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Resumen

La acuicultura en nuestro pais ha tenido un crecimiento exponencial a través de la
produccién de camaron, convirtiéendose en el cuarto rubro de mayor importancia
econdmica en Nicaragua. En toda produccién acuicola la fertilizacion contribuye a
promover la productividad primaria, ya que, el fitoplancton constituye el primer
eslabon 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 produccion acuicola, siendo el primero el alimento, razoén por la que se han
realizado ensayos en busca de fertilizantes alternativos que igualen o mejoren la
produccion fitoplanctonica y al mismo tiempo disminuya el costo de este insumo,
entre los tipos de fertilizantes alternos se encuentran los de origen organico que
generalmente son derivados de productos agricolas con altos contenidos de
nutrientes. Esta investigacion tuvo el objetivo de evaluar el efecto promotor de dos
tipos de fertilizantes (organico e inorganico) sobre la productividad primaria
fitoplanctonica en estanques de cultivo de camaron blanco Litopenaeus vannamei,
a través de un bioensayo que consistio en dos tratamientos uno con fertilizante
inorganico (T1) y el otro con fertilizante organico (T2) el cual se evalué con un
extracto solido del humus de la lombriz Eisenia foetida, aplicAndose una dosis de
100LB/HA del fertilizante respectivo para en cada tratamiento, este experimento
tuvo una duracion de dos meses, realizdndose conteos de fitoplancton para
comparar la cantidad de cel./ml de cada tratamiento. En los resultados obtenidos
del bioensayo todas las variables fisicas y quimicas mostraron no tener diferencia
estadistica significativa entre ambos tratamientos (Fertilizante Orgénico y
Fertilizante Inorgénica), igual situacion se presentd 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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l. Introduccién

La acuicultura es considerada como el cultivo de especies acudticas, ya sean
microalgas, peces, moluscos y crustaceos. En estos Ultimos afios, el organismo de
mayor relevancia para la acuicultura ha sido el camarén blanco del Pacifico
Litopenaeus vannamei, representando hoy casi el 65% de la produccién mundial,
se prevé que esta tendencia se mantenga (FAO, 2016). Por otra parte, en
Nicaragua el sector pesquero, especificamente el rubro del camarén, ha
experimentado un incremento significativo en los ultimos afios, caracterizado por

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

La camaronicultura en nuestro pais consta de dos fases: larvicultura y engorde, la
primera es considerada como clave para el buen rendimiento de un ciclo y
consecuentemente una garantia de la rentabilidad, por lo que el aspecto
nutricional del alimento que se le suministra al cultivo juega un rol importante en la
reduccion de la mortalidad y la calidad de las larvas, especialmente por su
constitucién bioquimica-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 proteina en materia seca contribuyen en el

desarrollo de los organismos acuaticos de manera positiva.

El creciente interés en el desarrollo del cultivo de crustaceos ha centrado su
atencion en reducir los costos de produccion de microalgas, tradicionalmente se
han utilizado diversos medios de cultivo para la produccion 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 préactico, incrementando el costo en la alimentacion de las larvas
protozoeas y la posterior produccion de postlarvas de camaron, ademas, por ser

estos cultivos de tipo intensivo, requieren de un suministro constante de alimento




gue 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 operacion (Lépez et al., 2013).

Aparte del alimento natural del estanque, la alimentacion en cultivos de engorda
se complementa con alimento formulado, que, ademéas de representar hasta un
50% de los costos operativos, constituyen una de las principales causas de
contaminacion por sedimento del material organico tanto en los sistemas de cultivo

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

Una opcién econOmica viable es la utilizacion de fertilizantes organicos. Algunos
de éstos son productos de origen agropecuario que se utilizan para la fertilizacion
y mejoramiento de suelos agricolas destinados al cultivo de granos basicos (arroz,
frijoles, maiz, etc.), o bien para cultivo de hortalizas. Cuando el fertilizante organico
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

proporcion controlada y balanceada de nitrogeno/fosfato.

Entre los abonos organicos cabe destacar el humus de lombriz, que se obtiene
mediante el proceso de la lombricultura; una biotecnologia que utiliza la lombriz
roja Eisenia foetida, como un transformador natural que recicla todo tipo de
materia organica. Bhusan y Yadav (2003) afirman que el humus contiene una
mayor cantidad de carbono y fosforo, menos potasio y nitrdgeno que aquella
materia organica no transformada; ademas es rico en nutrientes, vitaminas
enzimas, antibidticos y promotores de crecimiento, recientemente, Ruiz (2011),
reafirma las propiedades del humus de lombriz como fertilizante organico
aportando ademas de lo mencionado anteriormente elevado contenido de &cidos
hamicos, fulvicos y produccion de hormonas como el acido indolacético y
giberélico que estimulan el crecimiento y funciones vitales de las diatomeas

especificamente.




Teniendo en cuenta la escasa informacion sobre la utilizacion de fertilizantes
organicos en la acuicultura y siguiendo la linea para abaratar los costos de
insumos basicos como el alimento y fertilizantes inorganicos en el flujo productivo
del cultivo de camarén en el pais, se disefidé 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, ademas del impacto que éstas tienen en la variable productiva del
camaron y al mismo tiempo ser una alternativa de fertilizacion amigable con el

medio ambiente.




Il. 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 produccion, razén por la cual se ha generado una
busqueda constante de alternativas que minimicen los costos de los insumos mas
importantes en la produccion, por lo que en este estudio se propone una
alternativa de fertilizante orgéanico que disminuya el costo de compra de este
producto basandonos en estudios previos a este, tales como el realizado por Ruiz
(2013) en el cual afirma que el uso de fertilizantes organicos en este caso el
humus de la lombriz no afecta el crecimiento del camarén teniendo mayores
cantidades de fitoplancton a diferencia del resto de los tratamientos
implementados (urea y blanco), ademas de tener la calidad del agua dentro de los
intervalos éptimos para el crecimiento del camaroén blanco, los cual indica que este
tipo de fertilizante puede ser adecuado en el uso de las actividades camaronicolas,
beneficiando la reduccién de gastos en fertilizantes y alimento los cuales superan

mas 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 organico
porque de este se ha obtenido mayor numero de células por mililitro, mayor peso
ganado y supervivencia en camarén, ademas de un abono sin riesgos, el cual

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

Es realmente poca la informacién que existe sobre el uso de humus de lombriz
como fertilizante de lombricomposta en estanques para camardn Litopenaeus
vannamei y la existente es de su uso en la fertilizacibn en estanques de
piscicultura. Ya que la utilizacion de vermicompost en piscicultura ha tenido
beneficios en la produccion de fitoplancton, en el presente estudio se evalla la
aplicacién del humus de lombriz en la productividad de fitoplancton y en el

crecimiento de camaron en estanques.




[l Hipotesis

Ha: La aplicacion de dos tipos de fertilizantes organicos e inorganicos presentan
diferencia significativa en el efecto promotor de la productividad primaria en un

cultivo acuicola.

H nula: La aplicacion de dos tipos de fertilizantes organicos e inorganicos no
presentan diferencia significativa en el efecto promotor de la productividad primaria

en un cultivo acuicola.

Hipotesis de la Investigacion: Pifia et al., 2007 asegura que con la utilizacion del
lombriabono se logran un efecto promotor en la productividad primaria similar al

gue da el fertilizante inorganico, con la ventaja de ser de bajo costo.
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V. Objetivos

a. General

Evaluar el efecto promotor de dos tipos de fertilizantes (organico e inorganico)

sobre la produccion primaria fitoplanctdnica en estanques de cultivo de camarén

blanco.
b. Especificos
1. Monitorear los factores fisicos-quimicos Optimos para la proliferacion de

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

2. Calcular la dosis necesaria de fertilizantes para la proliferacion de 300,000
c/ml.
3. Comparar el indice de Shannon y el indice 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 Carai, 2015) define que el fitoplancton es una asociacion
biolégica compleja que vive en suspension en las masas de agua, siempre y
cuando el tiempo de retencién de las mismas sea superior al tiempo de generacion
de los organismos que lo componen. Por lo tanto, podr4 desarrollarse en cualquier
masa de agua estancada y en rios de corriente lenta, pero no lo lograra en
ambientes fluviales pequefios o en los de elevada pendiente, pues la velocidad de
la corriente reducird mucho el tiempo de retencion. Asi, si el tiempo de generacion
es de unas horas, como sucede con las pequefias algas verdes del género
Chlorella spp, eso les permitird vivir en ambientes de alta tasa de renovacion,
como algunos rios y los estanques de tratamiento de aguas, siempre y cuando
otras variables ambientales (por ejemplo, la escasa luz o la bajisima existencia de

nutrientes) no impidan el crecimiento del fitoplancton.

Ademas, se considera que el fitoplancton forma la etapa inicial del proceso de
produccion de materia organica en el mar y ocupa el lugar base de la cadena
trofica tradicional. Su importancia radica en que comprende la mayor porcion de
organismos productores primarios del océano y es el alimento basico para los
consumidores, llegando a determinar la riqueza especifica de los niveles troficos
superiores. El estudio de los productores primarios en muchos casos resulta
explicativo de los fendbmenos que se dan en niveles superiores de la cadena

energética (Ramirez et al., 2006).

5.1.1 Importancia ecoldgica 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 oxigeno presente en
la atmésfera terrestre liberado al medio mediante el proceso de la fotosintesis.
Asimismo, la fijacibn de materia organica, conocido como produccion primaria, es
la base de la cadena trofica en los sistemas acuaticos, tanto marinos como de

agua dulce, sosteniendo la vida en éstos. El 45 % de la fotosintesis ocurre en
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ecosistemas acuaticos (Falkowski 1994; Field et al., 1998) siendo el fitoplancton
oceanico el responsable de gran parte de la produccion primaria neta global
(Valiela, 1995). La fotosintesis 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 produccion neta
global en los océanos es de aproximadamente 50 Pg. (pico gramo) Carbono por
afo producidos por una biomasa de 1 Pg. C, lo que corresponde a una fraccion de
tan solo el 0.2 % de la biomasa fotosintéticamente activa de la Tierra (revisado por
Falkowski et al., 1998). Esto significa, que la renovacion del fitoplancton es rapida
y cualquier factor que afecte a esta capacidad de renovacién derivara finalmente

en la alteracion de ambos procesos.

