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RESUMEN

Los sistemas de cultivo intensivo de peces, son en términos generales dependientes de la energia eléctri-
ca. Una interrupcién del fluido eléctrico lleva répidamente a la muerte de los organismos cultivados, por lo que
se hace necesario contar con sistemas de emergencia, como las plantas eléctricas. Sin embargo una buena 'y
funcional alternativa son los sistemas de produccién quimica de oxigeno. En el presente trabajo se utilizé un
sistema de produccion de oxigeno gaseoso basado en la reaccién entre el perdxido de hidrégeno y el agua.
Para ello se montaron seis sistemas cerrados de recirculaciéon de 250 |, compuestos por un tanque de peces,
un clarificador y un biofiltro. En cada uno de los sistemas se mantuvieron 50 individuos de Pimelodus pictus.
Los tratamientos T1y T2, fueron sometidos a un corte de luz de 24 horas. Sin embargo al T1 se le incorporé un
sistema de produccién quimica de oxigeno, mientras que para T2 no hubo ningun tipo de aireacién alterna.
Cada uno de los tratamientos contaba con tres repeticiones. En todos los casos se midieron parémetros fisico-
quimicos y se estimaron las variables de produccion. En todos los sistemas los pardmetros fisicoquimicos y de
produccién (exceptuando el oxigeno disuelto), se mantuvieron similares y dentro del rango aceptable para la
especie. El oxigeno disuelto en el T1 mostré un nivel significativamente mayor que el de T2. Estos datos indi-
can que el uso de sistemas de produccion quimica de oxigeno pueden ser considerados como una alternativa
de emergencia para ser empleados en sistemas cerrados de recirculacion.
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ABSTRACT

Fish intensive culture systems are totally electricity dependent. An interruption in electricity results very
fastin death of cultured organisms. In such emergency cases electrical generator are used, but an alternative
is to use oxygen chemical production systems. In this work a gaseous oxygen chemical production system
based on the reaction between hydrogen peroxide and water. In each of the systems, 50 Pimelodus pictus
individuals were maintained. The T1 and T2 treatments were subjected to a power outage of 24 hours.
However the T1 treatment had a chemical production system oxygen, whereas for T2 there was no alternati-
ve aeration. Each treatment had three replicates. In all systems physicochemical and production parameters
were obtained. No differences in these parameters (excepted dissolved oxygen) were observed among
treatments, and these values were within normal levels for the specie. For dissolved oxygen, T1 shows a sig-
nificant higher level than T2. These data indicate that the oxygen chemical production systems can be used

as alternative in recirculation systems.

Keywords: Oxygen demand, hydrogen peroxide, catalysis.

INTRODUCCION

Bagre tigrito

El bagre tigrito (P Pictus) es una especie que
cuenta con una amplia distribucion, pudiéndose en-
contrar en Colombia en regiones como Amazonas,
Meta, Arauca, Putumayo y Caqueta (Rubio, 2008). Es
un pez considerado como estenotermo, prefiriendo
temperaturas que oscilan entre los 25°- 28°C y pH
entre 6.0 a 8.0 (Wisocky et al., 2006). Es una especie
omnivora con tendencia a la carnivoria, de hébitos
nocturnos que emplea sus barbillones para encon-
trar a sus presas. Respecto a su cultivo, se ha repor-
tado que es relativamente facil de mantener en siste-
mas de recirculacion sencillos, presentando buenos
niveles de crecimiento y supervivencia (Mondragdn
et al., 2012).

P pictus es una especie que se comercializa como
un pez ornamental, debido a su gran aceptacion en
el mercado internacional. Una evidencia de esto es
que fue considerada como una de las principales

especies exportadas entre 1998 y 2004 (Blanco,

2002; Galvis et al., 2007).

Sistemas de recirculacion

Los sistemas cerrados de recirculacién (SCR) son
una alternativa de produccion acuicola en la que se
usa de manera mas racional el agua gracias a la in-
corporacién de filtros mecénicos y biolégicos que
ayudan a disminuir la concentracién de compuestos
nitrogenados téxicos y a reducir la cantidad de séli-
dos disueltos y suspendidos. Ademas, el bajo reque-
rimiento de tierra e independencia del clima, la faci-
lidad del tratamiento de algunas enfermedades y la
reduccion en la generacidon de desechos producidos
por los peces, hacen de estos una tecnologia mas sus-
tentable (Timmons y Ebeling, 2007). Sin embargo, una
de las mayores dificultades que presentan los SCR es
su total dependencia a la energia eléctrica (Masser et
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al., 1999) considerando que un corte de luz puede re-
sultar en la muerte de la totalidad de los peces. Es por
ello que se hace indispensable incorporar sistemas de
energia de emergencia, como las plantas eléctricas.

