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RESUMEN

Las diatomeas desempenan un papel fundamental en los sistemas de cultivo de Penaeus
vannamei al contribuir a la estabilidad de la calidad del agua y al equilibrio fitoplanctonico.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de acido monosilicico sobre
el crecimiento de las diatomeas y la calidad del agua durante la fase de precria. Se
establecieron tres tratamientos: un control (TO) sin aplicacion de acido monosilicico; 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 dias. Los datos
fueron analizados mediante ANOVA, Kruskal-Wallis, correlacion de Pearson y analisis de
componentes principales (PCA). Se observé un incremento en la abundancia relativa de
diatomeas y una disminuciéon de cianobacterias en los tratamientos suplementados; sin
embargo, la abundancia absoluta de diatomeas no presentd diferencias significativas entre
tratamientos. Las diferencias estadisticas se registraron Unicamente en la relacion N:P, el
SiO:2 y el oxigeno disuelto, indicando que el acido monosilicico modificé la dindmica

nutricional sin alterar la estabilidad fisicoquimica del sistema.

Palabras clave: Acido monosilicico; 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. INTRODUCCION

La acuicultura, el cultivo del camarén blanco Penaeus vannamei ha experimentado
un crecimiento significativo en las ultimas décadas, consoliddndose como una de las
principales actividades acuicolas a nivel mundial (FAO, 2024; Anderson et al. 2019). La
gran capacidad de adaptacion a diversos rangos de salinidad (desde 3 ppt a 45 ppt) ha
facilitado esa expansion (Li et al., 2007; Moreno-Figueroa et al., 2014; Chong-Robles et al.,
2014). Sin embargo, la intensificacion del cultivo ha incrementado la presion sobre los
sistemas de produccion, particularmente durante la fase de precria, donde la calidad del agua
es uno de los factores determinantes para el éxito del cultivo (Hernandez-Gurrola, 2016;

Anderson et al., 2016).

El nivel de control técnico, que incluye infraestructura especializada, aireacion
continua, manejo intensivo y monitoreo constante de la calidad del agua, incrementa
significativamente los costos de implementacion (Mishra et al., 2008), lo que ha obligado al
sector a la busqueda de innovacion para disminuir esos costos. La utilizacion de precrias ha
sido ampliamente utilizada como una estrategia previa para mejorar la productividad del
sistema, permitiendo una mejor supervivencia y adaptacion de los organismos en etapas
posteriores del cultivo (Vargas-Dominguez, 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 desempefio productivo (Moss

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

Diversos estudios senalan que, aunque Penaeus vannameiposee una amplia
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales; sin embargo, las variaciones
abruptas en pardmetros como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH pueden
comprometer su equilibrio fisioldgico, disminuir la respuesta inmune (Alpuche et al., 2005;
Jiménez-Guzman, 2009) y favorecer la aparicion de enfermedades (Orellana-Tandazo, 2000;
Palafox y Soto, 2001; Molina y Orellana-Tandazo, 2001; Arzola-Gonzalez et al., 2008;
Jiménez-Guzman, 2009; Kathyayani et al., 2019).



En linea con ello, una elevada carga organica dentro del sistema de produccion puede
alterar los pardmetros fisicoquimicos del agua, provocando desequilibrios fisioldgicos en el
camarén y comprometiendo la estabilidad sobre el cultivo (Ariadi et al., 2019). Como
consecuencia el sistema presenta una dindmica altamente variable, donde pequenas
fluctuaciones en los pardmetros pueden generar condiciones de estrés significativo para el

camaron.

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 excrecion del camaroén, la descomposicion del alimento no consumido y la
materia organica en general (Hong et al., 2020; Frias-Espericueta y Paez-Osuna, 2001), los
que en concentraciones elevadas, pueden causar efectos toxicos que afectan la tasa de
crecimiento, la conversion alimenticia y la supervivencia de los organismos en cultivo (Yun
et al., 2025). La aplicacion de fuentes siliceas como la diatomita (6xido de silicio) y zeolitas
en sistemas biofloc, evidencian mejoras en la calidad del agua y en pardmetros productivos
del camaron (Martinez-Montafio et al., 2020), resultando en una mayor ganancia de peso,
tasa de crecimiento y mejor conversion alimenticia (Ghasemi et al., 2018; Ali et al., 2025).
Sin embargo, el uso de 4cido monosilicico como fuente directa asimilable de silicio para las
diatomeas, ha sido poco evaluado en el contexto de cultivos acuicolas, y alin menos, en

sistemas de precria en Ecuador.

