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Resumen  

 

La acuicultura en nuestro país ha tenido un crecimiento exponencial a través de la 

producción de camarón, convirtiéndose en el cuarto rubro de mayor importancia 

económica en Nicaragua. En toda producción acuícola la fertilización contribuye a 

promover la productividad primaria, ya que, el fitoplancton constituye el primer 

eslabón alimenticio para los organismos en cultivo, pero ello conlleva a un gran 

costo productivo, debido a que el fertilizante es el segundo insumo de mayor costo 

en la producción acuícola, siendo el primero el alimento,  razón por la que se han 

realizado ensayos en busca de fertilizantes alternativos que igualen o mejoren la 

producción fitoplanctónica y al mismo tiempo disminuya el costo de este insumo, 

entre los tipos de fertilizantes alternos se encuentran los de origen orgánico que 

generalmente son derivados de productos agrícolas con altos contenidos de 

nutrientes. Esta investigación tuvo el objetivo de evaluar el efecto promotor de dos 

tipos de fertilizantes (orgánico e inorgánico) sobre la productividad primaria 

fitoplanctónica en estanques de cultivo de camarón blanco Litopenaeus vannamei, 

a través de un bioensayo que consistió en dos tratamientos uno con fertilizante 

inorgánico (T1) y el otro con fertilizante orgánico (T2) el cual se evaluó   con un 

extracto sólido del humus de la lombriz Eisenia foetida, aplicándose una dosis de 

100LB/HA del fertilizante respectivo para en cada tratamiento, este experimento 

tuvo una duración de dos meses, realizándose conteos de fitoplancton para 

comparar la cantidad de cel./ml de cada tratamiento. En los resultados obtenidos 

del bioensayo todas las variables físicas y químicas mostraron no tener diferencia 

estadística significativa entre ambos tratamientos (Fertilizante Orgánico y 

Fertilizante Inorgánica), igual situación se presentó para los grupos de mayor 

frecuencia, identificando Bacillariophyta y Chlorophyta en mayor cantidad y 

Cianophyta en menor cantidad, de igual manera para ambos tratamientos, las 

especies Cyclotella meduanae, Cyclotella atomus, Navicula tripunctata, Nitzschia 

reversa, Cosmarium Contractum, Volvox aureus, Dunaliella tertiolecta.  
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I. Introducción  

 

La acuicultura es considerada como el cultivo de especies acuáticas, ya sean 

microalgas, peces, moluscos y crustáceos. En estos últimos años, el organismo de 

mayor relevancia para la acuicultura ha sido el camarón blanco del Pacífico 

Litopenaeus vannamei, representando hoy casi el 65% de la producción mundial, 

se prevé que esta tendencia se mantenga (FAO, 2016). Por otra parte, en 

Nicaragua el sector pesquero, específicamente el rubro del camarón, ha 

experimentado un incremento significativo en los últimos años, caracterizado por 

una tasa de crecimiento anual del 9% al 10%.  

La camaronicultura en nuestro país consta de dos fases: larvicultura y engorde, la 

primera es considerada como clave para el buen rendimiento de un ciclo y 

consecuentemente una garantía de la rentabilidad, por lo que el aspecto 

nutricional del alimento que se le suministra al cultivo juega un rol importante en la 

reducción de la mortalidad y la calidad de las larvas, especialmente por su 

constitución bioquímica-nutricional, lo que les permite tener diferentes grados de 

resistencia a condiciones adversas. El fitoplancton y la meiofauna constituyen las 

fuentes de alimento para la productividad secundaria, organismos tales como el 

zooplancton son utilizados por los camarones para su desarrollo. Asimismo, 

Treece (2001) y Pillay (1995) expresan que el fitoplancton y zooplancton que a 

menudo contienen entre 40% y 60% de proteína en materia seca contribuyen en el 

desarrollo de los organismos acuáticos de manera positiva. 

El creciente interés en el desarrollo del cultivo de crustáceos ha centrado su 

atención en reducir los costos de producción de microalgas, tradicionalmente se 

han utilizado diversos medios de cultivo para la producción de fitoplancton, como 

los reportados por Guillard y Ryther (1962) y Stein (1973), estos medios, 

generalmente, son preparaciones de laboratorio y su empleo para el cultivo no 

resulta práctico, incrementando el costo en la alimentación de las larvas 

protozoeas y la posterior producción de postlarvas de camarón, además, por ser 

estos cultivos de tipo intensivo, requieren de un suministro constante de alimento 
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que hace que las microalgas sean cultivadas de forma masiva en laboratorios 

separados, por lo que mantener este laboratorio adicional también contribuye a 

incrementar los costos de operación (López et al., 2013). 

Aparte del alimento natural del estanque, la alimentación en cultivos de engorda 

se complementa con alimento formulado, que, además de representar hasta un 

50% de los costos operativos, constituyen una de las principales causas de 

contaminación por sedimento del material orgánico tanto en los sistemas de cultivo 

como en los ecosistemas receptores de las descargas de agua (Barg, 1995). 

Una opción económica viable es la utilización de fertilizantes orgánicos. Algunos 

de éstos son productos de origen agropecuario que se utilizan para la fertilización 

y mejoramiento de suelos agrícolas destinados al cultivo de granos básicos (arroz, 

frijoles, maíz, etc.), o bien para cultivo de hortalizas. Cuando el fertilizante orgánico 

es agregado a las piscinas es descompuesto por las bacterias con lo cual se 

liberan los nutrientes requeridos para el crecimiento del fitoplancton, sin embargo, 

se requiere de un empleo cuidadoso del mismo, pues usualmente no posee una 

proporción controlada y balanceada de nitrógeno/fosfato. 

Entre los abonos orgánicos cabe destacar el humus de lombriz, que se obtiene 

mediante el proceso de la lombricultura; una biotecnología que utiliza la lombriz 

roja Eisenia foetida, como un transformador natural que recicla todo tipo de 

materia orgánica. Bhusan y Yadav (2003) afirman que el humus contiene una 

mayor cantidad de carbono y fosforo, menos potasio y nitrógeno que aquella 

materia orgánica no transformada; además es rico en nutrientes, vitaminas 

enzimas, antibióticos y promotores de crecimiento, recientemente, Ruíz (2011), 

reafirma las propiedades del humus de lombriz como fertilizante orgánico 

aportando además de lo mencionado anteriormente elevado contenido de ácidos 

húmicos, fúlvicos y producción de hormonas como el ácido indolacético y 

giberélico que estimulan el crecimiento y funciones vitales de las diatomeas 

específicamente. 
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Teniendo en cuenta la escasa información sobre la utilización de fertilizantes 

orgánicos en la acuicultura y siguiendo la línea para abaratar los costos de 

insumos básicos como el alimento y fertilizantes inorgánicos en el flujo productivo 

del cultivo de camarón en el país, se diseñó un bioensayo para corroborar la 

efectividad del humus de lombriz en acuicultura como fuente de nutrientes para las 

microalgas teniendo un efecto positivo en el crecimiento poblacional de las 

mismas, además del impacto que éstas tienen en la variable productiva del 

camarón y al mismo tiempo ser una alternativa de fertilización amigable con el 

medio ambiente. 
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II. Antecedentes  

 

En Nicaragua la camaronicultura ha venido creciendo exponencialmente y con 

ella, el valor adquisitivo de insumos como alimento y fertilizantes, abarcando el 

50% del costo total de la producción, razón por la cual se ha generado una 

búsqueda constante de alternativas que minimicen los costos de los insumos más 

importantes en la producción, por lo que en este estudio se propone una 

alternativa de fertilizante orgánico que disminuya el costo de compra de este 

producto basándonos en estudios previos a este, tales como el realizado por Ruiz 

(2013) en el cual afirma que el uso de fertilizantes orgánicos en este caso el 

humus de la lombriz no afecta el crecimiento del camarón teniendo mayores 

cantidades de  fitoplancton a diferencia del resto de los tratamientos 

implementados (urea y blanco), además de tener la calidad del agua dentro de los 

intervalos óptimos para el crecimiento del camarón blanco, los cual indica que este 

tipo de fertilizante puede ser adecuado en el uso de las actividades camaronicolas, 

beneficiando la reducción de gastos en fertilizantes y alimento los cuales superan 

más de 50% de los costos operativos de esta actividad. 

Entre los fertilizantes que se han utilizado para dicho objetivo (minimizar costos), 

el humus solido de desechos vegetales ha sido el mejor fertilizante orgánico 

porque de este se ha obtenido mayor número de células por mililitro, mayor peso 

ganado y supervivencia en camarón, además de un abono sin riesgos, el cual 

mejora la calidad en estanques de agua (Chakrabarty et al., 2010). 

Es realmente poca la información que existe sobre el uso de humus de lombriz 

como fertilizante de lombricomposta en estanques para camarón Litopenaeus 

vannamei y la existente es de su uso en la fertilización en estanques de 

piscicultura. Ya que la utilización de vermicompost en piscicultura ha tenido 

beneficios en la producción de fitoplancton, en el presente estudio se evalúa la 

aplicación del humus de lombriz en la productividad de fitoplancton y en el 

crecimiento de camarón en estanques. 
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III. Hipótesis 
 

Ha: La aplicación de dos tipos de fertilizantes orgánicos e inorgánicos presentan 

diferencia significativa en el efecto promotor de la productividad primaria en un 

cultivo acuícola. 

H nula: La aplicación de dos tipos de fertilizantes orgánicos e inorgánicos no 

presentan diferencia significativa en el efecto promotor de la productividad primaria 

en un cultivo acuícola. 

Hipótesis de la Investigación: Piña et al., 2007 asegura que con la utilización del 

lombriabono se logran un efecto promotor en la productividad primaria similar al 

que da el fertilizante inorgánico, con la ventaja de ser de bajo costo.  
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IV. Objetivos 

 

a. General 

 

Evaluar el efecto promotor de dos tipos de fertilizantes (orgánico e inorgánico) 

sobre la producción primaria fitoplanctónica en estanques de cultivo de camarón 

blanco.  

 

b. Específicos 

 

1. Monitorear los factores físicos-químicos óptimos para la proliferación de 

poblaciones microalgales. (oxígeno, pH, temperatura, salinidad y turbidez) 

 

2. Calcular la dosis necesaria de fertilizantes para la proliferación de 300,000 

c/ml. 

 

3. Comparar el índice de Shannon y el índice de Simpson para las 

poblaciones microalgales. 

 

4. Identificar grupos y especies de microalgas de mayor frecuencia en los 

estanques fertilizados. 
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V. Literatura Citada  

 

5.1 Fitoplancton   

Harris, (citado por Caraí, 2015) define que el fitoplancton es una asociación 

biológica compleja que vive en suspensión en las masas de agua, siempre y 

cuando el tiempo de retención de las mismas sea superior al tiempo de generación 

de los organismos que lo componen. Por lo tanto, podrá desarrollarse en cualquier 

masa de agua estancada y en ríos de corriente lenta, pero no lo logrará en 

ambientes fluviales pequeños o en los de elevada pendiente, pues la velocidad de 

la corriente reducirá mucho el tiempo de retención. Así, si el tiempo de generación 

es de unas horas, como sucede con las pequeñas algas verdes del género 

Chlorella spp, eso les permitirá vivir en ambientes de alta tasa de renovación, 

como algunos ríos y los estanques de tratamiento de aguas, siempre y cuando 

otras variables ambientales (por ejemplo, la escasa luz o la bajísima existencia de 

nutrientes) no impidan el crecimiento del fitoplancton. 

Además, se considera que el fitoplancton forma la etapa inicial del proceso de 

producción de materia orgánica en el mar y ocupa el lugar base de la cadena 

trófica tradicional. Su importancia radica en que comprende la mayor porción de 

organismos productores primarios del océano y es el alimento básico para los 

consumidores, llegando a determinar la riqueza específica de los niveles tróficos 

superiores. El estudio de los productores primarios en muchos casos resulta 

explicativo de los fenómenos que se dan en niveles superiores de la cadena 

energética (Ramírez et al., 2006). 

5.1.1 Importancia ecológica del fitoplancton 

Estos organismos son importantes para el sustento de la vida en la Tierra. Por un 

lado, el fitoplancton es el responsable de la mayor parte del oxígeno presente en 

la atmósfera terrestre liberado al medio mediante el proceso de la fotosíntesis. 

Asimismo, la fijación de materia orgánica, conocido como producción primaria, es 

la base de la cadena trófica en los sistemas acuáticos, tanto marinos como de 

agua dulce, sosteniendo la vida en éstos. El 45 % de la fotosíntesis ocurre en 
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ecosistemas acuáticos (Falkowski 1994; Field et al., 1998) siendo el fitoplancton 

oceánico el responsable de gran parte de la producción primaria neta global 

(Valiela, 1995). La fotosíntesis sustenta la mayor parte de la vida en la Tierra y por 

tanto es la base de la biomasa y biodiversidad en el planeta. La producción neta 

global en los océanos es de aproximadamente 50 Pg. (pico gramo) Carbono por 

año producidos por una biomasa de 1 Pg. C, lo que corresponde a una fracción de 

tan solo el 0.2 % de la biomasa fotosintéticamente activa de la Tierra (revisado por 

Falkowski et al., 1998). Esto significa, que la renovación del fitoplancton es rápida 

y cualquier factor que afecte a esta capacidad de renovación derivará finalmente 

en la alteración de ambos procesos. 

Por otro lado, estos organismos son claves en el mantenimiento del equilibrio 

planetario y su clima a través del intercambio entre atmósfera y océano de gases 

relevantes en el mantenimiento climático. El fitoplancton es un componente 

indispensable del ciclo biogeoquímico de distintos nutrientes como son el 

nitrógeno, fósforo o carbono.  

La abundancia del plancton y su distribución depende de factores ambientales 

como concentración de nutrientes, estado físico de la columna de agua, así como 

la abundancia de otros organismos planctónicos o predadores. La irradiación y la 

temperatura son variables ambientales importantes controlando las tasas de 

fotosíntesis. Por ello, la producción primaria será ampliamente afectada por 

fenómenos de cambio ambiental tanto de origen natural como aquellos derivados 

de la actividad antropogénica (Rost et al., 2008). 

5.1.2 Reproducción algal 

Las algas se reproducen tanto sexual como asexualmente. Algunas de las 

especies, las cuales tienen estructuras internas características en las plantas 

vasculares se limitan a uno de los procedimientos, pero, como se puede observar, 

muchas tienen varios ciclos en los que emplean los dos tipos de reproducción 

(Pelczar et al., 1982). 

Los ciclos de vida de las algas son complejos y varían de manera considerable 

entre las divisiones, e incluso dentro de ellas. (Audesirk, 1997). El proceso de 
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reproducción asexual en las algas incluye el tipo de división celular puramente 

vegetativo como lo hacen las bacterias. Una colonia nueva de algas o filamentos 

empieza incluso de un fragmento de un tipo multicelular viejo del cual se ha 

desprendido. Sin embargo, casi todas las reproducciones asexuales en las algas 

son más complejas y suponen la producción de esporas unicelulares, muchas de 

las cuales, especialmente en las formas acuáticas, tienen flagelo y son móviles; a 

estas se les denomina zoosporas. La reproducción asexual por medio de la 

esporulación es otro tipo de reproducción y es la más común dentro del grupo de 

las algas. La esporulación se refiere al proceso por el cual las células de algunos 

organismos producen una o más células reproductivas dentro de su pared celular. 

La célula original (madre) es llamada esporangio y la nueva o nuevas células son 

llamadas esporas. Se pueden producir grandes cantidades de esporas para un 

incremento rápido en el tamaño de la población (Pelczar et al., 1982). 

Las esporas inmóviles o aplanosporas, son al parecer, más frecuentes en las 

terrestres, y algunas aplanosporas evolucionan a zoosporas. En las algas existen 

todos los tipos de reproducción sexual: la más común es la de fusión (conjugación) 

de las células sexuales llamadas gametos, en la unión de dos gametos, hay 

combinación del material nuclear antes de que surjan nuevas generaciones. La 

unión de los gametos forma el zigoto y si los gametos son idénticos, sin 

diferenciación sexual, el proceso se llama isogamia. En cambio, cuando los 

gametos que difieren en tamaño (macho y hembra) se funden, y se denomina 

heterogamia (Curtis, 1991). 

En las algas superiores, no necesariamente de gran tamaño, las células sexuales 

se diferencian característicamente en machos y hembras. El huevo (célula ovular 

femenina) es grande e inmóvil y el gameto masculino (célula espermática) es 

pequeño y móvil. Este tipo de reproducción sexual se denomina oogamia. 

También hay talos exclusivamente machos y hembras y aunque ambos son muy 

parecidos, son sexualmente opuestos ya que unos producen gametos masculinos 

y otros óvulos. Estas algas son llamadas unisexuales o dioicas, y las que los 

gametos del mismo individuo se unen se llaman bisexuales o monoicas (Pelczar et 
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al., 1982). Las algas también crecen de estructuras reproductoras complejas, 

como las flores y los conos. Por lo general, los gametos de las algas se dejan caer 

directamente al agua, donde se unen y se desarrollan (Martín, 1991). 

 5.1.3 Dinámica de crecimiento 

Las microalgas tienen la capacidad de crecer y hacer fotosíntesis con diferentes 

fuentes de nutrientes como las sales minerales, en condiciones autotróficas y 

sustancias orgánicas (como estiércoles y aguas residuales), en condiciones 

mixotróficas (Chinnasamy et al., 2010). Adicionalmente, algunas microalgas 

pueden crecer en condiciones heterotróficas, usando carbono orgánico en 

ausencia de luz (Xu et al., 2006). Esta plasticidad metabólica les permite 

adaptarse a diferentes ecosistemas y procesos biotecnológicos, generando 

biomasa que puede ser usada en la producción de alimentos, concentrados, 

compuestos bioactivos, biocombustibles, en la biorremediación y la producción de 

biofertilizantes (Chisti, 2007). 

El crecimiento de las algas puede expresarse en términos de división celular. Con 

los nutrientes, luz, y temperatura adecuada, las poblaciones de algas crecerán 

exponencialmente. Veamos una explicación resumida de la dinámica de la 

población de las algas: la primera fase se conoce como "lenta" o "retrasada". No 

está completamente entendida, pero podría ser atribuida al incremento en tamaño 

de las células sin división celular. La segunda es la fase exponencial y durante ella 

las células se dividen rápidamente.  

En la tercera disminuye el crecimiento por el agotamiento de un nutriente 

particular. El cuarto estadio es la fase estacionaria, donde la tasa de crecimiento 

de las algas se equilibra con los limitados nutrientes presentes en el agua. El 

estadio final es la muerte del cultivo, usualmente debido a niveles extremos de 

agotamiento de nutrientes. A pesar de que esto rara vez ocurre en los sistemas de 

estanques, el objetivo de la fertilización es mantener las algas en la fase 2 o de 

crecimiento exponencial. Un programa de fertilización de rutina debería disminuir 

las posibilidades de una caída en el crecimiento por agotamiento de nutrientes 

(Villalón, 1994). 
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Figura 1: La fase de crecimiento de las algas. 
Fuente: Villalón 1994, modificado por Fox 1983. 
 

5.1.4 Principales grupos algales   

5.1.4.1 Cianophytas (Algas verde-azules)  

Las cianophytas, también llamadas cianobacterias, son microorganismos 

procarióticos que carecen de membrana nuclear. Presentan pigmentos 

fotosintéticos como la clorofila y carotenoides como las xantofilas (mixoxantina, 

flavacina, luteína y zeaxantina) y ficocianina un pigmento de color azul por el cual 

se les denomina como algas verde azules.  

Las cianobacterias son en general organismos fotosintetizadores, pero algunas 

viven heterotróficamente. Estas microalgas comparten con algunas otras bacterias 

la capacidad de usar N2 atmosférico como fuente de nitrógeno y pueden ser 

unicelulares o pluricelulares. La reproducción de las algas verde azules se lleva a 

cabo a través de división celular por fragmentación de colonias o de filamentos y 

por esporas. Presentan una pared celular similar a la de las bacterias, en el 

citoplasma se distingue una zona central o centroplasma donde se encuentra el 

ADN y otra periférica o cromoplasma donde están los corpúsculos con los 

pigmentos.  