Por otro lado, estos organismos son claves en el mantenimiento del equilibrio
planetario y su clima a través del intercambio entre atmésfera y océano de gases
relevantes en el mantenimiento climético. El fitoplancton es un componente
indispensable del ciclo biogeoquimico de distintos nutrientes como son el

nitrégeno, fésforo o carbono.

La abundancia del plancton y su distribucién depende de factores ambientales
como concentracion de nutrientes, estado fisico de la columna de agua, asi como
la abundancia de otros organismos planctonicos o predadores. La irradiacion y la
temperatura son variables ambientales importantes controlando las tasas de
fotosintesis. Por ello, la produccién primaria serd ampliamente afectada por
fendbmenos de cambio ambiental tanto de origen natural como aquellos derivados

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

5.1.2 Reproduccién algal

Las algas se reproducen tanto sexual como asexualmente. Algunas de las
especies, las cuales tienen estructuras internas caracteristicas 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 reproduccion
(Pelczar et al., 1982).

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

entre las divisiones, e incluso dentro de ellas. (Audesirk, 1997). El proceso de
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reproduccion asexual en las algas incluye el tipo de division 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 méas complejas y suponen la produccion de esporas unicelulares, muchas de
las cuales, especialmente en las formas acuaticas, tienen flagelo y son moviles; a
estas se les denomina zoosporas. La reproduccion asexual por medio de la
esporulacion es otro tipo de reproducciéon y es la mas comun dentro del grupo de
las algas. La esporulacion se refiere al proceso por el cual las células de algunos
organismos producen una o mas celulas 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 rapido en el tamafio de la poblacién (Pelczar et al., 1982).

Las esporas inmoéviles o aplanosporas, son al parecer, mas frecuentes en las
terrestres, y algunas aplanosporas evolucionan a zoosporas. En las algas existen
todos los tipos de reproduccion sexual: la mas comun es la de fusion (conjugacion)
de las células sexuales llamadas gametos, en la union de dos gametos, hay
combinacion del material nuclear antes de que surjan nuevas generaciones. La
unién de los gametos forma el zigoto y si los gametos son idénticos, sin
diferenciacion sexual, el proceso se llama isogamia. En cambio, cuando los
gametos que difieren en tamafo (macho y hembra) se funden, y se denomina

heterogamia (Curtis, 1991).

En las algas superiores, no necesariamente de gran tamafio, las células sexuales
se diferencian caracteristicamente en machos y hembras. El huevo (célula ovular
femenina) es grande e inmdvil y el gameto masculino (célula espermatica) es
pequefio y movil. Este tipo de reproduccion 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 oOvulos. 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 (Martin, 1991).

5.1.3 Dinamica de crecimiento

Las microalgas tienen la capacidad de crecer y hacer fotosintesis con diferentes
fuentes de nutrientes como las sales minerales, en condiciones autotréficas y
sustancias organicas (como estiércoles y aguas residuales), en condiciones
mixotréficas (Chinnasamy et al., 2010). Adicionalmente, algunas microalgas
pueden crecer en condiciones heterotroficas, usando carbono organico en
ausencia de luz (Xu et al., 2006). Esta plasticidad metabdlica les permite
adaptarse a diferentes ecosistemas y procesos biotecnolégicos, generando
biomasa que puede ser usada en la produccion de alimentos, concentrados,
compuestos bioactivos, biocombustibles, en la biorremediacion y la produccién de
biofertilizantes (Chisti, 2007).

El crecimiento de las algas puede expresarse en términos de division celular. Con
los nutrientes, luz, y temperatura adecuada, las poblaciones de algas creceran
exponencialmente. Veamos una explicacion resumida de la dindmica de la
poblacién de las algas: la primera fase se conoce como "lenta" o "retrasada". No
esta completamente entendida, pero podria ser atribuida al incremento en tamafio
de las células sin division celular. La segunda es la fase exponencial y durante ella

las células se dividen rapidamente.

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 fertilizacidon es mantener las algas en la fase 2 o de
crecimiento exponencial. Un programa de fertilizacion de rutina deberia disminuir
las posibilidades de una caida en el crecimiento por agotamiento de nutrientes
(Villalon, 1994).
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Concentracion Algas (celulas/ml)

Tiempo

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

5.1.4 Principales grupos algales

5.1.4.1 Cianophytas (Algas verde-azules)

Las cianophytas, también Ilamadas cianobacterias, son microorganismos
procarioticos que carecen de membrana nuclear. Presentan pigmentos
fotosintéticos como la clorofila y carotenoides como las xantofilas (mixoxantina,
flavacina, luteina 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 heterotréficamente. Estas microalgas comparten con algunas otras bacterias
la capacidad de usar N2 atmosférico como fuente de nitrégeno y pueden ser
unicelulares o pluricelulares. La reproduccion de las algas verde azules se lleva a
cabo a través de divisidon celular por fragmentacion 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 vy otra periférica 0 cromoplasma donde estan los corpusculos con los

pigmentos.

Pueden vivir en ambientes acuaticos, sobre rocas y arboles, en aguas termales
soportando temperaturas de hasta 90°C y en simbiosis con hongos formando

liqguenes (GOmez 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 tamafo
comprende desde las microscépicas, 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 luteina y su alimento los almacenan

en forma de almidon.

Su reproduccion puede ser sexual o asexual; incluso algunas especies presentan
una reproduccion con alternacién de generaciones. El 90% de las clorophytas son
de habitat de agua dulce y el 10% de habitat 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 tamafio de estas algas va desde menos de 10 micras de
longitud hasta 1 mm de didmetro para las especies mayores, e incluso dentro de
una misma especie la diferencia de tamafios puede alcanzar hasta unas treinta
veces mas su tamafio normal, como resultado de un caracteristico método de

reproduccion.

Son estrictamente autétrofas, presentan pigmentos fotosintéticos como la clorofila
ay cy betacarotenos. Una caracteristica especial de este tipo de algas es que se
encuentran rodeadas por una pared celular Unica, hecha de silice (diéxido de
siliciohidratado) llamada fristula y que se pueden encontrar solitarias o
conformando cadenas. En este ultimo caso las diferentes especies presentan

distintas estrategias o formas de unién entre las células (Diaz, 2000).

La taxonomia de este grupo se basa en dos aspectos principales: la simetria y las
caracteristicas de su pared celular y constituyen el grupo mas importante del
fitoplancton debido a que contribuyen con cerca del 90% de la productividad de los
sistemas acuicolas. Estas microalgas predominan por sobre otros grupos
fitoplanctonicos 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
inorganicos (silicatos, nitratos y fosfatos) que estimulan su desarrollo (Hasle y
Syvertsen, 1996).

Gran numero 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 eufética, etc.

El resultado de estas incidencias lleva a una acumulacién de diatomeas muertas y
de sus frastula en el fondo del mar y ello a su vez provoca que en determinadas
zonas constituyan el principal componente del fango marino. La mayoria de las
diatomeas acumulan aceites o acidos grasos en vez de azucares como producto
final de la fotosintesis, 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 extension
(Werner, 1977).

5.1.4.4 Dinoflagelados

Los dinoflagelados son organismos unicelulares, los cuales corresponden a un
grupo del fitoplancton marino de caracter cosmopolita. Se distribuyen en funcién
de la temperatura, salinidad y profundidad, y sus caracteristicas morfolégicas y
requerimientos nutritivos los hacen exitosos desde el punto de vista reproductivo,
donde la estabilidad en la columna de agua es mayor y la concentracién de

nutrientes mas baja (Tomas, 1997).

Los dinoflagelados fluctian entre diversos tamafios, 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 celuldsica en su pared celular o
anfiesma. De acuerdo a esta caracteristica se les denomina tecados o atecados,
respectivamente. Presentan cloroplastos en forma de discos o varillas con
clorofilas a y c y algunas xantofilas especificas como la peridinina. Por tanto, las

distintas combinaciones de pigmentos les proporcionan una coloracion amarilla,
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pardo amarillenta, parda, verde azul, etc. Dentro de este grupo los representantes
mas comunes son los Gymnodiniales (dinoflagelados desnudos o desprovistos de
caparazon) y los Peridiniales (dinoflagelados con el cuerpo recubierto por un

caparazon) (Gémez et al., 2017).

5.1.5 Fotosintesis Y Respiracion
Los fotosintetizadores principales son las plantas y las algas microscopicas
marinas. Alrededor de 100,000 millones de toneladas de carbono al afio son

fijadas en compuestos organicos por los organismos fotosintéticos.

La ecuacion global de la fotosintesis puede resumirse de la siguiente manera:
Dioxido de carbono + Agua + Energia de la luz = Glucosa + Oxigeno

La fotosintesis es en esencia un proceso de 6xido-reduccion, en el que el carbono

del diéxido de carbono (CO2) se reduce a carbono organico.