Frente a este escenario, surge la necesidad de evaluar fuentes de silicio de mayor
biodisponibilidad. ~ El 4cido monosilicico (HaSiO4) constituye la principal forma
biodisponible de silicio disuelto en ambientes acuaticos y desempeiia un papel esencial en
la productividad de los ecosistemas acudticos 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 suplementacion con acido monosilicico ha
aumentado debido a su potencial para promover comunidades fitoplanctonicas dominadas
por diatomeas, las cuales contribuyen a estabilizar la calidad del agua mediante la captacion
de nutrientes, la produccién de oxigeno y la reduccion del riesgo de proliferaciones de

microorganismos nocivos (Tarunamulia et al., 2026).



El establecimiento de una comunidad fitoplanctonica equilibrada puede mejorar las
condiciones ambientales de los sistemas de cultivo, disminuir el estrés fisiologico de los
organismos y favorecer su crecimiento y supervivencia. Por ello, el 4cido monosilicico se
perfila como una herramienta prometedora para el manejo preventivo de sistemas acuicolas,
especialmente durante las etapas de precria, donde la estabilidad de la calidad del agua

resulta determinante para el éxito productivo.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la
aplicacion de dos dosis de acido monosilicico sobre el crecimiento de las diatomeas y su
influencia en la calidad del agua durante la fase de precria de Penaeus vannamei. Ademas,
se busca determinar si la suplementacion con este compuesto favorece el establecimiento de
comunidades fitoplanctonicas dominadas por diatomeas y contribuye a mantener
condiciones ambientales més estables en el sistema de cultivo. Los resultados obtenidos
permitiran generar informacioén técnica y cientifica que respalde el uso del &cido
monosilicico como una estrategia preventiva para optimizar el manejo de los sistemas de
precria, promoviendo una mejor calidad del agua y fortaleciendo la sostenibilidad de la

produccioén acuicola.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La intensificacion de los sistemas de precria 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 acumulacion
de materia orgénica 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
eutrofizacion que alteran el equilibrio ecoldgico 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

parametros criticos como el oxigeno disuelto, el pH y la transparencia del agua,



incrementando el estrés fisiologico 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 nitrégeno y fosforo mediante procesos fotosintéticos, contribuir a
la produccién de oxigeno y servir como fuente de alimento natural (Benoiston et al., 2017).
Estas caracteristicas las convierten en organismos clave para el mantenimiento de la calidad
del agua y la estabilidad ecoldgica de los sistemas acuicolas (Chinnasamy et al., 2010;
Gomez-Luna, 2007). No obstante, el crecimiento y la dominancia de las diatomeas dependen
de la disponibilidad de silicio en su forma biodisponible. El dcido monosilicico (HsaSi04), es
indispensable para la formacion de sus frustulas siliceas y para el desarrollo normal de sus
poblaciones (Annenkov et al., 2021). Cuando este nutriente es limitante, las diatomeas
disminuyen la division celular y la competitividad de las diatomeas, favoreciendo el
predominio de otros grupos fitoplanctonicos menos deseables (Aram et al., 2024; Stieg et

al., 2024).

A pesar de la relevancia del silicio para la dinamica del fitoplancton, este elemento
continua siendo uno de los parametros menos considerados en los programas rutinarios de
monitoreo de la calidad del agua en la acuicultura. En consecuencia, existe escasa
informacion sobre el efecto de la suplementacion con dcido monosilicico en la promocion
de comunidades de diatomeas y su potencial para mejorar la calidad del agua en sistemas
intensivos de precria de P. vannamei. Esta falta de evidencia cientifica limita el desarrollo
de estrategias de manejo preventivo orientadas a fortalecer el equilibrio bioldgico 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 acido
monosilicico sobre el crecimiento de las diatomeas y su influencia en la calidad del agua
durante la precria de Penaeus vannamei. La generacion de este conocimiento permitiria

determinar el potencial del 4&cido monosilicico como una herramienta de manejo ecologico



para favorecer comunidades fitoplanctonicas beneficiosas, mejorar la estabilidad ambiental

del cultivo y contribuir al desarrollo de sistemas acuicolas mas sostenibles y resilientes.