Pueden vivir en ambientes acuáticos, sobre rocas y árboles, en aguas termales 

soportando temperaturas de hasta 90ºC y en simbiosis con hongos formando 

líquenes (Gómez et al., 2017).   
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5.1.4.2 Chlorophytas (Algas verdes)   

Son algas verdes que se encuentran distribuidas por todo el mundo y su tamaño 

comprende desde las microscópicas, unicelulares, hasta las grandes algas 

formadas por filamentos de considerable longitud. Todas contienen clorofila, lo que 

les permite sintetizar sustancias alimenticias a partir de materias minerales, 

adicionalmente tienen carotenoides como la luteína y su alimento los almacenan 

en forma de almidón.  

Su reproducción puede ser sexual o asexual; incluso algunas especies presentan 

una reproducción con alternación de generaciones. El 90% de las clorophytas son 

de hábitat de agua dulce y el 10% de hábitat marino. Las especies de agua dulce 

son cosmopolitas y las marinas tienden a estar en aguas tropicales (Lee, 2008).   

3.1.4.3 Bacillariophyta (Diatomeas)   

Las diatomeas son un grupo de microalgas unicelulares pertenecientes a la clase 

Bacillariophyceae. El tamaño de estas algas va desde menos de 10 micras de 

longitud hasta 1 mm de diámetro para las especies mayores, e incluso dentro de 

una misma especie la diferencia de tamaños puede alcanzar hasta unas treinta 

veces más su tamaño normal, como resultado de un característico método de 

reproducción.  

Son estrictamente autótrofas, presentan pigmentos fotosintéticos como la clorofila 

a y c y betacarotenos. Una característica especial de este tipo de algas es que se 

encuentran rodeadas por una pared celular única, hecha de sílice (dióxido de 

siliciohidratado) llamada frústula y que se pueden encontrar solitarias o 

conformando cadenas. En este último caso las diferentes especies presentan 

distintas estrategias o formas de unión entre las células (Díaz, 2000).  

La taxonomía de este grupo se basa en dos aspectos principales: la simetría y las 

características de su pared celular y constituyen el grupo más importante del 

fitoplancton debido a que contribuyen con cerca del 90% de la productividad de los 

sistemas acuícolas. Estas microalgas predominan por sobre otros grupos 

fitoplanctónicos debido a que se ven especialmente favorecidas por los eventos de 

turgencia (Bustamante et al., 2016) y se encuentran en todas las aguas marinas 
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de los ecosistemas costeros, debido a la elevada disponibilidad de compuestos 

inorgánicos (silicatos, nitratos y fosfatos) que estimulan su desarrollo (Hasle y 

Syvertsen, 1996).  

Gran número de diatomeas mueren como consecuencia de los cambios 

estacionales, como por ejemplo aquellos que provocan el empobrecimiento local 

del material nutritivo, alteraciones medioambientales, su transporte por 

movimientos verticales del agua o bien al encontrarse localizadas por debajo de la 

zona eufótica, etc. 

El resultado de estas incidencias lleva a una acumulación de diatomeas muertas y 

de sus frústula en el fondo del mar y ello a su vez provoca que en determinadas 

zonas constituyan el principal componente del fango marino. La mayoría de las 

diatomeas acumulan aceites o ácidos grasos en vez de azúcares como producto 

final de la fotosíntesis, por lo que bajo condiciones excepcionales un crecimiento 

particularmente de diatomeas puede producir suficiente aceite como para llegar a 

formar una capa oleosa en la superficie del mar de varias millas de extensión 

(Werner, 1977).    

5.1.4.4 Dinoflagelados  

Los dinoflagelados son organismos unicelulares, los cuales corresponden a un 

grupo del fitoplancton marino de carácter cosmopolita. Se distribuyen en función 

de la temperatura, salinidad y profundidad, y sus características morfológicas y 

requerimientos nutritivos los hacen exitosos desde el punto de vista reproductivo, 

donde la estabilidad en la columna de agua es mayor y la concentración de 

nutrientes más baja (Tomas, 1997).  

Los dinoflagelados fluctúan entre diversos tamaños, por lo que se les ubica dentro 

del microplancton, y pueden ser divididos en dos grandes grupos diferenciados por 

la presencia o ausencia de placas de naturaleza celulósica en su pared celular o 

anfiesma. De acuerdo a esta característica se les denomina tecados o atecados, 

respectivamente. Presentan cloroplastos en forma de discos o varillas con 

clorofilas a y c y algunas xantofilas específicas como la peridinina. Por tanto, las 

distintas combinaciones de pigmentos les proporcionan una coloración amarilla, 
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pardo amarillenta, parda, verde azul, etc. Dentro de este grupo los representantes 

más comunes son los Gymnodiniales (dinoflagelados desnudos o desprovistos de 

caparazón) y los Peridiniales (dinoflagelados con el cuerpo recubierto por un 

caparazón) (Gómez et al., 2017). 

5.1.5 Fotosíntesis Y Respiración  

Los fotosintetizadores principales son las plantas y las algas microscópicas 

marinas. Alrededor de 100,000 millones de toneladas de carbono al año son 

fijadas en compuestos orgánicos por los organismos fotosintéticos. 

 

La ecuación global de la fotosíntesis puede resumirse de la siguiente manera: 

Dióxido de carbono + Agua + Energía de la luz = Glucosa + Oxígeno 

La fotosíntesis es en esencia un proceso de óxido-reducción, en el que el carbono 

del dióxido de carbono (CO2) se reduce a carbono orgánico. 

Aunque en algunos microorganismos fotosintéticos el proceso es algo diferente, la 

fotosíntesis en las plantas consiste básicamente en la producción de una 

sustancia orgánica (un glúcido sencillo) a partir de moléculas inorgánicas (el 

dióxido de carbono como sustrato a reducir, y el agua como dador de electrones 

que se oxida), mediante el aprovechamiento de la energía lumínica (que queda 

almacenada como energía química dentro de la molécula sintetizada) y con 

desprendimiento de oxígeno. (Alegría, 2016). 

El proceso global puede expresarse mediante la siguiente reacción: 

6 CO2 + 6 H2O + luz                 C6H12O6 + 6 O2 

En el proceso fotosintético se rompe la molécula de agua, actividad dependiente 

de la energía, que origina la elevación de los hidrógenos a un nivel energético más 

alto. La Respiración consiste en el proceso inverso, es decir, la obtención celular 

de energía a partir de ruptura de este azúcar. En la obtención celular de energía 

además de los carbohidratos, grasas y en algunos casos proteínas. Estos 

compuestos participan luego de su desdoblamiento en fragmentos pequeños que 

son introducidos en el mecanismo de las reacciones de la respiración en las 
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cuales son oxidados con obtención de energía. El proceso global de la respiración 

consiste en que la glucosa es desdoblada mediante el consumo de O2 a dióxido 

de carbono y agua con la liberación simultanea de energía. La expresión para este 

evento global corresponde entonces a: 

C6H12O6 + 602                       6CO2 + 6H2O + ATP 

Y se liberan 675Kcal por mole de Glucosa (Alegría, 2016). 

El fitoplancton es clave en el comportamiento del oxígeno disuelto. El fitoplancton 

aumenta por los nutrientes provenientes de los fertilizantes y del alimento artificial, 

de lo cual resulta una variación muy grande en el oxígeno disuelto entre el día y la 

noche. Un brote excesivo de fitoplancton en el día puede conducir a una caída de 

oxígeno disuelto en la noche y estresar o incrementar la mortalidad del camarón. 

La calidad del agua en el estanque depende mucho de la abundancia de 

fitoplancton y del balance entre fotosíntesis y respiración (Boyd, 1998). 

5.1.6 Recolección de muestras y recuento de fitoplancton  

5.1.6.1 Recolección de la muestra 

Ramírez (citado por Méndez y Martin, 2011) sugiere que el interesado en estudiar 

el fitoplancton necesita conocer de algunas maneras el número de organismos 

existente en su área de trabajo; pues a veces esa información se requiere para 

saber la disposición espacial de las poblaciones, para establecer el estado del 

ecosistema y para develar la distribución vertical y horizontal, entre otros aspectos.  

Muestreo cualitativo 

El muestreo cualitativo se realiza a través de redes, debido a que el tamaño de la   

malla seleccionada al tipo de fitoplancton colectado. Este método es excelente 

para concentrar o seleccionar grandes formas y así efectuar los estudios 

taxonómicos detallados. Las redes no son apropiadas para estudios de 

profundidad primaria o estimaciones cuantitativas Dawes (citado por Méndez y 

Martin, 2011). 
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Muestreo cuantitativo  

Gonzales (citado por Méndez y Martin, 2011) exponen que en el muestreo 

cuantitativo se utiliza las botellas oceanografías o hidrográficas, cubos y 

mangueras; debido a que capturas eficientemente las formas más pequeñas de 

plancton (Picoplancton, ultra plancton, Nanoplancton y parte del Macroplancton) 

en la columna de agua, por lo cual son insustituibles en los estudios cuantitativos 

del fitoplancton. 

DIGESA, (2007) afirma que la toma de muestras para el análisis de Fitoplancton, 

se recoge directamente, sin filtración previa, en un recipiente de vidrio. Deberá 

llenarse el recipiente de manera directa sumergiéndolo unos 20-25 cm por debajo 

de la superficie un volumen de 1/2 litros. Para la conservación del fitoplancton 

utilizar la solución de lugol ácido agregando entre 3 y 7 ml por litro (hasta virar 

color caramelo). 

5.1.6.2 Conteo e identificación de fitoplancton. 

El objetivo de contar algas no es solamente establecer la población (densidad) de 

células por mililitro que hay en un recipiente, sino también determinar 

numéricamente el grado de división celular en un determinado tiempo. Los 

resultados permiten estimar en cierto modo la situación de un cultivo y relacionarlo 

con la curva de crecimiento de esa población algal (Burgos, 2013).  

El método empleado para contar algas es sencillo. Implica el uso de un dispositivo 

que permita el contaje. De todos los dispositivos conocidos el más usado en los 

laboratorios marinos comerciales de nuestro medio es el hemocitómetro. Para 

fines de investigación también se usa la cámara de Sedgwick-Rafter. 

Por lo general estos dispositivos son bien usados para contar algas que se 

cultivan en recipientes, pero no necesariamente son muy convenientes para contar 

poblaciones naturales. Los métodos para estimar biomasa de algas de ambientes 

naturales generalmente requieren de la sedimentación del plancton (Burgos, 

2013). 
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5.1.6.3 Cámara Neubauer 

Alfonso y Leal (citado por Arredondo y Voltolina ,2007) testifican que para realizar 

el recuento celular se han diseñado diferentes cámaras que contienen un volumen 

determinado de muestra entre una lámina y una laminilla rígida (cubre objeto 

especial) colocada sobre plataformas laterales a una altura establecida. La que se 

usa con mayor frecuencia para cultivos de microalgas es el hematocitómetro de 

0.1 mm de profundidad con reglilla de Neubauer, que se reproduce en la siguiente 

Figura. 

       

Figura 2: Reglillas y cuadrantes de Neubauer. Utilizada para el recuento de 
microalgas. 
Fuente: (Arredondo y Voltolina, 2007). 

 

Para microalgas de mayores dimensiones, como muchos dinoflagelados, los tipos 

de cámara que se utilizan más comúnmente son: de Sedgwick-Rafter o Cámara 

Neubauer de 0.2 mm de profundidad con reglilla de Fuchs-Rosenthal.  

En la mayoría de los laboratorios, la cámara de recuento que se utiliza es el 

hematocitómetro de 0.1 mm de profundidad con reglilla de Neubauer, la cual 

consta de 9 cuadrados con lados de 1 mm (área total de recuento = 0.9 mm2), 

cada uno de los cuales corresponde a un volumen de 0.1 µL. Los cuatro extremos 

están subdivididos en 16 cuadros pequeños. El cuadro central contiene 25 

cuadros, cada uno con un área de 0.04 mm2 (0.2 mm x 0.2 mm), a su vez 

divididos en 16 cuadros más pequeños.  
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Para células más grandes de 6 µm y con cultivos relativamente poco 

concentrados, se aconseja que el recuento se haga en los cuatro cuadros 

marcados como A, B, C y D, aunque en varios laboratorios se prefiere contar por 

lo menos un cuadro adicional, seleccionado cada vez al azar. Cuando las células 

son pequeñas y la concentración de los cultivos es muy alta, es preferible utilizar 

cinco cuadros menores del cuadro central marcado con “X” Alfonso y Leal (citado 

por Arredondo y Voltolina ,2007).  

Fórmula para recuento con cuadros grandes en cámara de Neubauer 

C = N x 104 

           4 

C= Cel. /ml 

N= Número de células 

104= factor de conversión de 0.1 µL a 1 mL 

4= Cuadrantes 

5.1.6.4 La cámara de conteo Sedgwick- Rafter 

Cuenta las células en una celda de conteo estándar, diseñado para contar 

plancton en un microscopio compuesto o en un microscopio invertido. Son 

adecuadas para conteos de células con un tamaño comprendido entre 50-500 µm, 

este consiste en un marco de cerámica rectangular de una capacidad volumétrica 

de 1 ml. Posee un grabado de 1000 cuadrados y está cubierto por un cubreobjetos 

espeso (Moreno et al., 2012). 
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Figura 3: Cámara de conteo Sedgwick-Rafter. 
Fuente: (Azabache, 2014) 

 

5.1.7 Rangos de concentraciones algales  

En general se considera optimo tener concentraciones de algas en los rangos de 

300,00 a 400, 000 cel. /ml (Boyd y Daniels, 1993) de lo cual se espera que por lo 

menos un 30% o sea 90,000 sean diatomeas. En general se puede trabajar bien 

con rangos sobre 150,000 cel. /ml.  

5.1.8 Índice de Diversidad    

La diversidad de especies se puede definir como el número de especies en una 

unidad de área, tiene dos componentes principales la riqueza (número de 

especies) y la equitatividad (número de individuos de una sola especie). 

Generalmente en las evaluaciones biológicas se usan índices de diversidad que 

responden a la riqueza de especies y a la distribución de los individuos entre las 

especies, la estimación se realiza a través de diferentes índices, los más usados 

son el de Shannon- Wiener, el de Simpson, Berguer Parker y Margaleff (Orellana, 

2009). 

5.1.8.1 Índice de Shannon   

Uno de los índices más utilizados para cuantificar la biodiversidad específica es el 

de Shannon, también conocido como Shannon-Weaver, derivado de la teoría de 

información como una medida de la entropía. El índice refleja la heterogeneidad 

de una comunidad sobre la base de dos factores: el número de especies 

presentes y su abundancia relativa (Ricotta, 2005). Conceptualmente es una 
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medida del grado de incertidumbre asociada a la selección aleatoria de un 

individuo en la comunidad. Esto es, si una comunidad de S especies es muy 

homogénea, por ejemplo, porque existe una especie claramente dominante y las 

restantes S-1 especies apenas presentes, el grado de incertidumbre será más 

bajo que si todas las S especies fueran igualmente abundantes. O sea, al tomar al 

azar un individuo, en el primer caso tendremos un grado de certeza mayor (menos 

incertidumbre, producto de una menor entropía) que en el segundo; porque 

mientras en el primer caso la probabilidad de que pertenezca a la especie 

dominante será cercana a 1, mayor que para cualquier otra especie, en el 

segundo la probabilidad será la misma para cualquier especie (Pla, 2006).  

H´= -Ʃs
i=1 (pi) (log2pi) 

Dónde: 

S= número de especies (riqueza de especies) 

Pi= proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es 

decir la abundancia relativa de la especie i), ni/N 

ni= Número de individuos de la especie i 

N= Número de todos los individuos de todas las especies 

5.1.8.2 Índice de Simpson  

Los índices basados en la dominancia son parámetros inversos al concepto de 

uniformidad o equidad. Toma en cuenta la representatividad de las especies con 

mayor valor de importancia sin evaluar la contribución del resto de las especies. El 

índice de Simpson es considerado como uno de los más apropiados cuando la 

dominancia de la comunidad corresponde a una o pocas especies (Magurran, 

1998). 

Simpson (también conocido como el índice de la diversidad de las especies o 

índice de dominancia) es uno de los parámetros que nos permiten medir la riqueza 

de organismos. Toma un determinado número de especies presentes en el hábitat 

y su abundancia relativa. A medida que el índice se incrementa, la diversidad 
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decrece. Por ello el índice de Simpson se presenta habitualmente como una 

medida de la dominancia, como se acaba de indicar. Entonces entre más aumente 

el valor a uno, la diversidad disminuye. Estima también si en un área determinada 

hay especies muy dominantes, al sumar términos al cuadrado les da importancia a 

las especies muy abundantes y por tanto la dominancia dará una cifra alta, 

cercana a uno que es el valor máximo (Orellana, 2009). 

El índice de Simpson precisa el valor de pi, Siendo pi=ni/N donde ni es el número 

de individuos de la especie “i” y N es la abundancia total de las especies. 

Tomando en cuenta que el valor mínimo para este índice es 0 y el más alto 1. Una 

característica de Simpson es su sensibilidad a los cambios en las especies 

abundantes. Es útil para el monitoreo ambiental, que miden la variación de las 

especies más abundantes por alguna perturbación (Ñique, 2010). 

 

5.1.9 Coloraciones de las aguas según el tipo de fitoplancton 

 Marrón-rojizo. Este color es causado por la floración de diatomeas. Especies de 

algas tales como Chaetoceros spp, Navícula spp, Nitzchia spp, Skeletonema spp, 

Cyclotella spp, Synedia spp, Achnantes spp, Amphora spp y Euglena spp son 

halladas frecuentemente en aguas de estanques de este color, especialmente las 

tres primeras especies. Este color es un poco difícil de lograr (Talavera y Zapata, 

1998).  

 Verde claro o brillante. Este color se debe al crecimiento de algas verdes, 

especialmente Chlorella spp. Además, están presentes Dunaliella spp, Platymonas 

spp, Carteria spp, Chlamydomonas spp. En aguas menos salinas, también pueden 

encontrarse Scenedesmus spp y Euglena spp. Generalmente, el agua de este 

color es casi estable. 

  Verde oscuro. Cuando la temperatura del agua es muy alta o la materia 

orgánica se acumula rápidamente, las algas azul-verdosas desarrollan más rápido 

que las algas verdes. Predominan algas azul-verdosas tales como Oscillatoria spp, 

Phormidium spp y Microcoleus spp (representando hasta el 90%). 
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  Marrón oscuro o color salsa de soja. El pobre manejo del estanque, tal como 

cuando ocurre sobrealimentación o se usan grandes cantidades de desechos de 

peces, causan un rápido crecimiento de dinoflagelados y algas marrones; y 

consecuentemente dan como resultado la formación de agua de este color. Aguas 

de tales condiciones son indeseables y se recomienda cambiar parcialmente el 

agua si es que surge este color. (Talavera y Zapata, 1998). 

 Color amarillento. La formación de aguas amarillas es debida al crecimiento de 

Chrisophyta spp. Aún más, los flagelados verdes también pueden crecer 

moderadamente. Debido a que todas estas algas son muy pequeñas en tamaño, 

ellas no pueden ser usadas directamente como alimentos naturales. El crecimiento 

de los camarones es inhibido en esta clase agua. En muchos casos, las 

mortalidades pueden ser muy altas. 

  Agua turbia. La formación de agua turbia puede deberse a la suspensión de 

zooplancton, partículas de arcilla, detritus. Esta clase de agua puede ser 

beneficiosa o perjudicial, dependiendo de la calidad o cantidad de los materiales 

suspendidos.  

