,6 25,2 7,42 3,7 25,6 7,68
PROMEDIO 3.4 24,8 7.6 36 24,8 75 3.9 24,8 7,6 39 253 7,57
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Anexo 4. Registro de analisis de parametros fisicoquimicos tratamiento 3 (aireacién convencional)

REPORTE DE ANALISIS DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Proyecto: ‘ Efecto de nanoburbujas de oxigeno molecular generadas por electrolisis sobre la calidad de agua, supervivenciay crecimiento de P. vannamei

Fecha de inicio: 01/10/2025
Laboratorio: Recursos Pesqueros Fecha fin: 15/10/2025

(Resultados en

Muestra: Agua (Resultados en mg/l) Suelo mg/l)
Tratamiento: Tratamiento con bomba de oxigeno (T3)
Repeticiones: R1
Hora: 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno | Tempertura pH
0 57 24,5 8,04 51 24,8 8,00 5,0 24,9 8,14 52 24,9 8,21
1 6,7 24,3 8,32 59 24,1 8,31 6,0 23,9 8,17 6 24,1 8,16
2 6,1 23,7 8,38 6,5 23,6 8,40 6,5 23,7 8,30 6,7 23,8 8,24
3 6,8 23,5 8,17 7,0 23,7 8,06 7,3 23,7 8,15 6,9 23,7 8,10
4 6,8 24,0 8,28 7,0 24,0 7,85 7,0 24,2 8,00 6,9 24,1 7,99
5 6,6 24,3 7,93 6,8 24,2 7,85 7,0 23,9 7,80 6,7 24,0 7,71
6 6,2 23,9 7,86 6,5 24,2 7,76 6,4 24,7 7,88 6,3 25,0 7,72
7 55 24,8 7,73 5,2 24,9 7,55 53 25,1 7,30 5,2 25,2 7,21
8 54 25,3 7,8 6,3 25,3 7,71 6,8 25,5 7,63 6,8 25,6 7,60
9 5,6 25,4 7,65 5,7 25,8 7,73 5,8 25,8 7,50 6,0 26,1 7,38
10 4,5 24,9 7,53 4,6 24,6 7,53 4,9 24,8 7,48 5,0 25,5 7,34
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11 4.8 25,2 7,7 5,0 25,1 7,49 5,2 25,0 7,38 5,8 25,9 7,40
12 5,0 25,0 7,4 5,4 24,8 75 5,7 24,8 7,51 6,0 25,7 7,50
13 5,2 251 7,71 55 25,8 7,66 5.8 25,5 7,45 6,2 26,3 7,42
14 55 24,9 7,82 57 24,8 7,71 59 25,0 7,63 6,4 25,4 7,63
PROMEDIO 5,8 24,6 7,9 59 24,6 7,8 6,1 24,7 7,7 6,2 25,0 7,67
Tratamiento: Tratamiento con bomba de oxigeno (T3)
Repeticiones: R2
Hora: 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno | Tempertura pH
0 6,5 24,6 7,98 52 24,8 7,95 54 24,8 8,09 53 24,8 8,17
1 6,8 24,2 8,28 6,6 24,0 8,28 6,5 23,8 8,18 6,9 24,0 8,14
2 6,8 23,5 8,39 6,7 23,6 8,41 6,8 23,6 8,31 7,0 23,6 8,22
3 6,5 23,5 8,16 6,8 23,5 8,04 6,8 23,4 8,06 7,0 23,6 8,07
4 7,0 23,8 8,26 7.4 23,8 7,82 7,1 24,0 7,97 7,1 24,0 7,96
5 6,2 24,2 7,95 7,2 24,0 7,83 6,8 23,9 7,81 7,0 23,9 7,70
6 6,8 23,8 7,78 6,4 24,1 7.7 6,6 24,7 7,89 6,8 24,7 7,22
7 5,0 24,7 7,73 4.8 24,7 7,55 5,0 25,0 7,35 52 25,0 7,25
8 5,7 25,1 7,76 6,5 25,2 7,68 7,0 25,4 7,55 7,1 26,1 7,52
9 6,0 25,2 7,65 6,6 25,5 7,62 6,6 25,8 7,62 6,8 25,9 7,56
10 5,6 24,7 7,68 3,8 24,4 7,66 4,0 24,7 7,57 6,4 25,3 7,45
11 5,8 24,9 7,72 59 24,9 7,63 59 24,8 7,56 6,3 24,9 7,22
12 51 24,7 7,3 55 24,6 7,40 5,8 24,7 7,48 6,3 25,8 7,50
13 5,6 24,9 7,72 5,8 25,0 7,43 6,0 25,1 7,29 6,4 26,4 7,36
14 6,2 24,7 7,84 6,2 24,6 7,65 6,3 24,8 7,63 6,7 25,5 7,61
PROMEDIO 6,1 24,4 7.9 6,2 24,4 7,8 6,2 24,6 7,7 6,6 24,9 7,63
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Tratamiento:

Tratamiento con bomba de oxigeno (T3)

Repeticiones: R3
Hora: 7:00 10:00 13:00 16:00
Dias Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno Tempertura pH Oxigeno | Tempertura pH
0 57 24,6 7,95 54 24,8 7,93 5,6 24,8 8,06 51 24,8 8,16
1 6,8 24,1 8,25 7 24 8,24 6,7 23,8 8,15 6,8 23,9 8,1
2 7,1 23,5 8,37 7 23,5 8,38 7,0 23,6 8,30 7,1 23,6 8,19
3 7,2 23,4 8,13 6,9 23,4 7,99 7,4 23,4 8,04 7,1 23,6 8,04
4 7,3 23,8 8,23 7,5 23,8 7,81 7,5 24,0 7,91 7,0 23,9 7,92
5 7,1 24,1 7,86 7,1 24,0 7,81 6,0 23,8 7,80 7,1 23,9 7,71
6 7,0 23,7 7,73 6,7 24,0 7,70 6,8 24,9 8,14 6,7 24,6 7,77
7 51 24,5 7,74 53 24,6 7,60 54 24,9 7,43 53 24,9 7,36
8 52 25,5 7,85 6,1 25,2 7,76 6,7 25,3 7,67 6,8 25,9 7,64
9 58 25,2 7,69 55 25,5 7,63 57 26,1 7,65 6,0 26,1 7,65
10 5,6 24,7 7,70 57 24,3 7,68 58 24,6 7,58 6,2 25,3 7,43
11 55 24,9 7,75 55 24,8 7,61 57 24,7 7,55 6,4 24,7 7,44
12 57 24,6 7,55 57 24,6 7,6 6,0 25,6 7,65 6,5 25,8 7,56
13 5,8 24,9 7,76 5,8 24,9 7,59 6,4 26,4 7,66 6,7 26,3 7,45
14 6,3 24,6 7,84 6,7 24,5 7,71 6,8 24,9 7,48 6,9 25,9 7,64
PROMEDIO 6,3 24,4 7,9 6,3 24,4 7,8 6,4 24,7 7,8 6,6 24,9 7,71
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Anexo 5.Registro de resultados de crecimiento y supervivencia

Individuos
Tratamientos Repeticidon Peso inicial Peso final Individuos final
inicial
R1 0,51 20 0,72 19
R2 0,51 20 0,70 18
Titanio
R3 0,51 20 0,68 16
Promedio 0,51 20 0,70 0,18
R1 0,52 20 0,74 16
R2 0,47 20 0,65 18
Aluminio
R3 0,48 20 0,59 18
Promedio 0,49 20 0,66 0,17
R1 0,51 20 0,92 14
Aireacion
R2 0,56 20 0,77 17
convencional
R3 0,50 20 0,68 16
Promedio 0,52 20 0,79 0,16
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Tabla 11
Anélisis de varianza (a=0,05) de los parametros de oxigeno, temperatura y pH

durante la pre-activacion del sistema de aireacion

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F

OXIGENO_DIA_0_HOR Entre grupos 1,362 2 ,681 3,096
A7 Dentro de grupos 1,320 6 ,220

