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RESUMEN 

Las diatomeas desempeñan un papel fundamental en los sistemas de cultivo de Penaeus 

vannamei al contribuir a la estabilidad de la calidad del agua y al equilibrio fitoplanctónico. 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicación de ácido monosilícico sobre 

el crecimiento de las diatomeas y la calidad del agua durante la fase de precría. Se 

establecieron tres tratamientos: un control (T0) sin aplicación de ácido monosilícico; una 

dosis recomendada por el fabricante (T1: 3 L/ha inicial y 2 L/ha semanales); y una dosis 

superior (T2: 5 L/ha inicial y 3 L/ha semanales), durante un periodo de 20 días. Los datos 

fueron analizados mediante ANOVA, Kruskal–Wallis, correlación de Pearson y análisis de 

componentes principales (PCA). Se observó un incremento en la abundancia relativa de 

diatomeas y una disminución de cianobacterias en los tratamientos suplementados; sin 

embargo, la abundancia absoluta de diatomeas no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos. Las diferencias estadísticas se registraron únicamente en la relación N:P, el 

SiO₂ y el oxígeno disuelto, indicando que el ácido monosilícico modificó la dinámica 

nutricional sin alterar la estabilidad fisicoquímica del sistema. 

Palabras clave: Ácido monosilícico; diatomeas; calidad del agua. 
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ABSTRACT 

Diatoms play a fundamental role in Penaeus vannamei culture systems by contributing to 

water quality stability and phytoplankton community balance. This study aimed to evaluate 

the effects of monosilicic acid application on diatom growth and water quality during the 

nursery phase. Three treatments were established: a control (T0) without monosilicic acid 

application; the manufacturer-recommended dose (T1: an initial application of 3 L/ha 

followed by 2 L/ha weekly); and a higher dose (T2: an initial application of 5 L/ha followed 

by 3 L/ha weekly), over a 20-day period. Data were analyzed using ANOVA, the Kruskal–

Wallis test, Pearson correlation analysis, and principal component analysis (PCA). An 

increase in the relative abundance of diatoms and a decrease in cyanobacteria were observed 

in the supplemented treatments; however, the absolute abundance of diatoms did not differ 

significantly among treatments. Statistically significant differences were observed only in 

the N ratio, SiO₂ concentration, and dissolved oxygen, indicating that monosilicic acid 

altered nutrient dynamics without affecting the physicochemical stability of the system. 

Keywords: Monosilicic acid; diatoms; water quality. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La acuicultura, el cultivo del camarón blanco Penaeus vannamei ha experimentado 

un crecimiento significativo en las últimas décadas, consolidándose como una de las 

principales actividades acuícolas a nivel mundial (FAO, 2024; Anderson et al. 2019). La 

gran capacidad de adaptación a diversos rangos de salinidad (desde 3 ppt a 45 ppt) ha 

facilitado esa expansión (Li et al., 2007; Moreno-Figueroa et al., 2014; Chong-Robles et al., 

2014). Sin embargo, la intensificación del cultivo ha incrementado la presión sobre los 

sistemas de producción, particularmente durante la fase de precría, donde la calidad del agua 

es uno de los factores determinantes para el éxito del cultivo (Hernández-Gurrola, 2016; 

Anderson et al., 2016). 

El nivel de control técnico, que incluye infraestructura especializada, aireación 

continua, manejo intensivo y monitoreo constante de la calidad del agua, incrementa 

significativamente los costos de implementación (Mishra et al., 2008), lo que ha obligado al 

sector a la búsqueda de innovación para disminuir esos costos. La utilización de precrías ha 

sido ampliamente utilizada como una estrategia previa para mejorar la productividad del 

sistema, permitiendo una mejor supervivencia y adaptación de los organismos en etapas 

posteriores del cultivo (Vargas-Domínguez, 2023).  En este contexto, diversos estudios han 

evaluado diferentes densidades de siembra en sistemas de cultivo de agua clara, 

evidenciando la importancia del manejo de la densidad en el desempeño productivo (Moss 

& Moss, 2004; Cohen et al., 2005; Arambul-Muñoz et al. (2019) 

Diversos estudios señalan que, aunque Penaeus vannamei posee una amplia 

capacidad de adaptación a diferentes condiciones ambientales; sin embargo, las variaciones 

abruptas en parámetros como temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH pueden 

comprometer su equilibrio fisiológico, disminuir la respuesta inmune (Alpuche et al., 2005; 

Jiménez-Guzmán, 2009) y favorecer la aparición de enfermedades (Orellana-Tandazo, 2000; 

Palafox y Soto, 2001; Molina y Orellana-Tandazo, 2001; Arzola-González et al., 2008; 

Jiménez-Guzmán, 2009; Kathyayani et al., 2019). 
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En línea con ello, una elevada carga orgánica dentro del sistema de producción puede 

alterar los parámetros fisicoquímicos del agua, provocando desequilibrios fisiológicos en el 

camarón y comprometiendo la estabilidad sobre el cultivo (Ariadi et al., 2019). Como 

consecuencia el sistema presenta una dinámica altamente variable, donde pequeñas 

fluctuaciones en los parámetros pueden generar condiciones de estrés significativo para el 

camarón.  

Uno de los principales problemas en sistemas de cultivo intensivo es el manejo 

inadecuado de compuestos nitrogenados como el amonio, nitrito y nitrato, los cuales se 

generan por la excreción del camarón, la descomposición del alimento no consumido y la 

materia orgánica en general (Hong et al., 2020; Frías-Espericueta y Páez-Osuna, 2001), los 

que en concentraciones elevadas, pueden causar efectos tóxicos que afectan la tasa de 

crecimiento, la conversión alimenticia y la supervivencia de los organismos en cultivo (Yun 

et al., 2025). La aplicación de fuentes silíceas como la diatomita (óxido de silicio) y zeolitas 

en sistemas biofloc, evidencian mejoras en la calidad del agua y en parámetros productivos 

del camarón (Martínez-Montaño et al., 2020), resultando en una mayor ganancia de peso, 

tasa de crecimiento y mejor conversión alimenticia (Ghasemi et al., 2018; Ali et al., 2025). 

Sin embargo, el uso de ácido monosilícico como fuente directa asimilable de silicio para las 

diatomeas, ha sido poco evaluado en el contexto de cultivos acuícolas, y aún menos, en 

sistemas de precría en Ecuador. 

Frente a este escenario, surge la necesidad de evaluar fuentes de silicio de mayor 

biodisponibilidad.  El ácido monosilícico (H₄SiO₄) constituye la principal forma 

biodisponible de silicio disuelto en ambientes acuáticos y desempeña un papel esencial en 

la productividad de los ecosistemas acuáticos al ser un nutriente indispensable para el 

crecimiento de las diatomeas (Martin‐Jézéquel et al., 2000; Kolbe & Brunner, 2022; Exley 

et al., 2019). En acuicultura, el interés por la suplementación con ácido monosilícico ha 

aumentado debido a su potencial para promover comunidades fitoplanctónicas dominadas 

por diatomeas, las cuales contribuyen a estabilizar la calidad del agua mediante la captación 

de nutrientes, la producción de oxígeno y la reducción del riesgo de proliferaciones de 

microorganismos nocivos (Tarunamulia et al., 2026).  
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El establecimiento de una comunidad fitoplanctónica equilibrada puede mejorar las 

condiciones ambientales de los sistemas de cultivo, disminuir el estrés fisiológico de los 

organismos y favorecer su crecimiento y supervivencia. Por ello, el ácido monosilícico se 

perfila como una herramienta prometedora para el manejo preventivo de sistemas acuícolas, 

especialmente durante las etapas de precría, donde la estabilidad de la calidad del agua 

resulta determinante para el éxito productivo. 

En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo evaluar el efecto de la 

aplicación de dos dosis de ácido monosilícico sobre el crecimiento de las diatomeas y su 

influencia en la calidad del agua durante la fase de precría de Penaeus vannamei. Además, 

se busca determinar si la suplementación con este compuesto favorece el establecimiento de 

comunidades fitoplanctónicas dominadas por diatomeas y contribuye a mantener 

condiciones ambientales más estables en el sistema de cultivo. Los resultados obtenidos 

permitirán generar información técnica y científica que respalde el uso del ácido 

monosilícico como una estrategia preventiva para optimizar el manejo de los sistemas de 

precría, promoviendo una mejor calidad del agua y fortaleciendo la sostenibilidad de la 

producción acuícola. 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La intensificación de los sistemas de precría de Penaeus vannamei ha incrementado 

la productividad mediante el uso de altas densidades de cultivo y el suministro continuo de 

alimento balanceado. Sin embargo, esta estrategia también genera una mayor acumulación 

de materia orgánica proveniente del alimento no consumido y de las excretas de los 

organismos, lo que incrementa las concentraciones de compuestos nitrogenados y fosfatados 

en el agua (Herath & Satoh, 2015). Como consecuencia, se favorecen procesos de 

eutrofización que alteran el equilibrio ecológico del sistema y deterioran progresivamente la 

calidad del agua (Yang et al., 2008; Khalili & Moridi, 2025; Chislock et al., 2013). 

El enriquecimiento de nutrientes promueve el desarrollo excesivo del fitoplancton y 

en particular de grupos potencialmente indeseables como cianobacterias y algunos 

dinoflagelados. Estas proliferaciones pueden ocasionar fluctuaciones pronunciadas en 

parámetros críticos como el oxígeno disuelto, el pH y la transparencia del agua, 
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incrementando el estrés fisiológico de los organismos cultivados (Paerl et al., 2001; Boyd, 

2019; Dorgham 2013), reduciendo su crecimiento y eficiencia alimenticia, e incluso 

provocando mortalidades, especialmente durante las etapas tempranas del cultivo, cuando 

los camarones presentan mayor sensibilidad a las variaciones ambientales (Wedemeyer, 

1996; Brenckman et al., 2025). 

Las diatomeas representan un componente fundamental del fitoplancton debido a su 

capacidad para absorber nitrógeno y fósforo mediante procesos fotosintéticos, contribuir a 

la producción de oxígeno y servir como fuente de alimento natural (Benoiston et al., 2017). 

Estas características las convierten en organismos clave para el mantenimiento de la calidad 

del agua y la estabilidad ecológica de los sistemas acuícolas (Chinnasamy et al., 2010; 

Gómez-Luna, 2007). No obstante, el crecimiento y la dominancia de las diatomeas dependen 

de la disponibilidad de silicio en su forma biodisponible. El ácido monosilícico (H₄SiO₄), es 

indispensable para la formación de sus frústulas silíceas y para el desarrollo normal de sus 

poblaciones (Annenkov et al., 2021). Cuando este nutriente es limitante, las diatomeas 

disminuyen la división celular y la competitividad de las diatomeas, favoreciendo el 

predominio de otros grupos fitoplanctónicos menos deseables (Aram et al., 2024; Stieg et 

al., 2024). 

A pesar de la relevancia del silicio para la dinámica del fitoplancton, este elemento 

continúa siendo uno de los parámetros menos considerados en los programas rutinarios de 

monitoreo de la calidad del agua en la acuicultura. En consecuencia, existe escasa 

información sobre el efecto de la suplementación con ácido monosilícico en la promoción 

de comunidades de diatomeas y su potencial para mejorar la calidad del agua en sistemas 

intensivos de precría de P. vannamei. Esta falta de evidencia científica limita el desarrollo 

de estrategias de manejo preventivo orientadas a fortalecer el equilibrio biológico del sistema 

y reducir la dependencia de medidas correctivas frente al deterioro de las condiciones 

ambientales. 

En este escenario, surge la necesidad de evaluar el efecto de diferentes dosis de ácido 

monosilícico sobre el crecimiento de las diatomeas y su influencia en la calidad del agua 

durante la precría de Penaeus vannamei. La generación de este conocimiento permitiría 

determinar el potencial del ácido monosilícico como una herramienta de manejo ecológico 
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para favorecer comunidades fitoplanctónicas beneficiosas, mejorar la estabilidad ambiental 

del cultivo y contribuir al desarrollo de sistemas acuícolas más sostenibles y resilientes. 