 Agua clara. El agua es transparente. Esto puede ser causado por una carencia 

de nutrientes, la presencia de contaminantes metálicos pesados como cobre, 

manganeso, hierro arcilla de fondo ácido (pH 5.5 o menor). Bajo estas 

condiciones, ningún organismo puede crecer apropiadamente. 

Cuando el color se convierte en indeseable debido a la sobre floración se pueden 

usar bactericidas, insecticidas y alguicidas. El incremento de la aireación o 

reemplazo parcial del agua con agua limpia también puede ser de utilidad en el 

cambio de la calidad del agua. La alimentación influye grandemente en el color y 

calidad del agua. Se debe evitar la sobrealimentación. Demasiado uso de 

desechos de pescado puede causar la floración de flagelados, lo cual no es 

deseable (Talavera y Zapata, 1998). 
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5.1.10 Factores ambientales benéficos para la proliferación de fitoplancton  

5.1.10.1 Oxígeno Disuelto 

La intensa fotosíntesis realizada durante el día en sistemas de cultivo puede 

aumentar los niveles de oxígeno disuelto a saturación > 200%. Se cree que una 

elevada saturación podría afectar la productividad de algas. Park, Craggs y Shilton 

(2011) comprobaron que a una saturación del 200% existe una reducción del 17% 

en la productividad, mientras que a 300% se reduce en un 25%. 

Todavía se requiere más investigación para demostrar el efecto de altos niveles de 

oxígeno.  

Camacho (como se citó en Contreras et al, 2003) afirma que la acumulación de 

OD puede representar un fuerte obstáculo para el crecimiento de las algas. Altos 

niveles de OD en el medio de cultivo causan inhibición de la fotosíntesis y en 

condiciones extremas pueden incluso causar la muerte de las células por daño 

oxidativo. 

 

5.1.10.2 Temperatura 

La producción algal aumenta proporcionalmente con la temperatura hasta alcanzar 

la temperatura óptima de cada especie. Por encima de esta, aumenta la 

respiración y la fotorrespiración reduce la productividad global. La temperatura 

óptima varía entre las especies, pero en general está entre 28° y 35°C (Park et al., 

2011). 

En un sistema de cultivo cerrado, la temperatura se puede controlar por varios 

mecanismos, tales como rociadores de agua, inmersión del colector solar en 

piscinas, reactor dentro de un invernadero, etc. (Martínez, 2008). Por el contrario, 

en un sistema de cultivo abierto es muy difícil de controlar, aunque se pueden 

realizar ciertas acciones simples para disminuir el efecto, como cubrir los 

estanques con plásticos transparentes (Borowitzka, 1999; Martínez, 2008). 

5.1.10.3 pH  

Como en los otros parámetros, cada especie necesita un rango determinado de 

pH que permita un crecimiento óptimo (Martínez, 2008), siendo pH entre 7 y 9 el 
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rango para la mayoría de los cultivos de microalgas con un rango óptimo e 

indicado de 8.2 a 8.7 para especies dulceacuícolas. Por encima o debajo de éstos, 

presentan un descenso en la productividad, que no solo afecta el crecimiento 

algal, sino también la capacidad de remover el nitrógeno en sistemas de 

tratamientos de aguas (Benavente et al., 2012). 

5.1.10.4 Salinidad 

La concentración de sales inorgánicas disueltas afecta el crecimiento de las 

microalgas en función de la actividad osmótica, que a su vez varía según la 

especie. Existen microalgas que sólo toleran concentraciones milimolares, 

mientras que otras se desarrollan en soluciones salinas saturadas.  

La intensidad de la luz tiene un efecto marcado sobre la adaptación de algunas 

especies de microalgas verdes a altas concentraciones salinas. Los niveles de 

irradiación necesarios para llevar a cabo procesos como la división celular y la 

síntesis proteica son mayores a medida que aumenta la salinidad del medio. 

El efecto de la salinidad está influenciado también por otros parámetros como: 

temperatura, fuente de nitrógeno y concentración de nutrientes. Los estudios 

realizados con los efectos de la salinidad sobre distintas especies de microalgas 

marinas indican que el rango óptimo para el crecimiento es variado. Por ejemplo, 

algunas especies solo crecen entre 10 y 35 ppm como D. tertiolecta. Mientras que 

otras no presentan diferencias en su crecimiento al hacerlas crecer en 0 y 35 ppm 

de salinidad (Fábregas et al., 1984).  

5.1.10.5 Luz 

La intensidad lumínica es uno de los principales parámetros a considerar en un 

cultivo (Contreras et al., 2003). En ausencia de limitación por nutrientes, la 

fotosíntesis se incrementa con el aumento de la intensidad lumínica, hasta 

alcanzar la máxima tasa de crecimiento específica para cada especie en el punto 

de saturación por luz (Park et al., 2011). Pasado este punto, se alcanza el punto 

de fotoinhibición, con resultados perjudiciales para la misma célula e incluso la 
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muerte, implicando pérdida de eficiencia fotosintética y productividad del cultivo 

(Contreras et al., 2003; Richmond, 2004). 

5.1.10.6 Nutrientes  

Todas las especies de algas tienen requerimientos específicos de nutrientes que 

deben de absorber del medio externo para su crecimiento. Los requerimientos 

específicos de cada especie varían grandemente. Villalón (1991) recomienda 

concentraciones de Nitrógeno de 1.3 ppm y de Fosforo 0.15 ppm. Otros 

investigadores recomiendan rangos de 1.5 ppm de Nitrógeno y 0.3 ppm de 

Fosforo y otros que recomiendan diferentes dosis y relaciones. 

La diversidad de especies en un ambiente acuático se encuentra determinada por 

la proporción que existe entre los nutrientes disponibles en el medio y los 

requerimientos nutricionales de cada especie. De esta forma, diferentes especies 

creciendo en una misma comunidad pueden estar limitadas por diferentes 

recursos (Le Rouzic & Bertru, 1997).  

La composición química de las algas se encuentra directamente determinada por 

la toma de material inorgánico (cationes y aniones) del medio acuático 

circundante. La asimilación de nutrientes inorgánicos por las algas es importante 

ya que estos organismos representan la principal fuente de nutrientes en 

ecosistemas acuáticos continentales y marinos. La entrada de químicos 

inorgánicos en las células algales constituye la principal ruta de entrada en la 

cadena alimenticia con la subsecuente transformación en biomasa de herbívoros y 

carnívoros (Sigee, 2005). 

Los nutrientes inorgánicos pueden dividirse en dos grupos: macronutrientes, 

requeridos en grandes cantidades y micronutrientes, requeridos en 

concentraciones muy bajas. Los macronutrientes (incluye compuestos de 

nitrógeno, fósforo, silicio y azufre) son componentes fundamentales de 

macromoléculas y tienen un papel clave en la estructura celular. El silicio difiere de 

los demás macronutrientes por tener un limitado rol biológico, su importancia es 

estructural (no metabólica) y limitada al grupo de las diatomeas y de las 

crisofíceas (silicoflagelados) ya que necesitan de grandes concentraciones para la 
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formación de sus frústulos. Por su parte, los micronutrientes tienen un papel 

metabólico específico en la fisiología de las microalgas (Barsanti & Gualtieri, 2005; 

Sigee, 2005; Lagus, 2009). 

Por otra parte, la tasa a la cual los organismos consumen los nutrientes depende 

de la disponibilidad de estos, así como de la habilidad misma del organismo para 

consumirlos. Aún si un nutriente es muy abundante, existen límites en la tasa a la 

cual un organismo puede consumirlos. Los microorganismos tienen un número 

limitado de sistemas de transporte en su pared celular, limitando la cantidad de 

recursos disueltos que pueden ser transportados al interior de la célula por unidad 

de tiempo (Lampert & Sommer, 2017). Sin embargo, varios grupos algales pueden 

desarrollar una interesante adaptación para asegurar la disponibilidad de 

nutrientes mediante la asimilación excesiva de nutrientes usualmente limitantes 

durante periodos en que se presenten en altas concentraciones (Brönmark & 

Hansson, 2005). 

Además de la disponibilidad de nutrientes, la proporción celular en la cual estos 

son requeridos por las especies es determinante en la distribución y composición 

de las comunidades algales. La proporción a la cual ningún nutriente es limitante 

se define como la proporción óptima, la cual difiere entre diferentes especies. 

(Stevenson et al., 1996). 

En general, el fitoplancton requiere una proporción molar aproximada de 106:16:1 

en átomos de carbono, nitrógeno y fósforo para el balance adecuado de los 

procesos fisiológicos de crecimiento. Desviaciones de esta proporción pueden 

sugerir limitación de nutrientes (Lagus, 2009).  

Nitrógeno  

El nitrógeno es uno de los componentes esenciales de muchas biomoléculas 

clave, como aminoácidos y nucleótidos. La síntesis de proteínas normalmente 

depende de un adecuado suministro de nitrógeno (Sze, 1998). Un incremento en 

la disponibilidad de nitrógeno inorgánico generalmente deriva en un incremento de 

la abundancia de productores primarios. Sin embargo, altos niveles de nitrógeno 

inorgánico que no pueden ser asimilados por los sistemas ecológicos pueden 
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causar efectos adversos en los organismos menos tolerantes (Camargo & Alonso, 

2006). 

El nitrógeno se presenta de diferentes formas en el agua, incluyendo nitrógeno 

diatómico (N2), amonio (NH4 +), nitrito (NO2 -), nitrato (NO3 -), otros óxidos de 

nitrógeno y nitrógeno en compuestos orgánicos. El amonio normalmente es bajo 

en aguas oxigenadas donde las bacterias lo oxidan a nitrato (Sze, 1998). En 

hábitat naturales, las principales fuentes de nitrógeno son nitratos y sales de 

amonio, pero en aguas altamente contaminadas los compuestos orgánicos 

nitrogenados llegan a ser importantes y puede haber una relación entre algunos 

de los productos de excreción animal (amonio, urea, ácido úrico y aminoácidos) y 

el crecimiento de ciertos flagelados (Wetzel, 1981). 

En medios de cultivo, el nitrógeno se suple usualmente en la forma de sales de 

amonio o nitratos ya que son estas las principales formas de nitrógeno que usan 

las microalgas, aunque la mayoría puede utilizar también nitritos, urea y otras 

formas de nitrógeno orgánico. El nitrógeno es aceptado en las vías metabólicas de 

las microalgas en forma de amonio, mientras que la asimilación de nitrato requiere 

de la transformación de nitrato a nitrito y luego a amonio mediante cuatro pasos de 

reducción que requieren energía, resultando más favorable para las algas usar el 

amonio cuando éste está disponible (Sze, 1998). 

Fósforo  

El fósforo juega un papel importante en la mayoría de procesos celulares, 

especialmente los que están implicados en la generación y transformación de 

energía metabólica, por lo que es indispensable para el crecimiento y reproducción 

de las microalgas (Sze, 1998).  

En bajas concentraciones, el fósforo puede limitar el crecimiento de algunas 

especies, sin embargo, otras absorben fósforo en exceso y pueden sobrevivir por 

algún tiempo en aguas deficientes en fosfato (Round, 1973). Muchos grupos de 

algas tienen la habilidad de producir y almacenar polifosfatos en pequeñas 

vacuolas que pueden romperse por actividad enzimática y liberar moléculas de 

fosfato para ser utilizadas en el metabolismo celular (Brönmark & Hansson, 2005).  
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El fósforo total que se presenta en el medio acuático consiste en fósforo 

inorgánico disuelto, compuestos orgánicos de fósforo disuelto y fósforo orgánico 

en partículas suspendidas El fosfato soluble está presente en pequeñas 

cantidades en aguas naturales, a excepción de algunas aguas contaminadas por 

ciertos materiales orgánicos (Sze, 1998).  

Mientras que las algas pueden utilizar el nitrógeno en diferentes formas, el fósforo 

casi exclusivamente debe ser asimilado en forma de fosfatos y es la concentración 

de este compuesto la que determina la tasa de crecimiento algal. La máxima 

biomasa algal que puede ser soportada por la cantidad total de fósforo presente 

depende de la cantidad de ortofosfatos que llega a estar disponible para las 

células en crecimiento (Brönmark & Hansson, 2005). 

Potasio 

El Potasio (K), que suple de uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta, 

tiene muchas funciones. Activa más de 60 enzimas (substancias químicas que 

regulan la vida). Por ello juega un papel vital en la síntesis de carbohidratos y de 

proteínas. El K mejora el régimen hídrico de la planta y aumenta su tolerancia a la 

sequía, heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con K sufren menos de 

enfermedades 

IPNI, (1999), indica que el síntoma más característico, es la aparición de moteado 

de manchas cloróticas, seguido por el desarrollo de zonas necróticas en la punta y 

borde de las hojas. Estos síntomas suelen aparecer primero en las hojas maduras 

debido a la gran movilidad de este elemento en la planta.  

Exceso de Potasio Jacob y Kull, (1964), señalan que la mayoría de las plantas 

pueden asimilar grandes cantidades de potasio, sin que ello llegue a mermar su 

calidad. 

5.2 Fertilizantes y fertilización 

Cualquier material natural o industrializado, que contenga al menos cinco por 

ciento de uno o más de los tres nutrientes primarios (N, P2 O5, K2 O), puede ser 

llamado fertilizante (FAO, 2002). 
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La fertilización es una actividad rutinaria durante el ciclo de cultivo ya que sirve 

para restituir nutrientes y organismos alimenticios que se pierden durante el 

recambio de agua y la cosecha. En la medida en que los granjeros tienden a 

recambiar menos agua o a suspender el recambio, las tasas de fertilización se 

reducen (Fox, 2001).  

Los fertilizantes contienen nutrientes que promueven el crecimiento del 

fitoplancton, que es el primer eslabón en la cadena alimenticia del estanque y el 

cual culmina con la producción del camarón. La fertilización debe estar dirigida a 

promover el crecimiento de las algas de mayor beneficio para el cultivo, como por 

ejemplo las diatomeas (Cuellar, et al., 2010). 

Sin embargo, las aplicaciones excesivas de fertilizantes incrementan los costos de 

producción de la operación y pueden producir desequilibrios en las condiciones de 

calidad de agua tanto en el sistema del estanque como en el medio natural a 

donde son liberadas las aguas de descarga durante los recambios (Rojas et al., 

2005). 

Martínez et al. (2004) coinciden que en la fertilización es muy importante tomar en 

cuenta la proporción de nitrógeno fósforo y sílice, ya que de ella depende en gran 

medida el tipo y la concentración de microalgas que se van a desarrollar. Un 

estudio reciente realizado por Yussof et al. (2002) demostró que la adición de 

fertilizantes con fósforo, nitrógeno y carbono, propició el desarrollo de cianophytas, 

que son indeseables en los estanques, mientras que la adición nitrógeno y sílice 

incrementó el desarrollo de diatomeas, especialmente Chaetoceros calcitrans.   

No existe un régimen de fertilización que sea universalmente el mejor, ya que la 

eficiencia de la fertilización depende de numerosos factores tales como: 

características del estanque (incluyendo el tipo de suelo), estacionalidad de 

temporadas de lluvia y sequía, características del agua de abasto, densidad de 

siembra, época del año, variables ambientales, entre otros. De acuerdo a esto, 

cada granja deberá determinar cuál es el régimen de fertilización que mejor 

funciona para cada época y para cada situación (e inclusive en ocasiones para 

cada estanque). 
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5.2.1 Sobrefertilización  

Ajustando esto, se puede lograr el mantenimiento de una población algal estable. 

Es importante que se mantengan tanto densidades de fitoplancton adecuadas, así 

como que sea controlada la floración algal; no se debe permitir que sean muy 

densas para evitar la desestabilización de las poblaciones de fitoplancton. Las 

poblaciones excesivamente densas de algas pueden producir niveles bajos 

crónicos de OD. Ocasionalmente, la floración algal puede caer, dando como 

resultado la muerte súbita, la cual puede dar como resultado niveles bajos de OD 

al descomponerse las algas muertas. Pueden ocurrir mortalidades de camarón 

después de una caída algal. El crecimiento sobreabundante del fitoplancton puede 

ser prevenido aplicando pequeñas cantidades frecuentes de fertilizantes en lugar 

de dosis grandes, infrecuentes (Cook y Clifford, 1998). 

5.2.2 Importancia de la fertilización   

 El fitoplancton, que da origen a la productividad natural en el estanque, 

sirve como fuente alimenticia para el zooplancton y meiofauna. Las algas también 

proveen de lugares de fijación y sobre ellas pueden crecer cierto tipo de bacterias 

benéficas.    

 El mejor medio costo-efectivo para airear un estanque es a través del 

fitoplancton. Durante el día produce oxígeno suficiente como para compensar el 

consumo de bacterias, camarones, materia orgánica, y otros consumidores de 

oxígeno dentro del estanque.   

 Limita la penetración de la luz hacia el fondo del estanque, desfavoreciendo 

el crecimiento de natas algales compuestas por algas azul-verdosas y 

filamentosas. Estas se establecen desde el inicio del ciclo de producción, antes de 

que el fitoplancton tenga oportunidad de florecer. Posteriormente cuando se 

incrementen las densidades de fitoplancton, se restringe la penetración de luz y 

mueren las natas de algas. La descomposición de estas puede causar niveles 

bajos críticos de OD en el agua del estanque. Más aún, las burbujas de oxígeno 

producidas por las capas de algas vivientes usualmente hacen que suban a la 

superficie en grandes capas. Estas al flotar son llevadas a las esquinas del 

estanque donde se acumulan y descomponen. Si se permite que los restos de 
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estas natas flotantes lleguen hacia la estructura de descarga, obstruirán las mallas 

dificultando el proceso de drenaje del agua del estanque. Estas natas también se 

descomponen y producen OD bajos. El principal problema causado por las algas 

filamentosas es que los camarones se enredan en ellas durante la cosecha. Las 

algas filamentosas también compiten y absorben nutrientes, limitando la 

disponibilidad para el fitoplancton. Para prevenir estas formas indeseables de 

algas, se recomienda llenar el estanque rápidamente como sea posible hasta 80 

cm y luego iniciar un programa agresivo de fertilización para establecer 

densidades adecuadas de fitoplancton.   

 Produce dióxido de carbono a partir de la fotosíntesis, elevando el pH del 

agua del estanque, creando un ambiente más amigable para el crecimiento del 

camarón. Por otro lado, las algas favorecen con su capacidad tamponadora la 

influencia de los suelos y aguas ácidas en terrenos manglaricos (Cook y Clifford, 

1998).  

 Frías- Espericueta (como lo citó Lara ,2011) afirma que estas son capaces 

de absorber directamente los productos metabólicos producidos en el estanque 

como el dióxido de carbono y el amoniaco, cuya alta concentración puede afectar 

a salud de camarón, ya que el bióxido de carbono en exceso provoca disminución 

del pH y el amoniaco es un metabolito que dependiendo de pH puede ser toxico. 

Tabla 1: Composición química del Ferti-Lake. 

Nombre Nitrato de Sodio Potásico 

Nitrógeno Total (N) 100%Nitrógeno 

Nítrico 

15% 

Potasio Soluble (K2O) 9% 

Fuente: DISAGRO (2013). 

5.2.3 Fertilizantes inorgánicos  

Todo aquel fertilizante químico, mineral, simple, compuesto o complejo, de origen 

inorgánico u orgánico sintético obtenido mediante procesos químicos 

desarrollados a escala industrial. 

Un fertilizante inorgánico puede contener varios tipos de nutrientes.  
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Nutriente primario: nitrógeno, fosforo, potasio.  

Nutriente secundario: calcio, magnesio y azufre (Martínez y Herrera, 2009). 