Aungue en algunos microorganismos fotosintéticos el proceso es algo diferente, la
fotosintesis en las plantas consiste basicamente en la produccién de una
sustancia organica (un glacido sencillo) a partir de moléculas inorganicas (el
diéxido de carbono como sustrato a reducir, y el agua como dador de electrones
gue se oxida), mediante el aprovechamiento de la energia luminica (que queda
almacenada como energia quimica dentro de la molécula sintetizada) y con

desprendimiento de oxigeno. (Alegria, 2016).
El proceso global puede expresarse mediante la siguiente reaccion:
6 CO2 +6 H20 +luz —>» C6H1206 +6 02

En el proceso fotosintético se rompe la molécula de agua, actividad dependiente
de la energia, que origina la elevacion de los hidrégenos a un nivel energético mas
alto. La Respiracion consiste en el proceso inverso, es decir, la obtencion celular
de energia a partir de ruptura de este azlcar. En la obtencion celular de energia
ademas de los carbohidratos, grasas y en algunos casos proteinas. Estos
compuestos participan luego de su desdoblamiento en fragmentos pequefios que

son introducidos en el mecanismo de las reacciones de la respiracion en las
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cuales son oxidados con obtencion de energia. El proceso global de la respiracion
consiste en que la glucosa es desdoblada mediante el consumo de O2 a dioxido
de carbono y agua con la liberacion simultanea de energia. La expresion para este

evento global corresponde entonces a:
C6H1206 + 602 — > 6CO02 + 6H20 + ATP
Y se liberan 675Kcal por mole de Glucosa (Alegria, 2016).

El fitoplancton es clave en el comportamiento del oxigeno disuelto. El fitoplancton
aumenta por los nutrientes provenientes de los fertilizantes y del alimento artificial,
de lo cual resulta una variacion muy grande en el oxigeno disuelto entre el dia y la
noche. Un brote excesivo de fitoplancton en el dia puede conducir a una caida de
oxigeno disuelto en la noche y estresar o incrementar la mortalidad del camaron.
La calidad del agua en el estanque depende mucho de la abundancia de

fitoplancton y del balance entre fotosintesis y respiracién (Boyd, 1998).

5.1.6 Recoleccion de muestras y recuento de fitoplancton

5.1.6.1 Recoleccion de la muestra

Ramirez (citado por Méndez y Martin, 2011) sugiere que el interesado en estudiar
el fitoplancton necesita conocer de algunas maneras el nimero de organismos
existente en su area de trabajo; pues a veces esa informacidén se requiere para
saber la disposicién espacial de las poblaciones, para establecer el estado del
ecosistema y para develar la distribucién vertical y horizontal, entre otros aspectos.

Muestreo cualitativo

El muestreo cualitativo se realiza a través de redes, debido a que el tamario de la
malla seleccionada al tipo de fitoplancton colectado. Este método es excelente
para concentrar o seleccionar grandes formas y asi efectuar los estudios
taxonomicos 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 oceanografias o hidrogréficas, cubos y
mangueras; debido a que capturas eficientemente las formas mas pequefias 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 analisis de Fitoplancton,
se recoge directamente, sin filtracidn previa, en un recipiente de vidrio. Debera
llenarse el recipiente de manera directa sumergiéndolo unos 20-25 cm por debajo
de la superficie un volumen de 1/2 litros. Para la conservacion del fitoplancton
utilizar la solucion de lugol acido agregando entre 3 y 7 ml por litro (hasta virar

color caramelo).

5.1.6.2 Conteo e identificacién de fitoplancton.

El objetivo de contar algas no es solamente establecer la poblacion (densidad) de
células por mililitro que hay en un recipiente, sino también determinar
numéricamente el grado de divisiobn celular en un determinado tiempo. Los
resultados permiten estimar en cierto modo la situacion de un cultivo y relacionarlo

con la curva de crecimiento de esa poblacion 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 mas usado en los
laboratorios marinos comerciales de nuestro medio es el hemocitometro. Para

fines de investigacion también se usa la cAmara 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 sedimentacion del plancton (Burgos,
2013).
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5.1.6.3 Camara Neubauer

Alfonso y Leal (citado por Arredondo y Voltolina ,2007) testifican que para realizar
el recuento celular se han disefiado diferentes camaras que contienen un volumen
determinado de muestra entre una lamina y una laminilla rigida (cubre objeto
especial) colocada sobre plataformas laterales a una altura establecida. La que se
usa con mayor frecuencia para cultivos de microalgas es el hematocitometro de
0.1 mm de profundidad con reglilla de Neubauer, que se reproduce en la siguiente

Figura.
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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 camara que se utilizan mas comunmente son: de Sedgwick-Rafter o Camara

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

En la mayoria de los laboratorios, la camara de recuento que se utiliza es el
hematocitometro de 0.1 mm de profundidad con reglilla de Neubauer, la cual
consta de 9 cuadrados con lados de 1 mm (area total de recuento = 0.9 mm2),
cada uno de los cuales corresponde a un volumen de 0.1 pL. Los cuatro extremos
estan subdivididos en 16 cuadros pequefios. El cuadro central contiene 25
cuadros, cada uno con un area de 0.04 mm2 (0.2 mm x 0.2 mm), a su vez

divididos en 16 cuadros mas pequefios.
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Para células mas grandes de 6 pm 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 pequefias y la concentracion 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).
Formula para recuento con cuadros grandes en camara de Neubauer
C=Nx10*
4
C=Cel. /ml
N= Numero de células
10%= factor de conversién de 0.1 yL a 1 mL
4= Cuadrantes

5.1.6.4 La camara de conteo Sedgwick- Rafter

Cuenta las células en una celda de conteo estadndar, disefiado para contar
plancton en un microscopio compuesto o en un microscopio invertido. Son
adecuadas para conteos de células con un tamafio comprendido entre 50-500 pum,
este consiste en un marco de ceramica rectangular de una capacidad volumétrica
de 1 ml. Posee un grabado de 1000 cuadrados y esta cubierto por un cubreobjetos
espeso (Moreno et al., 2012).
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Figura 3: Camara 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 indice de Diversidad

La diversidad de especies se puede definir como el nimero de especies en una
unidad de é&rea, tiene dos componentes principales la rigueza (numero de
especies) y la equitatividad (nimero de individuos de una sola especie).
Generalmente en las evaluaciones biolégicas se usan indices de diversidad que
responden a la riqgueza de especies y a la distribucion de los individuos entre las
especies, la estimacion se realiza a través de diferentes indices, los mas usados
son el de Shannon- Wiener, el de Simpson, Berguer Parker y Margaleff (Orellana,
2009).

5.1.8.1 indice de Shannon

Uno de los indices mas utilizados para cuantificar la biodiversidad especifica es el
de Shannon, también conocido como Shannon-Weaver, derivado de la teoria de
informacion como una medida de la entropia. El indice refleja la heterogeneidad
de una comunidad sobre la base de dos factores: el numero de especies

presentes y su abundancia relativa (Ricotta, 2005). Conceptualmente es una
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medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccion 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 sera mas
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 entropia) que en el segundo; porque
mientras en el primer caso la probabilidad de que pertenezca a la especie
dominante sera cercana a 1, mayor que para cualquier otra especie, en el

segundo la probabilidad ser& la misma para cualquier especie (Pla, 2006).
H = -ZSi=1 (pi) (logzpi)

Donde:

S= numero de especies (riqueza de especies)

Pi= proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es
decir la abundancia relativa de la especie i), ni/N

ni= Numero de individuos de la especie i
N= Numero de todos los individuos de todas las especies

5.1.8.2 indice de Simpson

Los indices basados en la dominancia son parametros inversos al concepto de
uniformidad o equidad. Toma en cuenta la representatividad de las especies con
mayor valor de importancia sin evaluar la contribucion del resto de las especies. El
indice de Simpson es considerado como uno de los mas apropiados cuando la
dominancia de la comunidad corresponde a una o pocas especies (Magurran,
1998).

Simpson (también conocido como el indice de la diversidad de las especies o
indice de dominancia) es uno de los pardmetros que nos permiten medir la riqueza
de organismos. Toma un determinado nimero de especies presentes en el habitat

y su abundancia relativa. A medida que el indice se incrementa, la diversidad
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decrece. Por ello el indice de Simpson se presenta habitualmente como una
medida de la dominancia, como se acaba de indicar. Entonces entre mas aumente
el valor a uno, la diversidad disminuye. Estima también si en un area determinada
hay especies muy dominantes, al sumar términos al cuadrado les da importancia a
las especies muy abundantes y por tanto la dominancia dard una cifra alta,

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

El indice de Simpson precisa el valor de pi, Siendo pi=ni/N donde ni es el nUmero
de individuos de la especie “I’ y N es la abundancia total de las especies.
Tomando en cuenta que el valor minimo para este indice es 0 y el mas alto 1. Una
caracteristica de Simpson es su sensibilidad a los cambios en las especies
abundantes. Es Util para el monitoreo ambiental, que miden la variacion de las

especies méas abundantes por alguna perturbacion (Nique, 2010).

5.1.9 Coloraciones de las aguas segun el tipo de fitoplancton

e Marron-rojizo. Este color es causado por la floracion de diatomeas. Especies de
algas tales como Chaetoceros spp, Navicula 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 dificil de lograr (Talavera y Zapata,
1998).

e Verde claro o brillante. Este color se debe al crecimiento de algas verdes,
especialmente Chlorella spp. Ademas, estan 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.

e Verde oscuro. Cuando la temperatura del agua es muy alta o la materia
organica se acumula rapidamente, las algas azul-verdosas desarrollan mas rapido
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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e Marron oscuro o color salsa de soja. El pobre manejo del estanque, tal como
cuando ocurre sobrealimentacion o se usan grandes cantidades de desechos de
peces, causan un rapido crecimiento de dinoflagelados y algas marrones; y
consecuentemente dan como resultado la formacién 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).

e Color amarillento. La formacién de aguas amarillas es debida al crecimiento de
Chrisophyta spp. Aun mas, los flagelados verdes también pueden crecer
moderadamente. Debido a que todas estas algas son muy pequefias en tamario,
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.

e Agua turbia. La formacion de agua turbia puede deberse a la suspension de
zooplancton, particulas de arcilla, detritus. Esta clase de agua puede ser
beneficiosa o perjudicial, dependiendo de la calidad o cantidad de los materiales

suspendidos.

e Agua clara. El agua es transparente. Esto puede ser causado por una carencia
de nutrientes, la presencia de contaminantes metalicos pesados como cobre,
manganeso, hierro arcilla de fondo acido (pH 5.5 o menor). Bajo estas

condiciones, ningun organismo puede crecer apropiadamente.