La mortalidad de los peces ocasionada por un cor-
te de energia se debe a que procesos claves para
el mantenimiento de las condiciones fisicoquimicas
del agua en el sistema, como los son la aireacion y el
movimiento del agua se realizan utilizando equipos
eléctricos, cuyo funcionamiento permite que se cum-
plan funciones como la oxigenacion, la remocion de
particulas sélidas y la disminucién en la concentracion
de nitrégeno amoniacal total (NAT) y nitrito (NO,-)
(Ebeling et al., 1995). Estos parametros fisicoquimicos
son vitales para mantener el buen estado de salud de
los peces, su adecuado crecimiento y supervivencia
(Gutierrez-Wing y Malone, 2006; Martins et al., 2009,
Singer et al., 2008).

La aireacién ayuda a mantener la concentracién
de oxigeno disuelto (OD) requerida para el buen fun-
cionamiento de peces y bacterias nitrificantes. El nivel
de OD se considera uno de los factores limitantes en
los sistemas de recirculacion, por ello debe mantener-
se al menos en 4-5 ppm. La remocién de sélidos en
los sistemas de recirculacion es fundamental para op-
timizar el funcionamiento de los biofiltros. No hacerlo,
incrementa la demanda de oxigeno, reduciendo su
concentracién y disponibilidad en el sistema (McGee
y Chichra, 2000; Brambilla et al., 2008). La remocion
de amonio también depende de la concentracion de
OD, ya que este proceso de filtracion bioldgica es lle-
vado a cabo por bacterias aerdbicas como los son Ni-
trosomonasy Nitrobacter, que transforman el amonio
en nitrito y este en nitrato (Ling y Chen, 2005; Schreier
et al,, 2010). Una deficiente biofiltracién, provocada
por bajos niveles de OD puede conducir a la muerte
de los peces, debido al exceso de amonio (especial-
mente de la forma no ionizada) y a la fijacién de nitrito
en las moléculas de hemoglobina inhibiendo el trans-
porte de oxigeno en la sangre.
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Produccién quimica de oxigeno

Una posible alternativa como sistema de emergen-
cia para la produccién de oxigeno de manera quimica
es el Séchting Oxydator®, el cual usa como base de
su funcionamiento el peréxido de hidrégeno (H,0,)
y catalizadores de cerdmica (http://www.oxydator.de).
En estudios previos se ha reportado que el H,O, se
puede emplear como desinfectante, sin dafnar el me-
dio ambiente y sin alterar la salud de los individuos
presentes en los SCR (Pedersen y Pedersen, 2011). De
igual manera, se ha evaluado su aplicacion en bio-
filtros y se ha evidenciado que no influencia de ma-
nera negativa el proceso de nitrificacion (Schwartz et
al., 2000; Mgller et al., 2010). Otros estudios reportan
que puede ser usado como fuente de oxigeno para
el transporte de peces, desde alevines hasta adultos,
mostrando un incremento en la concentracion de OD
y una mayor sobrevivencia, comparativamente con el
tratamiento control de cada uno de los estudios (Ta-
ylor y Ross, 1988; Barua et al., 2012).

Teniendo en cuenta que se ha reportado que pue-
de llevarse a cabo la produccién de oxigeno quimico
por medio de la interaccién catalizador —H,0, y la im-
portancia de los niveles OD en los pardmetros de cali-
dad de agua de los SCR, se planted como objeto del
presente trabajo describir las curvas de degradacién
y recuperacién de parametros fisicoquimicos del agua
en cultivos de P, pictus en sistemas de recirculacion
sometidos a interrupcion de la aireacion mecanica,
con o sin sistemas de produccion quimica de oxigeno
gaseoso, para determinar qué tan viables pueden ser
estos sistemas como alternativas de emergencia du-

rante periodos de carencia de energia eléctrica.
MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizé en el Laboratorio de Fisio-
logia en la Estacion Experimental Hacienda Rio Gran-
de de la Universidad Militar Nueva Granada sede

Cajicd, ubicada a 2558 msnm y con una temperatura



promedio anual de 12.9 °C (Datos Estacién Climatica
de la Universidad Militar Nueva Granada).