Los fertilizantes comerciales son generalmente empleados para mejorar la 

fertilidad del suelo y aumentar la producción agrícola. En estanques de peces 

éstos estimulan la producción del fitoplancton, el cual, a su vez, incrementa la 

producción de los camarones. Los fertilizantes químicos están compuestos de tres 

minerales esenciales, el nitrógeno (N), el fósforo (P) (como P2O5) y el potasio (K) 

(como K2O o potasa), mezclados con un material de relleno inerte. Aquellos 

fertilizantes con alto contenido de fósforo favorecen la producción del fitoplancton 

en estanques de agua dulce. Por otra parte, el nitrógeno es requerido en 

estanques de agua dulce recién construidos y en los de agua de mar. Después de 

varios años el contenido orgánico del barro (fondo o suelo) de estos estanques 

aumentará, hasta tal punto que proveerá suficiente nitrógeno para el crecimiento 

del fitoplancton. En estanques viejos únicamente el fósforo puede ser necesario 

para aumentar la producción (Boyd, 1998). 

Además de los macronutrientes primarios, los fertilizantes pueden contener otros 

nutrientes, tales como azufre (S), hierro (Fe), boro (B), zinc (Zn), y molibdeno 

(Mo). Estos nutrientes pueden ser agregados como nutrientes adicionales o 

pueden ser constituyentes (impurezas) remanentes en el material fertilizante luego 

de los procesos de mineralización y manufactura (Melgar, SF).   

Por sus características químicas inciden positivamente en los siguientes aspectos: 

1. Promueve el fitoplancton y zooplancton 

2. Funciona como regulador de materia orgánica 

3. Aporta de forma inmediata oxígeno en el medio, lo que produce una mayor 

estabilidad en el cultivo.   

5.2.4 Fertilizantes orgánicos  

La ventaja de agregar fertilizantes orgánicos es que puede aumentar la producción 

mediante: a) consumo directo del fertilizante por el camarón; b) ayuda en la 

proliferación de organismos alimenticios naturales que utilizan el fertilizante; y c) 
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pastoreo por el camarón sobre el detritus bacterial que coloniza las partículas 

fertilizadoras. 

Los desechos de productos agrícolas sirven como lugares de colonización y 

fuentes de carbono orgánico para las bacteria, meiofauna y zooplancton; y 

secundariamente como una fuente de alimento directa para el camarón (Cook y 

Clifford, 1998). 

Alexander (como se citó en Rosero, 2012) asevera que los abonos orgánicos 

provienen de restos vegetales que se derivan tanto de los cultivos como de las 

plantas naturales y de los llamados abonos verdes, restos de animales, 

estiércoles, insectos y micro-organismos del suelo; incorporados recientemente o 

a través del tiempo, bien sea naturalmente o por la acción directa del hombre.  

Martínez y Herrera. (2009) sugieren que la mayoría de materiales de desechos, se 

pueden utilizar como fertilizantes orgánicos. Los más comunes son: 

 Vegetación natural; 

 Compost, una mezcla de diversos tipos de materia orgánica; 

 Abono animal, la mayor parte proviene de los animales de la granja. 

En las zonas de cultivos donde la fertilidad ha disminuido, por el uso 

indiscriminado de fertilizantes químicos, o el agotamiento de los nutrientes del 

suelo, además de la práctica de monocultivos, se hace necesario el uso de abonos 

orgánicos que son amigables con el ambiente, y al mismo tiempo le aportan los 

nutrientes necesarios al suelo. El uso de abono orgánico puede ser de manera 

indirecta, cuando se aplica al suelo un material que estimula el crecimiento de las 

plantas colateralmente, debido a que mejora las propiedades físicas del suelo. Por 

otro lado, un material se considera como fertilizante cuando estimula el 

crecimiento de manera directa, aportando nutrientes indispensables para las 

plantas (Quiroz et al., 2011). Si bien es cierto que el abono orgánico está 

compuesto de materia orgánica, la fuente original de estos son los restos de 

plantas y animales en diferentes estados de descomposición, así como la biomasa 

microbiana (Medina et al., 2011).  
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El abono animal es una fuente adicional de dióxido de carbono (CO2) que es muy 

importante para la utilización eficiente de los nutrientes presentes en el agua. Esto 

se da en particular, cuando se utiliza con fertilizantes inorgánicos. Además, 

aumente la cantidad de bacterias en el agua, que aceleran la descomposición de 

la materia orgánica y también sirve como alimento para el zooplancton, que a su 

vez resulta más abundante (Martínez y Herrera, 2009). 

5.2.4.1 Lombricultura 

Tineo (citado por Pineda, 2006) define la lombricultura como: “la crianza y manejo 

de lombrices de tierra en condiciones de cautividad”; con la finalidad básica de 

obtener con ella dos productos de mucha importancia para el hombre: el humus 

como fertilizante, enmienda de uso agrícola y la proteína (carne fresca o harina), 

como suplemento para raciones de animales.   

5.2.4.2 Humus de lombriz  

Se denomina humus de lombriz o estiércol de lombriz, a las deyecciones de estas. 

El humus de lombriz es un estiércol biodinámico, tiene un mayor contenido 

mineral, tiene un mayor número de componentes (enzimas, hormonas, vitaminas, 

población microbiana); nutritivamente es más rico que el humus del suelo (Von, 

2000). El humus de lombriz es un abono orgánico que contiene nutrientes 

disponibles para la planta y es beneficioso para la flora y fauna microbiana de 

cualquier medio (INIA, 2008). 

Cajas (2009) reporta que el humus de lombriz producido es un abono orgánico 

100% natural, que se obtiene de la transformación de residuos orgánicos 

compostados, por medio de la Lombriz Roja de California.   

Es totalmente natural, mejora la porosidad y la retención de humedad, aumenta la 

colonia bacteriana y su sobredosis no genera problemas. Tiene las mejores 

cualidades y ninguna contraindicación. En su composición están presentes todos 

los nutrientes: nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, manganeso, 

hierro, cobre, zinc, carbono, etc., en cantidad suficiente para garantizar el perfecto 

desarrollo de las plantas. Tiene capacidad de taponamiento, por lo que, en su 

presencia en medios ligeramente ácidos o básicos, tienden a neutralizarse. Su pH 
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neutro permite aplicarlo en contacto directamente.  El conjunto de todas las 

propiedades descritas, hacen que con su aplicación, mejore la estructura y 

equilibrio de cualquier medio, acuático o terrestre y aumente su capacidad de 

producción; además de nutrientes y hormonas vegetales, este humus posee una 

importante carga bacteriana que degrada los nutrientes a formas asimilables por 

cualquier organismo de origen vegetal (Paco et al., 2011). 

El lombriabono es rico en hormonas, sustancias producidas por el metabolismo 

secundario de las bacterias, las cuales estimulan los procesos biológicos de la 

planta. Estos agentes reguladores del crecimiento son: Auxinas, Giberelinas y 

Citoquininas (Cajas, 2009). 

5.2.5 Procedimiento y aplicación de fertilizantes   

Villalón (1994) sugiere que el principio de una fertilización efectiva es disolver los 

fertilizantes antes o mientras se los riega. Las formas granulares de fertilizantes 

inorgánicos pueden unirse químicamente al lodo del fondo y reducir la efectividad 

del enriquecimiento de nutrientes en la columna de agua. 

Hay dos procedimientos para la dispersión apropiada de los fertilizantes:  

1. Disolver los fertilizantes en un cuerpo de agua antes de aplicarlo a los 

estanques. Esto significa echar el líquido sobre el área total de la superficie de los 

estanques por el personal usando una canoa o por un tanque de medidor en la 

compuerta de entrada lo cual gradualmente regara la solución. 

2. La aplicación de fertilizantes sólidos en un saco o jaula de fertilización en la 

compuerta de entrada, permitiendo que la corriente de agua ingrese pasivamente.   

Esta segunda alternativa debería ser implementada solo cuando la compuerta esté 

orientada a favor del viento en relación al eje longitudinal del estanque, dado que 

el viento facilita la dispersión uniforme. Si la entrada del estanque no está 

orientada a favor del viento, una alternativa para asegurar la dispersión uniforme 

es el uso de jaulas de fertilización o usando sacos vacíos de alimento amarrados a 

un lado de los botes. Las jaulas o sacos no deben arrastrarse en el fondo del 
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estanque y los botes deberían cubrir cuidadosa y uniformemente toda la superficie 

del estanque. 

5.2.6 Calidad de agua 

Según Boyd (1990), calidad de agua en acuicultura puede definirse como la 

conveniencia del agua para el desarrollo de un cultivo. La calidad del agua incluye 

todos los parámetros físicos, químicos y biológicos que caracterizan un cuerpo de 

agua. Todas las especies cultivables requieren de normas de calidad de agua para 

asegurar su supervivencia, crecimiento o maduración sexual. Una mantención 

inadecuada de la calidad de agua o el deterioro de la misma, puede traer 

consecuencias negativas para el cultivo como la reducción de las tasas de 

crecimiento de un organismo, el aumento de la susceptibilidad a enfermedades, la 

interrupción de la maduración sexual o inclusive la muerte de los organismos en 

cultivo. 

5.3 Características del camarón Litopenaeus vannamei  

El camarón blanco es nativo de la costa oriental del Océano Pacífico, desde 

Sonora, México, hacia Centro y Sudamérica hasta Tumbes en Perú, en aguas 

cuya temperatura es normalmente superior a 20 °C durante todo el año. Penaeus 

vannamei se encuentra en hábitats marinos tropicales. Los adultos viven y se 

reproducen en mar abierto, mientras que la postlarva migra a las costas a pasar la 

etapa juvenil, la etapa adolescente y pre adulta en estuarios, lagunas costeras y 

manglares. 

Los machos maduran a partir de los 20 g y las hembras a partir de los 28 g en una 

edad de entre 6 y 7 meses. Cuando L. vannamei pesa entre 30 y 45 g libera entre 

100 000 y 250 000 huevos de aproximadamente 0,22 mm de diámetro. La 

incubación ocurre aproximadamente 16 horas después del desove y la 

fertilización.  

En la primera etapa, la larva, denominada nauplio, nada intermitentemente y es 

fotostática positiva. Los nauplios no requieren alimentación, sino que se nutren de 

su reserva embrionaria. Las siguientes etapas larvarias (protozoea, mysis y 

postlarva temprana respectivamente) continúan siendo planctónicas por algún 
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tiempo, se alimentan del fitoplancton y del zooplancton, y son transportados a la 

costa por las corrientes mareales. Las postlarvas (PL) cambian sus hábitos 

planctónicos unos 5 días después de su metamorfosis a PL, se trasladan a la 

costa y empiezan a alimentarse de detritos bénticos, gusanos, bivalvos y otros 

crustáceos (Boone, 1931). 

5.3.1 Taxonomía del camarón  

 Tabla 2: Posición taxonómica de L. Vannamei 

Phylum   Arthropoda 

Clase    Malacostraca 

Orden   Decápoda 

Suborden   Dendobranchiata 

Superfamilia   Penaeoidea 

Familia   Penaeidae 

Género   Litopenaeus 

Especie   L. vannamei 

 Fuente: (Pérez-farfante & Kensley, 1997). 

5.3.2 Hábitos alimenticios.  

El camarón presenta diferentes hábitos alimenticios durante su ciclo de vida. 

Como larva juvenil (zoea) es planctónico, filtrando algas microscópicas y otros 

materiales suspendidos en el agua. Como larva adulta (mysis) es mayormente 

predadora consumiendo generalmente proteína animal como artemia (Artemia 

salina)Luego de la metamorfosis a postlarva/juvenil se vuelven carroñeros 

bentónicos, nutriéndose de una variedad de alimentos, y siendo omnívoros el resto 

del ciclo (Fox, 2001). 

Cada una de estas etapas requiere ciertas condiciones de cultivo relacionadas con 

el estado fisiológico del animal, así como también de sus características de 

alimentación. El nauplio no requiere alimento externo y su alimentación empieza 

en su estado zoeal (protozoea). En este estado, el alimento primario lo 

constituyen; microorganismos planctónicos como diátomos (usualmente especies 

de Skeletonemas), bénticos, protozoea, nematodos, huevos de pescado y larvas 
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de bivalvos. Debe tenerse en cuenta que las larvas no nadan inicialmente, por lo 

que requieren alimentos flotantes o suspendidos. Algunas especies pueden pasar 

de 5 a 10 estados de alimentación zoea, mientras otras incuban como grandes 

larvas y completan su desarrollo larval en unas pocas mudas (Chávez, 2004). 

Estos aspectos, así como su habilidad para captar alimento no vivo, hacen que 

ciertas especies sean más apropiadas para el cultivo. Alimentación del tipo animal, 

usualmente nauplios de artemia (camarón salino) requieren en estado mysis.  La 

artemia ha sido usada efectivamente para el desarrollo del camarón peneido 

desde mysis hasta los estados juveniles, y aun hasta adultos: Otros alimentos 

pueden ser útiles para satisfacer los requerimientos nutricionales de la larva, pero 

son generalmente inefectivos por razones de tamaño o descomposición. Por ello 

es preferible el alimento vivo a dietas artificiales en forma de micro cápsulas 

flotantes (Saborío, 2003). 

En el estado postlarval el alimento es variado empleándose artemia y otros 

microzooplancton, carne desmenuzada de almejas, harina de pescado y otros 

productos del mar. Con el crecimiento del animal en la etapa de maduración, el 

tamaño de la partícula alimenticia puede ser incrementado proporcionalmente. 

Uno de los alimentos seleccionados para las postlarvas avanzadas es la carne 

desmenuzada de almejas; también pueden emplearse dietas artificiales o 

sintéticas (García et al., 2007). 

5.3.3 Parámetros Fisicoquímicos del Litopenaeus vannamei 

5.3.3.1 Oxígeno Disuelto 

Esta variable es sin duda la más crítica en la cría de camarón y especialmente en 

el sistema intensivo donde la disponibilidad en el agua es muy alta y donde si 

disponemos de aireador. La pérdida de oxígeno ocurre principalmente por la 

respiración de todos los organismos aeróbicos del estanque y la producción se 

hace por las algas en el momento de la fotosíntesis. El oxígeno debe medirse dos 

veces por día, una vez por la mañana antes de la salida del sol y una por la tarde 

antes de la puesta del sol. Rangos; mantener entre 4mg/l a 6mg/l (Boschi, 2013). 
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5.3.3.2 Temperatura  

La temperatura tiene alto impacto en los procesos químicos y biológicos. Los 

procesos biológicos como crecimiento y respiración se duplican, en general, por 

cada 10 °C que aumenta la temperatura. Esto significa que el camarón crece dos 

veces más rápido y consume el doble de oxígeno a 30 °C que a 20 °C, por lo que 

el requerimiento de oxígeno disuelto depende de la temperatura del cuerpo de 

agua y es recomendable mantener rangos entre 26°C a 30°C (Rojas et al., 2005). 

5.3.3.3 pH 

Las aguas ácidas afectan el desarrollo y la supervivencia de los animales 

acuáticos, siendo el fondo y los sedimentos los responsables de la acidez; cuando 

el pH es bajo, se recomienda la aplicación de cal agrícola para elevarlo. Este 

parámetro debe medirse directamente en el campo. El pH óptimo para camarones 

oscila entre 7.8 y 8.3 (Boletín Nicovita, 1996). 

5.3.3.4 Salinidad  

La salinidad alta tiene consecuencias nefastas sobre el ecosistema del estanque. 

Sabemos en efecto que para las salinidades altas o bajas los organismos marinos 

deben utilizar una gran parte de su energía para equilibrar su medio interior con el 

exterior. En estas condiciones vemos que para asegurar una cría durante el 

período de salinidades altas haría falta efectuar recambios mayores de agua. 

Rango optimo; mantener en 15 a 30 ppm (Rojas et al., 2005). 

5.3.3.5 Turbidez  

Esta variable es muy importante porque ella cuantifica la población de algas que 

constituye la fuente de oxígeno (fotosíntesis) y la fuente de alimento natural para 

el camarón. La turbidez relacionada con la productividad primaria y secundaria se 

controla por el recambio de agua y la fertilización. Esta variable del agua, se mide 

con el disco de Secchi (Boschi, 2013).  
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VI. Metodología  

6.1 Ubicación del estudio 

Este estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Investigaciones Marinas y 

acuícolas (LIMA) de la UNAN- León ubicado a 22 km del municipio de León 

(comunidad Las Peñitas),  la cual se conecta a la ciudad por medio de una 

carretera pavimentada, las coordenadas UTM son 496457mE y 1367324Mn.   

 

Figura 4: Ubicación Geográfica del Laboratorio de Investigaciones Marinas y 
Acuícolas (LIMA). 

 

6.2 Tipo de investigación  

El estudio por el tipo de investigación se clasifica como pre-experimental debido a 

que presenta variables no controlables tales como temperatura, pH, oxígeno y 

medio ambiente en general.  

6.3 Método estadístico  

El método estadístico ha implementado fue la T de student para variables 

independientes, que evaluara la diferencia significativa entre las medias de dos 

categorías dentro de una misma variable. 

6.4 Establecimiento del estudio 

El dispositivo conto con 2 recipientes plásticos con capacidad de 1 tonelada. El 

agua utilizada fue suministrada por un reservorio de concreto y posteriormente 

bombeada a los dos dispositivos experimentales mediante una bomba sumergible 
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MODV SUMP PUMP modelo M100s/m serie SR#100894, 1.3 HP ubicada en el 

reservorio a través una red de tuberías de 2 pulgadas de diámetro. 

El estudio consistió en dos tratamientos el T1 (Tratamiento 1) aplicación de 

fertilizante Inorgánico, y el T2 (Tratamiento 2) aplicación de fertilizante Orgánico.  

Figura 5: Diseño del dispositivo 

 

6.5 Toma De Agua  

La toma de agua se encuentra en la parte trasera del Laboratorio de 

Investigaciones Marinas y Acuícolas  (LIMA), la cual se toma mediante unas 

tuberías de tres pulgadas que están enterradas a 1 metro de profundidad bajo la 

arena y a 120 metros desde la toma de agua hasta  la estación de bombeo, el 

modelo de la bomba JHHG-53 HL de 5 HP, el agua fue bombeada hacia un 

reservorio por medio de una bomba axial Marca STA-RITE dicho reservorio, está 

dividido en dos partes cada uno de ellos tienes una dimensión de 11.35 m de largo 

y 4.8 m de ancho, teniendo la capacidad de contener 54 mᶟ de agua ubicado en 

las instalaciones LIMA.  
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6.6 Fertilización 

El estudio se realizó con un sistema de flujo abierto bajo un sistema semi-intensivo 

con 12 camarones/m2, se utilizó dos tipos de fertilizante: uno inorgánico 

(Fertilizante comercial) y otro orgánico (humus de lombriz), para ver sus efectos 

proliferantes sobre la población microalgal en el cuerpo de agua. Para la primera 

condición experimental se utilizó fertilake, tomamos 4 litros de agua en un 

recipiente plástico y se aplicara a razón de 100 lbs/ha, homogenizándose la 

mezcla hasta una disolución completa y posteriormente se aplicó. 

Para la segunda condición experimental que se utilizó humus de lombriz 

(lombriAbono) se aplicó a una igual razón de 100 lbs/ha. Se mezcló y homogenizo 

el lombriAbono en un recipiente de plástico con 4 litros de agua, este compuesto 

se dejó sedimentar durante 1 hora. 

Ambos fertilizantes se aplicarán a cada experimento, con una frecuencia semanal 

durante el periodo de estudio (cada 7 días).  

La fórmula para obtener la cantidad adecuada de fertilizante fue la siguiente: 

100lbs*454gr = 45,400 gr/10000 m2 (1ha) *1.3 m3 del área del tanque (tina) =5.9 gr 

de fertilizante por semana (cada 7 días). 

6.7 Siembra de postlarvas   

Una vez que las aguas estaban fértiles se procedió a aclimatar a las postlarvas de 

acuerdo a la temperatura y salinidad en que provienen, luego se realizó la siembra 

de estas colocándolas en los recipientes experimentales. 

La densidad de siembra fue de 12 cam/m2 por un periodo 45 días.  