Cuando el color se convierte en indeseable debido a la sobre floracion se pueden
usar bactericidas, insecticidas y alguicidas. El incremento de la aireacion o
reemplazo parcial del agua con agua limpia también puede ser de utilidad en el
cambio de la calidad del agua. La alimentacién influye grandemente en el color y
calidad del agua. Se debe evitar la sobrealimentacion. Demasiado uso de
desechos de pescado puede causar la floracion de flagelados, lo cual no es
deseable (Talavera y Zapata, 1998).
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5.1.10 Factores ambientales benéficos para la proliferacién de fitoplancton

5.1.10.1 Oxigeno Disuelto

La intensa fotosintesis realizada durante el dia en sistemas de cultivo puede
aumentar los niveles de oxigeno disuelto a saturacién > 200%. Se cree que una
elevada saturacion podria afectar la productividad de algas. Park, Craggs y Shilton
(2011) comprobaron que a una saturacion del 200% existe una reduccion del 17%
en la productividad, mientras que a 300% se reduce en un 25%.

Todavia se requiere mas investigacion para demostrar el efecto de altos niveles de
oxigeno.

Camacho (como se cité en Contreras et al, 2003) afirma que la acumulacion de
OD puede representar un fuerte obstaculo para el crecimiento de las algas. Altos
niveles de OD en el medio de cultivo causan inhibicion de la fotosintesis y en
condiciones extremas pueden incluso causar la muerte de las células por dafio

oxidativo.

5.1.10.2 Temperatura

La produccion algal aumenta proporcionalmente con la temperatura hasta alcanzar
la temperatura Optima de cada especie. Por encima de esta, aumenta la
respiracion y la fotorrespiracion reduce la productividad global. La temperatura
Optima varia entre las especies, pero en general esta 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, inmersién del colector solar en
piscinas, reactor dentro de un invernadero, etc. (Martinez, 2008). Por el contrario,
en un sistema de cultivo abierto es muy dificil de controlar, aunque se pueden
realizar ciertas acciones simples para disminuir el efecto, como cubrir los

estanques con plasticos transparentes (Borowitzka, 1999; Martinez, 2008).

5.1.10.3 pH
Como en los otros parametros, cada especie necesita un rango determinado de

pH que permita un crecimiento optimo (Martinez, 2008), siendo pH entre 7 y 9 el
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rango para la mayoria de los cultivos de microalgas con un rango oOptimo e
indicado de 8.2 a 8.7 para especies dulceacuicolas. 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 nitrégeno en sistemas de

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

5.1.10.4 Salinidad

La concentracion de sales inorganicas disueltas afecta el crecimiento de las
microalgas en funcién de la actividad osmaética, que a su vez varia segun la
especie. Existen microalgas que solo toleran concentraciones milimolares,

mientras que otras se desarrollan en soluciones salinas saturadas.

La intensidad de la luz tiene un efecto marcado sobre la adaptacién de algunas
especies de microalgas verdes a altas concentraciones salinas. Los niveles de
irradiacion necesarios para llevar a cabo procesos como la division celular y la

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

El efecto de la salinidad esta influenciado también por otros parametros como:
temperatura, fuente de nitrdgeno y concentracion de nutrientes. Los estudios
realizados con los efectos de la salinidad sobre distintas especies de microalgas
marinas indican que el rango O6ptimo 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 (Fabregas et al., 1984).

5.1.10.5 Luz

La intensidad luminica es uno de los principales parametros a considerar en un
cultivo (Contreras et al., 2003). En ausencia de limitacion por nutrientes, la
fotosintesis se incrementa con el aumento de la intensidad luminica, hasta
alcanzar la maxima tasa de crecimiento especifica para cada especie en el punto
de saturacion por luz (Park et al., 2011). Pasado este punto, se alcanza el punto

de fotoinhibicién, 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 especificos de nutrientes que
deben de absorber del medio externo para su crecimiento. Los requerimientos
especificos de cada especie varian grandemente. Villalon (1991) recomienda
concentraciones de Nitrégeno de 1.3 ppm y de Fosforo 0.15 ppm. Otros
investigadores recomiendan rangos de 1.5 ppm de Nitrégeno y 0.3 ppm de
Fosforo y otros que recomiendan diferentes dosis y relaciones.

La diversidad de especies en un ambiente acuatico se encuentra determinada por
la proporcidbn 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 composicion quimica de las algas se encuentra directamente determinada por
la toma de material inorganico (cationes y aniones) del medio acuatico
circundante. La asimilacién de nutrientes inorganicos por las algas es importante
ya que estos organismos representan la principal fuente de nutrientes en
ecosistemas acuaticos continentales y marinos. La entrada de quimicos
inorganicos en las células algales constituye la principal ruta de entrada en la
cadena alimenticia con la subsecuente transformacién en biomasa de herbivoros y

carnivoros (Sigee, 2005).

Los nutrientes inorganicos pueden dividirse en dos grupos: macronutrientes,
requeridos en grandes cantidades y micronutrientes, requeridos en
concentraciones muy bajas. Los macronutrientes (incluye compuestos de
nitrogeno, fosforo, silicio y azufre) son componentes fundamentales de
macromoléculas y tienen un papel clave en la estructura celular. El silicio difiere de
los demas macronutrientes por tener un limitado rol biolégico, su importancia es
estructural (no metabodlica) y limitada al grupo de las diatomeas y de las

crisoficeas (silicoflagelados) ya que necesitan de grandes concentraciones para la
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formacion de sus frastulos. Por su parte, los micronutrientes tienen un papel
metabdlico especifico en la fisiologia 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, asi como de la habilidad misma del organismo para
consumirlos. Aun si un nutriente es muy abundante, existen limites en la tasa a la
cual un organismo puede consumirlos. Los microorganismos tienen un ndamero
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 adaptacion para asegurar la disponibilidad de
nutrientes mediante la asimilacion excesiva de nutrientes usualmente limitantes
durante periodos en que se presenten en altas concentraciones (Bronmark &
Hansson, 2005).

Ademas de la disponibilidad de nutrientes, la proporcion celular en la cual estos
son requeridos por las especies es determinante en la distribucion y composicién
de las comunidades algales. La proporcion a la cual ningan nutriente es limitante
se define como la proporcion Optima, la cual difiere entre diferentes especies.
(Stevenson et al., 1996).

En general, el fitoplancton requiere una proporcién molar aproximada de 106:16:1
en atomos de carbono, nitrdgeno y fosforo para el balance adecuado de los
procesos fisioldgicos de crecimiento. Desviaciones de esta proporcién pueden

sugerir limitacion de nutrientes (Lagus, 2009).

Nitrégeno

El nitrogeno es uno de los componentes esenciales de muchas biomoléculas
clave, como aminoacidos y nucleédtidos. La sintesis de proteinas normalmente
depende de un adecuado suministro de nitrégeno (Sze, 1998). Un incremento en
la disponibilidad de nitrogeno inorganico generalmente deriva en un incremento de
la abundancia de productores primarios. Sin embargo, altos niveles de nitrégeno

inorganico que no pueden ser asimilados por los sistemas ecoldgicos pueden
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causar efectos adversos en los organismos menos tolerantes (Camargo & Alonso,
2006).

El nitrégeno se presenta de diferentes formas en el agua, incluyendo nitrégeno
diatbmico (N2), amonio (NH4 +), nitrito (NO2 -), nitrato (NO3 -), otros éxidos de
nitrégeno y nitrégeno en compuestos organicos. El amonio normalmente es bajo
en aguas oxigenadas donde las bacterias lo oxidan a nitrato (Sze, 1998). En
habitat naturales, las principales fuentes de nitrdgeno son nitratos y sales de
amonio, pero en aguas altamente contaminadas los compuestos organicos
nitrogenados llegan a ser importantes y puede haber una relacién entre algunos
de los productos de excrecion animal (amonio, urea, acido Urico y aminoacidos) y

el crecimiento de ciertos flagelados (Wetzel, 1981).

En medios de cultivo, el nitrégeno se suple usualmente en la forma de sales de
amonio o nitratos ya que son estas las principales formas de nitrégeno que usan
las microalgas, aunque la mayoria puede utilizar también nitritos, urea y otras
formas de nitrdgeno organico. El nitrégeno es aceptado en las vias metabdlicas de
las microalgas en forma de amonio, mientras que la asimilacién de nitrato requiere
de la transformacion de nitrato a nitrito y luego a amonio mediante cuatro pasos de
reduccion que requieren energia, resultando mas favorable para las algas usar el

amonio cuando éste esta disponible (Sze, 1998).

Fosforo

El fésforo juega un papel importante en la mayoria de procesos celulares,
especialmente los que estdn implicados en la generacién y transformacion de
energia metabdlica, por lo que es indispensable para el crecimiento y reproduccién

de las microalgas (Sze, 1998).

En bajas concentraciones, el fosforo puede limitar el crecimiento de algunas
especies, sin embargo, otras absorben fésforo en exceso y pueden sobrevivir por
algun tiempo en aguas deficientes en fosfato (Round, 1973). Muchos grupos de
algas tienen la habilidad de producir y almacenar polifosfatos en pequeias
vacuolas que pueden romperse por actividad enzimatica y liberar moléculas de

fosfato para ser utilizadas en el metabolismo celular (Bronmark & Hansson, 2005).
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El fosforo total que se presenta en el medio acuético consiste en fosforo
inorganico disuelto, compuestos orgénicos de foésforo disuelto y fésforo organico
en particulas suspendidas El fosfato soluble estd presente en pequefas
cantidades en aguas naturales, a excepcion de algunas aguas contaminadas por

ciertos materiales organicos (Sze, 1998).