 

3. JUSTIFICACIÓN   

La presente investigación se justifica por abordar uno de los principales desafíos de 

la acuicultura intensiva de Penaeus vannamei, el deterioro progresivo de la calidad del agua 

como consecuencia de la acumulación de compuestos nitrogenados y materia orgánica 

durante la etapa de precría. Esta fase constituye un periodo crítico del ciclo productivo, ya 

que los organismos presentan una mayor sensibilidad a las fluctuaciones ambientales y 

cualquier alteración en las condiciones del cultivo puede afectar su crecimiento, incrementar 

el estrés fisiológico, comprometer la respuesta inmunológica y reducir significativamente la 

supervivencia y el desempeño productivo en las etapas posteriores del engorde. En este 

contexto, resulta indispensable desarrollar estrategias preventivas que permitan mantener la 

estabilidad ecológica del sistema y minimizar los riesgos asociados al deterioro de la calidad 

del agua. 

Bajo este análisis, la investigación propone evaluar el uso de ácido monosilícico 

como fuente biodisponible de silicio para estimular el crecimiento de diatomeas, un grupo 

de microalgas ampliamente reconocido por su elevada capacidad para asimilar nutrientes 

inorgánicos, particularmente nitrógeno y fósforo, contribuyendo al control natural de la 

eutrofización y al mantenimiento del equilibrio biológico en los sistemas acuáticos. Por lo 

que, favorecer el establecimiento de comunidades fitoplanctónicas dominadas por diatomeas 

podría representar una alternativa de manejo ambientalmente sostenible, al mejorar la 

calidad del agua, reducir la proliferación de organismos fitoplanctónicos indeseables y 

disminuir la necesidad de recambios frecuentes de agua. 

Este estudio contribuirá a ampliar el conocimiento sobre la relación entre la 

disponibilidad de ácido monosilícico, la dinámica de las comunidades de diatomeas y los 

cambios en la calidad del agua durante la precría de Penaeus vannamei, un tema que ha 

recibido escasa atención en la investigación acuícola. La información generada permitirá 

comprender el papel del silicio como un nutriente funcional dentro de los sistemas de cultivo 
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y establecer bases técnicas para su incorporación en programas de manejo preventivo de la 

calidad del agua. 

Finalmente, la investigación posee una importante relevancia práctica y ambiental. De 

demostrarse la efectividad del ácido monosilícico, su aplicación podría convertirse en una 

herramienta de manejo para incrementar la estabilidad de los sistemas de precría, optimizar 

las condiciones ambientales del cultivo y reducir los costos operativos asociados al bombeo 

y recambio de agua. Asimismo, los resultados obtenidos podrán servir como base para 

futuras investigaciones sobre el uso de micronutrientes y la manipulación de comunidades 

microalgales como estrategias de biorremediación y manejo ecológico en sistemas acuícolas 

intensivos. 

 

4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general  

Evaluar el efecto del ácido monosilícico, como fuente de silicio biodisponible, sobre el 

crecimiento de las diatomeas y su influencia sobre la calidad del agua durante la etapa de 

precría de Penaeus vannamei. 

4.2. Objetivos específicos  

1. Establecer el efecto de diferentes dosis de ácido monosilícico sobre el crecimiento y 

abundancia de diatomeas en sistemas de precría de Penaeus vannamei.  

2. Determinar las variaciones en los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua 

asociadas a la aplicación de ácido monosilícico en las precrías de camarón. 

3. Analizar si existe una relación de la abundancia de diatomeas respecto a los 

parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua asociadas a la aplicación de ácido 

monosilícico en las precrías de Penaeus vannamei. 
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5. HIPÓTESIS 

H0. La aplicación de ácido monosilícico en dosis crecientes (T1 y T2) durante la 

etapa de precría no genera diferencias significativas en el crecimiento de diatomeas y la 

calidad del agua del cultivo de camarón Penaeus vannamei en comparación con el 

tratamiento control (T0). 

Ha. La aplicación de ácido monosilícico en dosis crecientes (T1 y T2) durante la 

etapa de precría mejora significativamente el crecimiento de diatomeas y la calidad del agua 

del cultivo de camarón Penaeus vannamei en comparación con el tratamiento control (T0). 
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6. MARCO TEÓRICO 

6.1. Acuicultura de camarón Penaeus vannamei en Ecuador 

La acuicultura del camarón constituye una de las actividades productivas más 

importantes del Ecuador y representa el principal rubro de exportación no petrolero del país. 

Desde el inicio de su desarrollo comercial en la década de 1970 (Cueva et al., 2007), el sector 

ha experimentado un crecimiento sostenido impulsado por la incorporación de nuevas 

tecnologías de cultivo, el mejoramiento genético de Penaeus vannamei, la implementación 

de programas de bioseguridad y la optimización de las prácticas de manejo. En la actualidad, 

Ecuador es reconocido como uno de los mayores productores y exportadores de camarón a 

nivel mundial (Villarreal, 2023) abasteciendo mercados altamente exigentes como China, 

Estados Unidos y la Unión Europea (https://www.cna-ecuador.com). Este liderazgo ha sido 

posible gracias a la combinación de condiciones ambientales favorables, una amplia 

experiencia técnica y una creciente adopción de sistemas de producción orientados a 

maximizar la eficiencia y la sostenibilidad. La tabla 1 presenta un resumen productivo y 

exportado en los últimos 10 años. 

Tabla 1. Resumen de las exportaciones ecuatorianas de camarón en los últimos 10 años 

Año Volumen exportado 

(millones de libras) 

Volumen (toneladas 

métricas)* 

Valor FOB 

(millones USD) 

2015 720.3 326,727 2,305 

2016 799.9 362,816 2,455 

2017 938.6 425,756 2,861 

2018 1,115.2 505,852 3,199 

2019 1,407.9 638,642 3,653 

2020 1,491.1 676,390 3,612 

2021 1,855.6 841,700 5,079 

2022 2,338.7 1,060,835 6,653 

2023 2,676.6 1,214,087 6,289 

Fuente: https://www.cna-ecuador.com 

 El incremento de la demanda internacional ha promovido una intensificación 

progresiva de los sistemas de cultivo, caracterizada por mayores densidades de siembra, 

incremento en la frecuencia de alimentación y una mayor utilización de tecnologías de 

aireación y manejo del agua. Aunque estas estrategias han permitido aumentar 

https://www.cna-ecuador.com/
https://www.cna-ecuador.com/
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significativamente la productividad por unidad de superficie, también han generado nuevos 

desafíos relacionados con el mantenimiento de la calidad del agua, el control de 

enfermedades y la sostenibilidad ambiental de la actividad. La acumulación de materia 

orgánica y nutrientes derivados del alimento no consumido y de las excretas favorece 

procesos de eutrofización, alteraciones en la comunidad fitoplanctónica y fluctuaciones de 

parámetros fisicoquímicos como el oxígeno disuelto, el pH y la concentración de compuestos 

nitrogenados, factores que pueden comprometer el crecimiento, la supervivencia y el 

rendimiento productivo del camarón. 

Ante estos desafíos, la investigación y el desarrollo de alternativas de manejo basadas 

en procesos ecológicos han cobrado creciente interés dentro de la camaronicultura moderna. 

Entre ellas destaca el manejo de comunidades fitoplanctónicas beneficiosas para remover 

nutrientes inorgánicos, producir oxígeno y contribuir al equilibrio biológico del sistema las 

convierte en un componente clave para mejorar la calidad del agua.  

 

6.2.  Calidad de agua en sistemas de precrías 

Los sistemas de cultivo de precría se caracterizan por manejar altas densidades de 

siembra y en esta fase larvaria los organismos se preparan para el inicio de engorde del 

camarón, teniendo como principal objetivo mantener postlarvas en condiciones controladas 

para alcanzar tallas de alrededor de 1g en 20-22 días de cultivo, para luego ser transferidas 

a piscinas para su etapa de engorde (Cohen et al., 2005). En estos sistemas, la calidad del 

agua, es uno de los factores determinantes para el éxito del cultivo. Uno de los retos más 

significativos es el manejo de los compuestos nitrogenados, tales como el amonio, nitrito y 

nitrato, los cuales se generan a partir de la excreción metabólica del camarón y la 

descomposición del alimento no consumido (Burford y Williams, 2001). El exceso y la 

acumulación de estos compuestos nitrogenados pueden provocar efectos tóxicos, afectando 

la eficiencia alimenticia, el crecimiento y la supervivencia de los organismos (Tabla 2) 

(Frías-Espericueta y Páez-Osuna, 2001). 
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Tabla 2. Principales parámetros ambientales y rangos deseados en cultivo de camarón 

Penaeus vannamei 

Parámetro 
Mínimo 

aceptable 

Máximo 

aceptable 

Rango 

deseable 

(óptimo) 

Unidad Referencias 

Temperatura 25 33 28–30 °C Boyd & Tucker (1998) 

Salinidad 5 40 15–25 ppt Sánchez et al. (2018) 

Oxígeno disuelto 3 — 
>5 (ideal 5–

7) 
mg L⁻¹ Boyd (2001) 

pH 7.0 9.0 7.5–8.5 — Boyd & Tucker (1998) 

Alcalinidad 75 250 100–200 mg CaCO₃ L⁻¹ Boyd & Tucker (1998) 

Dureza 80 400 150–300 mg CaCO₃ L⁻¹ Boyd & Tucker (1998) 

Amonio total 

(TAN) 
0 1.0 <0.5 mg L⁻¹ Sánchez et al. (2025) 

Amoniaco no 

ionizado (NH₃) 
0 0.2 <0.05 mg L⁻¹ Boyd & Tucker (1998) 

Nitrito (NO₂⁻) 0 1.0 <0.5 mg L⁻¹ Boyd (2001) 

Nitrato (NO₃⁻) 0 50 <10 mg L⁻¹ Boyd & Tucker (1998) 

Fosfato (PO₄³⁻) 0.05 1.0 0.2–0.5 mg L⁻¹  

Silicato (SiO₂) 0.5 10 1–4 mg L⁻¹ Sánchez et a. (2018) 

Transparencia 

(Disco Secchi) 
25 50 30–40 cm Boyd & Tucker (1998) 

Sulfuro de 

hidrógeno (H₂S) 
0 0.1 

No 

detectable 
mg L⁻¹ Sánchez et al. (2025) 

 

Mantener una calidad de agua óptima es fundamental para preservar el equilibrio 

entre los diferentes componentes bióticos y abióticos que conforman los sistemas de cultivo 

acuícola, incluyendo las comunidades fitoplanctónicas, las poblaciones bacterianas, la 

materia orgánica y los organismos en cultivo. En este sentido, los sistemas de precría deben 

entenderse como ecosistemas dinámicos en los que ocurren de manera simultánea e 

interdependiente procesos físicos, químicos y biológicos que regulan el reciclaje de 

nutrientes, la productividad primaria y la estabilidad ambiental del cultivo. Por ello, 

cualquier alteración en alguno de estos componentes puede modificar el equilibrio ecológico 

del sistema y repercutir directamente en la calidad del agua y en el desempeño productivo 

de Penaeus vannamei (Boyd, 2018; Martínez-Córdova et al., 2015). 

6.2.1. Nitrógeno 

La principal entrada de nitrógeno al sistema de cultivo proviene de la aplicación de 

alimento balanceado, representando más del 90% del nitrógeno incorporado al sistema. 
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Según Hargreaves (1998) se ha estimado que una tasa de alimentación de 100 kg/ha/día con 

dietas de 32% de proteína puede aportar más de 5 kg de N/ha/día al cultivo.  