6.8 Tratamientos 

El tratamiento (T1) consistió en un abono inorgánico (Fertilake) la cual está 

compuesto por elementos químicos, este contiene N, en mayor parte el cual 

ayudara a la productividad primaria para la proliferación de fitoplancton. 
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El tratamiento (T2) consistió en un abono orgánico a base del humus de lombriz 

(lombriabono), este contiene N, F y P la cual ayudara a la productividad primaria, 

donde se comparara con el tratamiento 1.   

6.9 Conteo e Identificación de fitoplancton  

6.9.1 Cuantificación con la Cámara Neubauer  

Se extrajo la muestra de la superficie de cada recipiente, esta se colecto en un 

frasco de 80 ml; inmediatamente, con una pipeta se le agrego 3 gotas de solución 

lugol por cada 80 ml de la muestra. 

Una vez extraída la muestra se procedió al montaje en la cámara de Neubauer, 

inmediatamente se colocó en el microscopio para observar, primeramente se 

utilizó el lente de menor aumento (4X) hasta obtener los cuadrantes completos, 

luego se observó con el lente de (10X) hasta obtener los primero 16 cuadrantes de 

la primera esquina, y por último se observó con el lente de (40X) para contar cada 

cuadrante de los primeros 16 de dicha esquina en forma de S de arriba hacia 

abajo, en el cual se cuantifico el volumen de células/ml contenida en la muestra, 

que fue obtenida a través de la multiplicación por 2,500 (este es de la división de 

factor de conversión que es 104/4 que representa los cuadrantes contados) por el 

número de microalgas encontradas de cada grupo, posteriormente se identificaran 

las diferentes los grupos y especie de microalgas.   

Fórmula para recuento con cuadros grandes en cámara de Neubauer 

C = N x 104 

           4 

C= Cel. /ml 

N= Número de células 

104= factor de conversión de 0.1 µL a 1 mL 

4= Cuadrantes 



 
49 

6.9.2 Cuantificación con la Cámara Sedgwick-Rafter (S/R)  

Con un gotero se colocó 1 mL de muestra en la cámara de Sedgwick- Rafter (S/R) 

de la siguiente manera: se llenó lentamente girando la parte posterior del cubre 

objeto de tal forma que no quedaran gotas de agua.  Se examinó a una 

magnificación de 10x con un microscopio óptico convencional. Se tomaron un total 

de 18 cuadrantes de la cámara, el conteo se hizo en forma de S, se contó el 

número de organismos encontrados en cada cuadrante y una vez identificados se 

anotó en el formato correspondiente a la cámara (S/R). Se tomó en cuenta no 

contar los organismos que se encontraban en los bordes, por lo que al 

sedimentarse la mayoría de los organismos quedan en el extremo de la cámara. 

Las lecturas se realizaron por tres repeticiones de cada muestra para tener un 

menor rango de error.    

6.10 Variables a medir 

6.10.1 Factores Fiscos y Químicos  

a. Oxígeno disuelto 

Para medir el oxígeno disuelto, se utilizó el oxigenómetro marca: YSI 55 y su 

unidad de medida es mg/L (miligramos por litros).  

El oxigenómetro se calibra presionando la tecla MODE, se anota el valor de la 

salinidad del agua muestra y la altura sobre el nivel del mar de donde se tomó la 

muestra. Luego se selecciona la tecla REGRESO e iniciaremos el trabajo. 

Se introduce el electrodo en el agua a una profundidad de 15cm en el centro del 

dispositivo y después de un minuto y medio aproximadamente (cuando el valor en 

la pantalla se estabilice) brindara el dato de oxígeno disuelto en el agua.  

Los datos se registraron en un formato de campo a las 06:00 AM y 06:00 PM en 

ambos tratamientos.     

b. pH  

Para medir el pH, se utilizó un pHmetro marca HANNA HI 98129. Para la 

calibración del medidor del pH (pHmetro), se lava un vaso de plástico desechable, 
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con agua destilada y se espera a que esté completamente seco, después se verte 

la solución calibradora buffer de pH 7. Asegurando de que la solución sea 

suficiente para cubrir el electrodo (la esfera de cristal en la punta del pHmetro), 

después se verifica que el pHmetro este APAGADO y se sumerge una vez más en 

la solución buffer de pH 7.01 y se enciende, se espera a que la lectura del 

instrumento se estabilice o deje de cambiar. 

Si la pantalla del pHmetro muestra la lectura de “7.0” no tienes que calibrar, de lo 

contrario usa el destornillador para ajustar los pequeños tornillos que está en un 

costado del pHmetro hasta que la lectura de “7.0”. 

Al finalizar la calibración se sumerge a 5cm el electrodo para obtener el dato de 

pH.  

Los datos se registraron en un formato de campo a las 06:00 AM y 06:00 PM en 

ambos tratamientos.   

c. Temperatura  

Esta se medió por medio de un Oxigenómetro de marca YSI 55. Este es un 

aparato que presenta dos sensores que perciben oxígeno y Temperatura. Para la 

calibración de este equipo se procedió de la siguiente manera: se enjuago el 

electrodo con agua dulce y le damos calibrar, hasta que marque cero. 

Se tomó los datos introduciendo el electrodo a una profundidad de 20 cm para 

obtener el dato de temperatura.  

Las mediciones se realizaron 2 veces al día: 06:00 AM y 06:00 PM para ambos 

tratamientos. 

d. Salinidad  

Para medir el nivel de salinidad utilizamos el refractómetro manual óptico 

(Salinómetro), MODELO: TI- RSAT0100A MARCA: TRANS INSTRUMENTS 

siendo su unidad de medida %0 (Partes por mil) usándose de la manera siguiente. 
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Para calibrar el refractómetro se procedió de la siguiente manera: se le aplico 

agua dulce en el prisma y se mueve el tornillo regulador para que la línea se 

ubicara en cero. De esta manera se calibra dicho aparato. Luego se toma una 

muestra de agua de los recipientes plásticos experimentales y se coloca en el 

prisma a contraluz observando el dato en la pantalla del refractómetro.  

Los datos se registraron en un formato de campo a las 06:00 am y 06:00 pm todos 

los días que duro el experimento tomando el dato de todas las repeticiones en 

ambos dispositivos. 

e. Turbidez  

Para medir el nivel de turbidez del cuerpo de agua se utilizó un disco de Secchi. 

Este se sumergió (preferentemente al mediodía) a la sombra, es decir con el sol 

detrás del operador y en posición horizontal, mediante una cuerda graduada hasta 

que deja de ser visible (se anota el dato en centímetros de la profundidad hasta 

donde se deja de divisar el disco). Luego se asciende lentamente hasta que 

vuelve a ser visible (se anota el dato en centímetros de la profundidad donde es 

visible nuevamente el disco). El promedio entre ambas profundidades se reporta 

como transparencia del Disco de Secchi. 

6.11 Procesamiento de los datos  

Los datos del ensayo se registraron en una bitácora en el que se reportaron los 

avances y resultados preliminares del estudio. En ella, se incluyó, las 

observaciones, ideas, datos, de las acciones que se llevaron a cabo para el 

desarrollo del ensayo de campo.  Teniendo un orden cronológico de acuerdo al 

avance del estudio.  El siguiente paso en el proceso es la introducción de datos, 

se procedió a convertir la información recopilada a un formato electrónico de 

computador en el paquete Spss.23, con el objetivo de aplicar la prueba de 

Kolmogorov- smirnov o prueba de normalidad de datos para variables 

independientes para representar los resultados a través de graficas lineales el 

valor de los parámetros físicos y químicos. 
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Los datos de conteos de géneros presentes serán agrupados por tratamientos (T1, 

T2) y campañas de muestreo ingresándolos a planillas de cálculo y generando 

gráficas con el software Excel, en función de los datos ingresados se estimó la 

abundancia total, la riqueza de especies y se calculó los siguientes métodos 

estadísticos: método de Shannon y método de Simpson.                                                                 

6.12.1 Índice de diversidad de Simpson 

Índice de Simpson (1949), DSi. Este fue el primer índice de diversidad usado en 

ecología 

 

 

pi = abundancia proporcional de la iésima especie; representa la probabilidad de 

que un individuo de la especie i esté presente en la muestra, siendo entonces la 

sumatoria de pi igual a 1   

 

ni = número de individuos de la especie i N = número total de individuos para 

todas las S especies en la comunidad    

 

SiD = índice de diversidad de Simpson que indica la probabilidad de encontrar dos 

individuos de especies diferentes en dos ‘extracciones’ sucesivas al azar sin 

‘reposición’. Este índice le da un peso mayor a las especies abundantes 

subestimando las especies raras, tomando valores entre ‘0’ (baja diversidad) hasta 

un máximo de [1 - 1/S]. (Echeverría, 2016). 
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6.12.2 Índice de diversidad de Shannon Weaver. 

El índice de Shannon (Shannon y Weaver, 1949).  Este índice contempla la 

cantidad de especies presentes en el área de estudio (riqueza de especies), y la 

cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia). 

H´= -Ʃs
i=1 (pi) (log2pi) 

Dónde: 

S= número de especies (riqueza de especies) 

Pi= proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es 

decir la abundancia relativa de la especie i), ni/N 

ni= Número de individuos de la especie i 

N= Número de todos los individuos de todas las especies 

 

VII. Resultados y Discusiones  

 

7.1 Factores físicos-químicos. 

a). Oxígeno Disuelto 

Los niveles de Oxígeno disuelto durante el periodo de estudio para ambos 

tratamientos T1 (Fertilizante inorgánico) y T2 (Fertilizante orgánico), presentan una 

leve tendencia a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos mínimos 

de 0.31 mg/Lt para horas de la mañana y un máximo de 11.42 mg/Lt para horas 

de la tarde en el T1, en el caso del T2 el valor mínimo de Oxigeno fue 0.61 mg/Lt 

para horas de la mañana y por la tarde para el mismo tratamiento tuvimos un 

máximo de 15.62 mg/Lt.  

Afirmando de esta manera los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de 

Kormorrov smirnov, la cual nos indica que el comportamiento de los datos no se 

da de forma normal al presentar un nivel de significancia menor de 0.05.  



 
54 

Esta variación o comportamiento del oxígeno se debió principalmente al valor de 

pH presente en ambos tratamientos durante el estudio, ya que al tener pH bajos 

se da una inhibición del florecimiento algal, sumado las variaciones climáticas 

mencionadas anteriormente, sin dejar a un lado que en el estudio contábamos con 

organismos vivos que como sabemos son la principal fuente de consumo de 

oxígeno en un estanque acuícola, ya que al aumentar la biomasa del animal 

aumenta la demanda de oxigeno por parte de este y por ende los niveles del gas 

van disminuyendo paulatinamente en el estanque. Ver Gráfico N°1 y 2 
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b). pH  

 

Los valores de pH durante el periodo de estudio para ambos tratamientos T1 

(Fertilizante inorgánico) y T2 (Fertilizante orgánico), presentan una leve tendencia 

a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos mínimos de 4.71 para las 

horas de la mañana y un Máximo de 8.42 para horas de la tarde en la T1, en el 

caso de T2 el valor mínimo de pH fue 4.72 para horas de la mañana y por la tarde 

tuvimos un máximo 9.41. 

Afirmando de esta manera los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de 

Kormorrov smirnov, la cual nos indica que el comportamiento de los datos no se 

da de forma normal al presentar un nivel de significancia menor de 0.05.  

Según Benavente et al (2012) afirma que el rango de la mayoría de los cultivos de 

microalgas están entre 7 y 9, en cuanto a las variaciones de pH que se 

encontraron en ambos tratamientos durante el estudio, obtuvimos descensos de 

pH, esto se debió a que en las primeras semanas habían menores 

concentraciones de microalgas en el cuerpo de agua provocando acumulación de 

dióxido de carbono producto de la respiración en el estanque, ya que sin la 
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presencia de fitoplancton no hay consumo de este gas para la producción de 

oxígeno a través de la actividad fotosintética. Ver gráfico N°3.  

 

 

c). Temperatura 

 

Los niveles de temperatura durante el periodo de estudio para ambos tratamientos 

T1 (Fertilizante inorgánico) y T2 (Fertilizante orgánico), presentan una ligera 

tendencia a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos mínimos de 

28.3 ºC para horas de la mañana y un máximo de 33.5 ºC para horas de la tarde 

en el T1, en el caso del T2 el valor mínimo de temperatura fue 28.2 para horas de 

la mañana y por la tarde para el mismo tratamiento tuvimos un máximo de 33.9 ºC.  
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Afirmando de esta manera los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de 

Kormorrov smirnov, la cual nos indica que el comportamiento de los datos no se 

da de forma normal al presentar un nivel de significancia menor de 0.05.  

Considerando lo dicho por Park et al. (2011) la temperatura óptima para la 

producción algal varía entre las especies, pero en general debe fluctuar entre 28°C 

y 35°C. Si bien, en ambos tratamientos se manifestaron fluctuaciones muy 

marcadas, específicamente en las últimas dos semanas (mes de septiembre) del 

periodo del ensayo producto de los fenómenos tropicales, los cuales se 

presentaron con constantes lluvias y nubosidades, lo que disminuyó la 

temperatura del estanque, esta variable no influyo de manera significativa ya que 

los valores obtenidos no estaban fuera de los rangos óptimos de crecimiento para 

microalgas. Ver gráfico N°4. 
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d). Salinidad 
 

Las concentraciones salinas disueltas durante el periodo de estudio para ambos 

tratamientos T1 (Fertilizante inorgánico) y T2 (Fertilizante orgánico), presentan una 

leve tendencia a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos mínimos 

de 26 ‰ para horas de la mañana y un máximo de 33 ‰ para horas de la tarde en 

el T1, en el caso del T2 el valor mínimo de Salinidad fue 27 ‰ para horas de la 

mañana y por la tarde para el mismo tratamiento tuvimos un máximo de 33 ‰.  

Afirmando de esta manera los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de 

Kormorrov smirnov, la cual nos indica que el comportamiento de los datos no se 

da de forma normal al presentar un nivel de significancia menor de 0.05. 

Según Fábregas et al. (1984) El factor salinidad, afecta el crecimiento de las 

microalgas en función de la actividad osmótica, disminuye los procesos 

metabólicos y la replicación celular, siendo rangos de 10 a 35 ppm los más 

aceptables por las microalgas, cotejando con nuestros resultados, estos indican 

que los valores de la concentración salina presentan una tendencia próspera a 

medida que avanzaba en el tiempo. Sin embargo se perciben puntos muy 

marcados de salinidad influenciados por la época de invierno, en la cual la 

incidencia solar se prolongaba durante todo el día y la precipitación pluvial por las 

noches, creando diluciones entre el agua de la lluvia y el agua del estanque por 

las noches, recuperando sus concentraciones durante el día por efecto de la 

evaporación, asimismo, estas diluciones cede a que las aguas se mezclen 

produciéndose una redistribución de nutrientes en todo el estanque sin alterar la 

síntesis y actividad de la clorofila y desarrollo del fitoplancton. Ver gráfico N°5.  
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e) Turbidez 

 

Los niveles de turbidez durante el periodo de estudio para ambos tratamientos T1 

(Fertilizante inorgánico) y T2 (Fertilizante orgánico), presentan una tendencia a 

variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos mínimos de 0 cm y un 

máximo de 35 cm en la T1, en el caso del T2 el valor mínimo fue 60 cm y un 

máximo de 33 cm en cuanto a la lectura del disco Secchi. 

Afirmando de esta manera los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de 

Kormorrov smirnov, la cual nos indica que el comportamiento de los datos no se 

da de forma normal al presentar un nivel de significancia menor de 0.05.  

En cuanto al comportamiento de la turbidez, en el cuerpo de agua se encontraron  

variaciones a lo largo del estudio donde los primeros nueve días obtuvimos una 

lectura de 0 cm con disco de Secchi, esto se debió a que el cuerpo aguas 

presentaban transparencia, a pesar de que el cuerpo de agua contenía nutrientes 

disponibles para el florecimiento algal gracias a la fertilización realizada, pero 



 
60 

debido a la influencia de valores altos del pH contenido en el agua de reservorio 

proveniente del océano afecto considerablemente el crecimiento de las microalgas 

en los primeros días del ensayo, posteriormente al disminuir el pH contenido en el 

agua proveniente del océano sumado los nutrientes disponibles en el cuerpo de 

agua producto de la fertilización se favoreció el crecimiento del fitoplancton. Ver 

gráfico N° 6.  

 

 

7.2 Densidad poblacional de microalgas en ambos tratamientos.  
 

La cantidad necesaria para la fertilización de un estanque siempre ha sido una 

polémica, puesto que este varía según el contenido del fertilizante, en el estudio 

se aprecia que al fertilizar ambos tratamientos a razón de 100lb/Ha la población de 

microalgas supera las 300,000 cel./ml, encontrando a los grupos de microalgas de 

mayor predominación el grupo de las diatomeas  con 465,000 cel./ml seguido del 

grupo de las chlorophytas con 167,500 cel./ml y por último pero no menos 

importante se encontró presencia de cianophytas con 20,000 cel./ml esto debido a 
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que el estudio se realizó en periodo de invierno, estos datos corresponden a la 

primera semana con el fertilizante inorgánico, para las siguientes 4 semanas el 

grupo de mayor predominancia fueron las chlorophytas pero en ningún momento 

la densidad poblacional de microalgas disminuyo de 300,000 cel./ml con dicho 

fertilizante, con la diferencia que en la semana 5 hubo presencia de protozoos con 

5,000 cel./ml. La predominancia de las chlorophytas se debió principalmente a que 

el grupo de estas el 90% es de hábitat de agua dulce y solo el 10% es de hábitat 

marino a medida se avanzaba en el tiempo los periodos lluviosos eran más 

prolongados, propiciando diluciones en el cuerpo de agua situación que en el caso 

de este grupo resulta idóneo debido a su afinidad a los ambientes dulce acuícolas.  

 

Por otro lado la densidad poblacional de microalgas con el fertilizante orgánico el 

grupo de mayor predominación fue las diatomeas con 270,000 cel./ml, seguido de 

las chlorophytas 100,000 cel./ml, pero en este caso a diferencia del tratamiento 

anterior a pesar de estar en periodo de invierno no hubo presencia de 

cianophytas, estos datos se corresponden a la primera semana, en las siguientes 

4 semanas predominaron las chlorophytas sobre el grupo de diatomeas teniendo 

densidades poblacionales por encima de 300,000cel./ml, cabe mencionar que para 

las últimas dos semanas en este tratamientos se encontró presencia de 

cianophytas, sin disminución de las 300,000 cel. /ml de microalgas totales que 

deben estar presentes en un cuerpo de agua.  

 

En base a los resultados obtenidos de la densidad poblacional de microalgas en 

ambos tratamientos y en contraste con lo dicho por Boyd y Daniels (1993) el rango 

total de microalgas fluctúa entre 300,000 a 400,000 cel. /ml, por lo que la densidad 

poblacional en ambos tratamientos no estuvo en ningún momento por debajo de lo 

establecido por el autor. Ver Gráfico N° 6 y 7. 
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7.3 Índice de Shannon e índice de Simpson. 

 

Con respecto a los índices de Shannon y de Simpson, el primero nos indica que 

es la cuantificación de la biodiversidad, es decir la heterogeneidad de una 

comunidad basándose en el número de las especies y su abundancia, aclarado 

esto al aplicar el índice de Shannon en el estudio nos indica que el fertilizante 

inorgánico presenta mayor diversidad de especie que el orgánico, dicha diferencia 

no es significativa, sin embargo ambos tratamientos no llegan a presentar el valor 

de 3 que requiere el índice para determinar que un cuerpo de agua presenta gran 

biodiversidad, esto se debió a que el estanque es un cuerpo de agua restringido 

donde no hay una recirculación constante de nutrientes y cabe destacar que en el 

estanque se encontraban organismos que se alimentan del fitoplancton por ende 

provoca una disminución en la diversidad fitoplanctónica. 