Total 2,682 8
TEMPERATURA_DIA_0 Entre grupos 1,349 2 ,674 14,452
_HORA 7 Dentro de grupos ,280 6 ,047

Total 1,629 8
pH_DIA_O_HORA_7 Entre grupos ,062 2 ,031 13,042

Dentro de grupos ,014 6 ,002

Total ,076 8
OXIGENO_DIA_0_HOR Entre grupos ,027 2 ,013 ,343
A 10 Dentro de grupos ,233 6 ,039

Total ,260 8
TEMPERATURA__DIA_ Entre grupos ,536 2 ,268 4,820
0_HORA_10 Dentro de grupos ,333 6 ,056

Total ,869 8
pH__DIA_0_HORA 10  Entre grupos , 162 2 ,081 23,361

Dentro de grupos ,021 6 ,003

Total ,183 8
OXIGENO_DIA 0 _HOR Entre grupos ,000 2 ,000
A 13 Dentro de grupos ,400 6 ,067

Total ,400 8
TEMPERATURA_DIA_0 Entre grupos ,862 2 431 12,933
_HORA 13 Dentro de grupos ,200 6 ,033

Total 1,062 8
pH_DIA_0_HORA_13 Entre grupos ,100 2 ,050 19,960

Dentro de grupos ,015 6 ,002

Total , 115 8
OXIGENO_DIA 0_HOR Entre grupos ,202 2 ,101 1,820
A 16 Dentro de grupos ,333 6 ,056

Total ,536 8
TEMPERATURA_DIA_O0 Entre grupos ,927 2 ,463 16,038
_HORA 16 Dentro de grupos ,173 6 ,029

Total 1,100 8
pH_DIA_O0_HORA_16 Entre grupos ,038 2 ,019 11,311

Dentro de grupos ,010 6 ,002

Total ,048 8
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Tabla 12

Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Oxigeno durante

la pre-activacion del sistema de aireacion

HSD Tukey?

OXIGENO_DIA_0_HORA_7

TRATAMIENTO

T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T1 (EMISOR DE TITANIO)
T3 (AIREACION CONVENCIONAL)

Sig.

Subconjunto
para alfa = 0,05
1

3 5,0333
3 5,6667
3 5,9667
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OXIGENO_DIA_0_HORA_10

HSD Tukey?

TRATAMIENTO

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T3 (AIREACION CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)

Sig.

Subconjunto
para alfa = 0,05
1

3 5,1667
3 5,2333
3 5,3000

,701

OXIGENO_DIA 0 HORA 13

HSD Tukey?

TRATAMIENTO

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T3 (AIREACION CONVENCIONAL)

Sig.

Subconjunto
para alfa = 0,05
1

3 5,3333
3 5,3333
3 5,3333

1,000

OXIGENO_DIA_0_HORA_16

HSD Tukey?

TRATAMIENTO

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T3 (AIREACION CONVENCIONAL)

Sig.

Subconjunto
para alfa = 0,05
1

3 4,8667
3 5,1667
3 5,2000

,269
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Tabla 13

Anélisis de varianza (a=0,05) de los parametros de oxigeno, temperatura y pH
durante la post-activacion del sistema de aireacion

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.

OXIGENO_DIA 1 14 H Entre grupos 12,740 2 6,370 173,727
ORA 7 Dentro de grupos ,220 6 ,037

Total 12,960 8
TEMPERATURA_DIA_1 Entre grupos , 736 2 ,368 36,778
_14 HORA 7 Dentro de grupos ,060 6 ,010

Total , 796 8
pH_DIA_1_14 HORA_7 Entre grupos ,140 2 ,070 7,000 0,27

Dentro de grupos ,060 6 ,010

Total ,200 8
OXIGENO_DIA 1 14 H Entre grupos 11,562 2 5781 173,433
ORA_10 Dentro de grupos ,200 6 ,033

Total 11,762 8
TEMPERATURA__DIA_ Entre grupos ,807 2 ,403 45,375
1_14 HORA_10 Dentro de grupos ,053 6 ,009

Total ,860 8
pH__DIA_1 14 HORA_ Entre grupos ,142 2 ,071 6,400 ,033
10 Dentro de grupos ,067 6 ,011