Mientras que las algas pueden utilizar el nitrdgeno en diferentes formas, el fésforo
casi exclusivamente debe ser asimilado en forma de fosfatos y es la concentracion
de este compuesto la que determina la tasa de crecimiento algal. La maxima
biomasa algal que puede ser soportada por la cantidad total de fésforo presente
depende de la cantidad de ortofosfatos que llega a estar disponible para las

células en crecimiento (Bréonmark & Hansson, 2005).

Potasio

El Potasio (K), que suple de uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta,
tiene muchas funciones. Activa mas de 60 enzimas (substancias quimicas que
regulan la vida). Por ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de
proteinas. El K mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la
sequia, heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con K sufren menos de

enfermedades

IPNI, (1999), indica que el sintoma mas caracteristico, es la aparicion de moteado
de manchas cloréticas, seguido por el desarrollo de zonas necroéticas en la punta y
borde de las hojas. Estos sintomas 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), sefialan que la mayoria de las plantas
pueden asimilar grandes cantidades de potasio, sin que ello llegue a mermar su

calidad.

5.2 Fertilizantes y fertilizacion
Cualquier material natural o industrializado, que contenga al menos cinco por
ciento de uno o mas de los tres nutrientes primarios (N, P2 Os, K2 O), puede ser
llamado fertilizante (FAO, 2002).
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La fertilizacién 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 fertilizacion se
reducen (Fox, 2001).

Los fertilizantes contienen nutrientes que promueven el crecimiento del
fitoplancton, que es el primer eslabon en la cadena alimenticia del estanque y el
cual culmina con la produccion del camaron. La fertilizacion 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
produccion de la operacion 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).

Martinez et al. (2004) coinciden que en la fertilizacion es muy importante tomar en
cuenta la proporcion de nitrégeno fosforo y silice, ya que de ella depende en gran
medida el tipo y la concentracion de microalgas que se van a desarrollar. Un
estudio reciente realizado por Yussof et al. (2002) demostré que la adicion de
fertilizantes con fosforo, nitrégeno y carbono, propicié el desarrollo de cianophytas,
que son indeseables en los estanques, mientras que la adicion nitrégeno y silice

incrementod el desarrollo de diatomeas, especialmente Chaetoceros calcitrans.

No existe un régimen de fertilizacion que sea universalmente el mejor, ya que la
eficiencia de la fertilizacion depende de numerosos factores tales como:
caracteristicas del estanque (incluyendo el tipo de suelo), estacionalidad de
temporadas de lluvia y sequia, caracteristicas del agua de abasto, densidad de
siembra, época del afio, variables ambientales, entre otros. De acuerdo a esto,
cada granja debera determinar cual es el régimen de fertilizacion que mejor
funciona para cada época y para cada situacion (e inclusive en ocasiones para

cada estanque).
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5.2.1 Sobrefertilizacién

Ajustando esto, se puede lograr el mantenimiento de una poblacion algal estable.
Es importante que se mantengan tanto densidades de fitoplancton adecuadas, asi
como que sea controlada la floracion algal; no se debe permitir que sean muy
densas para evitar la desestabilizacion de las poblaciones de fitoplancton. Las
poblaciones excesivamente densas de algas pueden producir niveles bajos
cronicos de OD. Ocasionalmente, la floracion algal puede caer, dando como
resultado la muerte subita, la cual puede dar como resultado niveles bajos de OD
al descomponerse las algas muertas. Pueden ocurrir mortalidades de camaroén
después de una caida algal. El crecimiento sobreabundante del fitoplancton puede
ser prevenido aplicando pequefias cantidades frecuentes de fertilizantes en lugar

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

5.2.2 Importancia de la fertilizacion

o 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 fijacion y sobre ellas pueden crecer cierto tipo de bacterias
benéficas.

o El mejor medio costo-efectivo para airear un estanque es a través del
fitoplancton. Durante el dia produce oxigeno suficiente como para compensar el
consumo de bacterias, camarones, materia organica, y otros consumidores de
oxigeno dentro del estanque.

o Limita la penetracion de la luz hacia el fondo del estanque, desfavoreciendo
el crecimiento de natas algales compuestas por algas azul-verdosas vy
filamentosas. Estas se establecen desde el inicio del ciclo de produccion, antes de
que el fitoplancton tenga oportunidad de florecer. Posteriormente cuando se
incrementen las densidades de fitoplancton, se restringe la penetracion de luz y
mueren las natas de algas. La descomposicion de estas puede causar niveles
bajos criticos de OD en el agua del estanque. Mas aun, las burbujas de oxigeno
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, obstruiran 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 rapidamente como sea posible hasta 80
cm y luego iniciar un programa agresivo de fertilizacion para establecer
densidades adecuadas de fitoplancton.

o Produce dioxido de carbono a partir de la fotosintesis, elevando el pH del
agua del estanque, creando un ambiente mas amigable para el crecimiento del
camarédn. Por otro lado, las algas favorecen con su capacidad tamponadora la
influencia de los suelos y aguas &cidas en terrenos manglaricos (Cook y Clifford,
1998).

o Frias- Espericueta (como lo cit6 Lara ,2011) afirma que estas son capaces
de absorber directamente los productos metabdlicos producidos en el estanque
como el dioxido de carbono y el amoniaco, cuya alta concentracion puede afectar
a salud de camaron, ya que el biéxido de carbono en exceso provoca disminucién

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

Tabla 1: Composicion quimica del Ferti-Lake.

Nombre Nitrato de Sodio Potasico

Nitrogeno Total (N) 100%Nitrégeno 15%
Nitrico
Potasio Soluble (K20) 9%

Fuente: DISAGRO (2013).

5.2.3 Fertilizantes inorganicos
Todo aquel fertilizante quimico, mineral, simple, compuesto o complejo, de origen
inorganico u organico sintético obtenido mediante procesos quimicos

desarrollados a escala industrial.

Un fertilizante inorganico puede contener varios tipos de nutrientes.




Nutriente primario: nitrégeno, fosforo, potasio.
Nutriente secundario: calcio, magnesio y azufre (Martinez y Herrera, 2009).

Los fertilizantes comerciales son generalmente empleados para mejorar la
fertilidad del suelo y aumentar la produccion agricola. En estanques de peces
éstos estimulan la produccion del fitoplancton, el cual, a su vez, incrementa la
produccion de los camarones. Los fertilizantes quimicos estdn compuestos de tres
minerales esenciales, el nitrégeno (N), el fésforo (P) (como P20s) y el potasio (K)
(como K20 o potasa), mezclados con un material de relleno inerte. Aquellos
fertilizantes con alto contenido de fésforo favorecen la produccion del fitoplancton
en estanques de agua dulce. Por otra parte, el nitrdgeno es requerido en
estanques de agua dulce recién construidos y en los de agua de mar. Después de
varios afios el contenido organico del barro (fondo o suelo) de estos estanques
aumentara, hasta tal punto que proveera suficiente nitrdgeno para el crecimiento
del fitoplancton. En estanques viejos Unicamente el fésforo puede ser necesario

para aumentar la produccion (Boyd, 1998).

Ademas 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 mineralizacion y manufactura (Melgar, SF).

Por sus caracteristicas quimicas inciden positivamente en los siguientes aspectos:

1. Promueve el fitoplancton y zooplancton
2. Funciona como regulador de materia organica

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

estabilidad en el cultivo.

5.2.4 Fertilizantes organicos
La ventaja de agregar fertilizantes organicos es que puede aumentar la produccién
mediante: a) consumo directo del fertilizante por el camardn; b) ayuda en la

proliferacion de organismos alimenticios naturales que utilizan el fertilizante; y c)
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pastoreo por el camardn sobre el detritus bacterial que coloniza las particulas
fertilizadoras.

Los desechos de productos agricolas sirven como lugares de colonizacion y
fuentes de carbono organico para las bacteria, meiofauna y zooplancton; vy
secundariamente como una fuente de alimento directa para el camaron (Cook y
Clifford, 1998).

Alexander (como se citd en Rosero, 2012) asevera que los abonos orgénicos
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 accion directa del hombre.

Martinez y Herrera. (2009) sugieren que la mayoria de materiales de desechos, se

pueden utilizar como fertilizantes organicos. Los mas comunes son:

o Vegetacion natural;
o Compost, una mezcla de diversos tipos de materia organica;
o Abono animal, la mayor parte proviene de los animales de la granja.

En las zonas de -cultivos donde la fertiidad ha disminuido, por el uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos, o el agotamiento de los nutrientes del
suelo, ademas de la practica de monocultivos, se hace necesario el uso de abonos
organicos que son amigables con el ambiente, y al mismo tiempo le aportan los
nutrientes necesarios al suelo. El uso de abono organico 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 fisicas 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 organico esta
compuesto de materia organica, la fuente original de estos son los restos de
plantas y animales en diferentes estados de descomposicion, asi como la biomasa

microbiana (Medina et al., 2011).
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El abono animal es una fuente adicional de diéxido de carbono (CO2) que es muy
importante para la utilizacion eficiente de los nutrientes presentes en el agua. Esto
se da en particular, cuando se utiliza con fertilizantes inorganicos. Ademas,
aumente la cantidad de bacterias en el agua, que aceleran la descomposicién de
la materia organica y también sirve como alimento para el zooplancton, que a su

vez resulta mas abundante (Martinez 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 basica de
obtener con ella dos productos de mucha importancia para el hombre: el humus
como fertilizante, enmienda de uso agricola y la proteina (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 biodinAmico, tiene un mayor contenido
mineral, tiene un mayor nimero de componentes (enzimas, hormonas, vitaminas,
poblacién microbiana); nutritivamente es mas rico que el humus del suelo (Von,
2000). El humus de lombriz es un abono organico 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 organico
100% natural, que se obtiene de la transformacion de residuos organicos

compostados, por medio de la Lombriz Roja de California.