 

Ilustración 1. Ciclo del nitrógeno en piscinas de producción de camarón. Adaptado de 

Chen et al., 2024 

No obstante, solo una fracción de este nitrógeno es retenida como biomasa en el 

camarón, mientras que aproximadamente el 80% es liberado al medio en diferentes formas, 

principalmente como compuestos nitrogenados disueltos que son aprovechados por el 

fitoplancton y las comunidades microbianas (Fig. 1) (Chen et al., 2024; Moriarty, 1997). 

 El nitrógeno disuelto se encuentra predominantemente en forma amonio, generado 

por la excreción metabólica del camarón a través de las branquias. Sin embargo, también 

hay un aporte de nitrógeno en la descomposición de materia orgánica proveniente de heces 

y alimento no consumido, contribuyendo de forma indirecta en el aporte de compuestos 

nitrogenados mediante los procesos de mineralización bacteriana (Burford y Williams, 

2001). La acumulación de estos compuestos nitrogenados como amonio, nitrito, nitrato y 

densidades altas acompañados de poca remoción de agua en estos sistemas generan un 

impacto negativo en el estado fisiológico del camarón (Burford et al., 2003; Krummenauer, 

2011). 
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6.2.2. Fósforo 

En los sistemas de cultivo de camarón, el fósforo constituye un nutriente esencial 

para el desarrollo del fitoplancton y de las comunidades microbianas, ingresando 

principalmente al sistema a través del alimento balanceado, cuyo contenido de fósforo no es 

completamente aprovechado por los camarones. Como resultado, una fracción importante es 

liberada al agua y al sedimento en forma de alimento no consumido, heces y excreciones, 

donde experimenta procesos de mineralización que transforman el fósforo orgánico en 

ortofosfato inorgánico (PO₄³⁻), la forma más biodisponible para los productores primarios 

(Xia et al., 2004; Bai et al., 2023). 

 
 

Ilustración 2. Ciclo del fósforo en estanques de producción de camarón. Adaptado de Bai 

et al. (2023) 

 

El ortofosfato es rápidamente incorporado por el fitoplancton, las microalgas y las 

bacterias, representando entre el 5 y el 100 % de la absorción total de fósforo por la 

comunidad fitoplanctónica, dependiendo de la disponibilidad de nutrientes, la intensidad 

lumínica y las condiciones ambientales (Boyd y Musig (1981). Posteriormente, el fósforo 

retorna al sistema mediante la muerte y descomposición de los organismos o queda retenido 

temporalmente en el sedimento por adsorción a partículas minerales, desde donde puede ser 

nuevamente liberado hacia la columna de agua bajo condiciones de baja concentración de 

oxígeno o cambios en el potencial redox.  
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Aunque el fósforo no presenta una toxicidad directa para los camarones, su 

acumulación favorece la eutrofización del agua al estimular proliferaciones excesivas de 

microalgas y cianobacterias. Este incremento de la biomasa fitoplanctónica ocasiona 

elevadas fluctuaciones diarias del oxígeno disuelto y del pH, incrementa la demanda 

biológica de oxígeno durante la respiración nocturna y la descomposición de la materia 

orgánica, y puede conducir a episodios de hipoxia o anoxia que comprometen el crecimiento, 

la supervivencia y la productividad del cultivo. Por ello, el manejo adecuado del fósforo 

mediante una alimentación eficiente, el control de la carga orgánica, el mantenimiento de 

una comunidad fitoplanctónica equilibrada y el monitoreo continuo de las concentraciones 

de fosfato constituye un componente fundamental para preservar la estabilidad 

biogeoquímica del ecosistema de cultivo y garantizar un ambiente favorable para la 

producción sostenible de Penaeus vannamei. 

6.3.  Dinámica de fitoplancton en sistemas acuícolas  

El fitoplancton son organismos microscópicos y fotosintéticos que desempeñan un 

papel fundamental en los ecosistemas acuáticos como productores primarios, constituyendo 

la base de la cadena trófica.  A través de la fotosíntesis, estos organismos convierten la luz 

solar, el dióxido de carbono y los nutrientes inorgánicos en materia orgánica, favoreciendo 

estabilidad de oxígeno y al desarrollo de organismos en sistemas acuícolas. (Contreras-

Espinosa et al., 2005). 

En sistemas de cultivo de camarón, el fitoplancton, en especial las diatomeas tienen 

una participación clave en la regulación de la calidad del agua mediante la asimilación de 

nutrientes inorgánicos como nitrógeno y fósforo. No obstante, su impacto positivo depende 

de la estructura de la comunidad fitoplanctónica, ya que los bloom algales de ciertos grupos 

como cianobacterias pueden provocar fluctuaciones medioambientales y provocar un 

desequilibrio en el sistema de producción acuícola. Por ello, la eutrofización, manejo 

alimenticio y renovación de agua del sistema son factores que pueden alterar la dinámica del 

fitoplancton, favoreciendo el desarrollo de microalgas indeseables. En resumen, es 

fundamental mantener un control de las comunidades fitoplanctónica en los sistemas 

acuícolas ya que proporcionan una mayor estabilidad a la calidad de agua, siendo este un 

factor crítico para el crecimiento y supervivencia del camarón (Boyd, 2018). 
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6.4.  Diatomeas y su importancia en la Acuicultura  

Las diatomeas constituyen uno de los grupos de microalgas más importantes en los 

ecosistemas acuáticos marinos y de agua dulce, con una amplia distribución tanto en el 

fitoplancton como en el bento (Armbrust, 2009). Su importancia ecológica radica en su 

elevada contribución a la productividad primaria, al ciclo biogeoquímico del silicio y a la 

fijación de dióxido de carbono mediante la fotosíntesis (Falkowski et al., 2004). Durante este 

proceso, asimilan nutrientes inorgánicos disueltos, principalmente nitrógeno y fósforo, 

desempeñando un papel esencial en el reciclaje de nutrientes y en el mantenimiento de la 

calidad del agua. Una característica distintiva de las diatomeas es su dependencia del silicio 

para el crecimiento (Tabla 3). 

           Tabla 3. Influencia de las diatomeas en la acuicultura de camarón 

Situación reportada Impacto en el cultivo Referencias 

Dominancia de 

diatomeas durante las 

primeras semanas del 

cultivo 

Favorecen el establecimiento de 

una red trófica equilibrada y 

mejoran la estabilidad del agua. 

Siqueiros-Beltrones & 

Acevedo-González, 

(2010). 

Mayor supervivencia de 

postlarvas 

Incrementan la supervivencia, 

el crecimiento inicial y la 

resistencia al estrés. 

Siqueiros-Beltrones et al. 

(2010).  

Ferreira-Marinho et al. 

(2014) 

Mejor calidad del agua Disminuyen las concentraciones 

de nutrientes disueltos y 

contribuyen a mantener niveles 

adecuados de oxígeno durante 

el día. 

Acevedo-González et al. 

(2010) 

Ferreira-Marinho et al. 

(2014) 

Competencia con 

cianobacterias 

Reduce la probabilidad de 

floraciones de cianobacterias, 

producción de metabolitos 

indeseables y deterioro de la 

calidad del agua. 

Ferreira-Marinho et al. 

(2014) 

Marinho et al. (2017) 

Reciclaje de nitrógeno y 

fósforo 

Disminuyen la acumulación de 

compuestos nitrogenados y 

fosforados en la columna de 

agua. 

Falkowski et al. (2008); 

Bai et al. (2023) 

Incremento de materia 

orgánica 

Favorece el reciclaje de 

nutrientes, aunque un exceso 

puede incrementar la demanda 

biológica de oxígeno. 

Ferreira-Marinho et al. 

(2014) 

Biofloc y comunidades 

microbianas 

Mejoran el reciclaje de 

nutrientes y la disponibilidad de 

alimento natural en sistemas 

intensivos y biofloc. 

Hernández-Mancipe et al. 

(2019) 
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Aplicación de ácido 

monosilícico 

Puede favorecer una comunidad 

fitoplanctónica dominada por 

diatomeas y mejorar la 

estabilidad ecológica del 

estanque. 

Chang et al. (2022) 

Emerenciano et al., (2022) 

Bhattacharjya et al. (2024) 

Disponibilidad de 

alimento natural para 

organismos 

zooplanctónicos 

Incrementan la disponibilidad 

de alimento natural, 

disminuyendo parcialmente la 

dependencia del alimento 

balanceado durante las primeras 

etapas. 

Porchas-Cornejo et al. 

(2011) 

Porchas-Cornejo et al. 

(2013). 

Las diatomeas incorporan el silicio exclusivamente en su forma biodisponible, el 

ácido monosilícico (H₄SiO₄ o Si(OH)₄), el cual es polimerizado intracelularmente para 

formar sílice biogénica amorfa (opalina) que constituye sus frústulas. Estas estructuras 

proporcionan soporte mecánico, protección frente al estrés ambiental y participan en 

procesos fisiológicos relacionados con la división celular, la flotabilidad y la supervivencia 

de las poblaciones (Martin-Jézéquel et al., 2003; Tréguer & De La Rocha, 2013). Durante el 

ciclo del silicio, las diatomeas regulan la disponibilidad de ácido silícico y contribuyen de 

manera importante al ciclo biogeoquímico del silicio (Yool & Tyrrell, 2003). Debido a su 

elevada densidad, las frústulas favorecen además la sedimentación de las células y la 

agregación de partículas suspendidas, contribuyendo a la clarificación de la columna de agua 

y al transporte vertical de materia orgánica y nutrientes, procesos fundamentales en el 

funcionamiento biogeoquímico de los ecosistemas acuáticos (Passow et al., 2003; Yool & 

Tyrrell, 2003). 

En sistemas acuícolas, particularmente durante la fase de precría de Penaeus 

vannamei, el silicio constituye un nutriente estratégico porque regula la capacidad 

competitiva de las diatomeas dentro de la comunidad fitoplanctónica. Cuando el ácido 

monosilícico se encuentra disponible en concentraciones adecuadas, las diatomeas 

incrementan su eficiencia en la captación de nitrógeno y fósforo, favoreciendo su 

dominancia y limitando el establecimiento de grupos fitoplanctónicos potencialmente 

perjudiciales, como cianobacterias y algunos dinoflagelados. Este cambio en la estructura de 

la comunidad no solo incrementa la productividad primaria, sino que también contribuye a 

mantener una mayor estabilidad ecológica y una mejor calidad del agua. 
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La disponibilidad de silicio, sin embargo, puede convertirse en un factor limitante en 

sistemas de cultivo intensivo. Las elevadas densidades de siembra, el incremento de la carga 

orgánica, la acumulación de nutrientes derivados del alimento no consumido y las limitadas 

tasas de recambio de agua modifican las relaciones estequiométricas entre silicio, nitrógeno 

y fósforo, favoreciendo el agotamiento progresivo del silicio disuelto. Como consecuencia, 

disminuye la competitividad de las diatomeas y se favorece el desarrollo de grupos 

fitoplanctónicos que no requieren este elemento para su crecimiento, alterando la sucesión 

natural de la comunidad y aumentando la probabilidad de proliferaciones indeseables 

(Paasche, 1980; Martin-Jézéquel et al., 2003; Tréguer & De La Rocha, 2013). 

La concentración de silicio disuelto también presenta una marcada variabilidad entre 

ecosistemas acuáticos. Los ambientes marinos generalmente contienen mayores reservas de 

silicio que los sistemas continentales o de baja salinidad, donde este nutriente puede agotarse 

con mayor rapidez y limitar el crecimiento de las diatomeas (Conley et al., 1989; Martin-

Jézéquel et al., 2000; Yool & Tyrrell, 2003). Bajo estas condiciones, el manejo de la 

disponibilidad de ácido monosilícico representa una herramienta para mantener el equilibrio 

de la comunidad fitoplanctónica y favorecer la dominancia de grupos algales funcionalmente 

más beneficiosos para la acuicultura (Bhattacharjya et al., 2024; Emerenciano et al., 2022). 

