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Evaluacidn de las descargas con metabisulfito de sodio en la cosecha de camardn blanco
entero (Litopanaeus vannamei), Santa Elena, Ecuador

Maria José Espinal Diaz

Resumen. EI metabisulfito de sodio (MBS) es utilizado en el tratamiento de camardn entero para
prevenir la melanosis, resultando en aguas residuales descargadas sin tratamiento a cuerpos de
agua. Para evaluar los impactos y necesidad de tratamiento se estudié el proceso de cosecha de
camaron entero en la empresa BARCOB, ubicada en Ecuador. Se estimd la cantidad de MBS
descargado a partir de un balance de masa utilizando registros y mediciones en campo. Se encontro
que las concentraciones de MBS en las descargas varian como resultado de un proceso no
estandarizado en la etapa de tratamiento, estimando un vertido al canal de salida de 15.87 kg
MBS/Tm de camardn entero. El analisis de los patrones de transporte y destino indican que el
contaminante es altamente reactivo, soluble y no persistente. Se monitore6 el canal aguas arriba,
punto de descarga y aguas abajo. La rapida disociacion del MBS dificulta el rastreo de su destino
en puntos aguas debajo de la descarga. Las alteraciones en la calidad del agua del canal de salida
en el punto de descarga evidenciaron una disminucion en pH y oxigeno disuelto, efecto atribuido
a la descarga del contaminante en combinacién con factores como la calidad de agua que es drenada
de las piscinas. Se desarrollé una propuesta de mitigacion mediante una revision de literatura,
considerando los efectos inmediatos del MBS en el medio acuoso. Se concluye en la necesidad de
implementar un tratamiento enfocado en la correccion del pH y la oxigenacion natural en el canal
de salida.

Palabra clave: Calidad de agua, contaminacidn, melanosis, tratamiento de camaron.

Abstract. Sodium metabisulfite (SMB) is used in whole shrimp treatment to prevent melanosis,
resulting in wastewater that is discharged into waterways without treatment. To evaluate the
impacts and treatment requirements, the whole shrimp harvest process was studied at the BARCOB
company, located in Ecuador. The amount of SMB discharged was estimated with a mass balance,
using records and field measurements. SMB concentration in discharges were found to vary as a
result of a non-standardized process for shrimp treatment, estimating a discharge to the outlet
channel of 15.87 kg SMB/Tm of whole shrimp. Analysis of the transport and destination patterns
indicate that the contaminant is highly reactive, soluble, and non-persistent. The upstream,
discharge point, and downstream of the channel were monitored. The rapid dissociation of SMB
makes it difficult to track its destination downstream of discharge points. The alterations in the
water quality of the outlet channel at the discharge point showed a decrease in pH and dissolved
oxygen, effects attributed to the discharge of the pollutant in combination with quality of the water
drained from the shrimp pools. Through a literature review, a proposal was developed to mitigate
these impacts, considering the immediate effects of SMB in the outlet channel. The proposal
identified the need to implement a treatment focused on pH correction and natural oxygenation.

Key words: Melanosis, pollution, shrimp treatment, water quality.



INDICE GENERAL

(2] (o 11 | - BT T O TTRUPPTTT i
PAGING dB FIFMAS ...ttt ettt neas ii
R SUIMI BN et iii
INAICE GONETAL ..o oo e e e e e e e e e e e e e ee e e e ere e e, iV
indice de Cuadros, FIQUIas Y ANEXOS ........cceueueveveveeeeeceeeeeeiesesesesesesesesssessssesssesesesnas v
1. INTRODUGCCION ..ottt ettt e ettt ettt e et et et et e e e e et et et ae e
2. METODOLOGIA....coe ettt ettt ettt ettt et et ettt ee et e et et ae s
3. RESULTADOS Y DISCUSION .....ooi oo oo 11
4, CONCLUSIONES ..o, 23
. REC OMEND A CIONES. ...ttt r et e e s 24
B. LITERATURA Gl AD A .o ettt e et e e et e e e enes 25
T AN E X O S .o e ————— 29



INDICE DE CUADROS, FIGURAS Y ANEXOS

Cuadros Péagina

1.  Recoleccién de datos de los insumos entrantes, productos y corrientes salientes del

PrOCESO A8 COSECNA ...ttt ettt ettt ee e 6
2. Rangos para la interpretacion de las propiedades fisicoquimicas para de movilidad

el CONTAMINANTE ... ..oiiiiie et e e s e e s e e anreeeas 8
3. Meétodo de ensayo para evaluar las alteraciones en el canal de salida......................... 9
4.  Cuantificacion de entradas y salidas del proceso de tratamiento de camardn entero... 11
5. Cantidad de metabisulfito de sodio en las salidas del sistema ...........cccccceeviiiiennnene 15
6.  Propiedades fisicoquimicas del metabisulfito de SOdio ...........cccevveiieiiieiie e, 17
7.  Diferencia en pH entre el punto aguas arriba y punto de descarga segun la cantidad

de metabisulfito de sodio en las descargas el dia de la cosecha...........ccccceviiiiiinnnnn, 19
8.  Alternativas para el tratamiento de metabisulfito de SOdi0............ccccvevvveeiiieeninnenne, 20
9.  Seccion de tratamiento de agua residual en la bitacora de control de cosecha............. 22
Figuras Pagina
1. Ubicacion de la granja BARCOB, Santa Elena ...........cccccoovveiiiiiiini e 3
2.  Piscinas muestreadas para la cuantificacion de descargas de MBS en el canal de

SAIITA ...ttt 4
3. Flujo de operaciones unitarias del proceso de cosecha de camardn para entero.......... 5
4.  Muestreo aguas arriba, punto de descarga con MBS y aguas abajo.............ccccveervenns 9
5.  Balance de materia del proceso de COSECHA .........cccvveiiiireiiiie i 12
6. Empleo de metabisulfito de sodio segun camarones cosechados...........ccccccvvveerveenne. 13
7. Variabilidad en las concentraciones de metabisulfito de sodio para el tratamiento de

CAMATON EINEETO ....vviieiie ettt ettt sttt e ettt e et e st et b e et e e st e e s bb e e teeanbeeanaee e 14
8.  Cantidad de agua empleada en la etapa de tratamiento por kilogramo de camaron

01T (0 PP P PP RR P PPTPRPPPPPRRRN 14
9. Cantidad de metabisulfito de sodio descargado y metabisulfito escurrido por

camarOn  entero COSECNATOD. ........ciuieiiieiie ettt 16
10. Kilogramos de metabisulfito de sodio descargados por tonelada métrica de camarén

ENEEIO COSECNATOD. .....vii ettt et e et nae e 16
11. Monitoreo del oxigeno disuelto en el canal de salida...............ccccovvveiiiieciiic e, 18
12.  Medicion de pH enel canal de salida .............cceeiiiieiiiii i 19
13. Propuesta de plataforma para la captacion del agua residual del proceso de cosecha.. 21
14. Ubicacion del sistema de tratamiento PropuEStO. .........cceeevvireiivieeiiiee e e e 22