Por otro lado el índice de Simpson mide la abundancia de una o más especies 

dentro de una comunidad,  dicho esto al aplicar el índice de Simpson nos indica 

que el fertilizante inorgánico y el orgánico presentaron una dominancia de la 

misma especie de microalgas con mayor relevancia de las especies de Cyclotella 

meduanae, C. atomus, Navicula tripunctata, Nitzschia reversa, Cosmarium 

contractum, volvox aureus y Dunaliella tertiolecta para ambos tratamientos, esto 

gracias a que ambos proporcionaron a las microalgas nutrientes y condiciones 

óptimas como los parámetros físicos y químicos, que estos son los principales 

para su desarrollo y crecimiento.  
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7.4 Grupos y especies de microalgas de mayor frecuencia. 

 

Las especies de microalgas expresadas en el siguiente cuadro son las que 

presentaron mayor frecuencia en los tratamientos, al mismo tiempo que son las 

especies que representan mayor predominancia y abundancia en ambos 

tratamientos.  
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Tabla 3: Grupos y especies de microalgas de mayor frecuencia. 

Tratamiento Grupo Especie 

T1 

Bacillariophyta 

Cyclotella meduanae 

Cyclotella atomus 

Navicula tripunctata 

Nitzschia reversa 

Chlorophyta 

Cosmarium Contractum  

Volvox aureus 

Dunaliella tertiolecta  

T2 

Bacillariophyta 

Cyclotella meduanae 

Cyclotella atomus 

Navicula tripunctata 

Nitzschia reversa 

Chlorophyta 

Cosmarium Contractum  

Volvox aureus 

Dunaliella tertiolecta  
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VIII. Conclusiones 

 
 Los parámetros físicos y químicos (oxígeno, pH, temperatura, salinidad y 

turbidez) monitoreados para ambos tratamientos (fertilizantes orgánico e 

inorgánico) no muestran variaciones relevantes entre los días de estudio, sin 

embargos los datos señalan que fenómenos como las lluvias y la evaporación 

provocaron alteraciones mínimas sin perjudicar el crecimiento microalgal.  

 

 Los datos establecen que en ambas condiciones experimentales al ser 

fertilizadas a razón de 100Lb/ha, no difieren en cuanto a calidad y cantidad de las 

comunidades fitoplanctónicas, ya que en ambos se superó las 300,000 cel./mL 

obteniendo mayor predominancia en chlorophytas y diatomeas, presentando 

buena calidad del agua requeridas para el cultivo de Litopenaeus vannamei.  

 

 En cuanto a los índices de dominancia y diversidad Shannon-Weaver y 

Simpson respectivamente, ambos tratamientos resultaron con la misma cantidad 

de especies microalgales; su abundancia y diversidad presentan una leve 

discrepancia entre sí, sin embargo ambos tratamientos no llegan a presentar el 

valor de 3 que requiere el índice para determinar que un cuerpo de agua presenta 

gran biodiversidad, esto debido a que un estanque acuícola es un ambiente 

restringido, diferente al medio natural.  

 

 Los grupos que se presentaron con mayor frecuencia durante el estudio en 

ambos tratamientos fueron las Bacillariophyta y Chlorophyta con las especie de 

Cyclotella meduanae, Cyclotella atomus, Navicula tripunctata, Nitzschia reversa, 

Cosmarium Contractum, Volvox aureus y Dunaliella tertiolecta, por otro lado la 

población de Cianophyta fue considerablemente mínima, ya que estas se 

presentan cuando existe una pobre calidad de agua por considerarse toxicas y no 

se presentaron en el estudio Dinoflagelados. 

La aplicación de los dos tipos de fertilizantes orgánicos e inorgánicos no presentan 

diferencia significativa en el efecto promotor de la productividad primaria en un 

cultivo acuícola por lo tanto se acepta la hipótesis nula. El uso de fertilizantes 
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orgánicos, en este caso el humus de lombriz, mantuvo la calidad de agua dentro 

de los intervalos óptimos para el estímulo del crecimiento y desarrollo de la 

productividad primaria al igual que el Fertilizante Inorgánico o químico. Lo cual nos 

indica que este tipo de fertilizante orgánico puede ser adecuado en el uso de la 

actividad camaronicola, beneficiando en la reducción de gastos en fertilizantes y 

alimento los cuales superan más del 50% de los costos operacionales en esta 

actividad. 

IX. Recomendaciones 

 

 Promover el uso de humus de lombriz como fertilizante, pues es una 

alternativa muy factible, ya que aporta los nutrientes necesarios para la 

productividad primaria del estanque, y a su vez es fácilmente degradable en el 

medio ambiente, por lo que el daño es menor que la fertilización mediante uso de 

químicos.   

 

 Continuar realizando investigaciones sobre el uso del humus de lombriz 

como fertilizante en camaronicultura, para generar más información en el país, así 

como también evaluar su uso en otras etapas de la producción.  

 

 Desarrollar programas de acciones entre universidades, empresas privadas 

para la innovación de la producción del humus de lombriz en acuicultura. 

 

 Investigar más sobre la acción de este humus sobre factores específicos 

como metabolitos tóxicos que influyen en el florecimiento del fitoplancton.  

 

 

 

 

 



 
68 

X. Bibliografía 

 

Alegría, V. (2016). Texto básico para profesional en ingeniería forestal. En el área 

de fisiología vegetal. Universidad Nacional de la Amazonia Peruana- UNAP, 

Iquitos, Perú. Disponible en: 

http://www.unapiquitos.edu.pe/pregrado/facultades/forestales/descargas/publicacio

nes/FISIO-TEX.pdf  

 

Arredondo, B. y Voltolina, D. (2007). Métodos y herramientas analíticas en la 

evaluación de la biomasa microalgal. Centro de investigaciones biológicas del 

noroeste, S.C (CIBNOR) México. pp 22. Disponible en: 

https://www.researchgate.net/profile/Domenico_Voltolina/publication/253237563_C

ONCENTRACION_RECUENTO_CELULAR_Y_TASA_DE_CRECIMIENTO/links/0

0b4953c92711ed8fb000000/CONCENTRACION-RECUENTO-CELULAR-Y-TASA-

DE-CRECIMIENTO.pdf 

 

Audesirk, T y Audesirk, G. (1997). Biología. Ed. Prentice Hall, 8va. ed. México, pp 

886 -908. Disponible en: 

https://labibliotecadelaescuela.files.wordpress.com/2014/10/audesirk-teresa-

biologia-la-vida-en-la-tierra.pdf 

 

Azabache, R. (17 de octubre de 2014). El Zooplancton Marino. Recuperado de: 

http://zooplancton123.blogspot.com/2014/10/zooplancton-2014-investigacion.html 

 

Barg, U. C., 1995. Orientaciones para la promoción medioambiental del desarrollo 

de la acuicultura costera. FAO documento técnico. Disponible en: 

http://www.fao.org/docrep/003/T0697S/T0697S00.HTM 

 

 

 

 

 

http://www.unapiquitos.edu.pe/pregrado/facultades/forestales/descargas/publicaciones/FISIO-TEX.pdf
http://www.unapiquitos.edu.pe/pregrado/facultades/forestales/descargas/publicaciones/FISIO-TEX.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Domenico_Voltolina/publication/253237563_CONCENTRACION_RECUENTO_CELULAR_Y_TASA_DE_CRECIMIENTO/links/00b4953c92711ed8fb000000/CONCENTRACION-RECUENTO-CELULAR-Y-TASA-DE-CRECIMIENTO.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Domenico_Voltolina/publication/253237563_CONCENTRACION_RECUENTO_CELULAR_Y_TASA_DE_CRECIMIENTO/links/00b4953c92711ed8fb000000/CONCENTRACION-RECUENTO-CELULAR-Y-TASA-DE-CRECIMIENTO.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Domenico_Voltolina/publication/253237563_CONCENTRACION_RECUENTO_CELULAR_Y_TASA_DE_CRECIMIENTO/links/00b4953c92711ed8fb000000/CONCENTRACION-RECUENTO-CELULAR-Y-TASA-DE-CRECIMIENTO.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Domenico_Voltolina/publication/253237563_CONCENTRACION_RECUENTO_CELULAR_Y_TASA_DE_CRECIMIENTO/links/00b4953c92711ed8fb000000/CONCENTRACION-RECUENTO-CELULAR-Y-TASA-DE-CRECIMIENTO.pdf
https://labibliotecadelaescuela.files.wordpress.com/2014/10/audesirk-teresa-biologia-la-vida-en-la-tierra.pdf
https://labibliotecadelaescuela.files.wordpress.com/2014/10/audesirk-teresa-biologia-la-vida-en-la-tierra.pdf
http://zooplancton123.blogspot.com/2014/10/zooplancton-2014-investigacion.html
http://www.fao.org/docrep/003/T0697S/T0697S00.HTM


 
69 

Barsanti, L & Gualtieri, P. (2005). Algae. Anatomy, Biochemistry and 

Biotechnology. CRC Press. Disponible en: https://www.crcpress.com/Algae-

Anatomy-Biochemistry-and-Biotechnology/Barsanti-

Gualtieri/p/book/9780849314674 

 

Benavente, J; Montañez, J; Aguilar, C; Méndez, A y Valdivia, B. (2012). 

Tecnología de cultivo de microalgas en fotobiorreactores. Divulgación científica, 

(1), 1. Disponible en: 

http://www.posgradoeinvestigacion.uadec.mx/AQM/No.%207/4.html 

 

Bhusan, C. y Yadav, B. (2003). Vermiculture for sustaintable agriculture. Indian 

farming digest. pp 11- 13. Disponible en: 

http://krishikosh.egranth.ac.in/bitstream/1/71703/1/VIJAY%20SINGH%20PhD%20

Soil%20Sc_.pdf 

 

Borowitzka, M. (1999). Commercial production of microalgae: ponds, tanks, tubes 

and fermenters. Journal of Biotechnology 70: 313-332. 

https://www.academia.edu/19023287/Commercial_production_of_microalgae_pon

ds_tanks_tubes_and_fermenters 

 

Boyd, C. (1998). Water quality for pond aquaculture. Department of fisheries and 

allied aquacultures. Auburn University. Alabama USA. pp 3. Disponible en: 

http://www.ag.auburn.edu/fish/documents/International_Pubs/R&D%20Series/43%

20-%20Water%20Quality%20for%20Pond%20Aquaculture.pdf 

 

Boyd, C y Daniels, H. (1993). Liming y fertization of Brackish water shrimp ponds. 

Disponible en: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1300/J028v02n03_11 

 

Boschi, E. (2013). Biología de los crustáceos cultivables en América Latina. 

Instituto de Biología Marina, Argentina. FAO. Disponible en: 

http://www.fao.org/docrep/005/AC867S/AC867S07.htm 

https://www.crcpress.com/Algae-Anatomy-Biochemistry-and-Biotechnology/Barsanti-Gualtieri/p/book/9780849314674
https://www.crcpress.com/Algae-Anatomy-Biochemistry-and-Biotechnology/Barsanti-Gualtieri/p/book/9780849314674
https://www.crcpress.com/Algae-Anatomy-Biochemistry-and-Biotechnology/Barsanti-Gualtieri/p/book/9780849314674
http://www.posgradoeinvestigacion.uadec.mx/AQM/No.%207/4.html
http://krishikosh.egranth.ac.in/bitstream/1/71703/1/VIJAY%20SINGH%20PhD%20Soil%20Sc_.pdf
http://krishikosh.egranth.ac.in/bitstream/1/71703/1/VIJAY%20SINGH%20PhD%20Soil%20Sc_.pdf
https://www.academia.edu/19023287/Commercial_production_of_microalgae_ponds_tanks_tubes_and_fermenters
https://www.academia.edu/19023287/Commercial_production_of_microalgae_ponds_tanks_tubes_and_fermenters
http://www.ag.auburn.edu/fish/documents/International_Pubs/R&D%20Series/43%20-%20Water%20Quality%20for%20Pond%20Aquaculture.pdf
http://www.ag.auburn.edu/fish/documents/International_Pubs/R&D%20Series/43%20-%20Water%20Quality%20for%20Pond%20Aquaculture.pdf
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1300/J028v02n03_11
http://www.fao.org/docrep/005/AC867S/AC867S07.htm


 
70 

BOLETÍN NICOVITA CAMARÓN DE MAR. 1996. Signos externos de 

enfermedades del langostino y su diagnóstico. Volumen 1 Ejemplar 10. Disponible 

en: http://www.nicovita.com.pe/extranet/Boletines/oct_96_01.pdf 

 

Boone. (1931). Programa de información de especies acuáticas Penaeus 

vannamei. Disponible en:  

http://www.fao.org/figis/pdf/fishery/culturedspecies/Penaeus_vannamei/es?title=FA

O%20Fisheries%20%26%20Aquaculture%20-

%20Programa%20de%20informaci%F3n%20de%20especies%20acu%E1ticas%2

0-%20Penaeus%20vannamei%20%28Boone%2C%201931%29 

 

Boyd, C. (1990). Water Quality in Ponds for Aquaculture. Alabama Agricultural 

Experiment Station, Auburn University, Alabama, 482 pp. Disponible en: 

https://books.google.es/books/about/Water_quality_in_ponds_for_aquaculture.html

?id=oVY5AQAAIAAJ 

 

Bustamante, C., Carmenate, M., Lugioyo, G y Loza, S. (2016). Comunidades Fito 

planctónicas indicadoras del estado trófico en las Playas del Este, La Habana, 

Cuba. Revista ciencias marinas y costeras. Vol. 8 (2), 2-8. Disponible en: 

http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/revmar/rt/printerFriendly/8738/10429 

 

Burgos, Y. (26 de marzo de 2013). Cultivo de microalgas [conteo de microalgas]. 

Recuperado de http://microalgasmodulo1.blogspot.com/2013/03/conteo-de-

microalgas.html 

 

Brönmark, C & Hansson, L. (2005). The Biology of Lakes and Ponds. Oxford, 

University Press. Diponible en:  

http://eva.universidad.edu.uy/pluginfile.php/309410/mod_resource/content/1/LAKE

SANDPONDS.pdf 

 

http://www.nicovita.com.pe/extranet/Boletines/oct_96_01.pdf
http://www.fao.org/figis/pdf/fishery/culturedspecies/Penaeus_vannamei/es?title=FAO%20Fisheries%20%26%20Aquaculture%20-%20Programa%20de%20informaci%F3n%20de%20especies%20acu%E1ticas%20-%20Penaeus%20vannamei%20%28Boone%2C%201931%29
http://www.fao.org/figis/pdf/fishery/culturedspecies/Penaeus_vannamei/es?title=FAO%20Fisheries%20%26%20Aquaculture%20-%20Programa%20de%20informaci%F3n%20de%20especies%20acu%E1ticas%20-%20Penaeus%20vannamei%20%28Boone%2C%201931%29
http://www.fao.org/figis/pdf/fishery/culturedspecies/Penaeus_vannamei/es?title=FAO%20Fisheries%20%26%20Aquaculture%20-%20Programa%20de%20informaci%F3n%20de%20especies%20acu%E1ticas%20-%20Penaeus%20vannamei%20%28Boone%2C%201931%29
http://www.fao.org/figis/pdf/fishery/culturedspecies/Penaeus_vannamei/es?title=FAO%20Fisheries%20%26%20Aquaculture%20-%20Programa%20de%20informaci%F3n%20de%20especies%20acu%E1ticas%20-%20Penaeus%20vannamei%20%28Boone%2C%201931%29
https://books.google.es/books/about/Water_quality_in_ponds_for_aquaculture.html?id=oVY5AQAAIAAJ
https://books.google.es/books/about/Water_quality_in_ponds_for_aquaculture.html?id=oVY5AQAAIAAJ
http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/revmar/rt/printerFriendly/8738/10429
http://microalgasmodulo1.blogspot.com/2013/03/conteo-de-microalgas.html
http://microalgasmodulo1.blogspot.com/2013/03/conteo-de-microalgas.html
http://eva.universidad.edu.uy/pluginfile.php/309410/mod_resource/content/1/LAKESANDPONDS.pdf
http://eva.universidad.edu.uy/pluginfile.php/309410/mod_resource/content/1/LAKESANDPONDS.pdf


 
71 

Cajas, S. (2009). Efecto de la utilización de aserrín en combinación con estiércol 

bovino como sustrato en la producción del humus de lombriz Eisenia Foetida 

(Lombriz roja californiana). Escuela superior politécnica de Chimborazo, 

Riobamba, Ecuador. Disponible en: 

http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2397/1/17T1013.pdf 

 

Caraí, J. (2015). Efectos ambientales a largo plazo sobre el fitoplancton de la 

laguna de las madres. Universidad de Valencia, Madrid. Disponible en: 

http://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/49849/TESIS_Jos%C3%A9%20Benav

ent_portadas.pdf?sequence=1 

 

Camargo, J & Alonso, A. (2006). Ecological and toxicological effects of inorganic 

nitrogen pollution in aquatic ecosystems: A global assessment. Environmental 

International 32: 831-849. Diponible en: 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412006000602 

 

Chakrabarty, D., Kumar, S., Kanti, M y Pada, M. (2010). Assessment of 

Vermicompost as Direct Application Manure in Fish Farming Ponds, Turkish 

Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, (10), 47-52. 

http://www.trjfas.org/uploads/pdf_376.pdf 

 

Chávez, M y Montoya, L. (2004). Medidas de biodiversidad para evitar la 

introducción y dispersión de enfermedades virales en granjas camaronícolas. En 

L. Suarez (Presidencia), Avances en Nutrición Acuícola VII. Memorias del VII 

Simposium Internacional de Nutrición Acuícola, Sonora, México. Disponible en: 

http://www.uanl.mx/utilerias/nutricion_acuicola/VII/archivos/33Cristina_Chavez.pdf 

 

Chinnasamy, S., Bhatnagar, A., Hunt, R y Das, K. (2010). Microalgae cultivation in 

a wastewater dominated by carpet mill effluents for biofuel applications, 

Bioresource Technology 2010; 101: 3097–3105. Disponible en: 

https://wenku.baidu.com/view/378bb3232f60ddccda38a0de.html 

http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2397/1/17T1013.pdf
http://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/49849/TESIS_Jos%C3%A9%20Benavent_portadas.pdf?sequence=1
http://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/49849/TESIS_Jos%C3%A9%20Benavent_portadas.pdf?sequence=1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412006000602
http://www.trjfas.org/uploads/pdf_376.pdf
http://www.uanl.mx/utilerias/nutricion_acuicola/VII/archivos/33Cristina_Chavez.pdf
https://wenku.baidu.com/view/378bb3232f60ddccda38a0de.html


 
72 

Chisti, Y. (2007). Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, 2007; 25: 

294-306. Disponible en: 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975007000262 

 

Contreras, C., Peña, J., Flores, L., & Cañizares, R. (2003). Avances en el diseño 

conceptual de fotobiorreactores para el cultivo de microalgas. Interciencía 28(8): 

450-456. Disponible en: http://www.redalyc.org/pdf/339/33908304.pdf 

 

Cook, I. y Clifford, H. (02 de febrero 1998). Fertilización de estanques de cultivo de 

camarón y tanques de pre-cría. Boletín Nicovita 4(2), p.1. Disponible en: 

http://www.nicovita.com.pe/extranet/Boletines/feb_99_02.pdf 

 

Cuéllar, J., Lara, C., Morales, V y García, O. (2010). Manual de buenas prácticas 

de manejo para el cultivo del camarón blanco Penaeus vannamei. OIRSA 

OSPESCA, C.A. 132p. Disponible en: 

http://aquaticcommons.org/16644/1/86.%20Various%20Institutions.%20MBP%202

010%5B1%5D.pdf 

 

Curtis, H. (1991). Biología. Panamericana. 4a ed. New York, E. U. A., pp. 497-522. 

Disponible en: https://www.medicapanamericana.com/Libros/Libro/3882/Curtis-

Biologia.html 

 

Díaz, J. (2000). Índice de la microflora marina de Venezuela: diatomeas, 

dinoflagelados y cocolitofóridos. Revista de biología tropical. Vol. 48 (4), 1-3. 