Las diatomeas desempeñan un papel fundamental en la regulación de la calidad del 

agua debido a su capacidad para incorporar nitrógeno y fósforo inorgánicos durante su 

crecimiento, reduciendo la acumulación de compuestos potencialmente tóxicos y 

contribuyendo al reciclaje de nutrientes dentro del sistema. Simultáneamente, su elevada 

actividad fotosintética favorece la producción de oxígeno y contribuye a amortiguar las 

fluctuaciones diarias del pH, procesos esenciales para mantener condiciones ambientales 

adecuadas para el desarrollo de los organismos cultivados (Falkowski et al., 2008; Bai et al., 

2023; Bhattacharjya et al., 2024). 

La dinámica de estas comunidades está estrechamente determinada por las relaciones 

entre nitrógeno, fósforo y silicio (N:P), las cuales regulan la competencia entre los diferentes 

grupos fitoplanctónicos. Cuando la disponibilidad de silicio es suficiente, las diatomeas 

utilizan eficientemente el nitrógeno y el fósforo, limitando la disponibilidad de estos 

nutrientes para otros organismos y desplazando competitivamente a grupos menos deseables 
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(Chinnasamy et al., 2010; Boyd & Tucker, 1998; Boyd, 2018). Por el contrario, la 

disminución del silicio disponible favorece la proliferación de cianobacterias y 

dinoflagelados, organismos capaces de dominar el sistema bajo condiciones de desequilibrio 

nutricional. Estas proliferaciones suelen asociarse con mayores fluctuaciones del oxígeno 

disuelto y del pH, acumulación de metabolitos potencialmente tóxicos, deterioro de la 

calidad del agua y un incremento del estrés fisiológico de los organismos cultivados (Paerl 

y Otten, 2013; Zhang et al., 2019). 

En consecuencia, promover comunidades fitoplanctónicas dominadas por diatomeas 

constituye una estrategia de manejo ecológico orientada a incrementar la resiliencia de los 

sistemas de precría de Penaeus vannamei. A diferencia de las prácticas enfocadas 

exclusivamente en corregir parámetros fisicoquímicos individuales, el manejo de la 

disponibilidad de silicio busca regular los procesos ecológicos que controlan la estructura y 

el funcionamiento del fitoplancton, favoreciendo una mayor estabilidad del ecosistema, una 

mejor calidad del agua y condiciones más favorables para el crecimiento y bienestar del 

camarón 

6.5.  Ácido monosilícico y crecimiento de diatomeas 

El ácido monosilícico o ácido ortosilícico Si (OH)₄ compone la principal forma 

soluble y biodisponible del silicio en ambientes acuáticos de cultivos, esta forma soluble es 

aprovechada directamente por las diatomeas, las cuales lo utilizan para la síntesis de sus 

frústulas silíceas y son indispensable para el crecimiento, división celular y mantenimiento 

estructural (Martin-Jézéquel et al., 2003; Tréguer & De La Rocha, 2013). 

En sistemas acuícolas intensivos, caracterizados por altas densidades, elevada carga 

orgánica y poca remoción de agua, las concentraciones de ácido monosilícico pueden verse 

limitadas, debido a la rápida absorción del silicio por las diatomeas y como consecuente un 

desequilibrio entre silicio, nitrógeno y fósforo, por ello, el uso de fuentes externas de silicio 

biodisponible representa una estrategia principal para estimular comunidades dominadas por 

diatomeas y contribuir a una mayor estabilidad de la calidad del agua (Bhattacharjya et al., 

2024; Emerenciano et al., 2022). 
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6.6.  Antecedentes investigativos    

El uso de microalgas como herramientas de regulación ecológica en sistemas 

acuícolas ha sido ampliamente estudiado en las últimas décadas, destacando su papel en la 

asimilación de nutrientes y en la mejora de la calidad del agua. En particular, las diatomeas 

han sido reconocidas como un grupo funcional relevante debido a su capacidad para 

incorporar nitrógeno y fósforo, contribuyendo a la estabilización de los sistemas de cultivo 

(Chinnasamy et al., 2010; Boyd, 2018). 

Diversos estudios han evaluado la influencia de materiales ricos en silicio en sistemas 

acuícolas. Por ejemplo, investigaciones han demostrado que la aplicación de fuentes silíceas 

como la diatomita en sistemas tipo biofloc puede mejorar parámetros productivos del 

camarón, incluyendo el crecimiento y la conversión alimenticia, así como favorecer 

condiciones más estables en la calidad del agua (Martínez-Montaño et al., 2020). Asimismo, 

revisiones sobre sistemas microbianos en acuicultura han destacado la importancia de la 

interacción entre microorganismos, nutrientes y fitoplancton en la regulación de la calidad 

del agua, señalando que el manejo de estos componentes puede optimizar la productividad 

en cultivos intensivos de camarón (Martínez-Córdova et al., 2015). 

En relación con el silicio, estudios enfocados en ambientes acuáticos han establecido 

que su disponibilidad en forma biodisponible es un factor limitante para el crecimiento de 

diatomeas, lo que influye directamente en la estructura de la comunidad fitoplanctónica y en 

los procesos biogeoquímicos del sistema (Tréguer & De La Rocha, 2013). Sin embargo, la 

mayoría de estas investigaciones han sido desarrolladas en ambientes naturales o en sistemas 

controlados distintos a los utilizados en acuicultura intensiva. 

A pesar de los avances en el conocimiento sobre el papel del silicio y las diatomeas 

en ecosistemas acuáticos, existe una limitada cantidad de estudios que evalúen de manera 

directa la aplicación de ácido monosilícico como fuente biodisponible de silicio en sistemas 

de precría de Penaeus vannamei. En este sentido, la presente investigación busca contribuir 

al conocimiento existente mediante la evaluación del efecto del ácido monosilícico sobre la 

dinámica de las diatomeas y su relación con la calidad del agua en sistemas de precría, 
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abordando un vacío científico relevante y generando información aplicable al sector 

camaronero. 

 

7. METODOLOGÍA  

7.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación se desarrolló bajo un diseño experimental completamente al 

azar (DCA), con el propósito de evaluar el efecto de la suplementación con ácido 

monosilícico sobre el crecimiento de las diatomeas, la estructura de la comunidad 

fitoplanctónica y la calidad del agua en sistemas de precría de Penaeus vannamei. Se 

establecieron tres tratamientos experimentales: un tratamiento control (T0), sin aplicación 

de ácido monosilícico; un tratamiento con la dosis recomendada por el fabricante (T1), 

correspondiente a una aplicación inicial de 3 L/ha y aplicaciones semanales de 2 L/ha; y un 

tratamiento con una dosis superior a la recomendada (T2), correspondiente a una aplicación 

inicial de 5 L/ha y aplicaciones semanales de 3 L/ha, distribuidos aleatoriamente en las 

unidades experimentales para minimizar el efecto de fuentes externas de variación. 

Durante todo el período experimental se monitorearon variables biológicas y 

fisicoquímicas con el fin de evaluar la respuesta del sistema frente a la suplementación con 

silicio y a la dinámica temporal del cultivo. Las variables biológicas comprendieron la 

abundancia de diatomeas, clorofitas y cianobacterias, así como la velocidad y la tasa 

específica de crecimiento de las diatomeas, mientras que las variables fisicoquímicas 

incluyeron temperatura, salinidad, pH, oxígeno disuelto, amonio total, amonio tóxico, nitrito 

(NO₂⁻), nitrato (NO₃⁻), fosfato (PO₄³⁻), sílice (SiO₂) y las relaciones estequiométricas entre 

nitrógeno y fósforo (N:P). La integración de estas variables permitió evaluar el efecto del 

ácido monosilícico sobre la dinámica del fitoplancton, determinar la relación entre la 

disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de las diatomeas, e identificar los cambios en 

la calidad del agua asociados con la suplementación.  

El estudio se enmarcó en un paradigma positivista con enfoque cuantitativo y un 

alcance descriptivo, explicativo y correlacional, ya que permitió caracterizar la evolución 
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temporal de la comunidad fitoplanctónica y de las condiciones fisicoquímicas del agua, 

establecer el efecto de los tratamientos mediante análisis estadísticos de comparación y 

analizar las asociaciones entre las variables biológicas y ambientales. 

7.2. DESCRIPCIÓN DEL LUGAR DE ESTUDIO 

La presente investigación se llevó a cabo en una camaronera Seagate C.l., ubicada 

en el cantón San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas, Ecuador, en el sector 

comprendido entre los recintos Villa Rosa y Achibros. El punto geográfico de referencia del 

área de estudio se localiza en las coordenadas aproximadamente 2°02'34,6" S y 

79°43'48,7"W. El estudio se desarrolló durante la etapa de precría del camarón blanco 

Penaeus vannamei durante un ciclo aproximado de 20 días, bajo condiciones normales de 

manejo del sistema de cultivo. Cada piscina experimental presentó un área de 10.000 m², 

con postlarvas promedio 1800.000 y una densidad de 180 PL/m².  

7.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

En el presente estudio se realizó un diseño experimental completamente al azar, 

donde se establecieron tres grupos experimentales: un grupo control sin aplicación del 

producto (T0), un tratamiento con dosis correspondiente a la recomendada por el fabricante 

(T1) y un tratamiento con dosis prueba (T2). El esquema de dosificación aplicado contempló 

una dosis de preparación inicial y una dosis de mantenimiento; el tratamiento T1 comprendió 

3 L/ha en preparación y 2 L/ha de mantenimiento semanal, mientras que el tratamiento T2 

comprendió 5 L/ha en preparación y 3 L/ha de mantenimiento semanal. Cada tratamiento se 

efectuó con tres réplicas, para un total de nueve piscinas. Dentro de cada unidad experimental 

se definieron dos puntos fijos de muestreo: Mesa (Punto 1) y Salida (Punto 2), 

posteriormente ambos puntos fueron mezclados obteniendo una muestra compuesta por 

unidad con el propósito de tener una muestra más representativa dentro de cada unidad 

experimental.  

Las aplicaciones del producto se realizaron con una frecuencia semanal y las dosis 

fueron fraccionadas en dos aplicaciones entre semana con el fin de mantener mayor tiempo 

la presencia de ácido monosilícico y relacionarlo con la presencia de diatomeas evaluando 
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su efecto en los procesos de fitobiorremediación.) A continuación, se presenta en la Figura 

3 el diseño experimental con sus respectivas dosis. 