Total ,209 8
OXIGENO_DIA_1_14 H Entre grupos 9,496 2 4,748 147,345
ORA_13 Dentro de grupos ,193 6 ,032

Total 9,689 8
TEMPERATURA_DIA_1 Entre grupos ,669 2 334 20,067 ,002
_14 HORA 13 Dentro de grupos ,100 6 ,017

Total , 769 8
pH_DIA_1 14 HORA_1 Entre grupos ,087 2 ,043 7,800 ,021
3 Dentro de grupos ,033 6 ,006

Total ,120 8
OXIGENO_DIA_1_14 H Entre grupos 11,216 2 5,608 157,719
ORA 16 Dentro de grupos ,213 6 ,036

Total 11,429 8
TEMPERATURA_DIA_1 Entre grupos ,842 2 421 63,167
_14 HORA 16 Dentro de grupos ,040 6 ,007

Total ,882 8
pH_DIA_1 14 HORA_1 Entre grupos , 100 2 ,050 7,443 ,024
6 Dentro de grupos ,040 6 ,007

Total ,140 8
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Tabla 14
Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Oxigeno durante
la post-activacion del sistema de aireacion

OXIGENO_DIA_1_14 HORA_7

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 3,3667
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 3,7667
T3 (AIREACION CONVENCIONAL) 3 6,0667
Sig. ,095 1,000
OXIGENO DIA 1 14 HORA 10
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 3,5667
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 3,9333
T3 (AIREACION CONVENCIONAL) 3 6,1333
Sig. ,107 1,000
OXIGENO DIA 1 14 HORA 13
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 3,9333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 4,2000
T3 (AIREACION CONVENCIONAL) 3 6,2333
Sig. ,242 1,000
OXIGENO_DIA 1 14 HORA_16
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 3,9000
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 4,3667
T3 (AIREACION CONVENCIONAL) 3 6,4667
Sig. ,052 1,000
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Tabla 15

Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Temperatura
durante la pre-activacion del sistema de aireacion.

TEMPERATURA_DIA_0 HORA_7

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 24,5667
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 24,6667
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,4333
Sig. ,842 1,000
TEMPERATURA_DIA_0_HORA_10
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1
T3 (AIREACION 3 24,8000
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 24,8333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,3333
Sig. ,072
TEMPERATURA _DIA_0 HORA_ 13
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 24,8333
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 25,0333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,5667
Sig. 425 1,000
TEMPERATURA_DIA 0 HORA 16
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 24,8333
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 25,0667
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,6000
Sig. ,287 1,000
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Tabla 16

Segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Temperatura durante la
post-activacion del sistema de aireacion

TEMPERATURA DIA_1 14 HORA_7

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2 3
T3 (AIREACION 3 24,4667
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 24,8333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,1667
Sig. 1,000 1,000 1,000
TEMPERATURA__DIA 1_14 HORA_10
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2 3
T3 (AIREACION 3 24,4667
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 24,8333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,2000
Sig. 1,000 1,000 1,000
TEMPERATURA DIA 1 14 HORA 13
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 24,6667
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 25,0333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,3333
Sig. 1,000 ,066
TEMPERATURA DIA_ 1 14 HORA 16
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2 3
T3 (AIREACION 3 24,9333
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 25,4333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 25,6667
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Tabla 17
Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): pH durante la

pre-activacion del sistema de aireacion

pH_DIA 0 _HORA_7

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 7,9900
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 8,0900 8,0900
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 8,1933
Sig. ,101 ,090
pH__DIA_0_HORA_10
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 7,9600
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 8,0533
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 8,2800
Sig. ,209 1,000
pH_DIA 0 HORA 13
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 8,0967
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 8,1667
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 8,3467
Sig. 275 1,000
pH_DIA 0 HORA 16
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T3 (AIREACION 3 8,1800
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 8,2200
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 8,3333
Sig. 497 1,000
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Tabla 18
Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): pH durante la

post-activacion del sistema de aireacion

pH_DIA 1 14 HORA 7

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 7,6000
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 7,8000 7,8000
T3 (AIREACION 3 7,9000
CONVENCIONAL)
Sig. ,109 ,483

pH_DIA_ 1 14 HORA_10

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 7,5333
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 7,8000
T3 (AIREACION 3 7,8000
CONVENCIONAL)
Sig. 1,000 1,000

pH DIA_1 14 HORA 13

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 7,5667
T3 (AIREACION 3 7,7333 7,7333
CONVENCIONAL)