Montaje y seguimiento de sistemas

Para el montaje del SCR se utilizé un disefio adap-
tado de los sistemas propuestos por Ebeling et al,
(1995), Johnson y Wardlow (1997), Leal et al, (2007) y
Hernandez et al, (2010). Los animales fueron adquiri-
dos a proveedores localizados en Bogotd, Villavicen-
cio y manejados de acuerdo con lo establecido por
los canones de la ética en la experimentacion animal
(STAL, 2012). A este respecto debe aclararse, que
aunque P, pictus es una especie de otras cuencas, al
ser mantenida en sistemas cerrados de recirculacion
de agua, no existe riesgo que los individuos alcancen
cursos de agua naturales de la Sabana de Bogota.
Esto se garantiza por el hecho que el experimento se
realiza en un laboratorio lejano de los cursos de agua,
bajo techo, y en sistemas cerrados (Figura 1). En cada
SCR se colocaron 50 ejemplares de P. pictus de 4-5
cm de longitud total, para un total de 187.43+0.99 g
de biomasa. Los peces fueron alimentados al 6% de la
biomasa (ajustado quincenalmente) con concentrado
comercial al 45% de proteina bruta, y a una tempera-
tura de 29°C.

Se plantearon los siguientes grupos experimen-
tales para llevar a cabo el estudio:

Tratamiento 1 (T1). Tres sistemas a los que se
les realizd un corte en la aireacion mecanica du-
rante 24 horas, durante las cuales se mantuvieron

con aireacion quimica con dos equipos comerciales

Tabla 1. Pardmetros productivos calculados en este estudio.
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Séchting Oxydator® modelo A, cada uno con dos
catalizadores y 200 ml de H,O, 6%, para producir
oxigeno gaseoso.

Tratamiento 2 (T2). Tres sistemas control sufrieron
los mismos cortes de luz que T1 pero no se incorpo-
ré aireacion quimica ni mecanica.

Utilizando un espectrofotémetro Spectroquant®
Multy, se tomaron datos de pardmetros fisicoquimi-
cos como NAT, NO,-, NO,-, dureza general (GH) y
dureza de carbonatos (KH) y con la ayuda de una
sonda multiparamétrica Extech® DO 700, se toma-
ron datos de pH, conductividad, OD y temperatura,
cada 30 minutos, durante las tres primeras horas.
Posteriormente, se midieron los paréametros cada
hora hasta que se cumplieron 8 horas del corte y
finalmente, una vez pasadas las 24 horas estable-
cidas para la experimentacién se introdujo nue-
vamente la aireacidon mecanica a los sistemas y se
midieron los mismos parametros. A los 30 dias, se
llevaron a cabo mediciones para calcular algunos
parametros productivos (Tabla 1) con el fin de esta-
blecer cudl fue la afectacién a nivel productivo del
corte de aireacién efectuado.

Sistema de produccién quimica de oxigeno

La base de este sistema de produccién de oxige-
no es el uso de H,0,, y su reaccién con el agua en
presencia de un catalizador, para producir oxigeno
gaseoso. Se utilizd un equipo comercial Séchting
xydator® tipo A, con dos catalizadores para cada
sistema, ya que segun las especificaciones técnicas

Parametro SIGLAS Formula
Ganancia de peso GP P— P,
Tasa de crecimiento especifico TCE 100* [(Ln p,— Lnp,) /1]
Factor de conversién alimenticia FCA Alimento consumido / incremento peso

p; = peso final; p, = peso inicial; t = tiempol; Ln = logaritmo natural (Mercado et al, 2006; Pineda, 1999; Salazar y Ocampo, 2002)
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Figura 1. Sistema Cerrado de Recirculacion. 1. Tanque de cultivo. 2 Aireador. 3. Bomba de agua sumergible. 4. Tuberfa. 5. Clarificador y filtro

mecanico. 6. Biofiltro.

del equipo este tamafio es el adecuado para los sis-
temas de 250 litros. Este equipo permite una libe-
racion controlada de oxigeno gaseoso, que difunde
en todo el sistema. En presencia de los catalizadores
(material cerdmico mezclado con plata en polvo) una
solucion de H,O, se convierte en O, y H,O, siguien-
do la siguiente reaccion:

2H,O0p ——» 0O, + 2H,0

(http://www.aquariumoxygenator.com/atent%20
4,784,765%20Aquarium_oxygenator.pdf). Cada uno
de los equipos empleados puede generar unos 540
mg O, diariamente.