Vi



Anexos Pagina

1. SIHIO A8 COSECNA. ...ttt 29
2. Escurrimiento del proceso de COSECHA ..........ieiuviiiieiiieiic e 29
3. pH y oxigeno disuelto en los puntos de MUESLIEO. .........c.cevveiieeiieeiee e 30
4.  Tiempos para determinar la pluma de contaminante aguas abajo ............ccccccvervreninenn 30
5. Areatransversal del canal de 1a PiSCINa 1 .........ccccovevevevvvccecceeieieeeeeeee s 30
6.  Areatransversal en canal de 1a PISCING 24 .........cccceveveveveeeecceeeeeeeeese e 31
7. Areatransversal del canal de 1a PisCiNg 33 .........cccccovevevvveccceeeeeeeeeeee e 31

vii



1. INTRODUCCION

El uso de agua en procesos industriales genera efluentes residuales con un amplio espectro de
contaminantes que deben ser tratados previo a su descarga. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU, 2011), los recursos hidricos reciben anualmente entre 300 a 500 millones de
toneladas de disolventes, metales pesados y demas residuos generados por el sector industrial. La
situacién es mas alarmante con paises en vias de desarrollo, donde el 70% de estos residuos liquidos
se vierten en cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento (ONU, 2011). Estas descargas pueden
llegar alterar las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos receptores, haciéndolos incapaces de
neutralizar la carga contaminante y de sustentar la vida acuatica (Rodriguez, 2017).

La acuicultura es una actividad productiva que utiliza grandes volimenes de agua marina tomadas
de esteros por medio de sistemas de bombeo, las cuales ingresan a la zona de produccion y posterior
a su uso, retornan a los esteros y costas (Varela, 2019). EI camardn se ha cultivado por muchas
décadas a nivel mundial, concentrandose en las regiones de Asia y América (Jory, 2018). En
Latinoamérica, el desarrollo mas importante fue el crecimiento de la industria camaronera
ecuatoriana, que inicio en 1968 y ha impulsado el desarrollo del pais, creando en el 2019 mas de
261,000 empleos directo e indirectos (Zumba, 2020). Para el 2018, el 25.42% de las exportaciones
no petroleras del Ecuador corresponden al camarén, posicionandose como el principal producto no
petrolero méas exportado (Ministerio de Acuacultura y Pesca, 2018). En el 2019, Ecuador fue el
segundo productor mundial de camaron y exporto alrededor de 634,000 Tm de camardn generando
un ingreso de USD 3,890.5 millones (Camara Nacional de Acuacultura [CNA], 2020).

La actividad camaronera de Ecuador se basa en el cultivo de camardn blanco del Pacifico (Chavez
y Zurita, 2000). Litopanaeus vannamei, es nativa de la franja costera del pacifico desde México
hasta Tumbes, Per( (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
[FAO], 2006). Las camaroneras ecuatorianas suelen ubicarse en extensos terrenos costeros, donde
el 60% de los productores hacen uso de sistemas semi-extensivos y el 40% restante produce bajo
sistemas semi-intensivos (Chavez y Zurita, 2000). Para la cosecha se drena la piscina y a través de
un bolsillo de malla, instalado en la compuerta, se recolecta el producto el cual es sometido
inmediatamente a un tratamiento térmico con hielo. Las grandes camaroneras cuentan con
cosechadoras donde separan el camardn del agua del estanque por medio de un sistema hidraulico.

La tendencia del mercado internacional es el consumo de camardn entero, liderado principalmente
por China, Union Europea y Estados Unidos (Ministerio de Acuacultura y Pesca, 2018). El
camaron entero es la presentacion mejor pagada y representa el 89% del producto exportado
(Laniado, 2017). Sin embargo, el camardn entero puede llegar a presentar problemas en el control
de calidad debido a la melanosis, la cual consiste en una reaccion enzimética oxidativa de la tirosina
que produce oscurecimiento en los tejidos del camarén cosechado (Alvarez, 2000; Valenca y
Mendes, 2004). Este es el resultado de un proceso natural que no causa alteraciones en el sabor del
camaron, pero es motivo de rechazo del producto (Lucien, 2016). La melanosis es considerada el
principal problema en la industria del camardn entero, ya que se manifiesta a pocas horas de la
cosecha. Esto conduce a la necesidad de retrasar el proceso de oxidacion mediante sustancias
inhibidoras que no afecten el sabor ni la textura del camaron.



En este contexto y con la finalidad de detener la degradacion enzimética, los sulfitos han sido
utilizados desde los afios 50 debido su bajo costo y efectividad (Bermldez y Panta, 2019). En
Ecuador, el producto mas utilizado es el metabisulfito de sodio (MBS) por su eficiencia y facil
aplicacion (Llerena, 2011). Segun Jamieson, Guill, Wray y May (1985), su amplio uso en la
industria de alimentos esta atribuida por sus propiedades reductoras, antioxidantes e inhibidoras
contra la proliferacion de microorganismos (Matos et al., 2011). Durante la cosecha, el camarén
Vivo se sumerge en tinas con una solucion de agua, hielo y metabisulfito de sodio durante 10 a 15
minutos. Este tratamiento cumple con la funcion de sacrificar a los camarones por choque térmico
y preservar el producto mediante la inhibicion de la proliferacion de bacterias y enzimas causantes
de la melanosis (Matos et al., 2011). La Administracion de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos (FDA) ha establecido los limites para el uso de MBS, sin embargo, este valor rara
vez se cumple ya que representa una dosis insuficiente para inhibir la melanosis (Galli, Fujimoto y
Abrunhosa, 2012).

En el caso de las descargas a cuerpos de agua de MBS, provenientes del tratamiento de camaron
entero (Aragdo, Castro y Costa-Lotufo, 2008). Cuando el MBS es vertido sin tratamiento al canal
de salida, este reacciona con el oxigeno disuelto del agua produciendo dioxido de azufre gaseoso
(SO3) y sustancias acidas como NaHSO4, H2SO4, H2SO3, (Aragéo et al., 2008; Portillo et al., 2014).
Ademas, se alteran las propiedades fisicoquimicas del medio, manifestando un incremento en la
acidez y un descenso en la concentracion de oxigeno disuelto (Portillo et al., 2014). La disposicion
del agua residual con MBS, sin tratamiento previo, puede provocar la muerte organismos acuaticos,
causando una alteracion trofica y condiciones naturales del ecosistema (Pedale, Fujimoto, Santos
y Abrunhosa, 2012).

Las camaroneras descargan diariamente efluentes con MBS a cuerpos de agua, lo cual aumenta la
preocupacion del impacto causado ya que no se cuenta con un valor limite de referencia para esta
sustancia en las normativas de calidad de agua residual para descargas a cuerpos receptores (Aragéao
et al., 2008). Considerando este escenario, la caracterizacion de las descargas generadas con
metabisulfito de sodio junto a la evaluacion de alteraciones en el cuerpo receptor, podria contribuir
a esclarecer los efectos de esta actividad productiva y proporcionar insumos para la toma de
decisiones orientadas a la mitigacion de los impactos ambientales generados. En este contexto, se
plantearon los siguientes objetivos para el desarrollo de esta investigacion:

e Estimar los kilogramos de metabisulfito descargado en el canal de salida durante los procesos
de cosecha de camardn entero recolectado en las piscinas de cultivo.

e Describir los patrones de transporte y destino del metabisulfito de sodio en el canal de salida a
partir del analisis de sus caracteristicas fisicoquimicas y el monitoreo del canal de salida.

e ldentificar los tratamientos aplicables para la mitigacion de los impactos generados por el
metabisulfito de sodio en el canal de salida.