T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 7,8000
Sig. ,075 ,551
pH DIA_1 14 HORA 16

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 7,5667
T3 (AIREACION 3 7,6700 7,6700
CONVENCIONAL)
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 7,8233
Sig. ,338 ,133
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Tabla 19

Analisis de varianza (a=0,05) de los parametros de amonio, nitrito, nitrato,

dureza y calcio durante la pre-activacion del sistema de aireacion

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

AMONIO_  Entre grupos ,000 ,000
DIA O

Dentro de grupos ,000 ,000

Total ,000
NITRITO_ Entre grupos ,000 ,000
DIA O

Dentro de grupos ,000 ,000

Total ,000
NITRATO Entre grupos ,000 ,000
_DIA O

Dentro de grupos ,000 ,000

Total ,000
DUREZA_ Entre grupos 4,667 2,333 4,200 ,072
DIA_O

Dentro de grupos 3,333 ,556

Total 8,000
CALCIO_ Entre grupos 266,667 133,333 ,600 ,579
DIA_O

Dentro de grupos 1333,333 222,222

Total 1600,000
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Tabla 20
Anélisis de varianza (a=0,05) de los parametros de amonio, nitrito, nitrato,

dureza y calcio durante la post-activacion del sistema de aireacion

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrdtica F Sig.
AMONIO_DIA_4 Entre grupos ,000 2 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
NITRITO_DIA_4 Entre grupos ,000 2 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
NITRATO_DIA_4  Entre grupos ,000 2 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
DUREZA_DIA_4 Entre grupos 2,667 2 1,333 1,500 ,296
Dentro de grupos 5,333 6 ,889
Total 8,000 8
CALCIO_DIA 4 Entre grupos 88,889 2 44,444 ,500 ,630
Dentro de grupos 533,333 6 88,889
Total 622,222 8
AMONIO_DIA_8 Entre grupos ,001 2 ,001 2,703 ,146
Dentro de grupos ,001 6 ,000
Total ,002 8
NITRITO_DIA_8 Entre grupos ,000 2 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
NITRATO_DIA 8  Entre grupos ,000 2 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
DUREZA_DIA_8 Entre grupos ,889 2 444 ,148 ,865
Dentro de grupos 18,000 6 3,000
Total 18,889 8
CALCIO_DIA 8 Entre grupos 88,889 2 44,444 ,500 ,630
Dentro de grupos 533,333 6 88,889
Total 622,222 8
AMONIO_DIA_12  Entre grupos ,030 2 ,015 19,599 ,002
Dentro de grupos ,005 6 ,001
Total ,035 8
NITRITO_DIA_12  Entre grupos ,000 2 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
NITRATO_DIA_ 12 Entre grupos ,000 2 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
DUREZA_DIA 12 Entre grupos 3,556 2 1,778 4,000 ,079
Dentro de grupos 2,667 6 ,444
Total 6,222 8
CALCIO_DIA 12 Entre grupos 88,889 2 44,444 ,500 ,630
Dentro de grupos 533,333 6 88,889
Total 622,222 8
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Tabla 21

Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Amonio durante

la post-activacion del sistema de aireacion

AMONIO_DIA_8

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTOS N 1
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 ,01100
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 ,02400
T3 (AIREACION 3 ,03800
CONVENCIONAL)
Sig. ,128

AMONIO_DIA 12

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0,05
TRATAMIENTOS N 1 2
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 ,01400
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 ,04067
T3 (AIREACION 3 , 14800
CONVENCIONAL)
Sig. ,507 1,000
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Tabla 22
Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Dureza y calcio

durante la pre-activacion del sistema de aireacion

DUREZA_DIA 0

Concentracion de extracto

de cefalotérax (%) N Subconjunto para alfa = 0,05
1

T3 (Aireacion 3 12,3333

convencional)