3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica por abordar uno de los principales desafios de
la acuicultura intensiva de Penaeus vannamei, el deterioro progresivo de la calidad del agua
como consecuencia de la acumulacion de compuestos nitrogenados y materia organica
durante la etapa de precria. Esta fase constituye un periodo critico del ciclo productivo, ya
que los organismos presentan una mayor sensibilidad a las fluctuaciones ambientales y
cualquier alteracion en las condiciones del cultivo puede afectar su crecimiento, incrementar
el estrés fisioldgico, comprometer la respuesta inmunologica y reducir significativamente la
supervivencia y el desempefio productivo en las etapas posteriores del engorde. En este
contexto, resulta indispensable desarrollar estrategias preventivas que permitan mantener la
estabilidad ecologica del sistema y minimizar los riesgos asociados al deterioro de la calidad

del agua.

Bajo este analisis, la investigacion propone evaluar el uso de acido monosilicico
como fuente biodisponible de silicio para estimular el crecimiento de diatomeas, un grupo
de microalgas ampliamente reconocido por su elevada capacidad para asimilar nutrientes
inorganicos, particularmente nitrogeno y fosforo, contribuyendo al control natural de la
eutrofizacion y al mantenimiento del equilibrio bioldgico en los sistemas acuaticos. Por lo
que, favorecer el establecimiento de comunidades fitoplanctonicas dominadas por diatomeas
podria representar una alternativa de manejo ambientalmente sostenible, al mejorar la
calidad del agua, reducir la proliferacion de organismos fitoplanctonicos indeseables y

disminuir la necesidad de recambios frecuentes de agua.

Este estudio contribuird a ampliar el conocimiento sobre la relacion entre la
disponibilidad de 4cido monosilicico, la dindmica de las comunidades de diatomeas y los
cambios en la calidad del agua durante la precria de Penaeus vannamei, un tema que ha
recibido escasa atencion en la investigacion acuicola. La informacion generada permitira

comprender el papel del silicio como un nutriente funcional dentro de los sistemas de cultivo



y establecer bases técnicas para su incorporacion en programas de manejo preventivo de la

calidad del agua.

Finalmente, la investigacion posee una importante relevancia practica y ambiental. De
demostrarse la efectividad del acido monosilicico, su aplicacion podria convertirse en una
herramienta de manejo para incrementar la estabilidad de los sistemas de precria, optimizar
las condiciones ambientales del cultivo y reducir los costos operativos asociados al bombeo
y recambio de agua. Asimismo, los resultados obtenidos podran servir como base para
futuras investigaciones sobre el uso de micronutrientes y la manipulacién de comunidades
microalgales como estrategias de biorremediacion y manejo ecoldgico en sistemas acuicolas

intensivos.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del acido monosilicico, como fuente de silicio biodisponible, sobre el
crecimiento de las diatomeas y su influencia sobre la calidad del agua durante la etapa de

precria de Penaeus vannamei.
4.2. Objetivos especificos

1. Establecer el efecto de diferentes dosis de 4cido monosilicico sobre el crecimiento y
abundancia de diatomeas en sistemas de precria de Penaeus vannamei.

2. Determinar las variaciones en los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua
asociadas a la aplicacion de 4cido monosilicico en las precrias de camaron.

3. Analizar si existe una relacion de la abundancia de diatomeas respecto a los
parametros fisicoquimicos de la calidad del agua asociadas a la aplicacion de acido

monosilicico en las precrias de Penaeus vannamei.



5. HIPOTESIS

HO. La aplicacion de acido monosilicico en dosis crecientes (T1 y T2) durante la
etapa de precria no genera diferencias significativas en el crecimiento de diatomeas y la
calidad del agua del cultivo de camardn Penaeus vannamei en comparaciéon con el

tratamiento control (TO).

Ha. La aplicacion de acido monosilicico en dosis crecientes (T1 y T2) durante la
etapa de precria mejora significativamente el crecimiento de diatomeas y la calidad del agua

del cultivo de camardn Penaeus vannamei en comparacion con el tratamiento control (TO).



6. MARCO TEORICO
6.1. Acuicultura de camaron Penaeus vannamei en Ecuador

La acuicultura del camaron constituye una de las actividades productivas mas
importantes del Ecuador y representa el principal rubro de exportacion no petrolero del pais.
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 incorporaciéon de nuevas
tecnologias de cultivo, el mejoramiento genético de Penaeus vannamei, la implementacion
de programas de bioseguridad y la optimizacion de las practicas de manejo. En la actualidad,
Ecuador es reconocido como uno de los mayores productores y exportadores de camardn a
nivel mundial (Villarreal, 2023) abasteciendo mercados altamente exigentes como China,

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

posible gracias a la combinacion de condiciones ambientales favorables, una amplia
experiencia técnica y una creciente adopcion de sistemas de produccion orientados a
maximizar la eficiencia y la sostenibilidad. La tabla 1 presenta un resumen productivo y

exportado en los ultimos 10 afios.