2. METODOLOGIA

Ubicacion del estudio

Se establecié como sitio de estudio la granja camaronera del Grupo BARCOB, ubicada en la
Peninsula de Santa Elena, Ecuador. En cuanto condiciones ambientales, el sitio registra una
temperatura promedio anual de 25.19 °C y precipitacion promedio anual inferior a 500 mm,
concentradas en usa sola estacion lluviosa entre los meses de enero a abril (Stackhouse, 2020). Esta
empresa se dedica a la crianza de camardn blanco y consta de un area de produccion total de 336
hectéareas. Cuenta con 36 piscinas de engorde con compuertas conectadas al canal de salida (Figura
1). Estos canales son de tierra con un ancho de 5 metros y profundidades variables entre 0.3 y 1.2
metros, transportando constantemente agua hacia al Rio Javita.

-8985500 -8985000 -8984500 -8984000 -8983500 -8983000 -8982500

- T
\
N Manabi
o
\\ [
S Guayas
\L

+
o
+
0059¢¢-

(“\— - Santa Elena 7 4
o _o'-".‘ P ~ e ! 7
S . St N N Y
Es + .-*#-. + —+ Eé N OJ:?'.
o 15 kY 2 | Ubicacién de la camaronera
S a nivel provincial
17 seman,
5 + 5 b, 3 LEYENDA
' S ” Y [=]
24 36" ., .
2 3 Canal de salida
22 34 LS , .
S n 33 - Rio Javita
@ + 20 + + 32 ~- & ..
S 31 = Piscinas
30

g 29 ,
= 18 28 . Autora: Maria
o 27 ’ .
C + + + + + 2 & | José Espinal

25 o
"0 250 s00 750 1.000m S | Coordenadas:
I
1 16.000 WGS 84/ UTM/
Zona 17S

-8985500 -8985000 -8§984500 -8984000 -8983500 -8983000 -8982500

Figura 1. Ubicacion de la granja BARCOB, Santa Elena.

Descripcion del proceso de cosecha

En un ciclo de 110 dias aproximadamente, se cosechan camarones enteros (entre 15 a 31 gramos)
que son comercializados a empacadoras con fines de exportacién. Anualmente, la granja
camaronera produce 960 Tm de camaro6n llegando a cosechar cada semana entre una a dos piscinas
con rendimientos productivos de 3,500 libras/ha. La cosecha se realiza por la noche y puede durar
entre 6 y 8 horas. Este proceso inicia con la colocacion de una malla, rodeando la parte interna de
la compuerta de salida en forma de media luna previo del inicio del drenaje de la piscina. En esta
etapa, los camarones son retenidos y el agua es evacuada hasta llegar al 40% de la capacidad
volumétrica de la piscina. Al alcanzar este nivel, la compuerta se cierra y se coloca un bolso en la
parte externa.



Seguidamente, se abre la compuerta y se retira la malla para que los camarones agrupados sean
recolectados manualmente en gavetas o cestas (49 x 37 x 27 cm) para su tratamiento. En el muro
junto a la compuerta de salida, se colocan de cuatro a seis tinas (con capacidad de 1,073 L) segln
la cantidad de camaron a tratar. En estas, se prepara una solucion con MBS, hielo y agua marina a
una temperatura de 8 °C. En cada tina se colocan alrededor de 350 libras de camar6n durante 15
minutos. Una vez finalizado el tiempo de tratamiento, los camarones son retirados en gavetas, las
cuales se mantienen en reposo por 5 minutos. Este proceso genera pérdida de solucion en las tinas
por lo que se compensa agregando nuevamente MBS y hielo. Después del escurrimiento, se registra
el peso de los camarones tratados los cuales son transportados en bienes a la empacadora.

Cuantificacion de descargas de metabisulfito de sodio en el canal de salida

Se evalu6 el proceso de recoleccion en las piscinas de engorde 1, 9, 13, 23, 24, 28, 30, 31y 33 las
cuales fueron cosechadas durante los meses de julio y agosto (Figura 2). Para cada piscina, se
registrd en un inventario los insumos entrantes, productos y corrientes de salida del proceso de
cosecha. La informacion recopilada fue tabulada para la elaboracion del balance de materia el cual
permitio estimar los kilogramos de MBS descargados al canal de salida por las toneladas métrica
de camaron entero cosechado (kg de MBS descargado/Tm de camaron).
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Figura 2. Piscinas muestreadas para la cuantificacion de descargas de MBS en el canal de salida.

Elaboracién de balance de materia. Se consideré como limite de sistema el proceso de cosecha
de camaron entero, para lo cual se construy6 un diagrama flujo con las operaciones unitarias junto
a sus respectivas entradas y salidas (Figura 3). Para cada piscina se elaboré un balance de materia,
mediante la recopilacion de datos registrados en las bitadcoras de control de cosecha de las piscinas.



Esta informacion fue proporcionada por el jefe de campo y a partir de esta se obtuvieron las cantidades de camardn entero cosechado,
MBS y hielo empleado en la etapa de tratamiento del camardn entero. De igual forma, se elaboré un cuadro resumen en donde se registrd
para cada piscina el agua marina utilizada y agua descarga de la etapa de tratamiento. En el Cuadro 1, se detalla la recoleccién de datos
para cada entrada y salida del proceso.
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Figura 3. Flujo de operaciones unitarias del proceso de cosecha de camardn para entero



Cuadro 1. Recoleccién de datos de los insumos entrantes, productos y corrientes salientes del
proceso de cosecha.

Operacion Entrada Salida Recoleccion de datos
unitaria
Recoleccion No aplica Camardn cosechado +  No se registra dato hasta
agua pesarlo previo a su transporte
(agua inapreciable)
Tratamiento Camaron No se registra dato hasta
cosechado + agua pesarlo previo a su transporte
(agua inapreciable)
MBS Sacos (kg) utilizados en el
proceso de tratamiento
Hielo Sacos (kg) utilizados en el
proceso de tratamiento
Agua marina Utilizacion de la Ecuacién 1
Agua descargada Utilizacion de la Ecuacion 1
(MBS + agua)
Camardn tratado Utilizacion de la Ecuacién 2
(MBS)
Solucion (MBS + Utilizacion de la Ecuacion 3
agua)
Escurrimiento  Camardn tratado Utilizacion de la Ecuacién 2
(MBS)
Solucién (MBS + Utilizacion de la Ecuacién 3
agua)
Camardn tratado Utilizacion de la Ecuacién 2

(MBS) escurrido
Agua escurrida (MBS  Utilizacion de la Ecuacién 3

+ agua)
Pesado Camarén tratado ~ Camaron tratado Utilizacién de la Ecuacién 2
(MBS) escurrido  (MBS) escurrido
Transporte Camarén tratado  No aplica Utilizacion de la Ecuacién 2

(MBS) escurrido

Cuantificacién de agua marina y agua descargada. Para obtener el volumen, se calcul6 el
volumen de cada tina midiendo el didmetro de la superficie y la altura de agua mediante una regleta.
Se realizé el mismo procedimiento para estimar el agua residual remanente al final de la cosecha.
Una vez obtenido los datos se utilizd la ecuacion 1:

V = phnr2 /1,000 [1]
Donde:

V =volumen de la tina (kg)
p = densidad del agua salada (kg/mL)



h = altura de la columna de agua (cm)
r = radio de la base superior de la tina (cm)

Cuantificacion de metabisulfito de sodio absorbido por el camarédn. Al sumergir el camaron en
la solucion, este llega absorber MBS en sus tejidos como diéxido de azufre (SO2). Segun Boyd y
Gautier (2002), durante la cosecha los crustaceos absorben 50 ppm SO». Para convertir este valor
en términos de MBS (Na2SOs), se utiliz6 la estequiometria a partir de la reaccidén quimica de este
compuesto en presencia de agua (Sevastos y Koliadima, 2014). Para ello se hizo uso de la ecuacion
2:

mg SO, 10°mg gmol Na,SOs  gNa,SOs kg
X X X X X

— 2
2 gmol SO, gmol Na,SOs g 2]

gcamar()n g g
camaron

Cuantificacion de agua escurrida. Se considerd la solucién (MBS + agua) entrante a la operacion
de escurrimiento igual al agua escurrida. La obtencién de este valor se realiz6 mediante la
diferencia del agua entrante (agua marina + hielo) y agua residual (MBS + agua) del proceso de
cosecha mediante la ecuacion 3:

(A+B)-C [3]

Donde:

A = agua marina (kg)
B = hielo (kg)

C = agua residual (kg)

Patrones de transporte y destino del metabisulfito de sodio en el canal de salida

El transporte, destino e impacto de un contaminante desde su fuente de emision hasta a un sitio de
disposicion depende de sus propiedades fisicoquimicas y el medio en que ha sido descargado
(MacLeod y Mackay, 2004). El andlisis de las propiedades del MBS facilita la comprension de sus
patrones de transporte e interaccion con el entorno descrito para el presente estudio. Para esto se
realizé una recopilacion de las principales propiedades fisicoquimicas asociadas a su solubilidad y
volatilidad entre otros. De igual manera, se llevé a cabo un muestreo en campo donde se analiz6 el
efecto entre la descarga de MBS proveniente del proceso de cosecha en el canal de salida.

Movilidad del contaminante en el canal de salida. Se analizaron los patrones de transporte y
destino del MBS desde las piscinas de produccion de camaron hasta el rio Javita el cual desemboca
en un ecosistema de bosque de manglar. Para esto se realizé una revision de literatura obtenida de
articulos cientificos y fichas técnicas de las propiedades del MBS como la solubilidad, presién de
vapor, coeficiente de particion octanol/agua (Kow) Y bioacumulacion. Los datos obtenidos fueron
comparados con los rangos establecidos en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Rangos para la interpretacion de las propiedades fisicoquimicas para de movilidad del
contaminante.

Propiedades Rango Indicador Referencia
fisicoquimicas
Solubilidad <10 mg/L Poco soluble (Cao et al., 2018)
10 — 200 mg/L Moderadamente soluble
> 200 mg/L Soluble
Presion de vapor >7.5x10°*mmHg Baja volatilidad (Mao, Cryer, Altieri
<75x10 " mmHg Alta volatilidad y Havens, 2018)
Coeficiente de Kow < 10 Hidrofilico (Sarraute, Husson y
particién (Kow) Kow > 1000 Hidrofébico Gomes, 2019)
Bioacumulacién BCF>1 Potencialmente (Badii, Garza,
bioacumulativo Garza y Landeros,
BCF > 100 Altamente bioacumulativo  2005)
Medicion de pKa<4 Facilmente disociado (Ossowski et al.,
disociacion (pKa) pKa > 5 Poco disociado 2008)

Impacto de las descargas de metabisulfito de sodio en el canal de salida. Diversos estudios
realizados (Andrade, Lacerda y Ventura, 2015; Aragéo et al., 2008; Boyd y Gautier, 2002; Galli et
al., 2012; Matos et al., 2011; Portillo et al., 2014) han demostrado alteraciones en pH y oxigeno
disuelto (OD) al descargar soluciones con MBS en los cuerpos receptores. En este contexto, la
evaluacion de las alteraciones en el canal de salida es de importancia para comprender los efectos
de las descargas del proceso de cosecha. Con los resultados obtenidos se esclarece los efectos con
el cuerpo receptor y la necesidad de tratar el compuesto.

Por tanto, se realizO un muestreo sistematico para el monitoreo de las descargas en el canal de
salida de tres piscinas cosechadas. La seleccién dependio de la programacién de los ciclos de
cosecha definidos por la empresa entre las primeras tres semanas del mes de agosto. Por cada sitio
seleccionado se realizo la toma de tres muestras simples puntuales recolectadas las 0, 24 y 48 horas
de haber concluido la descarga de la solucion de MBS al canal de salida.

Al igual que la investigacion realizada por Portillo et al. (2014), el método de obtencidn consistio
en recolectar muestras de agua en tres puntos del canal de salida. La muestra aguas arriba (50 m)
como punto de referencia respecto las condiciones del medio y determinante para la evaluacion de
alteraciones en puntos posteriores. El punto de descarga (0 m) donde se vierte la solucion
remanente de la etapa de tratamiento. Por ultimo, la muestra aguas abajo (50 m) con el fin de
identificar la persistencia y movilidad del contaminante en el canal. La toma de muestras se realizé
en la mitad del canal y en los primeros 0.3 m con respecto a la superficie. Para cada piscina
cosechada, se georreferenciaron los puntos de muestreo en un mapa utilizando el programa QGIS
3.12.2 (Figura 4). En campo, se utilizd un GPS (Garmin 64s) para determinar los puntos
previamente definidos obteniendo un total de nueve muestras por piscina. Una vez identificado los
sitios, se recolectaron muestras de 1 L de agua en el canal de salida. Minutos antes de la descarga,
se tomd la muestra aguas arriba. Terminada la disposicion del agua residual, se recolectaron las



muestras en el punto de descarga. Para el muestreo aguas abajo, se obtuvo cinco velocidades del
canal aplicando el método del flotador. Tomando como referencia el estudio de Placencio (2018),
se realizé la seleccion de un transecto de cuatro metros y mediante un articulo flotador se registro
el tiempo que toma en completar el recorrido. EI promedio de cinco mediciones se utilizé para el
calculo de la velocidad. Este valor se utiliza en el andlisis del transporte de la pluma de
contaminante y el tiempo que tarda en llegar al punto aguas abajo. Paralelamente, se obtuvo el area
transversal del canal para el célculo del caudal. Para ello se realizd una medicion del ancho del
canal y se registro la profundidad cada 0.4 metros.
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Figura 4. Muestreo aguas arriba, punto de descarga con MBS y aguas abajo.

Parametros fisicoquimicos del agua. Se realizaron muestras in situ (Cuadro 3). La medicion del
pH y OD se realiz6 con el multiparametro HI98130 y el medidor de oxigeno disuelto HI9146,
respectivamente. Estos parametros son los principales indicadores de alteracion en la calidad del
cuerpo de agua estudiado.

Cuadro 3. Método de ensayo para evaluar las alteraciones en el canal de salida.