  

Ilustración 3. Diseño experimental con sus respectivos tratamientos y replicas 

 

7.4.MATERIALES Y EQUIPOS 

Los materiales, equipos e insumos utilizados durante el desarrollo de la investigación 

se organizaron de acuerdo con su función en las actividades de campo, el análisis de la 

calidad del agua y la cuantificación del fitoplancton, tal como se presenta en la Tabla 4. 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Efecto del ácido monosilícico en precrías de Penaeus vannamei 

 
Unidad experimental  

Piscinas de precrías 

 
Preparación y tratamientos de piscinas  

 

        

 
3 réplicas por tratamiento 

 
3 unidades experimentales 

 

       
 

 
Desarrollo experimental 

 

    

 

    
                                           

 

T0: Control  

Preparación: sin 
producto 

Tratamientos: sin 

producto 

T1: Dosis normal 

Preparación: 
(3L/ha) 

Tratamientos: 

(2L/ha/Semana) 

T2: Dosis alta 

Preparación: 

(5L/ha) 

Tratamientos: 

(3L/ha/Semana) 

T0-R1  

T0-R2  

T0-R3  

T0-R1  

 

T1-R1  

T1-R2  

T1-R3  

T0-R1  

 

T2-R1  

T2-R2  

T2-R3  

 

Duración 

experimental  

 

Muestreo por 

tratamientos 
Variables 

evaluadas 

Análisis 

estadístico  

20 – 25 días 
2 veces/semana 

Punto 1: Mesa 

Punto 2: Salida 

Biológicas y 

Ambientales 

Según análisis 

estadística 

paramétricas o 

no paramétricas 
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Tabla 4. Insumos usados durante la presente investigación 

Infraestructura y 

materiales de campo 

Materiales para análisis de 

calidad de agua 

Materiales para análisis 

de fitoplancton 

9 piscinas de precría Espectrofotómetro YSI Microscopio óptico 

Postlarvas de Penaeus 

vannamei 

Reactivo para amonio Frascos plásticos ámbar 

para fitoplancton 

Producto comercial (ácido 

monosilícico) 

Reactivo para nitrito Cámara Sedgwick Rafter 

Jarra plástica de 1 L Reactivo para nitrato Pipetas Pasteur de plástico 

(1 mL) 

Bote o panga Reactivo para fosfato Cubreobjetos 

Oxímetro Reactivo para silicio Solución de Lugol al 1% 

Recolector de agua Botellas plásticas de 200 mL Contador manual de células 

Bitácora de campo Filtros Guías taxonómicas de 

fitoplancton 

Marcador permanente Embudo Bitácora de fitoplancton 

Hielera Tubos YSI de 10 mL Computador  
Maceradores 

 

 
Mascarillas 

 

 
Guantes 

 

 
pH-metro 

 

 

7.5. PREPARACIÓN DE LAS PISCINAS  

Previo al inicio del experimento, las piscinas de precría fueron acondicionadas 

siguiendo el protocolo operativo establecido por la empresa camaronera, con el propósito de 

garantizar condiciones homogéneas entre las unidades experimentales y minimizar la 

influencia de factores externos sobre las variables evaluadas. Inicialmente, se realizó la 

limpieza y desinfección de las piscinas para eliminar residuos orgánicos, sedimentos y 

posibles microorganismos patógenos provenientes del ciclo de cultivo anterior, asegurando 

un ambiente adecuado para el establecimiento de las postlarvas. 

Posteriormente, se efectuó la preparación del fondo mediante la aplicación de los 

productos acondicionadores recomendados por el fabricante y contemplados en el protocolo 

técnico de la empresa, con el objetivo de mejorar las características fisicoquímicas del suelo, 

favorecer la mineralización de la materia orgánica y promover condiciones adecuadas para 

el desarrollo inicial del cultivo. Una vez finalizado este proceso, las piscinas fueron llenadas 
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con agua proveniente de la fuente de abastecimiento habitual de la camaronera hasta alcanzar 

el nivel operativo establecido para la fase de precría. 

Antes de la siembra, el agua fue sometida a un período de estabilización durante el 

cual se monitorearon y ajustaron los principales parámetros fisicoquímicos, incluyendo 

temperatura, pH y salinidad, verificando que estos se encontraran dentro de los rangos 

recomendados para el cultivo de Penaeus vannamei. Esta etapa permitió homogenizar las 

condiciones ambientales entre todas las unidades experimentales y reducir el estrés asociado 

a la transferencia de los organismos. 

Finalmente, se realizó la siembra de las postlarvas de Penaeus vannamei, utilizando 

organismos de la misma edad y procedencia, los cuales fueron distribuidos a una densidad 

uniforme en las nueve piscinas experimentales. La homogeneidad en el tamaño inicial de las 

postlarvas, la densidad de siembra y las condiciones de preparación de las piscinas permitió 

asegurar que las diferencias observadas durante el experimento estuvieran asociadas 

principalmente a los tratamientos con ácido monosilícico y no a variaciones en las 

condiciones iniciales del cultivo. 

 

7.6. Evaluación del ácido monosilícico 

El producto utilizado en la presente investigación corresponde a una fuente comercial 

liquida de silicio biodisponible formulada a base de ácido monosilícico Si(OH)₄, con una 

concentración 66.10% complementada con micronutrientes y compuestos orgánicos según 

especificaciones del fabricante. Este producto se caracteriza por presentar una formulación 

de asimilación directa para las diatomeas y favorecer su rápida proliferación, debido a estas 

características fue seleccionado para evaluar su influencia sobre el crecimiento de las 

diatomeas y calidad de agua de sistemas de precrías.  

La dosificación de cada tratamiento (T1 y T2), se aplicó conforme se describe en el 

esquema del diseño experimental (sección 7.4) contemplando una dosis de preparación 

inicial y una dosis de mantenimiento semanal. Las dosis aplicadas fueron ajustadas en 

función el área de cada piscina para mantener la equivalencia en L/ha fijada para cada 

tratamiento. En ambos tratamientos, las dosis de mantenimiento fueron fraccionada en dos 
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aplicaciones durante la semana, con el fin de mantener una mayor permanencia del producto 

en la columna de agua durante el desarrollo experimental. Por su parte, el tratamiento control 

(T0) fue monitoreado conforme el protocolo de manejo de la camaronera sin recibir 

aplicación del producto (Ver tabla 2). 

Previo a su aplicación el producto fue diluido en agua y distribuido de forma 

uniforme en la columna de agua de cada piscina, realizando la aplicación en horas de la 

mañana para favorecer una adecuada dispersión dentro del sistema de cultivo. El detalle de 

estos procedimientos de describen en la Tabla 5. 

Tabla 5. Protocolo de dosificación de los tratamientos 

Tratamiento 
Dosis de 

preparación 

Dosis de 

mantenimiento 
Réplicas Frecuencia Aplicación 

T0 
Sin 

aplicación 
Sin aplicación 3 

Sin 

aplicación 
Sin aplicación 

T1 3L/ha 
2L/ha (fraccionado 

en 2) 
3 Semanal 

Diluir en 200 L de 

agua 

T2 5L/ha 
3L/ha (fraccionado 

en 2) 
3 Semanal 

Diluir en 200 L de 

agua 

 

7.7. Monitoreo de variables ambientales del agua  

Las muestras fueron recolectadas en horas de la mañana entre 7:00 y 10:00 am, 

utilizando botellas ámbar de plástico de 1 litro directamente de la columna de agua a una 

profundidad aproximada de 20 cm. Se monitorearon dos puntos (1 y 2) para obtener una 

muestra más representativa de cada unidad experimental y posteriormente fueron trasladadas 

para su análisis en laboratorio. El muestreo se realizó 2 veces por semana durante el ciclo de 

cultivo con una duración de 20 días aproximadamente, estas muestras de agua fueron 

utilizadas para realizar conteo de fitoplancton y determinar los parámetros fisicoquímicos 

del agua mediante análisis químicos según los protocolos utilizados en laboratorio (Ver tabla 

6). 

Tabla 6. Rutina de muestreo durante la evaluación 

Parámetros Frecuencia Método de análisis 
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Temperatura (°C) 2 veces por semana   Termómetro digital 

Oxígeno disuelto (mg/L) 2 veces por semana   Oxímetro portátil 

pH 2 veces por semana   pH-metro Hanna 

Salinidad (ppt) 2 veces por semana   Refractómetro  

Amonio (mg/L) 2 veces por semana   Espectrofotometría 

Nitritos/Nitratos (mg/L) 2 veces por semana   Espectrofotometría 

Fosfatos (mg/L) 2 veces por semana   Espectrofotometría 

Sílice (mg/L) 
 

2 veces por semana   Espectrofotometría 
 

Para el análisis de la calidad de agua, se procedió como primer punto a la toma de 

parámetros de temperatura, pH y salinidad de cada punto de muestreo por piscina, punto 1 y 

punto 2, utilizando equipos portátiles previamente calibrados, estos valores fueron 

promediados para representar cada unidad experimental. Posteriormente se tomaron 

submuestras de agua homogenizadas de ambos puntos en una misma proporción y se 

mezclaron obteniendo una muestra compuesta por piscina destinada para el análisis 

complementario de las variables químicas. Una vez obtenida la submuestra se procedió a 

filtrar para evaluar nutrientes como amonio, nitrito, nitrato, fosfato y sílice mediante método 

de espectrofotometría.  

7.8. Cuantificación de fitoplancton y parámetros de crecimiento 

Para la cuantificación del fitoplancton, se tomaron submuestras previamente 

homogenizadas de cada punto de monitoreo en igual proporción, las cuales fueron integradas 

para obtener una muestra compuesta por piscina. Posteriormente, las muestras fueron 

preservadas con Lugol al 1 % hasta su análisis microscópico.  
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Ilustración 4. Metodología usada para el conteo fitoplanctónico 

 

El conteo del fitoplancton entre ellas diatomeas, cianobacterias y clorofitas se realizó 

utilizando una cámara Sedgwick-Rafter de 1 mL y un microscopio óptico con aumento de 

40×. Se efectuaron ocho conteos microscópicos por muestra en campos seleccionados al azar 

y el promedio obtenido se expresó como abundancia fitoplanctónica en células por mililitro 

(cél/mL) para cada unidad experimental. La identificación de los principales grupos 

fitoplanctónicos se realizó con apoyo de guías taxonómicas especializadas, con énfasis en 

las diatomeas, con el propósito de evaluar su respuesta frente a la disponibilidad de silicio 

en el sistema. 

A partir de la abundancia de diatomeas registrada en los diferentes tiempos de 

muestreo se determinaron los parámetros de crecimiento poblacional. La tasa específica de 

crecimiento celular permite determinar el incremento poblacional de la microalga en función 

del tiempo de cultivo utilizando la ecuación planteada por Arredondo et al. (2017). 

𝜇
𝐼𝑛(𝑁2/𝑁1)

𝑡2 − 𝑡1
 

Donde: 

µ = tasa específica de crecimiento celular, expresada en día⁻¹. 

N₁ = densidad celular inicial, expresada en células mL⁻¹. 

N₂ = densidad celular final, expresada en células mL⁻¹. 
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t₁ = tiempo inicial del cultivo. 

t₂ = tiempo final del cultivo. 

 

La velocidad específica de crecimiento expresa el incremento de biomasa en función 

del tiempo de cultivo Acién-Fernández (2014). 

𝜇 =
1

𝐶
𝑥
𝑑𝐶

𝑑𝑡
 

 

Donde: 

µ = velocidad específica de crecimiento de biomasa, expresada en día⁻¹. 

C = concentración de biomasa en el cultivo. 

dC = variación de la concentración de biomasa. 

dt = variación del tiempo. 

dC/dt = cambio de la biomasa con respecto al tiempo. 

 

7.9.Análisis estadístico 

Previamente al análisis estadístico, se realizó un análisis exploratorio a las variables 

biológicas y ambientales con el fin de identificar valores atípicos y verificar el cumplimiento 

de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Shapiro-

Wilk. (Fig. 9) 

Para evaluar el efecto de la aplicación de ácido monosilícico sobre la respuesta 

biológica y la calidad del agua, se empleó un análisis de varianza (ANOVA), considerando 

como factor 

los tratamientos experimentales (Control, T1 y T2). Este análisis se aplicó a las 

variables de abundancia de diatomeas, velocidad específica de crecimiento, tasa de 

crecimiento poblacional, concentración de nutrientes inorgánicos (amonio total, amoníaco 

tóxico, nitrito, nitrato, fosfato y silicio disuelto) y parámetros fisicoquímicos del agua 

(temperatura, oxígeno disuelto, pH y salinidad). Cuando se detectaron diferencias 

significativas (p < 0.05), se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de Tukey (HSD) 

para identificar los tratamientos que difirieron entre sí. Estos análisis fueron realizados en 

STATISTICA versión 7.0. 
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 La prueba no paramétrica de Kruskal–Wallis se empleó para comparar las 

diferencias entre los tratamientos debido a que algunas variables evaluadas no cumplieron 

los supuestos de normalidad y/o homogeneidad de varianzas requeridos para un análisis de 

varianza (ANOVA), utilizando el programa InfoStat versión 2020. 

Con el fin de evaluar la relación entre las variables biológicas, químicas y 

fisicoquímicas, se realizó un análisis de correlación utilizando el coeficiente de Pearson (r) 

mediante STATISTICA versión 7.0, cuando las variables presentaron distribución normal y 

una relación lineal. Las correlaciones se efectuaron entre la abundancia de diatomeas y los 

parámetros de calidad del agua. La magnitud de las correlaciones se interpretó de acuerdo 

con el valor absoluto del coeficiente de correlación, considerando asociaciones débiles (< 

0.30), moderadas (0.30–0.69) y fuertes (≥ 0.70), con un nivel de significancia de α = 0.05.  