Disponible en: http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-

77442000000400014 

 

DISAGRO (2013). Ferti-lake. Recuperado de: http://www.disagro.com/es/linea-

acuicola 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975007000262
http://www.redalyc.org/pdf/339/33908304.pdf
http://www.nicovita.com.pe/extranet/Boletines/feb_99_02.pdf
http://aquaticcommons.org/16644/1/86.%20Various%20Institutions.%20MBP%202010%5B1%5D.pdf
http://aquaticcommons.org/16644/1/86.%20Various%20Institutions.%20MBP%202010%5B1%5D.pdf
https://www.medicapanamericana.com/Libros/Libro/3882/Curtis-Biologia.html
https://www.medicapanamericana.com/Libros/Libro/3882/Curtis-Biologia.html
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442000000400014
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442000000400014
http://www.disagro.com/es/linea-acuicola
http://www.disagro.com/es/linea-acuicola


 
73 

Falkowski P. (1994). The Role of Phytoplankton Photosynthesis in Global 

Biogeochemical Cycles. Photosynthesis Research 39: 235-258. Disponible en: 

https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/46141415/bf0001458620160

601-12414-

1ayig2w.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=15112202

52&Signature=Cu7aKENlJeXUKOJyB0VpQLcyYAI%3D&response-content-

disposition=inline%3B%20filename%3DThe_role_of_phytoplankton_photosynthesi

s.pdf 

 

Falkowski, P., Barber, R & Smetacek, V. (1998). Biogeochemical controls and 

feedbacks on ocean primary production. Science 281: 200-206. Disponible en: 

http://academic.engr.arizona.edu/HWR/Brooks/GC572-2004/readings/falkowski.pdf 

 

Fábregas, J., Abalde, J., Herrero, C., Cabezas, B. & Veiga, M. (1984). Growth of 

the marine microalga Tetraselmis suecica in batch cultures with different salinities 

and nutrient concentrations. Aquaculture 42: 207- 245. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0044848684901017 

 

Field, C., Behrenfeld, M., Randerson, J & Falkowski, P. (1998). Primary production 

of the biosphere: Integrating terrestrial and oceanic components. Science 281: 

237-240. Disponible en: 

http://www.fsl.orst.edu/rna/Documents/publications/Primary%20production%20of%

20the%20biosphere%20Integrating%20terrestrial%20and%20oceanic%20compon

ents.pdf 

 

Fox, J. y Treece, G. (2001). Métodos para mejorar la camaronicultura en 

Centroamérica. Texas A&M University. Texas, Usa. Disponible en: 

http://www.innovacion.gob.sv/inventa/attachments/article/1066/es_04_shrimp_farm

ing_methods.pdf 

 

https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/46141415/bf0001458620160601-12414-1ayig2w.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511220252&Signature=Cu7aKENlJeXUKOJyB0VpQLcyYAI%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DThe_role_of_phytoplankton_photosynthesis.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/46141415/bf0001458620160601-12414-1ayig2w.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511220252&Signature=Cu7aKENlJeXUKOJyB0VpQLcyYAI%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DThe_role_of_phytoplankton_photosynthesis.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/46141415/bf0001458620160601-12414-1ayig2w.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511220252&Signature=Cu7aKENlJeXUKOJyB0VpQLcyYAI%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DThe_role_of_phytoplankton_photosynthesis.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/46141415/bf0001458620160601-12414-1ayig2w.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511220252&Signature=Cu7aKENlJeXUKOJyB0VpQLcyYAI%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DThe_role_of_phytoplankton_photosynthesis.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/46141415/bf0001458620160601-12414-1ayig2w.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511220252&Signature=Cu7aKENlJeXUKOJyB0VpQLcyYAI%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DThe_role_of_phytoplankton_photosynthesis.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/46141415/bf0001458620160601-12414-1ayig2w.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511220252&Signature=Cu7aKENlJeXUKOJyB0VpQLcyYAI%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DThe_role_of_phytoplankton_photosynthesis.pdf
http://academic.engr.arizona.edu/HWR/Brooks/GC572-2004/readings/falkowski.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0044848684901017
http://www.fsl.orst.edu/rna/Documents/publications/Primary%20production%20of%20the%20biosphere%20Integrating%20terrestrial%20and%20oceanic%20components.pdf
http://www.fsl.orst.edu/rna/Documents/publications/Primary%20production%20of%20the%20biosphere%20Integrating%20terrestrial%20and%20oceanic%20components.pdf
http://www.fsl.orst.edu/rna/Documents/publications/Primary%20production%20of%20the%20biosphere%20Integrating%20terrestrial%20and%20oceanic%20components.pdf
http://www.innovacion.gob.sv/inventa/attachments/article/1066/es_04_shrimp_farming_methods.pdf
http://www.innovacion.gob.sv/inventa/attachments/article/1066/es_04_shrimp_farming_methods.pdf


 
74 

García, T., Villarreal-Colmenares, H y Fenucci, J. (2007). Manual de ingredientes 

proteicos y aditivos empleados en la formulación de alimentos balanceados para 

camarones peneidos. Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina. 

Disponible en: 

https://www.cibnor.mx/images/stories/biohelis/pdfs/MANUAL_INGREDIENTES_PR

OTEICOS.pdf 

 

Gómez, F., Qiu, D., López, R y Lin, S. (2017). Morphological and molecular 

characterization of the toxic dinoflagellate Ostreopsis cf. ovata (Gonyaulacales: 

Dinophyceae) from Brazil (South Atlantic Ocean). Revista de biología tropical. Vol. 

65 (3), 1-5. Disponible en: 

https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/rbt/article/view/29436/30001 

 

Guillard, R. L., Ryther, J. H. (1962), Studies of marine planktonic diatoms. I. 

Cyclotella nana Husted and Detonula confervacea (Cleve) Gran. Can. J. Microbiol. 

8: 229- 239. Disponible en: 

http://www.nrcresearchpress.com/doi/abs/10.1139/m62-029#.WgM-TFXibIU 

 

Hasle, G. & Syvertsen, E. (1996). Marine diatoms. In C. R. Tomas, Identifying 

Marine Diatoms and Dinoflagellates (pp. 5-385). San Diego, EE. UU.: Academic 

Press. Disponible en: https://www.elsevier.com/books/identifying-marine-

phytoplankton/tomas/978-0-12-693018-4 

 

INIA (Instituto Nacional de Investigación Agraria, PE). (2008). Producción y uso del 

humus de lombriz. Lima, PE, INIA. 11 p. Disponible en: 

http://www.inia.gob.pe/sala-de-prensa/notas-de-prensa/737-inia-desarrolla-

tecnologia-de-produccion-masiva-de-abono-organico 

 

 

 

https://www.cibnor.mx/images/stories/biohelis/pdfs/MANUAL_INGREDIENTES_PROTEICOS.pdf
https://www.cibnor.mx/images/stories/biohelis/pdfs/MANUAL_INGREDIENTES_PROTEICOS.pdf
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/rbt/article/view/29436/30001
http://www.nrcresearchpress.com/doi/abs/10.1139/m62-029#.WgM-TFXibIU
https://www.elsevier.com/books/identifying-marine-phytoplankton/tomas/978-0-12-693018-4
https://www.elsevier.com/books/identifying-marine-phytoplankton/tomas/978-0-12-693018-4
http://www.inia.gob.pe/sala-de-prensa/notas-de-prensa/737-inia-desarrolla-tecnologia-de-produccion-masiva-de-abono-organico
http://www.inia.gob.pe/sala-de-prensa/notas-de-prensa/737-inia-desarrolla-tecnologia-de-produccion-masiva-de-abono-organico


 
75 

IPNI (International Plant Nutrition Institute). (1999). Acidez y encalado de los 

suelos, 1, 3-4.  Disponible en: 

http://www.cia.ucr.ac.cr/pdf/libros/Acidez%20y%20encalado%20de%20suelos,%20

libro%20por%20%20J%20Espinosa%20y%20E%20Molina.pdf 

 

Jacob, B. y Kull, H. (1964). Fertilización, nutrición y abonado de los cultivos 

tropicales y subtropicales. Holanda. Disponible en: 

https://books.google.com.ni/books/about/Fertilizacion.html?id=_3dJNAAACAAJ&re

dir_esc=y 

 

Lara, G. (2011). Manejo de microbiota para mantener la calidad de agua en 

cultivos experimentales de camarón Litopenaeus vannamei sin recambio de agua. 

Instituto Politécnico Nacional, Sinaloa, México. Disponible en: 

http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/13104/Guillermo%20Fernando%20

Lara%20Anguiano.pdf?sequence=1 

 

Lagus, A. (2009). Role of nutrients in regulation of the phytoplankton community in 

the archipielago sea, Northern Baltic Sea. Painosalama Oy - Turku, Finland. 

Diponible en: 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.966.8002&rep=rep1&typ

e=pdf 

 

Lampert, W & Sommer, U. (2017). Limnoecology. Second Edition. Oxford 

University Press Inc., New York. Diponible en:  

https://global.oup.com/academic/product/limnoecology-

9780199213931?cc=ni&lang=en& 

 

Lee, R. (2008). Phycology. Cambridge University Press. 4 edición, pp 547. 

Disponible en: 

http://www.dbbe.fcen.uba.ar/contenido/objetos/PhycologyLee_1395342784413494

.pdf 

http://www.cia.ucr.ac.cr/pdf/libros/Acidez%20y%20encalado%20de%20suelos,%20libro%20por%20%20J%20Espinosa%20y%20E%20Molina.pdf
http://www.cia.ucr.ac.cr/pdf/libros/Acidez%20y%20encalado%20de%20suelos,%20libro%20por%20%20J%20Espinosa%20y%20E%20Molina.pdf
https://books.google.com.ni/books/about/Fertilizacion.html?id=_3dJNAAACAAJ&redir_esc=y
https://books.google.com.ni/books/about/Fertilizacion.html?id=_3dJNAAACAAJ&redir_esc=y
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/13104/Guillermo%20Fernando%20Lara%20Anguiano.pdf?sequence=1
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/13104/Guillermo%20Fernando%20Lara%20Anguiano.pdf?sequence=1
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.966.8002&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.966.8002&rep=rep1&type=pdf
https://global.oup.com/academic/product/limnoecology-9780199213931?cc=ni&lang=en&
https://global.oup.com/academic/product/limnoecology-9780199213931?cc=ni&lang=en&
http://www.dbbe.fcen.uba.ar/contenido/objetos/PhycologyLee_1395342784413494.pdf
http://www.dbbe.fcen.uba.ar/contenido/objetos/PhycologyLee_1395342784413494.pdf


 
76 

Le Rouzic, B y Bertru, G. (1997). Phytoplankton community growth in enrichment 

bioassays: possible role of the nutrient intracellular pools. Acta Ecológica 18 (2): 

121- 133. Disponible en:  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1146609X97800690 

 

López, J; Nevarez, M; Aguirre, E; Martínez, L y Valdez, J. (2013). Estudio 

económico de laboratorios de producción de larvas de Litopenaeus vannamei 

(camarón blanco). Bitácora, 15 (1), 1-10. Disponible en: 

https://biotecnia.unison.mx/index.php/biotecnia/article/view/131 

 

Magurran, A. (1988). Diversidad Ecológica y su Medición. Ed. Vedra. Barcelona-

España. 149 pp. Disponible en: https://www.casadellibro.com/libro-diversidad-

ecologica-y-su-medicion/9788487456008/43156 

 

Martin, L. (1991). A planktonic oscillatoria species from Mississippi catfish ponds 

that produces the off-flavor compounds 2-methylisoborneol. Wat. Res. 25:1447-

1451. Disponible en: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004313549190173N 

 

Martínez, E., y Herrera, C. (2009). Folleto de curso de fitoplancton y productividad 

natural. Folleto recopilado por profesores de la carrera de ingeniería acuícola. 

Facultad de ciencias de tecnología, León, Nicaragua. Disponible en: 

http://redi.uta.edu.ec/bitstream/123456789/7693/1/tesis-

028%20Maestr%C3%ADa%20en%20Agroecolog%C3%ADa%20y%20Ambiente%

20-%20CD%20259.pdf 

 

Martínez L. (2008). Eliminación de CO2 con microalgas autóctonas. Tesis 

Doctoral, Instituto de Recursos Naturales, Universidad de León, León, 226 pp. 

Disponible en: https://buleria.unileon.es/bitstream/handle/10612/1414/2008ON-

MART%25CDNEZ%20GARC%25CDA%2C%20LORENA.pdf?sequence=1 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1146609X97800690
https://biotecnia.unison.mx/index.php/biotecnia/article/view/131
https://www.casadellibro.com/libro-diversidad-ecologica-y-su-medicion/9788487456008/43156
https://www.casadellibro.com/libro-diversidad-ecologica-y-su-medicion/9788487456008/43156
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004313549190173N
http://redi.uta.edu.ec/bitstream/123456789/7693/1/tesis-028%20Maestr%C3%ADa%20en%20Agroecolog%C3%ADa%20y%20Ambiente%20-%20CD%20259.pdf
http://redi.uta.edu.ec/bitstream/123456789/7693/1/tesis-028%20Maestr%C3%ADa%20en%20Agroecolog%C3%ADa%20y%20Ambiente%20-%20CD%20259.pdf
http://redi.uta.edu.ec/bitstream/123456789/7693/1/tesis-028%20Maestr%C3%ADa%20en%20Agroecolog%C3%ADa%20y%20Ambiente%20-%20CD%20259.pdf
https://buleria.unileon.es/bitstream/handle/10612/1414/2008ON-MART%25CDNEZ%20GARC%25CDA%2C%20LORENA.pdf?sequence=1
https://buleria.unileon.es/bitstream/handle/10612/1414/2008ON-MART%25CDNEZ%20GARC%25CDA%2C%20LORENA.pdf?sequence=1


 
77 

Martínez, R., Campaña, A., y Martínez, M. (16-19 noviembre 2004). Manejo de la 

Productividad Natural en el Cultivo del Camarón. En H. Suárez (Presidencia), 

Avances en Nutrición Acuícola VII. Memorias del VII Simposium Internacional de 

Nutrición Acuícola, Sonora, México. Disponible en: 

http://www.uanl.mx/utilerias/nutricion_acuicola/VII/archivos/32LuisMartinez.pdf 

 

Melgar, R. Fertilizantes comerciales. (SF). AgroLluvia (Portal informativo para el 

productor agropecuario), 1, 1-3. Disponible en:  http://agrolluvia.com/wp-

content/uploads/2010/06/Fertilizantes-Comerciales.pdf 

 

Méndez, A., & Martin, E. (2011). Colecta de microalgas. Universidad Nacional 

Federico Villarreal, Lima, Perú. Disponible en: 

https://es.slideshare.net/martinsc26/colecta-de-microalgas 

 

Medina, S., López, M y Viloria, J. (2011). «Evaluación de la biofertilizacion en el 

cultivo maíz en un suelo del estado Guaricó». En Memorias XIX Congreso 

Venezolano de la Ciencia del Suelo, 2011. Disponible en:  

http://svcs.org.ve/?p=175 

 

Ministerio de salud Dirección General de salud Ambiental (DIGESA). (2007). 

Protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos hídricos 

superficiales. (2254). Recuperado de:   

http://www.digesa.minsa.gob.pe/depa/informes_tecnicos/PROTOCOLO-

MONITOREO-CALIDAD-RECURSOS-HIDRICOS-SUPERFICIALES-

(CONTINENTALES).pdf 

 

Moreno, J., Medina, C., y Albarracin, V. (2012). Aspectos ecológicos y mitológicos 

del muestreo identificación y cuantificación de cianobacterias eucariotas. Reduca 

(Biología). (5), 110-125. 

http://revistareduca.es/index.php/biologia/article/view/964/1018 

 

http://www.uanl.mx/utilerias/nutricion_acuicola/VII/archivos/32LuisMartinez.pdf
http://agrolluvia.com/wp-content/uploads/2010/06/Fertilizantes-Comerciales.pdf
http://agrolluvia.com/wp-content/uploads/2010/06/Fertilizantes-Comerciales.pdf
https://es.slideshare.net/martinsc26/colecta-de-microalgas
http://svcs.org.ve/?p=175
http://www.digesa.minsa.gob.pe/depa/informes_tecnicos/PROTOCOLO-MONITOREO-CALIDAD-RECURSOS-HIDRICOS-SUPERFICIALES-(CONTINENTALES).pdf
http://www.digesa.minsa.gob.pe/depa/informes_tecnicos/PROTOCOLO-MONITOREO-CALIDAD-RECURSOS-HIDRICOS-SUPERFICIALES-(CONTINENTALES).pdf
http://www.digesa.minsa.gob.pe/depa/informes_tecnicos/PROTOCOLO-MONITOREO-CALIDAD-RECURSOS-HIDRICOS-SUPERFICIALES-(CONTINENTALES).pdf
http://revistareduca.es/index.php/biologia/article/view/964/1018


 
78 

Ñique, M. (2010). Biodiversidad: clasificación y cuantificación. Universidad 

Nacional Agraria de la Selva. Facultad de Recursos Naturales Renovables. 

Departamento de Ciencias Ambientales. Tingo María, Perú. Disponible en: 

http://www.academia.edu/5132220/BIODIVERSIDAD_Clasificaci%C3%B3n_y_Cu

antificaci%C3%B3n 

 

Orellana, L. (2009). Determinación del índice de diversidad florística arbórea en las 

parcelas permanentes de muestreo del Valle de Sacta. Tesis de licenciatura, 

Universidad Mayor de San Simon, Cochabama Bolivia. 57pp. Disponible en:  

http://www.posgradoesfor.umss.edu.bo/boletin/umss/05%20PASANTIAS/6%20pas

antia.pdf 

 

FAO (Organización de las naciones unidas para la alimentación y la agricultura). 

(2016). El Estado Mundial De La Pesca Y La Acuicultura 2016. Disponible en:  

http://www.fao.org/3/a-i5798s.pdf 

 

FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación). 

(2002). Los fertilizantes y su uso. (92-5-304414-4). Recuperado de 

ftp://ftp.fao.org/agl/agll/docs/fertuso.pdf 

 

Paco, G., Loza-Murguía, M., Mamani, F y Sainz, H. (2011). Efecto de la Lombriz 

Roja Californiana (Eisenia foetida) durante el composteo y vermicomposteo en 

predios de la Estación Experimental de la Unidad Académica Campesina Carmen 

Pampa. Journal of the Selva Andina Research Society. Bolivia. Todos los 

derechos reservados. 1(2):24-39. Disponible en: 

file:///C:/Users/martines/Downloads/Dialnet-

EfectoDeLaLombrizRojaCalifornianaEiseniaFoetidaDur-3879875.pdf 

 

Park, J., Craggs, R & Shilton, A. (2011). Wastewater treatment high rate algal 

ponds for biofuel production. Bioresource Technology 102: 35-42. Disponible en: 

https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/41168249/Wastewater_treat

http://www.academia.edu/5132220/BIODIVERSIDAD_Clasificaci%C3%B3n_y_Cuantificaci%C3%B3n
http://www.academia.edu/5132220/BIODIVERSIDAD_Clasificaci%C3%B3n_y_Cuantificaci%C3%B3n
http://www.posgradoesfor.umss.edu.bo/boletin/umss/05%20PASANTIAS/6%20pasantia.pdf
http://www.posgradoesfor.umss.edu.bo/boletin/umss/05%20PASANTIAS/6%20pasantia.pdf
http://www.fao.org/3/a-i5798s.pdf
ftp://ftp.fao.org/agl/agll/docs/fertuso.pdf
file:///C:/Users/martines/Downloads/Dialnet-EfectoDeLaLombrizRojaCalifornianaEiseniaFoetidaDur-3879875.pdf
file:///C:/Users/martines/Downloads/Dialnet-EfectoDeLaLombrizRojaCalifornianaEiseniaFoetidaDur-3879875.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/41168249/Wastewater_treatment_high_rate_algal_pon20160114-11563-i64pdk.pdf20160114-19908-10fm976.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511388856&Signature=OUV5TunZ1GfcEiApL0DoUz12RPM%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DWastewater_treatment_high_rate_algal_pon.pdf


 
79 

ment_high_rate_algal_pon20160114-11563-i64pdk.pdf20160114-19908-

10fm976.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=15113888

56&Signature=OUV5TunZ1GfcEiApL0DoUz12RPM%3D&response-content-

disposition=inline%3B%20filename%3DWastewater_treatment_high_rate_algal_p

on.pdf 

 

Pelczar, M., Reid, R y Chan, E. (1982). Microbiología. Ed. Mc Graw Hill, 2a ed. 