Ensayo Método Referencia
Medicion de pH Medicion directa con Galli et al., 2012
multiparametros
Medicion de oxigeno disuelto  Medicion directa con Portillo et al., 2014
electrodo




Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo mediante la utilizacion de herramientas de “Microsoft
Excel” version 2007. Los datos obtenidos de las entradas y salidas del balance de materia fueron
analizados mediante un cuadro por medio de la utilizacion de promedios, desviacion estandar,
coeficientes de variacion y gréficas de barras. Para las mediciones de pH y OD en los puntos de
muestreo del canal de salida se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de frecuencia utilizando
gréaficas de barras y el empleo de promedios, desviacidn estandar y coeficientes de variacion.

Requerimientos para tratar el contaminante

Para obtener la revision de literatura que responda al objetivo 3, se realizd una busqueda de
articulos relacionados con el tratamiento de metabisulfito de sodio en efluentes residuales. Se
utilizaron plataformas de blusqueda como ELSEVIER, Springer, OARE y Google Scholar. Se
usaron las siguientes palabras claves: “sodium metabisulfite, shrimp discharges, environmental
impact, abiotic and biotic effect” y, en algunos casos, junto a términos boleanos como “in, and”.

Los criterios de seleccion fueron articulos relacionados a tratamiento empleado en granjas
camaroneras y/o empacadoras, investigaciones en acuacultura o biocontaminacion, y publicaciones
con menos de 20 afios. Con la informacion obtenida, se realizd una matriz de alternativas para
comprender los tratamientos empleados en la industria camaronera. Para cada tratamiento se tabulo
los métodos, procedimiento y los resultados obtenido junto a sus respectivas referencias. Dadas las
alternativas, se propuso una medida para mitigar el impacto ambiental derivado del proceso de
cosecha.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de descargas de metabisulfito de sodio

Durante el periodo de muestreo se cosecharon 61.84 Tm de camaron los cuales fueron tratados en
una solucién empleando 31,990.29 L de agua entrante (agua marina + hielo) y 2,059.5 kg de MBS
(Cuadro 4). Del agua entrante, el 51% se pierde por escurrimiento y el resto se descarga
directamente, al canal de salida, volumen que representa el vertido de 1,007.06 kg de MBS. Se
hace notar que el agua del canal se conecta posteriormente con el rio Javita, sin embargo, el
contaminante de interés sufre diferentes transformaciones durante su transporte.

Cuadro 4. Cuantificacién de entradas y salidas del proceso de tratamiento de camardn entero.
Piscina  Agua Hielo MBS  Camar6on Descarga Camardn Escurrimiento

marina (L) (kg) (kg) con MBS con MBS con MBS (L)
(L) (L) (kg)
1 1,105.75 1,020 87.50 2,568.18 1,651.25 2,568.18 474.50
9 1,592.28 2,790 375.00 12,159.09 2,521.10 12,159.09 1,861.17
13 958.31 2,100 255.00 7,340.91 1,474.33 7,340.91 1,583.98

23 1,253.18 3,000 275.00 8,45455 1,503.82 8,454.55 2,749.36
24 1,032.08 2,400 287.00 8,250.00 1,474.33  8,250.00 1,957.70
28 1,223.69 2,355  200.00 6,250.00 1,724.97 6,250.00 1,853.73
30 1,267.92 2,550 180.00 5,454.55 1,651.25  5,454.55 2,166.67
31 1,400.61 2,655 225.00 6,227.27 2,049.32 6,227.27 2,006.29
33 1,636.51 1,650 17400 5,136.36 1,769.20 5,136.36 1,517.31
TOTAL 11,470.29 20,520 2,059.50 61,849.91 15,819.56 61,849.91 16,170.73

Balance de materia para cuantificacion. En la Figura 5, se muestra el balance de materia del
proceso de cosecha de las piscinas muestreadas. En la recoleccion, se llega obtener un promedio
de 6.87 £ 2.67 Tm de camardn para cada piscina. La variacion en la cantidad de camarones
cosechados depende del area de la piscina y el sistema de produccion (extensivo y semi-intensivo).
A partir de los resultados obtenidos se estimo una productividad de 3,200 libras/ha. La cantidad de
MBS empleado en la etapa de tratamiento varia segun la cantidad de camaron cosechado (Figura
6). En esta etapa se agrega 31.25 kg de MBS por cada 350 libras de camaron y al existir pérdidas
de solucion por rebalse del contenido de las tinas, esta se compensa agregando de manera adicional
6.25 y 12 kg de MBS. De igual manera se agrega hielo para mantener la temperatura a 8 °C. En
cuanto al empleo de agua marina, se vierte un promedio de 1,272.48 + 234.06 L y la variacion de
esta depende de la cantidad de tinas a utilizar que a la vez se asignan en funcién al volumen de
camarones a tratar.

11



Recoleccion

1,272.48 L. Agua marina

2,280 L Hielo
228.83 kg MBS

6,871.211 6,871.21kg
kg | il camardn
camarén: tratado 6,871.21k
cosechadq 1,796.75 L camaron
% Tratamiento agua | Escurrimiento tratado R
I
I
I
I
175773 L 1,796.75 L
agua )
descargada agua escurrida

Figura 5. Balance de materia del proceso de cosecha.
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Figura 6. Empleo de metabisulfito de sodio seguin camarones cosechados.

La concentracion de MBS utilizada en el proceso de tratamiento es de un promedio de 63.35 +
16.89 g/L de solucion (Figura 7). Dicha concentracion se encuentra dentro del rango, 50 a 100 g/L,
utilizado por camaroneras brasilefias pero que excede el limite de 12.5 g/L recomendado por la
FDA (Galli et al., 2012; Valenca y Mendes, 2004). La variacion en las concentraciones denota la
falta de un proceso estandarizado para la preparacion de la solucion en las tinas. Se podria estar
adicionando mas MBS de lo requerido para tratar la melanosis. Por otra parte, el empleo no
regulado de hielo hace que la concentracion de MBS en la solucion sea variable. En este contexto,
en la piscina 1 se utiliz6 0.82 L de solucién/kg de camaron lo cual se interpreta como una baja
concentracion de 41.16 g/L (inferior al promedio utilizado en las otras piscinas), que se obtuvo
como resultado de la adicion de un exceso de agua empleado en la solucion para el tratamiento
(Figura 8).
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Figura 8. Cantidad de agua empleada en la etapa de tratamiento por kilogramo de camardn entero

Tomando como referencia el valor de absorcion de SO> descrito por Boyd y Gautier (2002), una
tonelada de camarones absorbe 74.19 g de MBS el cual representa en promedio el 0.2% del MBS
empleado (Cuadro 5). Esto indica que el que el producto restante se encuentra en el agua residual
(agua escurrida y agua descargada). De este modo, la etapa de escurrimiento ocasiona que el 51.1%
del MBS, proveniente del tratamiento, entre en contacto con el suelo del muro. La cantidad de
solucién escurrida es de un promedio de 1,796.75 + 611.68 L del cual una parte puede dirigirse a
la piscina y/o al canal de salida, segun la pendiente del muro.
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Cuadro 5. Cantidad de metabisulfito de sodio en las salidas del sistema

MBS empleado Absorcién de kg MBS descargado MBS escurrido (kg)
(kg) MBS/kilogramo de (kg)
camaron
228.83 £ 81.91 0.51+0.20 111.09 £ 43.04 116.94 + 48.96

Debido a la baja absorcion del compuesto en los tejidos del camaron, la diferencia entre la
concentracion en las tinas y la descargada es minima. La concentracion de MBS en el agua residual
es de un promedio de 63.21 + 16.9 g de MBS por L. Dicho valor se encuentra por encima de la
legislacion ambiental del Consejo Nacional del Ambiente brasilefia (CONAMA) en su articulo 21
numeral 20, en el cual se determina un maximo permisible de 0.001 g/L de sulfitos en efluentes
vertidos en cuerpos de agua (Andrade et al., 2015).