Finalmente, para explorar los patrones de variación conjunta entre los nutrientes, las 

variables fisicoquímicas y la respuesta biológica de las diatomeas, se realizó un análisis de 

componentes principales (PCA). Este análisis permitió identificar los principales gradientes 

ambientales responsables de la variabilidad del sistema y determinar la contribución relativa 

del ácido monosilícico y de la dinámica temporal sobre la abundancia y el crecimiento de 

las diatomeas. 

 

8.   RESULTADOS 

8.1. Abundancia de diatomeas  

La abundancia de diatomeas presentó una marcada variación temporal en los tres 

tratamientos durante el periodo experimental (Fig. 5). Al inicio del experimento (día 0) no 

se observaron diferencias evidentes entre los tratamientos, registrándose abundancias 

cercanas a 123.000 y 142.000 cel/mL. Durante los primeros tres días, los tratamientos con 

ácido monosilícico mostraron un incremento pronunciado, particularmente T1, que alcanzó 

el valor más alto del ensayo 180.900 cel.mL, seguido de T2 con 166.500 cel/mL mientras 

que el tratamiento Control mantuvo una abundancia relativamente estable 145.000 cel/mL. 
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Ilustración 5. Resultados de la abundancia de diatomeas 

Posteriormente, entre los días 6 y 9 se evidenciaron comportamientos diferentes entre 

los tratamientos suplementados. T1 continuó aumentando y T2 disminuyó su abundancia, 

siendo T1 el que alcanzó el primer pico de abundancia 227.500 cel/mL, superior al 

observado en el T2 157.500 cel/mL y Control 172.000 cel/mL. En el día 12 se registró una 

disminución en todos los tratamientos, más acentuada en T2, cuya abundancia descendió 

hasta 150,000 cel/mL, mientras que T1 y el Control mantuvieron valores cercanos 

a 125.000 y 102.000 cel/mL, respectivamente. A partir del día 15 la abundancia volvió a 

incrementarse, observándose al final del experimento (día 18) el mayor valor en T2 260.000 

cel/mL, seguido por T1 205.000 cel/mL y el Control 180.000 cel/mL.  

El análisis de varianza (ANOVA) la abundancia final de diatomeas no mostró 

diferencias entre los tres tratamientos evaluados (p=>0.05) (Figura 5). No obstante, se 

observaron diferencias numéricas entre las medias. El Tratamiento 2 (T2) presentó la mayor 

abundancia final, alcanzando aproximadamente 258.750 cel/mL, seguido por el Tratamiento 

1 (T1) con alrededor de 204.583 cel/mL, mientras que el Control (T0) registró la menor 

abundancia, con un promedio cercano a 180.417 cel/mL sin diferencias estadísticas 

significativas. 

a 

a 

a 
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Las barras de error evidencian una mayor variabilidad en T1 y T2 respecto al Control, 

particularmente en T1, lo que refleja una respuesta menos homogénea entre las unidades 

experimentales. A pesar de esta variabilidad, la diferencia en las medias sugiere un efecto 

favorable del ácido monosilícico sobre la proliferación de diatomeas al final del período 

experimental. 

8.2. Velocidad y tasa de crecimiento  

La velocidad específica de crecimiento y la tasa de crecimiento de las diatomeas 

mostraron una tendencia creciente en los tratamientos suplementados con ácido monosilícico 

en comparación con el tratamiento Control (Tabla 7). El Tratamiento 1 (T1) registró los 

valores promedio más altos para ambas variables, alcanzando una velocidad de crecimiento 

de 0,099 ± 0,062 día⁻¹ y una tasa de crecimiento de 0,888 ± 0,613, seguido por T2, con 0,079 

± 0,028 día⁻¹ y 0,621 ± 0,283, respectivamente. Por su parte, el Control presentó los menores 

valores, con una velocidad de crecimiento de 0,063 ± 0,011 día⁻¹ y una tasa de crecimiento 

de 0,463 ± 0,094. Sin embargo, el análisis de varianza (ANOVA) no evidenció diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos. 

En conjunto, los resultados indican que la aplicación de ácido monosilícico favoreció 

una mayor velocidad de crecimiento y una mayor tasa de incremento poblacional de las 

diatomeas; sin embargo, bajo las condiciones experimentales evaluadas, este efecto 

constituyó una tendencia biológica más que una diferencia estadísticamente significativa.  

Tabla 7. Comparación de velocidad y tasa de crecimiento de diatomeas entre los 

tratamientos 

Tratamientos Velocidad de crecimiento Tasa de crecimiento 

T1 0,099 ± 0,062ª 0,888 ± 0,613ª 

T2 0,079 ± 0,028ª 0,621 ± 0,283ª 

Control 0,063 ± 0,011ª 0,463 ± 0,094ª 
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8.3. Composición relativa del fitoplancton  

La composición de la comunidad fitoplanctónica presentó cambios importantes 

durante el período experimental, evidenciando una sustitución progresiva de las cianofitas 

por diatomeas y clorofitas en todos los tratamientos (Tabla 8). Los tratamientos 

suplementados con ácido monosilícico mostraron el mayor incremento en la proporción de 

diatomeas. En T2, las diatomeas aumentaron del 24 % al 48 % (+24 puntos porcentuales), 

seguido de T1, donde pasaron del 28 % al 43 % (+15 puntos porcentuales). En contraste, el 

tratamiento Control registró un incremento mucho menor, del 24 % al 27 % (+3 puntos 

porcentuales), indicando una respuesta limitada en ausencia de la suplementación con silicio. 

Las clorofitas también incrementaron su representación relativa en los tres tratamientos. 

El mayor aumento se observó en el Control, donde pasaron del 5 % al 42 % (+37 puntos 

porcentuales), seguido de T2 (8 % a 37 %; +29 puntos porcentuales) y T1 (6 % a 32 %; +26 

puntos porcentuales). Este comportamiento sugiere que, aunque la disponibilidad de silicio 

favoreció el desarrollo de las diatomeas, las clorofitas también aprovecharon las condiciones 

ambientales del cultivo, particularmente en el tratamiento sin adición de ácido monosilícico, 

donde ocuparon el nicho ecológico dejado por la disminución de las cianofitas. 

Tabla 8. Variación porcentual de los principales grupos fitoplanctónicos 

Tratamiento Diatomeas (%) Clorofitas (%) Cianofitas (%) 

T1 28 → 43 (+15) 6 → 32 (+26) 65 → 24 (-41) 

T2 24 → 48 (+24) 8 → 35 (+27) 68 → 17 (-51) 

Control 24 → 27 (+3) 5 → 42 (+37) 71 → 31 (-40) 

 

Por otra parte, las cianofitas disminuyeron considerablemente en todos los tratamientos, 

siendo esta reducción más pronunciada en T2, donde su abundancia relativa descendió 

del 68 % al 17 % (−51 puntos porcentuales). En T1, la disminución fue de 65 % a 24 % (−41 

puntos porcentuales), mientras que en el Control pasó de 71 % a 31 % (−40 puntos 

porcentuales) (Fig. 6). La mayor reducción observada en T2 coincide con el tratamiento que 
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presentó la mayor proporción final de diatomeas, lo que sugiere un desplazamiento de las 

cianofitas asociado al incremento de diatomeas favorecido por la disponibilidad de silicio. 

 

Ilustración 6. Cambios en la abundancia relativa (%) de diatomeas, cianofitas y clorofias 

8.4.Composición final del fitoplancton 

 

La composición final de la comunidad fitoplanctónica evidenció diferencias entre los 

tratamientos evaluados (Fig. 7), reflejando un efecto de la suplementación con ácido 

monosilícico sobre la estructura de la comunidad. El Tratamiento 2 (T2) presentó la mayor 

proporción de diatomeas, alcanzando aproximadamente el 48 % de la comunidad 

fitoplanctónica, seguido por T1 con 43 %, mientras que el Control registró únicamente 27 

%. Estos resultados indican que la incorporación de ácido monosilícico favoreció el 

establecimiento y la dominancia relativa de las diatomeas, especialmente en T2. 

Las clorofitas representaron el segundo grupo fitoplanctónico más abundante. 

El Control presentó la mayor proporción (42 %), seguido por T2 (35 %) y T1 (32 %). La 

mayor abundancia de este grupo en ausencia de suplementación con silicio sugiere que, 

cuando la disponibilidad de este nutriente es limitada, las clorofitas incrementan su 

participación relativa dentro de la comunidad fitoplanctónica, ocupando parte del nicho 

ecológico disponible. 

 

28%

65%

6%

43%

24%

32%

24%

68%

8%

48%

17%

35%

24%

71%

5%

27%
31%

42%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

Diatomeas Cianofitas Clorofitas

A
b

u
n

d
an

ci
a 

re
la

ti
va

 (
%

)

INICIO T1

FIN T1

INICIO T2

FIN T2

INICIO CONTROL

FIN CONTROL

Abundancia relativa de diatomeas (%)



34 

 

 

Ilustración 7. Composición final del fitoplancton de acuerdo al tratamiento usado 

 

Por el contrario, las cianofitas fueron el grupo menos representado al finalizar el 

experimento en los tratamientos con ácido monosilícico. El menor porcentaje se observó 

en T2 (17 %), seguido de T1 (24 %), mientras que el Control presentó la mayor proporción 

(31 %). Esta disminución de las cianofitas en los tratamientos suplementados coincide con 

el incremento de las diatomeas, sugiriendo un proceso de sustitución dentro de la comunidad 

fitoplanctónica asociado a una mayor disponibilidad de silicio. 

 

8.5. Variaciones de parámetros fisicoquímicos   

El análisis de Kruskal–Wallis evidenció que la mayoría de las variables de calidad 

de agua no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (P > 0,05), 

incluyendo amonio total (AT), amoníaco tóxico (NH₃), nitrito (NO₂), nitrato (NO₃), fosfato 

(PO₄), pH y temperatura. En contraste, la relación N:P (H = 10,84; P = 0,0044), la 

concentración de SiO₂ (H = 6,38; P = 0,0410) y el oxígeno disuelto (H = 12,29; P = 0,0021) 

mostraron diferencias significativas (Tabla 9). En particular, T2 presentó una menor relación 

N:P y menores concentraciones de SiO₂ respecto al control, mientras que T1 y T2 registraron 

concentraciones de oxígeno disuelto significativamente superiores al control, lo que sugiere 

que la adición de ácido monosilícico modificó principalmente la disponibilidad de silicio, el 

balance de nutrientes y la oxigenación del sistema, sin alterar el resto de los parámetros 

fisicoquímicos. 
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Tabla 9. Análisis estadístico Kruskal Wallis 

Variables Control 

(Medianas ± DE) 

T1 (Medianas ± 

DE) 

T2 (Medianas ± 

DE) 

H P 

AT (mg/L) 0,86 ± 0,37ᵃ 0,84 ± 0,68ᵃ 1,10 ± 0,43ᵃ 1,89 0,3874 

NH₃ Tóxico 

(mg/L) 