Analisis estadistico

Se realizd un disefio experimental completa-
mente aleatorizado (DCA) balanceado, con efecto
interactivo del tiempo. Se realizd una prueba de
Shapiro-Wilk para validar los supuestos de norma-
lidad. Para determinar diferencias en las variables
de crecimiento (peso, longitud total y estandar)
se realizé una prueba de anélisis de varianza y una
prueba de comparaciéon de medias (Tukey-Kramer)
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entre los tratamientos evaluados (Zar, 1999). Los
parametros fisicoquimicos, productivos y tasa de
excrecién de NAT fueron analizados con la prueba
de F, para evaluar la homogeneidad de varianzas y,
seguidamente una prueba de t. Se considerd una
probabilidad del 5% (P < 0.05) como diferencia sig-
nificativa entre los tratamientos. Para el anélisis se
utilizé el program R de libre disposicién en internet
(http://www.r-project.org/)

RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio del estudio los valores de OD inmedia-
tamente antes de los cortes de energia eléctrica fue-
ron de 6.40+017 mg/| para T1, y de 6.30+0.20 mg/I
para T2 sin encontrar diferencias significativas entre
ellos (p>0,05). Al realizar el corte de aireacidon me-
cénica, la concentraciéon de OD en los SCR para T1
durante los primeros 30 min, se redujo a 5.53+0.25
mg/ly a 4.76+0.15 mg/| para T2, siendo significativa-
mente més bajo el valor en T2 (p < 0.05). Estos valo-
res se mantuvieron constantes durante las siguientes
24 h (Fig. 2: A). Con respecto a T1, el comportamien-
to del OD, fue contrario a lo reportado previamente



por Pedersen y Pedersen (2012), donde la concen-
tracién de OD aumenta al aplicar H,0, directamente
en el biofiltro del sistema. Este sistema de aplicacién
del perdxido es diferente al utilizado en el presente
trabajo, en el cual la generacion de O,, se hace a
través del sistema de catélisis del Oxydator®, que
bajo las condiciones utilizadas solo logré mantener
la concentracién de OD en 5.30+0.12 mg/I (T1), es
decir con pequefa disminucién con respecto a ni-
vel original. Esto puede deberse a que el sistema
de catélisis (Oxydator®) permite que el tiempo de
generacion de O, sea mayor, ya que su reaccion es
controlada y por lo tanto la concentracién de O, en
el agua se mantiene constante y por mayor tiempo,
mientras que la aplicacion directa de perdxido utili-
zada por Pedersen y Pedersen (2012), libera O, de
manera casi inmediata duplicando la concentracion
de este durante un periodo aproximado de dos ho-
ras solamente. Este incremento en el nivel de O, en
el agua puede variar ya que se ha demostrado que
existe una relacién directamente proporcional entre
la concentracién del H,O, y la reaccién de este com-
puesto con el agua (Wong, et al, 2010). Los valores
de OD tanto T1 como T2 se encontraban dentro del
rango minimo aceptable para el manejo de SCR, sin
embargo el nivel de OD logrado y mantenido con
la produccion quimica de este gas se mantuvo mas
alta (T1).

Desafortunadamente no se cuenta con curvas
de cinética de produccién de O, por estos equipos,
pero teniendo en cuenta que se utilizaron dos cata-
lizadores, y 200 ml de peréxido 6% por oxydator, en
estas condiciones se produce un méximo aproxima-
do de 1080 mg O,/dia (http://www.oxydator.es/files/
oxydator_a.pdf). Es decir que se aportan aproxima-
damente 0,18 mg por litro en cada hora, apoyando
la hipdtesis de un aporte lento y bajo a los sistemas.
No se tienen datos sobre los requerimientos de O,
de P pictus y no se puede estimar que tan impor-
tante es el aporte dado por el perdxido. Pero si se
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considera lo que se esperaria como nivel de O, por
simple difusién a las condiciones de temperatura
del agua y presién atmosférica utilizadas, que el OD
se encontrara a un nivel aproximado de 5,5 mg/l o
un poco menos en ausencia de peces (Yanez, 1976),
esto indica que la produccion quimica de O, esta
afiadiendo al sistema suficiente oxigeno para man-
tener los peces, y evitar la baja que se observa en T2.