En este contexto, la cantidad de MBS empleado en el tratamiento depende de la cantidad de
camarones a cosechar el cual supone una mayor cantidad de MBS en el agua residual. Por tanto, la
cantidad de solucién descargada varia segun la cantidad de MBS utilizado en el tratamiento y del
escurrimiento generado (Figura 9). Este Gltimo supone un factor importante ya que al ser un
proceso manual no estandarizado se observaron sobrecargas de solucion en la etapa de tratamiento
provocando derrames en el muro donde ocurre el proceso. Este efecto explica una mayor perdida
de solucién por escurrimiento en las piscinas 13, 23, 24, 28, 30 y 31. Por otro lado, se observa que
la piscina 9 descarga mayor cantidad de MBS (215.21 kg) el cual esta ligado a la cantidad de
camaron cosechado tratado y con poca pérdida de solucion por escurrimiento. En esta piscina se
trataron 12.16 Tm de camardn el cual supone un mayor empleo de MBS (375 kg) en una solucion
de 4,382.28 L del cual el 42% fue escurrido. Por otro lado, en la piscina 1 se descargaron 67.82 kg
de MBS el cual esta relacionado con la menor cantidad de camaron cosechado (2.57 Tm) y la
cantidad mas baja de MBS utilizada en el tratamiento (87.5 kg). Al igual que la piscina 9 y 33,
hubo una mayor cantidad de solucion descarga que escurrida.
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Figura 9. Cantidad de metabisulfito de sodio descargado y metabisulfito escurrido por camaron
entero cosechado.

Dada la relacion entre la cantidad camardn cosechado y la cantidad de MBS presente en el agua
residual se obtuvo una descarga por piscina de 111.90 + 43.04 kg de MBS en una solucién de
1,757.73 £ 338.52 L. Por tanto, se estimé que cada piscina descarga al canal de salida un promedio
15.87 + 2.35 kg de MBS por Tm de camardn entero cosechado (Figura 10). Considerando una
produccién anual de 960 Tm de camardn entero cosechado se estima que la granja camaronera
descargue 15,233.60 kg de MBS al canal de salida, cuyo valor esta sujeto a una variabilidad por un
proceso de tratamiento no estandarizado. Para esta proyeccion se excluyeron los datos obtenidos
para la piscina 1 por tratarse de un sistema productivo que difiere de las demas piscinas.
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Figura 10. Kilogramos de metabisulfito de sodio descargados por tonelada métrica de camaron
entero cosechado.
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Patrones de transporte y destino

Las descargas de MBS se transportan en el agua del canal de salida. EI MBS es un compuesto
moderadamente soluble por lo cual se transporta de manera disuelta en el agua al presentar una
gran afinidad por el medio acuoso (Cuadro 6). Al ser un contaminante hidrofilico existe poca
probabilidad de encontrar su presencia en el suelo o en tejidos grasos. Lo que conlleva a un bajo
riesgo por bioacumulacion en organismos acuaticos pero su disposicion en aguas naturales puede
llegar a tener un alto consumo quimico de oxigeno (Schultz, 2010).

Cuadro 6. Propiedades fisicoquimicas del metabisulfito de sodio.

Propiedad fisicoquimica Valor Referencia
Solubilidad 54 mg/L PubChem, 2020
Coeficiente  de  particion -3.7 PubChem, 2020
(LogKow)

Bioacumulacién Bajo Schultz, 2010
Medicion de disociacion (pKa) 1.8 Yu, Luo, Zeng y Wu, 2012

En cuanto a la volatilidad, la reaccion quimica del MBS en agua genera la formacion de SO, el
cual se puede transferir, a traves de la interaccion agua aire, al medio ambiente atmosférico
(Sevastos y Koliadima, 2014). Esto puede suceder desde el momento de preparar la solucion en la
etapa de tratamiento de camaron entero. Al descargar la solucidn, el didxido de azufre es oxidado
rapidamente dada la salinidad del canal (Schultz, 2010). EI MBS al tener un pKa bajo, se disocia
rapidamente en bisulfito en solucién acuosa al tener un pH cerca de la neutralidad y demas en
compuestos &cidos modernamente solubles como NaHSOs, H>SO4, H2SO3 que llegan alterar las
condiciones del medio (Aragéo et al., 2008; Portillo et al., 2014; Yu et al., 2012).

Estas caracteristicas representan un desafio al momento de plantear un programa de monitoreo, ya
que la molécula del MBS no es persistente y para la evaluacion de su impacto se deben analizar los
contaminantes secundarios, obtenidos como resultado del proceso de transformacion del MBS. En
este contexto, los compuestos acidos (NaHSO4, H2SO4, H2SO3) generados disminuyen el pH y la
demanda de oxigeno por lo que se perfilan como las principales alteraciones que pueden ser
detectadas como resultado de las descargas de MBS en el medio acuoso (Aragdo et al., 2008;
Portillo et al., 2014)

Efectos de la descarga de MBS en el canal de salida. Las descargas al canal de salida fueron
monitoreadas con una evidente disminucion en pH y oxigeno disuelto en el sitio de descarga. Estos
valores se obtienen como resultado de las disociaciones del MBS formando iones de hidrégeno los
cuales provocan una disminucion en el pH al neutralizar los bicarbonatos presentes en el cuerpo de
agua (Valenca y Mendes, 2004). Por otro lado, el MBS al ser un agente reductor, al descargar la
solucion esta reacciona con el OD formando bisulfito de sodio (NaHSO4) llegando a consumir 0.15
mg/L de OD por cada miligramo de bisulfito de sodio (Boyd y Gautier, 2002; Galli et al., 2012).
Estos parametros alcanzan las condiciones originales sin mostrar persistencia a las 24 y 48 horas
como producto de la dindmica del canal de salida al no ser un cuerpo estatico (Boyd y Gautier,
2002).
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El OD muestra un claro patron de disminucion en el canal de salida en el punto donde ocurre la
descarga al momento de la cosecha y tratamiento del camardn. Como se observa en la Figura 11,
la reduccion en el punto de descarga al canal de salida se hace evidente y puede llegar afectar el
punto aguas abajo en menor escala. Conforme pasan las horas este pardmetro retoma su normalidad
sin mostrar persistencia luego de 24 horas. La piscina 1 muestra el mas notable descenso de OD en
el punto de descarga con respecto aguas arriba a las 0 horas. Este efecto puede deberse al arrastre
de materia organica proveniente del suelo de la piscina, ya que en muchos casos las piscinas siguen
drenandose al descargar la solucién de las tinas. Por tanto, existen otros factores relacionados a la
calidad de agua que es drenada de las piscinas que contribuyen de forma acumulada a la alteracién
de la calidad del agua en el canal. En la piscina 24 y 33 se aprecia la misma dinamica con una
estabilizacién a las 24 horas y 48 horas, respectivamente. Sin embargo, en la piscina 33 se observa
que el punto de descarga fue el sito que mas tardé en normalizarse lo cual se puede deber a distintos
factores que presentd el agua del canal en el dia de muestreo.
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i '\

Aguas Punto de Aguas ode Aguas Aguas Puntode Aguas
arriba descarga abajo  arriba descarga abajo  arriba descarga abajo

Oxigeno disuelto (mg/L)
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Piscina 1 Piscina 24 Piscina 33
0 horas ®24 horas ®48 horas

Figura 11. Monitoreo del oxigeno disuelto en el canal de salida.