0,05 ± 0,06ᵃ 0,05 ± 0,09ᵃ 0,08 ± 0,06ᵃ 0,56 0,7508 

NO₂ (mg/L) 0,15 ± 0,12ᵃ 0,15 ± 0,08ᵃ 0,17 ± 0,09ᵃ 0,72 0,6961 

NO₃ (mg/L) 0,62 ± 0,09ᵃ 0,56 ± 0,14ᵃ 0,59 ± 0,13ᵃ 1,09 0,5796 

PO₄  (mg/L) 0,61 ± 0,19ᵃ 0,60 ± 0,41ᵃ 0,88 ± 0,32ᵃ 2,94 0,2292 

N:P 10,16 ± 1,69ᵃ 8,69 ± 2,10ᵃᵇ 6,12 ± 1,65ᵇ 10,84 0,0044 

SiO₂ (mg/L) 17,57 ± 0,57ᵃ 12,86 ± 3,95ᵃᵇ 12,57 ± 4,18ᵇ 6,38 0,0410 

Oxígeno 1,73 ± 0,35ᵃ 2,70 ± 0,27ᵇ 2,63 ± 0,36ᵇ 12,29 0,0021 

pH 8,36 ± 0,41ᵃ 7,95 ± 0,38ᵃ 8,07 ± 0,20ᵃ 0,51 0,7760 

Temperatura  25,10 ± 1,98ᵃ 25,88 ± 1,98ᵃ 25,58 ± 1,94ᵃ 0,68 0,7134 

 

8.6. Correlación entre la abundancia de diatomeas y los parámetros 

fisicoquímicos del agua  

 

El análisis de correlación evidenció que la respuesta de las diatomeas frente a las 

variables ambientales difirió entre tratamientos. En el tratamiento Control no se observaron 

correlaciones fuertes, predominando asociaciones débiles a moderadas (|r| < 0,50), lo que 

sugiere que el desarrollo de las diatomeas estuvo regulado por la interacción de múltiples 

factores ambientales. En T1 destacó una correlación negativa muy fuerte entre las diatomeas 

y la concentración de SiO₂ (r = -0,9294; P < 0,01), indicando un intenso consumo de silicio 

disuelto conforme aumentó la abundancia de este grupo fitoplanctónico. Además, se 

registraron correlaciones negativas moderadas con la relación N:P (r = -0,6336), el amonio 

total, el amoníaco tóxico y el fosfato, lo que sugiere un mayor aprovechamiento de los 

nutrientes durante el crecimiento de las diatomeas. En T2, aunque la correlación con SiO₂ 

fue también negativa (r = -0,5354), su magnitud fue menor, mientras que se observaron 

asociaciones positivas moderadas a fuertes con el oxígeno disuelto (r = 0,7428), el pH (r = 

0,7345), el nitrito (r = 0,6048) y el nitrato (r = 0,6037), reflejando una mayor actividad 

fotosintética y una estrecha relación entre el incremento de las diatomeas y la dinámica del 

nitrógeno oxidado (Tabla 10) 
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Tabla 10. Coeficiente de correlación Pearson (r) entre la abundancia de diatomeas y 

parámetros fisicoquímicos. 

Parámetros  Control (r) T1 (r) T2 (r) 

AT mg/L -0,3652 -0,4461 -0,4443 

NH₃ Tóxico (mg/L) -0,0485 -0,463 -0,0541 

NO₂ (mg/L) 0,3643 0,0273 0,6048 

NO₃ (mg/L) -0,2912 0,1631 0,6037 

PO₄ (mg/L) -0,3653 -0,4547 -0,4777 

Relación N:P 0,4256 -0,6336 0,0457 

SiO₂ (mg/L) 0,4014 -0,9294** -0,5354 

Oxígeno  0,3133 0,2032 0,7428 

pH 0,4626 0,1085 0,7345 

Temperatura 0,2628 -0,1313 -0,5717 

 

8.7. Análisis de componentes principales  

 

Ilustración 8. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables fisicoquímicas y 

de la comunidad fitoplanctónica en los tratamientos Control, T1 y T2. Las flechas 

representan la contribución de las variables al ordenamiento, mientras que las elipses 

indican la dispersión de las muestras para cada tratamiento. 

El análisis de componentes principales (PCA) explicó el 51,2 % de la variabilidad 

total de los datos, donde el PC1 y el PC2 representaron el 28,7 % y 22,5 %, respectivamente. 

La distribución de las muestras mostró un amplio solapamiento entre el Control, T1 y T2, 
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sin una separación clara entre tratamientos, lo que indica que la aplicación de ácido 

monosilícico no produjo una diferenciación marcada en la estructura global de las variables 

ambientales durante el periodo de evaluación. 

En el biplot, el PC1 estuvo asociado positivamente con las concentraciones de NO₂⁻, 

NO₃⁻, NH₃ y PO₄³⁻, mientras que en el extremo negativo se ubicaron SiO₂, temperatura y 

cianofitas, reflejando un gradiente relacionado con la disponibilidad de nutrientes y la 

composición fitoplanctónica. Por su parte, el PC2 estuvo influenciado principalmente por 

las diatomeas, clorofitas y el pH, variables orientadas hacia valores positivos del eje, lo que 

sugiere una asociación entre la dominancia de estos grupos algales. 

Aunque las elipses de dispersión evidenciaron una elevada variabilidad 

intratratamiento, las muestras de T2 tendieron a distribuirse hacia valores positivos del PC1, 

asociándose con mayores concentraciones de nutrientes nitrogenados y fosfato, mientras 

que T1 presentó una ligera tendencia hacia el sector negativo del PC1, donde se relacionó 

con una mayor disponibilidad de silicio. En conjunto, el PCA indica que la variación 

temporal y la dinámica natural del sistema explicaron una mayor proporción de la 

variabilidad ambiental que el efecto del tratamiento, mientras que la adición de ácido 

monosilícico generó cambios puntuales en la disponibilidad de silicio y en la respuesta de la 

comunidad fitoplanctónica, sin modificar sustancialmente la estructura multivariada del 

sistema. 

 

 

9.  DISCUSIÓN  

 La suplementación con ácido monosilícico modificó la estructura de la comunidad 

fitoplanctónica de las precrías de Penaeus vannamei, aunque este efecto no se reflejó en 

diferencias estadísticamente significativas en la abundancia absoluta de diatomeas entre 

tratamientos. Este resultado evidencia que la disponibilidad de silicio no necesariamente 

induce incrementos inmediatos en la biomasa de este grupo, sino que influye principalmente 

sobre su competitividad ecológica y estabilidad poblacional. En este estudio, las mayores 

tendencias en velocidad y tasa de crecimiento observadas en T1 y, en menor medida, en T2, 

indican que el ácido monosilícico promovió una respuesta fisiológica favorable durante las 

etapas iniciales del crecimiento de las diatomeas, sin traducirse en una mayor biomasa 
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acumulada al finalizar el ensayo. Esta respuesta coincide con Makareviciute-Fichtner et al. 

(2020), quienes demostraron que la relación Si:N constituye un factor determinante para 

prolongar la persistencia de las poblaciones de diatomeas, retrasando la limitación por silicio 

y favoreciendo la estabilidad de la comunidad fitoplanctónica más que incrementos 

inmediatos de biomasa. 

La ausencia de diferencias significativas en la abundancia de diatomeas puede 

atribuirse, además, a la elevada variabilidad observada entre las unidades experimentales, 

particularmente en T1, donde la desviación estándar representó una proporción importante 

del promedio. Esta heterogeneidad redujo el poder estadístico para detectar diferencias entre 

tratamientos, aun cuando las tendencias biológicas fueron consistentes. En sistemas 

acuáticos complejos, la respuesta del fitoplancton depende simultáneamente de múltiples 

procesos ecológicos (Boyd, 2002), incluyendo competencia por nutrientes, sucesión de 

especies, reciclaje microbiano y presión de pastoreo, factores que incrementan la 

variabilidad inherente de este tipo de experimentos. 

Durante el ensayo, la participación de las diatomeas aumentó de aproximadamente 

24–28 % hasta 43–48 %, mientras que las cianobacterias disminuyeron de 65–71 % a 17–31 

%, acompañadas por un incremento paralelo de las clorofitas. Este patrón refleja un 

desplazamiento de la comunidad hacia grupos fitoplanctónicos considerados ecológica y 

nutricionalmente más favorables para los sistemas de producción de camarón. Criterio que 

es ampliamente comparado en investigaciones preliminares (Llario et al., 2019; Fernandes 

et al., 2019; Abdelhay et al., 2025). Particularmente, Yusoff et al. (2002), observaron que en 

cultivos intensivos de camarón sin suplementación de sílice las diatomeas fueron 

progresivamente desplazadas por cianobacterias como consecuencia de la eutrofización y 

del agotamiento relativo del silicio disponible. La importancia de este resultado radica en 

que la estructura de la comunidad fitoplanctónica suele representar un mejor indicador del 

funcionamiento ecológico del sistema que la biomasa total de un único grupo algal, debido 

a que determina las interacciones tróficas, la eficiencia en el reciclaje de nutrientes y la 

estabilidad de la calidad del agua. 

Bioensayos controlados, demostraron que la adición de sílice incrementó 

significativamente la tasa específica de crecimiento de Chaetoceros calcitrans e inhibió el 
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desarrollo de Oscillatoria sp., evidenciando que el silicio modifica la capacidad competitiva 

entre grupos fitoplanctónicos (Bastos et al., 2022). La tendencia observada en el presente 

estudio reproduce este comportamiento ecológico, indicando que el ácido monosilícico 

favorece indirectamente la dominancia de diatomeas al mejorar su capacidad competitiva 

frente a grupos oportunistas como las cianobacterias. 

Desde la perspectiva del manejo acuícola, este cambio adquiere especial relevancia 

debido a que las diatomeas representan uno de los componentes más valiosos del 

fitoplancton en sistemas de cultivo. Su elevado contenido de ácidos grasos poliinsaturados, 

especialmente EPA, su alta digestibilidad y su eficiente contribución a la productividad 

primaria las convierten en una fuente alimenticia de mayor calidad para los estadíos 

tempranos del camarón (Bhattacharjya et al., 2024; Ashour et al., 2025). Adicionalmente, 

las diatomeas presentan menores riesgos de generar metabolitos tóxicos, consumo excesivo 

de oxígeno durante procesos de descomposición o proliferaciones nocivas, situaciones 

frecuentemente asociadas al predominio de cianobacterias (Datta et al., 2019; Di Costanzo 

et al., 2023). En consecuencia, aun en ausencia de diferencias significativas en abundancia 

absoluta, el incremento relativo de las diatomeas constituye un resultado biológicamente 

favorable que puede contribuir a mejorar la estabilidad ecológica de los sistemas de precría. 

Entre todas las variables fisicoquímicas evaluadas, únicamente la relación N:P, la 

concentración de SiO₂ y el oxígeno disuelto presentaron diferencias significativas entre 

tratamientos, indicando que la suplementación con ácido monosilícico actuó principalmente 

modificando el equilibrio nutricional del sistema y no alterando las concentraciones 

absolutas de nitrógeno o fósforo. Este resultado respalda el concepto ecológico de que el 

crecimiento fitoplanctónico depende más de la proporción relativa entre nutrientes que de 

sus concentraciones individuales (Hecky & Kilham, 1988), principio ampliamente descrito 

para sistemas acuáticos donde las relaciones Si:N:P regulan la competencia entre diatomeas 

y otros grupos algales (Makareviciute-Fichtner et al., 2020). Los resultados del análisis de 

Kruskal–Wallis indican que la aplicación de ácido monosilícico produjo cambios específicos 

en la dinámica del sistema, más que una modificación general de la calidad del agua. La 

ausencia de diferencias significativas en AT, NH₃, NO₂, NO₃, PO₄, pH y temperatura 

demuestra que el tratamiento no afectó los procesos fundamentales de mineralización del 

nitrógeno ni las condiciones fisicoquímicas del cultivo. En contraste, la disminución 
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significativa de la relación N y de la concentración de SiO₂, junto con el incremento del 

oxígeno disuelto en T1 y T2, sugiere una mayor utilización del silicio por la comunidad 

fitoplanctónica, especialmente por las diatomeas. Estos resultados respaldan que el efecto 

del ácido monosilícico se manifestó principalmente sobre los procesos biológicos asociados 

a la productividad fitoplanctónica y no sobre la química básica del agua. 

La reducción de la relación N:P observada en T2 respecto al Control sugiere un 

mayor consumo relativo de nitrógeno durante el desarrollo de la comunidad fitoplanctónica. 