México, pp. 288-308. Disponible en: 

http://biblio.upmx.mx/library/index.php?title=222184&query=@title=Special:GSMSe

archPage@process=@classification=579@mode=&recnum=5 

 

Pérez-Farfante, I y Kensley, B. (1997). Penaeoid and sergestoid shrimps and 

prawns of the world. Keys and diagnoses for the families and genera. Mémoires du 

Museum national d´Histoire naturelle, Paris. 175: 1-234. Disponible en: 

http://www.worldcat.org/title/penaeoid-and-sergestoid-shrimps-and-prawns-of-the-

world-keys-and-diagnoses-for-the-families-and-genera/oclc/38172011 

 

Pillay, T. V. R. 1995. Aquaculture- Principles and practices. Fishing news book, 

Cambridge, England. Disponible en: http://sonrrec.org/wp-

content/uploads/2016/11/aquaculture-principles-and-practices-2nd-

edition_copia.pdf 

 

Pineda, J. (2006). Lombricultura. Tegucigalpa, Honduras: UAP- PASOLAG-

Honduras Feliciano Paz. Disponible en: 

http://www.asocam.org/biblioteca/files/original/4f3fb0677a7ef918a55bf4c44abd958

c.pdf 

 

Pla, L. (2006). Biodiversidad: inferencia Basada en el índice de Shannon y la 

riqueza. Interciencía, vol. (31), 583-590. Disponible en: 

http://www.redalyc.org/pdf/339/33911906.pdf 

 

https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/41168249/Wastewater_treatment_high_rate_algal_pon20160114-11563-i64pdk.pdf20160114-19908-10fm976.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511388856&Signature=OUV5TunZ1GfcEiApL0DoUz12RPM%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DWastewater_treatment_high_rate_algal_pon.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/41168249/Wastewater_treatment_high_rate_algal_pon20160114-11563-i64pdk.pdf20160114-19908-10fm976.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511388856&Signature=OUV5TunZ1GfcEiApL0DoUz12RPM%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DWastewater_treatment_high_rate_algal_pon.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/41168249/Wastewater_treatment_high_rate_algal_pon20160114-11563-i64pdk.pdf20160114-19908-10fm976.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511388856&Signature=OUV5TunZ1GfcEiApL0DoUz12RPM%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DWastewater_treatment_high_rate_algal_pon.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/41168249/Wastewater_treatment_high_rate_algal_pon20160114-11563-i64pdk.pdf20160114-19908-10fm976.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511388856&Signature=OUV5TunZ1GfcEiApL0DoUz12RPM%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DWastewater_treatment_high_rate_algal_pon.pdf
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/41168249/Wastewater_treatment_high_rate_algal_pon20160114-11563-i64pdk.pdf20160114-19908-10fm976.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1511388856&Signature=OUV5TunZ1GfcEiApL0DoUz12RPM%3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DWastewater_treatment_high_rate_algal_pon.pdf
http://biblio.upmx.mx/library/index.php?title=222184&query=@title=Special:GSMSearchPage@process=@classification=579@mode=&recnum=5
http://biblio.upmx.mx/library/index.php?title=222184&query=@title=Special:GSMSearchPage@process=@classification=579@mode=&recnum=5
http://www.worldcat.org/title/penaeoid-and-sergestoid-shrimps-and-prawns-of-the-world-keys-and-diagnoses-for-the-families-and-genera/oclc/38172011
http://www.worldcat.org/title/penaeoid-and-sergestoid-shrimps-and-prawns-of-the-world-keys-and-diagnoses-for-the-families-and-genera/oclc/38172011
http://sonrrec.org/wp-content/uploads/2016/11/aquaculture-principles-and-practices-2nd-edition_copia.pdf
http://sonrrec.org/wp-content/uploads/2016/11/aquaculture-principles-and-practices-2nd-edition_copia.pdf
http://sonrrec.org/wp-content/uploads/2016/11/aquaculture-principles-and-practices-2nd-edition_copia.pdf
http://www.asocam.org/biblioteca/files/original/4f3fb0677a7ef918a55bf4c44abd958c.pdf
http://www.asocam.org/biblioteca/files/original/4f3fb0677a7ef918a55bf4c44abd958c.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/339/33911906.pdf


 
80 

Quiroz, A., Arrieche, I y Jimenez, M. (2011). «Efecto de la fertilización orgánica en 

un suelo cafetalero de sanare. Estado Lara», en Memorias XIX Congreso 

Venezolano de la Ciencia del Suelo, 2011. Disponible en: 

http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:http://www.sian.inia.gob.

ve/congresos_externos/CVCS19/uso_manejo_suelo/UMS30.pdf 

 

Ramírez, D., Giraldo, A., y Tovar, J. (2006). Producción primaria, biomasa y 

composición taxonómica del fitoplancton costero y oceánico en el pacifico 

colombiano. Septiembre-Octubre 2014. Scielo, 34(2), 211-216. Disponible en: 

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-71782006000200023&script=sci_arttext 

 

Ricotta, C. (2005). Through the jungle of biological diversity. Acta Biotheoretica, 

53: 29-38. Disponible en: https://link.springer.com/article/10.1007/s10441-005-

7001-6 

 

Richmond A. 2004. Biological principles of mass cultivation. In: Richmond A. 

Handbook of microalgal culture: Biotechnology and applied phycology, pp. 125-

177. Blackwell Science, Iowa. Disponible en:  

http://www.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0632059532.html 

 

Rojas, A., Haws, M., y Cabanillas, J. (2005). Buenas prácticas de manejo para 

cultivo de camarón. The David and Lucile Packard Foundantion. United states 

Agency for International Development (Cooperative Agreement No. PCE-A-00-96-

0030-05). Disponible en: 

http://www.crc.uri.edu/download/PKD_good_mgt_field_manual.pdf 

 

Rosero, R. (2012). “Respuesta del cultivo de cebolla roja (Allium cepa L.) A la 

aplicación de tres tipos de abonos orgánicos en la parroquia Imantag, provincia de 

Imbabura”. Universidad técnica de Babahoyo facultad de ciencias agropecuaria 

http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:http://www.sian.inia.gob.ve/congresos_externos/CVCS19/uso_manejo_suelo/UMS30.pdf
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:http://www.sian.inia.gob.ve/congresos_externos/CVCS19/uso_manejo_suelo/UMS30.pdf
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-71782006000200023&script=sci_arttext
https://link.springer.com/article/10.1007/s10441-005-7001-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s10441-005-7001-6
http://www.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0632059532.html
http://www.crc.uri.edu/download/PKD_good_mgt_field_manual.pdf


 
81 

escuela de ingeniería agronómica. Carchi, Ecuador. Disponible en: 

http://dspace.utb.edu.ec/bitstream/49000/686/6/T-UTB-FACIAG-AGR-000068.pdf 

 

Rost, B., Zondervan, I y Wolf-Gladrow, D. (2008). Sensitivity of phytoplankton to 

future changes in ocean carbonate chemistry: current knowledge, contradictions 

and research directions. Marine Ecology Progress Series 373: 227-237. Disponible 

en: 

https://www.researchgate.net/publication/238025771_Sensitivity_of_phytoplankton

_to_future_changes_in_ocean_carbonate_chemistry_Current_knowledge_contradi

ctions_and_research_directions 

 

Ruiz, L. (2013). Uso del humus de lombriz como promotor del fitoplancton en 

cultivos intensivos experimentales a baja salinidad de camarón Litopenaeus 

vannamei. Instituto Politécnico Nacional, Sinaloa; México. Disponible en: 

http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/13154/Luis%20Rododlfo%20Ruiz%

20Vergara.pdf?sequence=1 

 

Ruiz, A. (2011). Puesta en marcha de un cultivo de microalgas para la eliminación 

de nutrientes de un agua residual urbana previamente tratada anaeróbicamente. 

Universidad Politécnica De Valencia, España. Disponible en: 

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12831/Ruiz%20Martinez%20Ana%20-

%20Tesina%20Fin%20Master%20-%202011.pdf?sequence=1 

 

Saborío, A. (2003). Buenas prácticas de manejo en granjas de cultivo de camarón 

marino. CIDEA UCA, Managua, Nicaragua. Disponible en: 

http://www.crc.uri.edu/download/Buenos-Practicas-de-Manejo-en-el-Cultivo-del-

Camaron.pdf 

 

http://dspace.utb.edu.ec/bitstream/49000/686/6/T-UTB-FACIAG-AGR-000068.pdf
https://www.researchgate.net/publication/238025771_Sensitivity_of_phytoplankton_to_future_changes_in_ocean_carbonate_chemistry_Current_knowledge_contradictions_and_research_directions
https://www.researchgate.net/publication/238025771_Sensitivity_of_phytoplankton_to_future_changes_in_ocean_carbonate_chemistry_Current_knowledge_contradictions_and_research_directions
https://www.researchgate.net/publication/238025771_Sensitivity_of_phytoplankton_to_future_changes_in_ocean_carbonate_chemistry_Current_knowledge_contradictions_and_research_directions
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/13154/Luis%20Rododlfo%20Ruiz%20Vergara.pdf?sequence=1
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/13154/Luis%20Rododlfo%20Ruiz%20Vergara.pdf?sequence=1
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12831/Ruiz%20Martinez%20Ana%20-%20Tesina%20Fin%20Master%20-%202011.pdf?sequence=1
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12831/Ruiz%20Martinez%20Ana%20-%20Tesina%20Fin%20Master%20-%202011.pdf?sequence=1
http://www.crc.uri.edu/download/Buenos-Practicas-de-Manejo-en-el-Cultivo-del-Camaron.pdf
http://www.crc.uri.edu/download/Buenos-Practicas-de-Manejo-en-el-Cultivo-del-Camaron.pdf


 
82 

Sigee, D. (2005). Freshwater Microbiology Biodiversity and Dynamic Interactions of 

Microorganisms in the Aquatic Environment. John Wiley & Sons Ltd. Disponible en:   

http://www.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471485292.html 

 

Stein, J. R. (1973). Handbook of phycological methods. Culture methods and grow 

measurements. Cambridge University, press, Cambridge, New York, 448 pp. 

https://books.google.com.ni/books/about/Handbook_of_Phycological_Methods.htm

l?id=yJw8AAAAIAAJ&redir_esc=y 

 

Stevenson, R., Bothwell, M & Lowe, R. (1996). Algal Ecology, Freshwater Benthic 

Ecosystems. Academic Press, USA. Diponible en: 

https://www.elsevier.com/books/algal-ecology/stevenson/978-0-12-668450-6 

 

Sze, P. (1998). A Biology of the Algae. Third edition.WCB/McGraw-Hill. Diponible 

en: https://www.abebooks.com/book-search/title/biology-algae/author/sze-philip/ 

 

Talavera, V y Zapata. L (1998). Color del agua en relación a su calidad. Nicovita, 

vol. (3). Disponible en: 

http://www.nicovita.com.pe/extranet/Boletines/dic_98_02.pdf 

 

Tomas, C. (1997). Identifying marine phytoplankton. Academic Press. New York. 

858 p. Disponible en:  

https://books.google.com.ni/books?hl=es&lr=&id=8WLABHmo-

K8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=Tomas,+C.+(1997).+Identifying+marine+phytoplankton.

+Academic+Press.&ots=MGH6NCFzOI&sig=fEPNAVW21bGOaJFyorqNchNzXkg#

v=onepage&q=Tomas%2C%20C.%20(1997).%20Identifying%20marine%20phytop

lankton.%20Academic%20Press.&f=false 

 

http://www.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471485292.html
https://books.google.com.ni/books/about/Handbook_of_Phycological_Methods.html?id=yJw8AAAAIAAJ&redir_esc=y
https://books.google.com.ni/books/about/Handbook_of_Phycological_Methods.html?id=yJw8AAAAIAAJ&redir_esc=y
https://www.elsevier.com/books/algal-ecology/stevenson/978-0-12-668450-6
https://www.abebooks.com/book-search/title/biology-algae/author/sze-philip/
http://www.nicovita.com.pe/extranet/Boletines/dic_98_02.pdf
https://books.google.com.ni/books?hl=es&lr=&id=8WLABHmo-K8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=Tomas,+C.+(1997).+Identifying+marine+phytoplankton.+Academic+Press.&ots=MGH6NCFzOI&sig=fEPNAVW21bGOaJFyorqNchNzXkg#v=onepage&q=Tomas%2C%20C.%20(1997).%20Identifying%20marine%20phytoplankton.%20Academic%20Press.&f=false
https://books.google.com.ni/books?hl=es&lr=&id=8WLABHmo-K8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=Tomas,+C.+(1997).+Identifying+marine+phytoplankton.+Academic+Press.&ots=MGH6NCFzOI&sig=fEPNAVW21bGOaJFyorqNchNzXkg#v=onepage&q=Tomas%2C%20C.%20(1997).%20Identifying%20marine%20phytoplankton.%20Academic%20Press.&f=false
https://books.google.com.ni/books?hl=es&lr=&id=8WLABHmo-K8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=Tomas,+C.+(1997).+Identifying+marine+phytoplankton.+Academic+Press.&ots=MGH6NCFzOI&sig=fEPNAVW21bGOaJFyorqNchNzXkg#v=onepage&q=Tomas%2C%20C.%20(1997).%20Identifying%20marine%20phytoplankton.%20Academic%20Press.&f=false
https://books.google.com.ni/books?hl=es&lr=&id=8WLABHmo-K8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=Tomas,+C.+(1997).+Identifying+marine+phytoplankton.+Academic+Press.&ots=MGH6NCFzOI&sig=fEPNAVW21bGOaJFyorqNchNzXkg#v=onepage&q=Tomas%2C%20C.%20(1997).%20Identifying%20marine%20phytoplankton.%20Academic%20Press.&f=false
https://books.google.com.ni/books?hl=es&lr=&id=8WLABHmo-K8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=Tomas,+C.+(1997).+Identifying+marine+phytoplankton.+Academic+Press.&ots=MGH6NCFzOI&sig=fEPNAVW21bGOaJFyorqNchNzXkg#v=onepage&q=Tomas%2C%20C.%20(1997).%20Identifying%20marine%20phytoplankton.%20Academic%20Press.&f=false


 
83 

Treece, G.D. (2001), Fertilización. En: Métodos para mejorar la camaronicultura en 

Centroamérica. Texas A&M University Sea Grant Collage Program, pp. 93-106. 

Disponible en: http://www.cesasin.com.mx/CentroAmerica/5%20Fertilization.pdf 

 

Valiela, I. (1995). Marine ecological processes. 2nd ed. Springer. Disponible en: 

https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-the-marine-biological-

association-of-the-united-kingdom/article/valiela-imarine-ecological-processes-2nd-

ed-xiv-686p-new-york-springerverlag-1995-price-dm-

9800/B4C403891A345CB7466D5A1F0EEDF180 

 

Villalón, J.R. (1994). Manual Práctico para la Producción Comercial Semi-Intensiva 

de Camarón Marino. Texas A&M University Sea Grant College Program 

publication #95-501. 122 Disponible en: 

http://texasseagrant.org/assets/uploads/publications/1995/95-501.pdf 

 

Villalón, J. (1991). Practical manual for semi-intensive commercial production of 

marine shrimp. Disponible en: 

http://texasseagrant.org/assets/uploads/publications/1991/91-501.pdf 

 

Von, B. (2000). Comportamiento agronómico de 2 variedades de Acelga bajo dosis 

de abonamiento con humus de lombriz en Walpini; Revista Latinoamericana de 

Agricultura y Nutrición; Vol. 1, No. 5. P.6-13. Disponible en: 

http://www.sidalc.net/cgi-

bin/wxis.exe/?IsisScript=TEMAS.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expres

ion=mfn=001838 

 

Wetzel, R. (1981). Limnología. Ediciones Omega. Barcelona, España.  Diponible 

en: http://www.ediciones-omega.es/ecologia/60-limnologia-978-84-282-0601-

3.html 

 

http://www.cesasin.com.mx/CentroAmerica/5%20Fertilization.pdf
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-the-marine-biological-association-of-the-united-kingdom/article/valiela-imarine-ecological-processes-2nd-ed-xiv-686p-new-york-springerverlag-1995-price-dm-9800/B4C403891A345CB7466D5A1F0EEDF180
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-the-marine-biological-association-of-the-united-kingdom/article/valiela-imarine-ecological-processes-2nd-ed-xiv-686p-new-york-springerverlag-1995-price-dm-9800/B4C403891A345CB7466D5A1F0EEDF180
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-the-marine-biological-association-of-the-united-kingdom/article/valiela-imarine-ecological-processes-2nd-ed-xiv-686p-new-york-springerverlag-1995-price-dm-9800/B4C403891A345CB7466D5A1F0EEDF180
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-the-marine-biological-association-of-the-united-kingdom/article/valiela-imarine-ecological-processes-2nd-ed-xiv-686p-new-york-springerverlag-1995-price-dm-9800/B4C403891A345CB7466D5A1F0EEDF180
http://texasseagrant.org/assets/uploads/publications/1995/95-501.pdf
http://texasseagrant.org/assets/uploads/publications/1991/91-501.pdf
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=TEMAS.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=001838
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=TEMAS.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=001838
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=TEMAS.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=001838
http://www.ediciones-omega.es/ecologia/60-limnologia-978-84-282-0601-3.html
http://www.ediciones-omega.es/ecologia/60-limnologia-978-84-282-0601-3.html


 
84 

Werner, D. (1977). The biology of diatoms. Botanical Monographs, 13 (pp.498). 

Berkeley, Ca: University of California Press. Disponible en: 

http://www.oceandocs.org/bitstream/handle/1834/4058/articulo86.pdf?sequence=1 

 

Xu, H., Miao, X y Wu, Q. (2006). High quality biodiesel production from a microalga 

Chlorella protothecoides by heterotrophic growth in fermenters. Journal of 

Biotechnology. 2006; 126: 499–507. Disponible en: 

https://www.palmbeachstate.edu/programs/biotechnology/Documents/Paper7.pdf 

 

Yusoff, F., Zubaidah, M., Matias, H & Kwan, T. (2002). Phytoplankton succession 

in intensive marine shrimp culture ponds treated with a commercial bacterial 

product. Aquaculture Research 33 Issue 4 Page 269. Disponible en: 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1355-557x.2002.00671.x/abstract  

http://www.oceandocs.org/bitstream/handle/1834/4058/articulo86.pdf?sequence=1
https://www.palmbeachstate.edu/programs/biotechnology/Documents/Paper7.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1355-557x.2002.00671.x/abstract


 
85 

XI. Anexos 

 

SIEMBRA DE POSTLARVAS 

 

MEDICIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS 
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CONTEO DE FITOPLANCTON CON CÁMARA NEUBAUER 

 

IDENTIFICACION DE MICROALGAS EN CÁMARA SEDGEWICK-RAFTER 

 

 

COSECHA  
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IMÁGENES DE MICROALGAS IDENTIFICADAS 

Género BACILLARIOPHYTA (DIATOMEAS)  

 

 

 

 

 

 

 

                       Dunaliella tertiolecta                               Cyclotella atomus  

 

 

 

 

 

 

 

                         Nitzschia reversa  Pseudaliscus radiatus 

 

Género CHLOROPHYTA 

 

 

 

 

 

 

                          Volvox aureus                                      Cosmarium cucumis. 