Al igual que el OD, se muestra un patrén de disminucién en el pH en el punto donde ocurre la
descarga al momento de la cosecha y el cual es normalizado a las 24 o 48 horas (Figura 12). Los
descensos mas notorios en el punto de descarga se muestran en la piscina 24 y 33 los cuales pueden
estar relacionados con la cantidad de MBS en la descarga (Cuadro 7). EI mayor diferencial entre la
muestra aguas arriba y el punto de muestreo a las 0 horas corresponde a la piscina 24 con la mayor
cantidad de MBS en la descarga. Al igual que Galli et al. (2012), se observa una mayor disminucién
en pH al incrementar la cantidad de MBS presente en el agua descargada.
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Figura 12. Medicion de pH en el canal de salida.

Cuadro 7. Diferencia en pH entre el punto aguas arriba y punto de descarga segun la cantidad de
metabisulfito de sodio en las descargas el dia de la cosecha.

Piscina Cantidad de MBS en el pH aguas pH punto de  Diferencia en pH

agua descargada (kg) arriba descarga
1 67.82 8.30 7.55 0.75
24 123.02 8.32 5.30 3.02
33 94.00 8.35 5.57 2.78

En este contexto, las descargas son puntuales y temporales. Una piscina descarga en promedio 1.73
m® de solucion en diez minutos estimando un caudal de 0.002 m®s. La solucion descargada
representa el 0.5% del caudal del canal de salida (0.40 + 0.17 m%/s), lo cual es minimo para la
cantidad de fujo de agua que se transporta al Rio Javita. Esto provoca una rapida dilucién y
reoxigenacion del compuesto lo cual no permite detectar su efecto luego de 24 o 48 horas de ocurrir
el vertido del mismo. En este sentido, dada la rapida disociacion del MBS y la dindmica del canal
sera poco probable detectar este compuesto en el cuerpo receptor (Boyd y Gautier, 2002).

Tratamiento del contaminante

Los principales tratamientos para el MBS estan relacionados a los efectos de descenso en oxigeno
disuelto y pH en un medio acuoso. Las disminuciones de estos parametros pueden causar una
letalidad tanto en animales como plantas que viven en el canal de salida. Por lo que se debe optar
por medidas, previas a su descarga, que minimicen el impacto ambiental generado por este
contaminante. En el Cuadro 8 se muestra una serie de procedimientos en los cuales es seguro verter
este compuesto a un medio receptor.
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Cuadro 8. Alternativas para el tratamiento de metabisulfito de sodio

Meétodo Procedimiento Resultados Referencias
Hidroxido de calcio  Adicionar 0.36 kg Ca(OH). Oxidacién de (Aragdo et al,
(Ca(OH)2) + por cada kg de MBS junto bisulfito a bisulfato. 2008)
oxigenacion a oxigenacion mecanica. Aumento en OD (>
mecanica. 4 mg/L).

Reduccion de la
toxicidad.
Hidroxido de sodio En un tanque, aplicar 0.38  Solucién (Boyd y Gautier,
(NaOH) + kg de NaOH por cada kg neutralizada y 2002)
oxigenacion de MBS bajo aireacion oxidada a bisulfato.
mecanica. mecénica. Estabilizacion de la

solucién con una
concentracion  de
OD entre 4 a 5

mg/L.
Hidroxido de calcio ~ Depositar la solucion en Neutralizacion y (Boyd y Gautier,
(Ca(OH)2) + un tanque o pequefia oxidacion de la 2002)
oxigenacion natural.  laguna en condiciones de  solucion.

oxigenacion natural bajo
un largo periodo de
tiempo. Al oxidarse,
afadir Ca(OH)..

Neutralizacion y oxidacion. Muchas camaroneras y empacadoras utilizaban el hipoclorito de
calcio u otros compuestos clorados para la desactivacion del MBS, pero estos supone un peligro
para los trabajadores y por tal razén, se ha utilizado el hidroxido de calcio o sodio para neutralizar
las soluciones acidas con MBS (Boyd y Gautier, 2002). Estudios realizados por Aragao et al.
(2008), muestran que la aplicacion de estos compuestos no son lo suficiente para disminuir la
letalidad del MBS, por lo que se recomienda la adicion de aireacion para oxidar el bisulfito a
bisulfato. Esta aeracion puede ser mecénica (aireadores) o natural y en este contexto, el canal de
salida llega a favorecer el proceso de reoxigenacion ya que previamente se mostrd que hay una
leve persistencia aguas abajo sin disminucion de OD en los siguientes dias.

Propuesta de tratamiento. La propuesta de tratamiento esta orientada a una medida de mitigacion
con el fin de prevenir impactos. En este sentido, se sugiere la captura total del agua residual y su
neutralizacion. Para evitar que el agua de la etapa de escurrimiento tenga contacto con el suelo del
muro se recomienda la construccion de una plataforma de concreto en cada piscina. Dicha
estructura debe ser en forma de cubeto para contener el agua residual generada en la etapa de
tratamiento y pesado (Figura 13). El agua residual serd recogida en forma de embudo el cual
direccionara el agua a una tuberia de conduccion aprovechando la pendiente del sitio.
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Figura 13. Propuesta de plataforma para la captacion del agua residual del proceso de cosecha.

La tuberia transportard el agua residual a una laguna de tratamiento establecida en una zona
estratégica (Figura 14). Dicho sitio fue seleccionado al ser un punto intermedio en la granja y la
disponibilidad de terreno. Una vez recolectada el agua en el sitio se procede adicionar el
neutralizante segun la cantidad de MBS en la solucion. Durante 12 horas se estara monitoreando
el pH y OD. Al obtener un pH > 8 y OD entre 4 a 5 mg/L la solucién puede ser liberada al canal
de salida de manera segura (Boyd y Gautier, 2002).