Es totalmente natural, mejora la porosidad y la retencion de humedad, aumenta la
colonia bacteriana y su sobredosis no genera problemas. Tiene las mejores
cualidades y ninguna contraindicacion. En su composicion estan presentes todos
los nutrientes: nitrégeno, fésforo, 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 acidos o basicos, 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 aplicacién, mejore la estructura y
equilibrio de cualquier medio, acuatico o terrestre y aumente su capacidad de
produccion; ademas 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 biolégicos de la
planta. Estos agentes reguladores del crecimiento son: Auxinas, Giberelinas y
Citoquininas (Cajas, 2009).

5.2.5 Procedimiento y aplicacion de fertilizantes

Villalén (1994) sugiere que el principio de una fertilizacién efectiva es disolver los
fertilizantes antes o mientras se los riega. Las formas granulares de fertilizantes
inorganicos pueden unirse quimicamente al lodo del fondo y reducir la efectividad

del enriguecimiento de nutrientes en la columna de agua.
Hay dos procedimientos para la dispersién apropiada de los fertilizantes:

1. Disolver los fertilizantes en un cuerpo de agua antes de aplicarlo a los
estanques. Esto significa echar el liquido sobre el area 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 solucion.

2. La aplicacion de fertilizantes solidos en un saco o jaula de fertilizacion en la

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

Esta segunda alternativa deberia ser implementada solo cuando la compuerta esté
orientada a favor del viento en relacion al eje longitudinal del estanque, dado que
el viento facilita la dispersion uniforme. Si la entrada del estanque no esta
orientada a favor del viento, una alternativa para asegurar la dispersién uniforme
es el uso de jaulas de fertilizacion o usando sacos vacios 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 deberian cubrir cuidadosa y uniformemente toda la superficie

del estanque.

5.2.6 Calidad de agua

Segun 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 parametros fisicos, quimicos y biolégicos que caracterizan un cuerpo de
agua. Todas las especies cultivables requieren de normas de calidad de agua para
asegurar su supervivencia, crecimiento o maduracion sexual. Una mantencion
inadecuada de la calidad de agua o el deterioro de la misma, puede traer
consecuencias negativas para el cultivo como la reduccion de las tasas de
crecimiento de un organismo, el aumento de la susceptibilidad a enfermedades, la
interrupcion de la maduracion sexual o inclusive la muerte de los organismos en

cultivo.

5.3 Caracteristicas del camaroén Litopenaeus vannamei

El camardén blanco es nativo de la costa oriental del Océano Pacifico, desde
Sonora, México, hacia Centro y Sudamérica hasta Tumbes en Perl, en aguas
cuya temperatura es normalmente superior a 20 °C durante todo el afio. Penaeus
vannamei se encuentra en habitats 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 diametro. La
incubacion ocurre aproximadamente 16 horas después del desove y la

fertilizacion.

En la primera etapa, la larva, denominada nauplio, nada intermitentemente y es
fotostatica positiva. Los nauplios no requieren alimentacion, sino que se nutren de
su reserva embrionaria. Las siguientes etapas larvarias (protozoea, mysis y

postlarva temprana respectivamente) continlan siendo plancténicas por algun
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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 habitos
planctonicos unos 5 dias después de su metamorfosis a PL, se trasladan a la
costa y empiezan a alimentarse de detritos bénticos, gusanos, bivalvos y otros

crustaceos (Boone, 1931).

5.3.1 Taxonomia del camardon

Tabla 2: Posicién taxondmica de L. Vannamei

Phylum Arthropoda
Clase Malacostraca
Orden Decépoda
Suborden Dendobranchiata
Superfamilia Penaeoidea
Familia Penaeidae
Género Litopenaeus
Especie L. vannamei

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

5.3.2 Habitos alimenticios.

El camardon presenta diferentes habitos alimenticios durante su ciclo de vida.
Como larva juvenil (zoea) es plancténico, filtrando algas microscépicas y otros
materiales suspendidos en el agua. Como larva adulta (mysis) es mayormente
predadora consumiendo generalmente proteina animal como artemia (Artemia
salina)Luego de la metamorfosis a postlarva/juvenil se vuelven carrofieros
bentdnicos, nutriéndose de una variedad de alimentos, y siendo omnivoros el resto
del ciclo (Fox, 2001).

Cada una de estas etapas requiere ciertas condiciones de cultivo relacionadas con
el estado fisiolégico del animal, asi como también de sus caracteristicas de
alimentacion. El nauplio no requiere alimento externo y su alimentacion empieza
en su estado zoeal (protozoea). En este estado, el alimento primario lo
constituyen; microorganismos planctonicos como diatomos (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
gue requieren alimentos flotantes o suspendidos. Algunas especies pueden pasar
de 5 a 10 estados de alimentacion zoea, mientras otras incuban como grandes

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

Estos aspectos, asi como su habilidad para captar alimento no vivo, hacen que
ciertas especies sean mas apropiadas para el cultivo. Alimentacion del tipo animal,
usualmente nauplios de artemia (camaron salino) requieren en estado mysis. La
artemia ha sido usada efectivamente para el desarrollo del camarén peneido
desde mysis hasta los estados juveniles, y aun hasta adultos: Otros alimentos
pueden ser Utiles para satisfacer los requerimientos nutricionales de la larva, pero
son generalmente inefectivos por razones de tamafio o descomposicion. Por ello
es preferible el alimento vivo a dietas artificiales en forma de micro capsulas
flotantes (Saborio, 2003).

En el estado postlarval el alimento es variado empledndose 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 maduracion, el
tamafio de la particula 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 (Garcia et al., 2007).

5.3.3 Parametros Fisicoquimicos del Litopenaeus vannamei

5.3.3.1 Oxigeno Disuelto

Esta variable es sin duda la mas critica en la cria de camarén y especialmente en
el sistema intensivo donde la disponibilidad en el agua es muy alta y donde si
disponemos de aireador. La pérdida de oxigeno ocurre principalmente por la
respiracion de todos los organismos aerébicos del estanque y la produccion se
hace por las algas en el momento de la fotosintesis. El oxigeno debe medirse dos
veces por dia, una vez por la mafana 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 quimicos y biologicos. Los
procesos biolégicos como crecimiento y respiracion se duplican, en general, por
cada 10 °C gue aumenta la temperatura. Esto significa que el camarén crece dos
veces mas rapido y consume el doble de oxigeno a 30 °C que a 20 °C, por lo que
el requerimiento de oxigeno 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 acidas afectan el desarrollo y la supervivencia de los animales
acuaticos, siendo el fondo y los sedimentos los responsables de la acidez; cuando
el pH es bajo, se recomienda la aplicacion de cal agricola para elevarlo. Este
parametro debe medirse directamente en el campo. El pH 6ptimo para camarones
oscila entre 7.8 y 8.3 (Boletin 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 energia para equilibrar su medio interior con el
exterior. En estas condiciones vemos que para asegurar una cria durante el
periodo de salinidades altas haria 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 poblacién de algas que
constituye la fuente de oxigeno (fotosintesis) y la fuente de alimento natural para
el camaroén. La turbidez relacionada con la productividad primaria y secundaria se
controla por el recambio de agua y la fertilizacion. Esta variable del agua, se mide
con el disco de Secchi (Boschi, 2013).
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VI. Metodologia

6.1 Ubicacion del estudio

Este estudio se llevdo a cabo en el Laboratorio de Investigaciones Marinas y
acuicolas (LIMA) de la UNAN- Leo6n ubicado a 22 km del municipio de Ledn
(comunidad Las Peiiitas), la cual se conecta a la ciudad por medio de una
carretera pavimentada, las coordenadas UTM son 496457mE y 1367324Mn. &

Figura 4: Ubicacion Geografica del Laboratorio de Investigaciones Marinas y
Acuicolas (LIMA).

6.2 Tipo deinvestigacion
El estudio por el tipo de investigacion se clasifica como pre-experimental debido a
que presenta variables no controlables tales como temperatura, pH, oxigeno y

medio ambiente en general.

6.3 Método estadistico

El método estadistico ha implementado fue la T de student para variables
independientes, que evaluara la diferencia significativa entre las medias de dos

categorias dentro de una misma variable.

6.4 Establecimiento del estudio
El dispositivo conto con 2 recipientes plasticos 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

-y

"
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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 tuberias de 2 pulgadas de didmetro.

El estudio consistio6 en dos tratamientos el T1 (Tratamiento 1) aplicacion de

fertilizante Inorganico, y el T2 (Tratamiento 2) aplicacion de fertilizante Organico.

Reservorio 1

Reservorio 2

Tuberia Principal

Tratamiento N1

Fertilizante
Inorganico

Tratamiento N2
Fertilizante Organico
Figura 5: Disefio del dispositivo

6.5 Toma De Agua

La toma de agua se encuentra en la parte trasera del Laboratorio de
Investigaciones Marinas y Acuicolas (LIMA), la cual se toma mediante unas
tuberias de tres pulgadas que estan enterradas a 1 metro de profundidad bajo la
arena y a 120 metros desde la toma de agua hasta la estacion 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, esta
dividido en dos partes cada uno de ellos tienes una dimension de 11.35 m de largo
y 4.8 m de ancho, teniendo la capacidad de contener 54 m3 de agua ubicado en
las instalaciones LIMA.
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6.6 Fertilizacion

El estudio se realizé con un sistema de flujo abierto bajo un sistema semi-intensivo
con 12 camarones/m?, se utiliz6 dos tipos de fertilizante: uno inorganico
(Fertilizante comercial) y otro organico (humus de lombriz), para ver sus efectos
proliferantes sobre la poblacién microalgal en el cuerpo de agua. Para la primera
condicion experimental se utilizo fertilake, tomamos 4 litros de agua en un
recipiente plastico y se aplicara a razon de 100 Ibs/ha, homogenizandose la

mezcla hasta una disolucién completa y posteriormente se aplico.