T2 (emisor de aluminio) 3 12,6667

T1 (emisor de titanio) 3 14,0000

Sig. 0,075

CALCIO_DIA_O

Concentracién de extracto

de cefalotérax (%) N Subconjunto para alfa = 0,05
1

T1 (emisor de titanio) 3 46,6667

T3 (Aireacion 3 53,3333

convencional)

T2 (emisor de aluminio) 3 60,0000

Sig. 0,551
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Tabla 23

Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Dureza durante

la post-activacion del sistema de aireacion

DUREZA_DIA 4

HSD Tukey?

TRATAMIENTOS

T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T1 (EMISOR DE TITANIO)
T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

Sig.

DUREZA_DIA_8

HSD Tukey?

TRATAMIENTOS

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

Sig.

DUREZA DIA_ 12

HSD Tukey?

TRATAMIENTOS

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

Sig.

Subconjunto

para alfa = 0,05

1
10,6667
11,3333
12,0000

,269

Subconjunto

para alfa = 0,05

1
10,6667
10,6667
11,3333

,887

Subconjunto

para alfa = 0,05

1
12,0000
12,0000
13,3333

,109
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Tabla 24

Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Calcio durante la

post-activacion del sistema de aireacion

CALCIO _DIA 4

HSD Tukey?

TRATAMIENTOS

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

Sig.

CALCIO_DIA_8

HSD Tukey?

TRATAMIENTOS

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

Sig.

CALCIO DIA_12

HSD Tukey?

TRATAMIENTOS

T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

T1 (EMISOR DE TITANIO)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO)
Sig.

Subconjunto

para alfa = 0,05

1
40,0000
46,6667
46,6667

,679

Subconjunto

para alfa = 0,05

1
40,0000
46,6667
46,6667

,679

Subconjunto

para alfa = 0,05

1
40,0000

46,6667
46,6667
,679
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Tabla 25

Anélisis de varianza (a=0,05) peso inicial y peso final

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
PESO_INICIO  Entre grupos ,001 2 ,000 1,536 ,289
Dentro de grupos ,002 6 ,000
Total ,003 8
PESO_FINAL Entre grupos ,027 2 ,013 1,918 227
Dentro de grupos ,042 6 ,007
Total ,068 8
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Tabla 26
Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Peso inicial tras

la activacion del sistema de aireacion

Tabla 27

Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Peso final tras la

HSD Tukey?

PESO_INICIO

TRATAMIENTO

T2 (EMISOR DE ALUMINIO)

T1 (EMISOR DE TITANIO)

T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

Sig.

Subconjunto

para alfa = 0,05

1

3 ,4900
3 ,5100
3 ,5133

,308

activacion del sistema de aireacion

PESO_FINAL

HSD Tukey?

TRATAMIENTO

T2 (EMISOR DE ALUMINIO)

T1 (EMISOR DE TITANIO)

T3 (AIREACION
CONVENCIONAL)

Sig.

Subconjunto

para alfa = 0,05

1

3 ,6600
3 ,7000
3 , 7900

,215
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Tabla 28

Anélisis de varianza (a=0,05) Supervivencia inicial y final

ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
%SUPERVIVENCIA Entre grupos ,000 2 ,000
INICIAL
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 8
%SUPERVIVENCIA Entre grupos 172,222 2 86,111 1,722 ,256
FINAL
Dentro de grupos 300,000 6 50,000
Total 472,222 8
Tabla 29

Subgrupos segun la prueba post hoc HSD de Tukey (a=0,05): Supervivencia

inicial tras la activacion del sistema de aireacion

%SUPERVIVENCIA FINAL

HSD Tukey?
Subconjunto

para alfa = 0,05
TRATAMIENTO N 1
T3 (AIREACION 3 78,3333
CONVENCIONAL)
T2 (EMISOR DE ALUMINIO) 3 86,6667
T1 (EMISOR DE TITANIO) 3 88,3333
Sig. ,269
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