Para estimar la cantidad de compuesto neutralizante a utilizar se recomienda registrar los insumos
empleados en el proceso de cosecha para cada piscina. Por tanto, se sugiere la incorporacion de la
seccidn de tratamiento del agua residual en la bitacora de control de cosecha en el cual se registre
la cantidad de camaron cosechado, agua marina, hielo, MBS y agua residual generado (Cuadro 9).
Para la toma de estos datos, la gerencia debe delegar un encargado. Esta funcion la pude ejercer el
jefe de campo quien lleva el registro de la bitacora de control de cosecha. La persona responsable
del registro debe se capacitado en la forma en que tomara los registros. Los insumos que no se
consideran en la bitacora son el agua marina y agua residual. Para la medicion de estos se debe
emplear la ecuacién 1. Por otro lado, la cantidad de neutralizante a utilizar esta en funcion a la
cantidad de MBS presente en el agua residual, por tanto, se debe hacer uso de la ecuacion 4 la cual
determinara los kg de MBS a ser tratados. Una vez obtenido este valor se debe agregar 0.36 kg de
hidroxido de calcio o 0.38 kg de hidroxido de sodio por cada kg de MBS (Aragdo et al., 2008;
Boyd y Gautier, 2002)

a-(bxc) [4]
Donde:
a = MBS (kg)

b = camaro6n entero cosechado (Tm)
¢ = 0.07 (kg MBS/Tm camardén)
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Cuadro 9. Seccién de tratamiento de agua residual en la bitacora de control de cosecha.

Insumos Cantidad

Hielo (kg)

Agua marina (L)

Metabisulfito de sodio (kg)
Camardn cosechado (Tm)
Agua residual (L)

Hidrdxido de calcio/sodio (kg)

-8985200 -8984500 -8983800 -8983100 -8982400

+

LEYENDA

Ambiente y Desarrollo

0089¢¢-

—— Lineade

conduccion

<€ Plataformas
Piscinas

BN Laguna de

oxidacion

-227500
00sz¢e-

-228200
00¢8¢z¢-

Autora: Maria José

Espinal
g 020 S0 70 Lo00m . Coordenadas: WGS
v R 4 1 + & S4/UTM/Zona 175
i -8985200 -8984500 -8983800 -8983100 8982400

Figura 14. Ubicacion del sistema de tratamiento propuesto.
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4. CONCLUSIONES

La variabilidad en las concentraciones de las descargas es resultado de un proceso no
estandarizado lo cual conduce al empleo de un excedente de metabisulfito de sodio en la
solucion estimando una descarga de 15.87 kg por Tm de camardn cosechado al canal de salida.

Las alteraciones en el canal el dia de la cosecha dan indicios de un efecto negativo en el punto
de descarga con una disminucion en el pH y oxigeno disuelto, sin embargo, no se observé un
efecto persistente debido a la rapida transformacion del compuesto y la dindmica del canal de
salida.

Conforme al impacto identificado en el canal y los efectos del contaminante, el tratamiento

recomendado deberd enfocarse en los procesos de neutralizacion y oxigenacion para la
correccion del pH y prevencién de alteraciones del oxigeno disuelto en el cuerpo receptor.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de dosificacién minima en el producto para mantener la calidad deseada con
menor adicion de metabisulfito de sodio en el proceso de la cosecha.

Establecer protocolos apropiados para estandarizar las dosificaciones de metabisulfito de sodio
en la etapa de tratamiento para camarén entero con la finalidad de emplear la cantidad adecuada
para tratar la melanosis y minimizar su utilizacion.

Realizar estudios sobre persistencia de este compuesto que tomen en cuenta la calidad de agua
descargada de la piscina cosechada y realizar mayores repeticiones cuando el canal denote
menor flujo de agua.

Estimar la cantidad y residualidad de sulfitos presentes en el canal de salida desde el dia de las
descargas.

Estudiar el efecto de la hidraulica del canal en el transporte y/o dilucion de soluciones con
metabisulfito de sodio.

Registrar los insumos utilizados en el proceso de tratamiento para determinar la cantidad de
neutralizante a utilizar ya que cada piscina varia la cantidad de metabisulfito empleado en la
etapa de tratamiento.

Desarrollar una evaluacion econémica en cuanto a tratamientos establecidos para neutralizar y
oxigenar la solucion residual con metabisulfito de sodio.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Sitio de cosecha.

Anexo 2. Escurrimiento del proceso de cosecha.
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Anexo 3. pH y oxigeno disuelto en los puntos de muestreo.

Punto de Dial Dia 2 Dia 3
muestreo pH Oxigeno pH Oxigeno pH Oxigeno
disuelto disuelto disuelto
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
PO1_AR 8.30 5.08 8.29 5.10 8.30 5.05
PO1_PD 7.55 2.42 8.11 5.03 8.27 5.00
PO1_AB 8.36 4.57 8.27 5.12 8.34 5.07
P33_AR 8.35 7.86 8.30 8.10 8.30 7.80
P33_PD 5.57 6.50 7.60 7.30 8.02 8.00
P33_AB 8.40 8.30 8.00 8.00 8.15 8.20
P24 AR 8.32 6.52 6.60 6.60 8.32 6.60
P24 PD 6.70 5.21 6.40 6.47 8.26 6.60
P24 AB 8.30 6.33 6.56 6.56 8.30 6.62

AR: aguas arriba, PD: punto de descarga, AB: aguas abajo.

Anexo 4. Tiempos para determinar la pluma de contaminante aguas abajo.

Muestra Tiempo piscinal  Tiempo piscina 24 (s)  Tiempo piscina 33
(s) (s)

1 10.92 10.34 13.56

2 11.49 10.64 13.36

3 12.82 10.74 13.06

4 13.05 11.22 14.50

5 13.01 12.12 12.52
Promedio 12.25 11.01 13.40

Anexo 5. Area transversal del canal de la piscina 1

Puntos Metros Profundidad (m) Area parcial (m?)

1 0 0 0
2 0.4 0.12 0.024
3 0.4 0.19 0.062
4 0.4 0.23 0.084
5 0.4 0.28 0.102
6 0.4 0.39 0.134
7 0.4 0.43 0.163
8 0.4 0.48 0.182
9 0.4 0.48 0.192
10 0.4 0.46 0.188
11 0.4 0.44 0.180
12 0.4 0.35 0.158
13 0.4 0.25 0.120
14 0.4 0 0.050
Area Total (m?) 1.640
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Anexo 6. Area transversal en canal de la piscina 24

Puntos Metros Profundidad (m) Area parcial (m?)

1 0 0 0
2 0.4 0.22 0.044
3 0.4 0.29 0.102
4 0.4 0.35 0.128
5 0.4 0.38 0.146
6 0.4 0.44 0.164
7 0.4 0.51 0.190
8 0.4 0.57 0.216
9 0.4 0.60 0.234
10 0.4 0.55 0.230
11 0.4 0.47 0.204
12 0.4 0.42 0.178
13 0.4 0.35 0.154
14 0.4 0.27 0.124
15 0.4 0.20 0.094
16 0.4 0 0.040
Area Total (m?) 2.248

Anexo 7. Area transversal del canal de la piscina 33.

Puntos Metros Profundidad (m) Area parcial (m?)

1 0 0 0
2 0.4 0.10 0.020
3 0.4 0.17 0.054
4 0.4 0.25 0.084
5 0.4 0.28 0.106
6 0.4 0.34 0.124
7 0.4 0.37 0.142
8 0.4 0.36 0.146
9 0.4 0.35 0.142
10 0.4 0.22 0.114
11 0.4 0.13 0.070
12 0.4 0.10 0.046
13 0.4 0.10 0.040
14 0.4 0 0.020
Area Total (m?) 1.108
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