Por otro lado, los valores de NAT, NO,- y NO,-
(Fig. 2: B, C y D) no mostraron diferencias signi-
ficativas (p > 0.05) entre T1 y T2, manteniendo las
concentraciones dentro de los rangos adecuados
de cultivo (Timmons y Ebeling, 2007). EI NAT para
ambos tratamientos se vio incrementado por el cor-
te de aireacidon mecanica durante las primeras 4 h.
Esto indica una disminucién del funcionamiento de
las poblaciones bacterianas nitrificantes. Aunque se
ha reportado que la adicién de H,O, perjudica el
adecuado funcionamiento de dichas poblaciones
(Avendano-Herrera et al, 2006; Pedersen et al, 2006),
este no parece ser el caso en este trabajo, ya que la
disminucién en los sistemas sin perdxido es similar.
Adicionalmente en esos estudios el H,O, se adicio-
naba directamente al sistema, mientras que para el
presente experimento se llevd a cabo la incorpora-
cién de oxigeno quimico de manera indirecta, a tra-
vés de un sistema de catélisis.

Las concentraciones de NO,- tendieron a dis-
minuir para luego estabilizarse. Una posible causa
de la disminucién inicial, es la interaccidn entre
este anion y el O, (el cual proviene de la catélisis
de H,0,) el cual pueden llegar a producir peroxini-
trito (ONOO") (Beckman y Koppenol, 1996, Jiang
y Yuan, 2013). Esto pudo sumarse con la segunda
etapa de la nitrificacion, es decir la transformacion
del NO,- en NO,-, para disminuir ain mas el nivel
de NO,-. Esto es consistente con la presencia de
NO,- en los sistemas. Se observé que tanto para
NO,- como para NO.-, la concentracién mantenida
durante todo el tiempo de experimentacion estaba
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Figura 2. Comportamiento de las concentraciones de OD, NAT, NO,-y NO,- en SCR de T1 (Azul) y T2 (Verde). Cada valor representa el promedio,

+ la desviacion estandar.

dentro del rango considerado inofensivo para los
peces (Timmons y Ebeling, 2007).

Una pregunta que surge a partir de este trabajo
es por qué no se presentaron diferencias en los valo-
res de la mayoria de los pardmetros fisicoquimicos,
independientemente del tratamiento. Es evidente
que los niveles de OD, que son indispensables para
mantener muchos de esos pardmetros, fueron ade-
cuados, como lo muestran los datos, tanto con ai-
reacion quimica como sin ella. Para el caso de los
sistemas con HZOZ, existen dos fuentes para el OD.
La primera, es la conversién de peréxido a O,, mien-
tras que la segunda corresponde a la difusion de
0, atmosférico. En los sistemas sin perdxido, solo
se contaria con esta Ultima. De estos resultados se
desprende que, bajo las condiciones utilizadas, y
teniendo en cuenta que la biomasa contenida por
los sistemas es bastante baja, la demanda de O,
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también serd baja, lo cual explicaria que pueda ser
suplida por simple difusién. Pero por otro lado si es
claro que se presenta un nivel de OD mayor en los
sistemas con produccién quimica incorporada. Esto
también indica que para biomasas mayores, la pre-
sencia extra de O, generado por el peréxido podria
ser importante.

En cuanto a otros parametros fisicoquimicos
(temperatura, pH, KH y GH), estos se midieron al
principio del experimento y se observé que per-
manecieron dentro de los limites tolerables para
la especies de acuerdo con lo reportado por Mon-
dragdn et al (2012), por lo que se conservaron para
ambos tratamientos sin presentar diferencias signi-
ficativas (p > 0.05), para asi mantener las condicio-
nes estables.

Los parametros de crecimiento (peso, longi-
tud estandar y total) y de productividad (Ganancia



Tabla 2. Valor promedio de temperatura, pH, dureza general (GH) y
dureza de carbonatos (KH). Cada valor representa el promedio, * la
desviacion estandar.