Paralelamente, el incremento significativo del oxígeno disuelto en los tratamientos 

suplementados indica una mayor actividad fotosintética, consistente con el establecimiento 

de una comunidad dominada por microalgas de mayor eficiencia fotosintética. Aunque el 

oxígeno disuelto constituye un parámetro indirecto, su incremento respalda la hipótesis de 

que el ácido monosilícico promovió condiciones más favorables para el metabolismo 

fotosintético del fitoplancton. 

Las tendencias observadas en los análisis de correlación complementan esta 

interpretación fisiológica. En T1 se registró una asociación negativa muy fuerte entre la 

abundancia de diatomeas y la concentración de Silicio indicando una tendencia consistente 

con el consumo biológico de silicio durante la formación del frústulo. Este comportamiento 

es coherente con la fisiología conocida de las diatomeas, cuya división celular requiere la 

incorporación continua de ácido silícico para la síntesis de sus paredes celulares (Volcani, 

1978). Mientras el análisis de componentes principales demostró que la tendencia de T1 y 

T2 a asociarse con el gradiente de silicio y nutrientes sugiere que la adición de ácido 

monosilícico ejerció un efecto específico sobre la disponibilidad de Si y la respuesta del 

fitoplancton, particularmente de las diatomeas, sin modificar de manera significativa la 

estructura fisicoquímica global del sistema. Esto indica que el silicio actuó como un 

modulador de procesos biológicos más que como un factor capaz de alterar las condiciones 

ambientales generales de las piscinas. 

Sin embargo, diversos estudios han demostrado que las diatomeas poseen una 

elevada plasticidad fisiológica frente a condiciones de disponibilidad variable de silicio. 

McNair et al. (2018) demostraron que, bajo condiciones de disminución del silicio disuelto, 

las poblaciones de diatomeas reducen el contenido de sílice incorporado al frústulo, 
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permitiendo mantener el crecimiento y retrasar la limitación por este nutriente, mientras que 

Raven y Waite (2004) señalaron que una menor silicificación disminuye la densidad celular 

y reduce la velocidad de sedimentación, permitiendo que las células permanezcan durante 

más tiempo en la zona fótica y mantengan una elevada actividad fotosintética. Estos 

mecanismos fisiológicos explican por qué la respuesta observada en este estudio no 

necesariamente se manifestó como un incremento proporcional en la biomasa, sino como 

una mejora en la persistencia y dinámica poblacional de las diatomeas. 

Una tendencia similar se observó entre la abundancia de diatomeas y la concentración 

de fosfato en T2 sugiriendo un mayor consumo biológico de fósforo conforme aumentó la 

participación relativa de este grupo. El fósforo constituye un nutriente esencial para la 

síntesis de ATP, ácidos nucleicos y fosfolípidos de membrana (Malhotra et al., 2018; 

Canfield et al., 2005), por lo que su utilización aumenta durante los procesos de crecimiento 

celular. Lovio-Fragoso et al. (2021) demostraron que las diatomeas activan mecanismos 

altamente eficientes de captación y reciclaje de fósforo bajo condiciones limitantes, mientras 

que, Feng et al. (2015) describieron procesos metabólicos adicionales, como el reciclaje 

intracelular de fósforo, el reemplazo de fosfolípidos por lípidos no fosforados y la utilización 

de fuentes orgánicas. Aunque la correlación observada no alcanzó significancia estadística, 

estos mecanismos fisiológicos respaldan la tendencia registrada y evidenciarían la elevada 

capacidad adaptativa de las diatomeas frente a fluctuaciones en la disponibilidad de 

nutrientes. Aunque las concentraciones de PO₄³⁻ no difirieron significativamente entre 

tratamientos (Kruskal–Wallis, P > 0,05), las correlaciones negativas observadas entre las 

diatomeas y el fosfato, especialmente en T1 y T2, sugieren un mayor consumo de este 

nutriente durante el desarrollo fitoplanctónico. Sin embargo, el PCA mostró que el fósforo 

se agrupó con otras variables relacionadas con la dinámica del nitrógeno (NH₃ y NO₃), 

mientras que el silicio constituyó un gradiente independiente estrechamente asociado con la 

respuesta de las diatomeas. En conjunto, estos resultados indican que el fósforo no actuó 

como un nutriente limitante del sistema, sino como un recurso requerido para sostener el 

crecimiento algal una vez favorecido por la disponibilidad de silicio. 

El efecto del ácido monosilícico no debe interpretarse únicamente a partir de cambios 

en la abundancia absoluta de las diatomeas, sino considerando la reorganización funcional 

de la comunidad fitoplanctónica y la modificación de las relaciones estequiométricas que 
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regulan la competencia entre grupos algales. La suplementación con silicio favoreció un 

escenario ecológico caracterizado por una mayor participación relativa de diatomeas, una 

reducción de cianobacterias, una mayor actividad fotosintética y cambios en la dinámica de 

utilización de nutrientes, todos ellos procesos estrechamente relacionados con una mayor 

estabilidad del ecosistema de cultivo.  

Estos resultados apoyan el uso del ácido monosilícico como una herramienta 

potencial para el manejo preventivo de la comunidad fitoplanctónica en sistemas de precría 

de P. vannamei. No obstante, debido a la elevada complejidad de las interacciones 

ecológicas presentes en estos sistemas, futuros estudios deberían incorporar el monitoreo 

simultáneo del zooplancton herbívoro, las comunidades bacterianas y los flujos 

biogeoquímicos de nitrógeno, fósforo y silicio, con el fin de comprender de manera integral 

los mecanismos que determinan la respuesta del fitoplancton a la suplementación con silicio. 

10. CONCLUSIONES  

La aplicación de ácido monosilícico no mostró diferencias significativas en la 

abundancia de diatomeas durante el período experimental; sin embargo, promovió una 

tendencia biológica hacia una mayor representación relativa de este grupo fitoplanctónico, 

evidenciando que su efecto estuvo condicionado por la dinámica temporal del sistema y por 

la disponibilidad simultánea de otros nutrientes. 

 La composición de la comunidad fitoplanctónica mostró una reorganización favorable 

durante el experimento, caracterizada por un incremento progresivo de las diatomeas y las 

clorofitas, acompañado por una disminución de la abundancia relativa de cianobacterias. 

Estos cambios sugieren una mayor estabilidad ecológica del sistema, aun cuando las 

diferencias entre tratamientos no fueron estadísticamente significativas. 

 

 Las concentraciones de silicio disuelto presentaron una marcada variación temporal, 

con periodos de disminución seguidos de recuperación, comportamiento consistente con los 

procesos de consumo por las diatomeas y regeneración del nutriente dentro del sistema. De 

igual manera, las fluctuaciones observadas en las diferentes formas del nitrógeno y en el 

fosfato evidenciaron una intensa dinámica de transformación y reciclaje de nutrientes 

durante la fase de precría. 
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La aplicación de ácido monosilícico mostró una respuesta favorable en la relación 

entre la abundancia de diatomeas frente a las variables ambientales durante la precría. Entre 

los tratamientos suplementados, el T1 mostró un incremento en las diatomeas, el cual estuvo 

asociado con una mayor utilización del silicio disuelto, este resultado fue evidenciado por la 

relación inversa y significativa registrada con el SiO₂. En cuanto a T2 se observa una mayor 

actividad fotosintética y una dinámica ambiental distinta influenciada por el aumento de 

oxígeno disuelto, el Ph y las formas oxidadas del nitrógeno, es decir que, las dosis evaluadas 

generaron respuestas ecológicas diferenciadas entre los tratamientos suplementados. 

 

Los análisis multivariados y de correlación evidenciaron que la dinámica del sistema 

respondió a la interacción de múltiples variables ambientales, por lo que el efecto del ácido 

monosilícico debe interpretarse como un factor modulador del equilibrio ecológico más que 

como un nutriente capaz de incrementar, por sí solo, la abundancia de diatomeas. 

En función de los resultados obtenidos, no se rechazó la hipótesis nula, debido a que 

no se evidenciaron diferencias significativas en el crecimiento y abundancia de diatomeas 

entre tratamientos. No obstante, se observaron respuestas biológicas favorables y diferencias 

significativas en variables específicas de calidad del agua, lo que evidencia un efecto 

modulador del ácido monosilícico sobre el sistema de cultivo de la eta de precría. 

 

11. RECOMENDACIONES  

Se recomienda realizar estudios durante un periodo de cultivo más prolongado y con 

un mayor número de réplicas experimentales para confirmar si la tendencia observada hacia 

una mayor abundancia relativa de diatomeas y los cambios en la estructura fitoplanctónica 

se mantienen en el tiempo y alcanzan diferencias estadísticas significativas. 

 Debido a que la dosis correspondiente al tratamiento T1 en piscinas de precrias 

mostró datos favorables en la reorganización de la comunidad fitoplanctónica y en el oxígeno 

disuelto, es importante realizar estudios de seguimientos ya que podría representar una 

alternativa de manejo más eficiente. 
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Se recomienda que futuras investigaciones evalúen de manera conjunta las relaciones 

estequiométricas N:P:Si (Si:N, Si:P y N:P), junto con la composición específica de la 

comunidad de diatomeas, mediante la identificación y el seguimiento de las especies 

predominantes. Esto permitirá determinar qué especies presentan una mayor respuesta y 

capacidad de predominancia bajo diferentes disponibilidades de ácido monosilícico, así 

como establecer con mayor precisión la relación entre la disponibilidad de silicio, la 

dinámica del fitoplancton y la calidad del agua durante la precría. 

Se recomienda monitorear e incorporar de manera sistemática el conteo y la 

identificación del zooplancton como indicadores complementarios de la dinámica y 

predominancia del fitoplancton. Asimismo, se recomienda correlacionar la variación de la 

concentración de silicio disponible con la abundancia de diatomeas y del zooplancton, con 

el propósito de determinar si la disminución del silicio está asociada con un incremento de 

las diatomeas y si este cambio en la comunidad fitoplanctónica se refleja posteriormente en 

la estructura y abundancia del zooplancton. Este enfoque permitiría comprender de manera 

más integral las interacciones entre silicio, diatomeas, fitoplancton y zooplancton durante la 

precría de Penaeus vannamei. 

En cuanto a los parámetros productivos del camarón, se recomienda considerar en 

futuros estudios el crecimiento, supervivencia, conversión alimenticia y estado sanitario, 

para determinar si las modificaciones observadas en la comunidad fitoplanctónica generan 

beneficios directos sobre el rendimiento del cultivo.  
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13. ANEXOS  
 

 
 

Ilustración 9. Prueba Shapiro-willks aplicada para observar normalidad de los parámetros 

evaluados. 

 

 
 

Ilustración 10. Prueba ANOVA de una vía sin diferencia significativa entre tratamientos 

del muestreo #7 
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Ilustración 11. Prueba de Kruskal Wallis aplicada a variables ambientales (AT, NH₃ 

Tóxico, NO₂, NO₃).   

 

Ilustración 12. Prueba de Kruskal Wallis aplicada a variables ambientales (PO₄, Relación 

N:P, SiO₂ y Oxigeno).   
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Ilustración 13. Prueba de Kruskal Wallis aplicada a variables ambientales (pH, 

Temperatura y Salinidad).   

 

 
 

Ilustración 14. Correlación de Pearson entre la abundancia y parámetros fisicoquímicos del 

tratamiento 1 (T1) 

 

 
 

Ilustración 15. Correlación de Pearson entre la abundancia y parámetros fisicoquímicos del 

tratamiento 2 (T2) 

 

 
 

Ilustración 16. Correlación de Pearson entre la abundancia y parámetros fisicoquímicos del 

tratamiento Control (T0) 
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Ilustración 17. Vista al microscopio de diatomeas con objetivo de 40x 
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Ilustración 18. Recolección de muestras en campo 
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Tabla 11. Cronograma de actividades de tesis de grado 
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