Para la segunda condicion experimental que se utilizd6 humus de lombriz
(lombriAbono) se aplicé a una igual razén de 100 Ibs/ha. Se mezclé y homogenizo
el lombriAbono en un recipiente de plastico con 4 litros de agua, este compuesto

se dejo sedimentar durante 1 hora.

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

durante el periodo de estudio (cada 7 dias).
La féormula para obtener la cantidad adecuada de fertilizante fue la siguiente:

100lbs*454gr = 45,400 gr/10000 m? (1ha) *1.3 m® del area del tanque (tina) =5.9 gr
de fertilizante por semana (cada 7 dias).

6.7 Siembra de postlarvas
Una vez que las aguas estaban fértiles se procedié a aclimatar a las postlarvas de
acuerdo a la temperatura y salinidad en que provienen, luego se realiz6 la siembra

de estas colocandolas en los recipientes experimentales.
La densidad de siembra fue de 12 cam/m? por un periodo 45 dias.

6.8 Tratamientos
El tratamiento (T1) consisti6 en un abono inorganico (Fertilake) la cual esta
compuesto por elementos quimicos, este contiene N, en mayor parte el cual

ayudara a la productividad primaria para la proliferacion de fitoplancton.
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El tratamiento (T2) consisti6 en un abono orgénico 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.

6.9Conteo e Identificacion de fitoplancton

6.9.1 Cuantificacion con la Camara 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 solucién

lugol por cada 80 ml de la muestra.

Una vez extraida la muestra se procedid al montaje en la camara de Neubauer,
inmediatamente se colocé en el microscopio para observar, primeramente se
utilizé el lente de menor aumento (4X) hasta obtener los cuadrantes completos,
luego se observo con el lente de (10X) hasta obtener los primero 16 cuadrantes de
la primera esquina, y por ultimo se observo 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,
qgue fue obtenida a través de la multiplicacion por 2,500 (este es de la division de
factor de conversion que es 1044 que representa los cuadrantes contados) por el
namero de microalgas encontradas de cada grupo, posteriormente se identificaran

las diferentes los grupos y especie de microalgas.
Formula pararecuento con cuadros grandes en camara de Neubauer
C=Nx10*
4
C=Cel. /ml
N= Numero de células
10%= factor de conversién de 0.1 pL a1 mL

4= Cuadrantes
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6.9.2 Cuantificacién con la Camara Sedgwick-Rafter (S/R)

Con un gotero se colocd 1 mL de muestra en la cAmara de Sedgwick- Rafter (S/R)
de la siguiente manera: se llend lentamente girando la parte posterior del cubre
objeto de tal forma que no quedaran gotas de agua. Se examin0 a una
magnificacion de 10x con un microscopio optico convencional. Se tomaron un total
de 18 cuadrantes de la camara, el conteo se hizo en forma de S, se conto el
namero de organismos encontrados en cada cuadrante y una vez identificados se
anoto en el formato correspondiente a la camara (S/R). Se tomé en cuenta no
contar los organismos que se encontraban en los bordes, por lo que al
sedimentarse la mayoria de los organismos quedan en el extremo de la camara.
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 Quimicos

a. Oxigeno disuelto

Para medir el oxigeno disuelto, se utilizé6 el oxigenédmetro marca: YSI 55 y su
unidad de medida es mg/L (miligramos por litros).

El oxigendmetro 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 tomé 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 oxigeno 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 utilizO un pHmetro marca HANNA HI 98129. Para la

calibracion del medidor del pH (pHmetro), se lava un vaso de plastico desechable,
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con agua destilada y se espera a que esté completamente seco, después se verte
la solucion calibradora buffer de pH 7. Asegurando de que la solucion 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 mas en
la solucion 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 pequefios tornillos que esta en un

costado del pHmetro hasta que la lectura de “7.0”.

Al finalizar la calibracion 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 medi6 por medio de un Oxigendmetro de marca YSI 55. Este es un
aparato que presenta dos sensores que perciben oxigeno y Temperatura. Para la
calibracion de este equipo se procedié de la siguiente manera: se enjuago el

electrodo con agua dulce y le damos calibrar, hasta que margue cero.

Se tomoé los datos introduciendo el electrodo a una profundidad de 20 cm para

obtener el dato de temperatura.

Las mediciones se realizaron 2 veces al dia: 06:00 AM y 06:00 PM para ambos

tratamientos.
d. Salinidad

Para medir el nivel de salinidad utilizamos el refractbmetro manual Optico
(Salinémetro), MODELO: TI- RSATO0100A MARCA: TRANS INSTRUMENTS

siendo su unidad de medida %o (Partes por mil) usandose de la manera siguiente.
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Para calibrar el refractdmetro se procedié de la siguiente manera: se le aplico
agua dulce en el prisma y se mueve el tornillo regulador para que la linea se
ubicara en cero. De esta manera se calibra dicho aparato. Luego se toma una
muestra de agua de los recipientes plasticos experimentales y se coloca en el

prisma a contraluz observando el dato en la pantalla del refractometro.

Los datos se registraron en un formato de campo a las 06:00 am y 06:00 pm todos
los dias 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 utilizé6 un disco de Secchi.
Este se sumergio (preferentemente al mediodia) a la sombra, es decir con el sol
detras del operador y en posicion horizontal, mediante una cuerda graduada hasta
que deja de ser visible (se anota el dato en centimetros 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 centimetros de la profundidad donde es
visible nuevamente el disco). ElI 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 bitacora en el que se reportaron los
avances Yy resultados preliminares del estudio. En ella, se incluyd, las
observaciones, ideas, datos, de las acciones que se llevaron a cabo para el
desarrollo del ensayo de campo. Teniendo un orden cronoldgico de acuerdo al
avance del estudio. El siguiente paso en el proceso es la introduccion de datos,
se procedié a convertir la informacion recopilada a un formato electronico 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 parametros fisicos y quimicos.
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Los datos de conteos de géneros presentes seran agrupados por tratamientos (T1,
T2) y campafias de muestreo ingresandolos a planillas de calculo y generando
graficas con el software Excel, en funcién de los datos ingresados se estimo la
abundancia total, la riqueza de especies y se calculé los siguientes métodos

estadisticos: método de Shannon y método de Simpson.

6.12.1indice de diversidad de Simpson

indice de Simpson (1949), DSi. Este fue el primer indice de diversidad usado en
ecologia

Dy = Epr:

5i
=]

pi = abundancia proporcional de la iésima especie; representa la probabilidad de
gue un individuo de la especie i esté presente en la muestra, siendo entonces la

sumatoria de piigual a 1

ni = nimero de individuos de la especie i N = nimero total de individuos para

todas las S especies en la comunidad

Siy, = 1-Sp° = 1-D

D 5i
f=1

SiD = indice de diversidad de Simpson que indica la probabilidad de encontrar dos
individuos de especies diferentes en dos ‘extracciones’ sucesivas al azar sin
‘reposicion’. Este indice le da un peso mayor a las especies abundantes
subestimando las especies raras, tomando valores entre ‘0’ (baja diversidad) hasta
un maximo de [1 - 1/S]. (Echeverria, 2016).
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6.12.2indice de diversidad de Shannon Weaver.
El indice de Shannon (Shannon y Weaver, 1949). Este indice contempla la
cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de especies), y la

cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia).
H'= -Z8i=1 (pi) (logzpi)

Donde:

S= numero de especies (riqueza de especies)

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

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

N= Numero de todos los individuos de todas las especies

VII. Resultados y Discusiones

7.1 Factores fisicos-quimicos.

a). Oxigeno Disuelto

Los niveles de Oxigeno disuelto durante el periodo de estudio para ambos
tratamientos T1 (Fertilizante inorganico) y T2 (Fertilizante organico), presentan una
leve tendencia a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos minimos
de 0.31 mg/Lt para horas de la mafiana y un maximo de 11.42 mg/Lt para horas
de la tarde en el T1, en el caso del T2 el valor minimo de Oxigeno fue 0.61 mg/Lt
para horas de la mafana y por la tarde para el mismo tratamiento tuvimos un

maximo 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.
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Esta variacion o comportamiento del oxigeno se debid principalmente al valor de
pH presente en ambos tratamientos durante el estudio, ya que al tener pH bajos
se da una inhibicidon del florecimiento algal, sumado las variaciones climaticas
mencionadas anteriormente, sin dejar a un lado que en el estudio contabamos con
organismos vivos que como sabemos son la principal fuente de consumo de
oxigeno en un estanque acuicola, 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 Grafico N°1y 2

~e—FERTILIZANTE T1

/‘" ~+—FERTILIZANTE T2
\
b

mg/Lt

Dias

Grafica N°1: Comportamiento del Oxigeno Disuelto por la mafnana sobre la producion
fitoplanctonica en aguas fertilizadas con abono inorganico (T1) y abono organico (T2)
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Grafica N°2: Comportamiento del Oxigeno Disuelto por la tarde a sobre la producién
fitoplanctonica en aguas fertilizadas con abono inorganico (T1) y abono organico (T2)

b). pH

Los valores de pH durante el periodo de estudio para ambos tratamientos T1
(Fertilizante inorganico) y T2 (Fertilizante organico), presentan una leve tendencia
a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos minimos de 4.71 para las
horas de la mafiana y un Maximo de 8.42 para horas de la tarde en la T1, en el
caso de T2 el valor minimo de pH fue 4.72 para horas de la mafiana y por la tarde

tuvimos un maximo 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.