T1 T2
Temperatura
R 29.22+0.39 29.74+0.67
(O
pH 6.47+0.13 6.67+0.31
GH (mg/l) 179+18.44 187+25.07
KH (mg/l) 17.9+0 17.9+0

en peso, Tasa de crecimiento especifico, Factor de
conversion alimenticia y sobrevivencia) (Tabla 3), no
mostraron diferencias significativas entre los tra-
tamientos (p > 0.05). Sin embargo se evidencia un
menor crecimiento respecto con el trabajo de Mon-
dragén et al (2012), probablemente debido a la di-
ferencia de tamarfio de los individuos para los dos
estudios, ya que la tasas de crecimiento son mayo-
res en individuos més pequefios, por ser metabé-
licamente mas activos (lp et al., 2001; Freedman y
Noakes, 2002). Al comparar los resultados obtenidos
en este trabajo con los de Baquero (2008), en donde
se cultivé P pictus en estanques de tierra por 100
dias, y Obando (2009) quien levanté los individuos
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en acuarios de 50 | durante un periodo de 45 dias,
se observa que se obtuvieron valores de crecimiento
y productividad menores a los reportados en el pre-
sente estudio, estas diferencias en el crecimiento de
los individuos posiblemente fueron causadas por las
condiciones de mantenimiento de los individuos, ya
que especificamente en el trabajo de Obando (2009)
mencionan que los individuos se mantuvieron bajo
continuos recambios de agua en los acuarios debido
a que los fisicoquimicos no eran los adecuados para
el mantenimiento de P, pictus.

Sin embargo, las necesidades basicas de los indi-
viduos parece que se mantuvieron de manera ade-
cuada, ya que se logré un crecimiento relativamente
bueno y una buena supervivencia comparativamen-
te con trabajos anteriores (Baquero, 2008; Obando,
2009; Mondragdn, et al, 2012).

La utilizacion de procedimientos de generacién
quimica de oxigeno permite mantener un nivel de
OD mayor que el observado sin aireacién mecanica
o quimica. Esto coincide con lo reportado por Hos-
sain et al (2012), quienes demostraron la utilidad del
H,O, como sistema de oxigenacién en el transporte
de alevinos de tilapia nilética. El uso de H,O, en cul-
tivos de camardn en sistema biofloc, también apoya

Tabla 3. Parametros de crecimiento y productividad. Cada valor representa el promedio, * la desviacién estandar.

T T2 Mondragén Baquero, Obando,
et al, 2012 2008 2009
Peso inicial (g) 5.84 +0.65 527 +0.62 1.18 +0.32 0.8 217 £0.75
Longitud inicial (cm) 7.89 +0.70 7.75 +0.62 4.97 +0.51 3.6 6.74 +0.78
Peso final (g) 658 +1.79 557 + 1.62 623 +0.77 1.9 3.2 +0.31
Longitud final (cm) 9.30 +0.86 9.00 +0.58 10.72 0.7 7.24 +0.23
GP (g) 3.67 £0.47 3.61+0.39 11.01 0.6
TCE 417 £0.44 4.22 +0.27
FCA 1.15+0.15 1.13+£0.12 2
S (%) 100 100 96 -98 97.8-98.6
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el beneficio de la aplicacion de este compuesto a
bajas concentraciones como generador de oxigeno
(Furtado et al, en prensa). Aunque no existen linea-
miento de medida sobre la cantidad de H,O, libera-
do por estos sistemas, la accidn del proceso quimico
parece ser lenta, dado que no puede evitar la gene-
racion de un pico inicial de NAT. Esta baja liberacién
también explicaria que no se afecta significativa-
mente las bacterias responsables de la nitrificacién
en los sistemas, y se mantienen bajos los niveles de
NAT y NO,-. Esta es una preocupacion, debido a su
muy conocido efecto bactericida (Yanong, 2011). Sin
embargo, estudios indican que este riesgo es muy
bajo y que la degradacién del H,O, es répida en
presencia de materia orgénica, como es el caso en
sistemas de recirculacion. Este uUltimo punto es im-
portante para otra inquietud que puede surgir al res-
pecto del uso del peréxido en acuicultura, a saber su
efecto sobre el ambiente y sobre los humanos que
consuman estos productos. El hecho que la FDA ya
autorizé la utilizaciéon de este compuesto en activi-
dades de acuicultura (FDA, 2007) apunta a que ya se
reconoce que bien manejado es inocuo tanto para
el ambiente como para los consumidores humanos.
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