Segun Benavente et al (2012) afirma que el rango de la mayoria de los cultivos de
microalgas estan 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 debi6 a que en las primeras semanas habian menores
concentraciones de microalgas en el cuerpo de agua provocando acumulaciéon de

dioxido de carbono producto de la respiracion en el estanque, ya que sin la
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presencia de fitoplancton no hay consumo de este gas para la produccion de
oxigeno a través de la actividad fotosintética. Ver gréafico N°3.
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Grafica N°3: Comportamiento del pH sobre la producion fitoplanctonica en aguas fertilizadas con abono inorganico
(T1) y abono organico (T2)

c). Temperatura

Los niveles de temperatura durante el periodo de estudio para ambos tratamientos
T1 (Fertilizante inorganico) y T2 (Fertilizante organico), presentan una ligera
tendencia a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos minimos de
28.3 °C para horas de la mafiana y un maximo de 33.5 °C para horas de la tarde
en el T1, en el caso del T2 el valor minimo de temperatura fue 28.2 para horas de

la mafiana y por la tarde para el mismo tratamiento tuvimos un maximo de 33.9 °C.
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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 Optima para la
produccion algal varia entre las especies, pero en general debe fluctuar entre 28°C
y 35°C. Si bien, en ambos tratamientos se manifestaron fluctuaciones muy
marcadas, especificamente en las ultimas dos semanas (mes de septiembre) del
periodo del ensayo producto de los fendémenos tropicales, los cuales se
presentaron con constantes lluvias y nubosidades, lo que disminuyé la
temperatura del estanque, esta variable no influyo de manera significativa ya que
los valores obtenidos no estaban fuera de los rangos 6ptimos de crecimiento para

microalgas. Ver grafico N°4.
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Grafica N°4: Comportamiento de la temperatura sobre la producion fitoplanctonica en aguas fertilizadas con abono
inorganico (T1) y abono organico (T2)
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d). Salinidad

Las concentraciones salinas disueltas durante el periodo de estudio para ambos
tratamientos T1 (Fertilizante inorganico) y T2 (Fertilizante organico), presentan una
leve tendencia a variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos minimos
de 26 %o para horas de la mafiana y un maximo de 33 %o para horas de la tarde en
el T1, en el caso del T2 el valor minimo de Salinidad fue 27 %o para horas de la

mafana y por la tarde para el mismo tratamiento tuvimos un maximo de 33 %e.

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.

Segun Fabregas et al. (1984) EIl factor salinidad, afecta el crecimiento de las
microalgas en funcibn de la actividad osmotica, disminuye los procesos
metabdlicos y la replicacion celular, siendo rangos de 10 a 35 ppm los mas
aceptables por las microalgas, cotejando con nuestros resultados, estos indican
que los valores de la concentracion salina presentan una tendencia prospera 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 dia y la precipitacion 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 dia por efecto de la
evaporacion, asimismo, estas diluciones cede a que las aguas se mezclen
produciéndose una redistribucion de nutrientes en todo el estanque sin alterar la

sintesis y actividad de la clorofila y desarrollo del fitoplancton. Ver gréfico N°5.
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Grafica N°5: Comportamiento de la Salinidad sobre la producién fitoplanctonica en aguas fertilizadas con abono
inorganico (T1) y abono organico (T2)

e) Turbidez

Los niveles de turbidez durante el periodo de estudio para ambos tratamientos T1
(Fertilizante inorganico) y T2 (Fertilizante organico), presentan una tendencia a
variar sus fluctuaciones en el tiempo, obteniendo datos minimos de O cm y un
méaximo de 35 cm en la T1, en el caso del T2 el valor minimo fue 60 cm y un

maximo 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 dias obtuvimos una
lectura de 0 cm con disco de Secchi, esto se debi6 a que el cuerpo aguas
presentaban transparencia, a pesar de que el cuerpo de agua contenia nutrientes

disponibles para el florecimiento algal gracias a la fertilizacion realizada, pero
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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 dias 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 fertilizacion se favorecio el crecimiento del fitoplancton. Ver
gréafico N° 6.
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Grafico N°6: comportamineto de la Turbidez en aguas fertilizadas con abono Inorganico y Organico

7.2 Densidad poblacional de microalgas en ambos tratamientos.

La cantidad necesaria para la fertilizacion de un estanque siempre ha sido una
polémica, puesto que este varia segun el contenido del fertilizante, en el estudio
se aprecia que al fertilizar ambos tratamientos a razén de 100lb/Ha la poblacién de
microalgas supera las 300,000 cel./ml, encontrando a los grupos de microalgas de
mayor predominacion el grupo de las diatomeas con 465,000 cel./ml seguido del
grupo de las chlorophytas con 167,500 cel./ml y por ultimo pero no menos

importante se encontrd presencia de cianophytas con 20,000 cel./ml esto debido a
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que el estudio se realizdé en periodo de invierno, estos datos corresponden a la
primera semana con el fertilizante inorganico, para las siguientes 4 semanas el
grupo de mayor predominancia fueron las chlorophytas pero en ningidn 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 debié principalmente a que
el grupo de estas el 90% es de habitat de agua dulce y solo el 10% es de habitat
marino a medida se avanzaba en el tiempo los periodos lluviosos eran mas
prolongados, propiciando diluciones en el cuerpo de agua situacion que en el caso
de este grupo resulta idoneo debido a su afinidad a los ambientes dulce acuicolas.

Por otro lado la densidad poblacional de microalgas con el fertilizante organico el
grupo de mayor predominacion 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 Ultimas dos semanas en este tratamientos se encontré6 presencia de
cianophytas, sin disminucion 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 fluctia entre 300,000 a 400,000 cel. /ml, por lo que la densidad
poblacional en ambos tratamientos no estuvo en ningin momento por debajo de lo

establecido por el autor. Ver GraficoN° 6y 7.
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7.3 Indice de Shannon e indice de Simpson.

Con respecto a los indices de Shannon y de Simpson, el primero nos indica que
es la cuantificacion de la biodiversidad, es decir la heterogeneidad de una
comunidad basandose en el nimero de las especies y su abundancia, aclarado
esto al aplicar el indice de Shannon en el estudio nos indica que el fertilizante
inorganico presenta mayor diversidad de especie que el organico, dicha diferencia
no es significativa, sin embargo ambos tratamientos no llegan a presentar el valor
de 3 que requiere el indice para determinar que un cuerpo de agua presenta gran
biodiversidad, esto se debié a que el estanque es un cuerpo de agua restringido
donde no hay una recirculacién constante de nutrientes y cabe destacar que en el
estanque se encontraban organismos que se alimentan del fitoplancton por ende

provoca una disminucion en la diversidad fitoplanctonica.

Por otro lado el indice de Simpson mide la abundancia de una o0 mas especies
dentro de una comunidad, dicho esto al aplicar el indice de Simpson nos indica
que el fertilizante inorganico y el organico 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
Optimas como los parametros fisicos y quimicos, 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.




Tabla 3: Grupos y especies de microalgas de mayor frecuencia.

Tratamiento

T1

Bacillariophyta

Especie
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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VIll. Conclusiones

o Los parametros fisicos y quimicos (oxigeno, pH, temperatura, salinidad y
turbidez) monitoreados para ambos tratamientos (fertilizantes organico e
inorganico) no muestran variaciones relevantes entre los dias de estudio, sin
embargos los datos sefialan que fendmenos como las lluvias y la evaporacion

provocaron alteraciones minimas sin perjudicar el crecimiento microalgal.

o Los datos establecen que en ambas condiciones experimentales al ser
fertilizadas a razén de 100Lb/ha, no difieren en cuanto a calidad y cantidad de las
comunidades fitoplancténicas, ya que en ambos se superé las 300,000 cel./mL
obteniendo mayor predominancia en chlorophytas y diatomeas, presentando
buena calidad del agua requeridas para el cultivo de Litopenaeus vannamei.

o En cuanto a los indices 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 si, sin embargo ambos tratamientos no llegan a presentar el
valor de 3 que requiere el indice para determinar que un cuerpo de agua presenta
gran biodiversidad, esto debido a que un estanque acuicola es un ambiente

restringido, diferente al medio natural.

o 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
poblacion de Cianophyta fue considerablemente minima, ya que estas se
presentan cuando existe una pobre calidad de agua por considerarse toxicas y no

se presentaron en el estudio Dinoflagelados.

La aplicacioén de los dos tipos de fertilizantes organicos e inorganicos no presentan
diferencia significativa en el efecto promotor de la productividad primaria en un

cultivo acuicola por lo tanto se acepta la hipétesis nula. El uso de fertilizantes
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organicos, en este caso el humus de lombriz, mantuvo la calidad de agua dentro
de los intervalos 6ptimos para el estimulo del crecimiento y desarrollo de la
productividad primaria al igual que el Fertilizante Inorganico o quimico. Lo cual nos
indica que este tipo de fertilizante organico puede ser adecuado en el uso de la
actividad camaronicola, beneficiando en la reduccion de gastos en fertilizantes y
alimento los cuales superan méas del 50% de los costos operacionales en esta

actividad.

IX. Recomendaciones

o 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 facilmente degradable en el
medio ambiente, por lo que el dafio es menor que la fertilizacion mediante uso de

quimicos.

o Continuar realizando investigaciones sobre el uso del humus de lombriz
como fertilizante en camaronicultura, para generar mas informacioén en el pais, asi

como también evaluar su uso en otras etapas de la produccién.

o Desarrollar programas de acciones entre universidades, empresas privadas

para la innovacion de la produccion del humus de lombriz en acuicultura.

o Investigar mas sobre la accion de este humus sobre factores especificos

como metabolitos téxicos que influyen en el florecimiento del fitoplancton.
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XI. Anexos

SIEMBRA DE POSTLARVAS

MEDICION DE PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS
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CONTEO DE FITOPLANCTON CON CAMARA NEUBAUER

COSECHA

= [ [N

iy

5 |, T!i.' "
-

86



IMAGENES DE MICROALGAS IDENTIFICADAS

Género BACILLARIOPHYTA (DIATOMEAS)

Dunaliella tertiolecta

Cyclotella atomus

Nitzschia reversa

Género CHLOROPHYTA

Volvox aureus

Pseudaliscus radiatus

Cosmarium cucumis.
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