Tabla 1. Resumen de las exportaciones ecuatorianas de camaron en los tltimos 10 afios

Ao Volumen exportado Volumen (toneladas Valor FOB

(millones de libras) métricas)* (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 intensificacion
progresiva de los sistemas de cultivo, caracterizada por mayores densidades de siembra,
incremento en la frecuencia de alimentacion y una mayor utilizaciéon de tecnologias de

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


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

significativamente la productividad por unidad de superficie, también han generado nuevos
desafios relacionados con el mantenimiento de la calidad del agua, el control de
enfermedades y la sostenibilidad ambiental de la actividad. La acumulacién de materia
orgéanica y nutrientes derivados del alimento no consumido y de las excretas favorece
procesos de eutrofizacion, alteraciones en la comunidad fitoplancténica y fluctuaciones de
parametros fisicoquimicos como el oxigeno disuelto, el pH y la concentracion de compuestos
nitrogenados, factores que pueden comprometer el crecimiento, la supervivencia y el

rendimiento productivo del camaron.

Ante estos desafios, la investigacion y el desarrollo de alternativas de manejo basadas
en procesos ecoldgicos han cobrado creciente interés dentro de la camaronicultura moderna.
Entre ellas destaca el manejo de comunidades fitoplanctonicas beneficiosas para remover
nutrientes inorgdnicos, producir oxigeno y contribuir al equilibrio biologico del sistema las

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

6.2. Calidad de agua en sistemas de precrias

Los sistemas de cultivo de precria se caracterizan por manejar altas densidades de
siembra y en esta fase larvaria los organismos se preparan para el inicio de engorde del
camaron, teniendo como principal objetivo mantener postlarvas en condiciones controladas
para alcanzar tallas de alrededor de 1g en 20-22 dias 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 mas
significativos es el manejo de los compuestos nitrogenados, tales como el amonio, nitrito y
nitrato, los cuales se generan a partir de la excrecidon metabolica del camarén y la
descomposicion del alimento no consumido (Burford y Williams, 2001). El exceso y la
acumulacion de estos compuestos nitrogenados pueden provocar efectos toxicos, afectando
la eficiencia alimenticia, el crecimiento y la supervivencia de los organismos (Tabla 2)

(Frias-Espericueta y Pdez-Osuna, 2001).
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Tabla 2. Principales parametros ambientales y rangos deseados en cultivo de camarén

Penaeus vannamei

Minimo Maximo Rango
Parametro 1 X1 deseable Unidad Referencias
aceptable aceptable R
(0ptimo)

Temperatura 25 33 28-30 °C Boyd & Tucker (1998)
Salinidad 5 40 15-25 ppt Sanchez et al. (2018)
Oxigeno disuelto 3 _ (“;ial 1 mglo Boyd (2001)
pH 7.0 9.0 7.5-8.5 — Boyd & Tucker (1998)
Alcalinidad 75 250 100200 mg CaCO; L' Boyd & Tucker (1998)
Dureza 80 400 150-300 mg CaCOs; L' Boyd & Tucker (1998)
Amonio total . ,
(TAN) 0 1.0 <0.5 mg L Sanchez et al. (2025)
Amoniaco no .
ionizado (NFH:) 0 0.2 <0.05 mg L Boyd & Tucker (1998)
Nitrito (NO2") 0 1.0 <0.5 mg L™ Boyd (2001)
Nitrato (NOs") 0 50 <10 mg L™ Boyd & Tucker (1998)
Fosfato (PO+*) 0.05 1.0 0.2-0.5 mg L!
Silicato (SiOz) 0.5 10 1-4 mg L™ Sanchez et a. (2018)
Transparencia
(\5¥s50 o) 25 50 3040 cm Boyd & Tucker (1998)
Sulfuro de No - .
hidrogeno (H.S) 0 0.1 detectable mg L Sanchez et al. (2025)

Mantener una calidad de agua 6ptima es fundamental para preservar el equilibrio

entre los diferentes componentes bidticos y abiodticos que conforman los sistemas de cultivo
acuicola, incluyendo las comunidades fitoplanctonicas, las poblaciones bacterianas, la
materia organica y los organismos en cultivo. En este sentido, los sistemas de precria deben
entenderse como ecosistemas dindmicos en los que ocurren de manera simultanea e
interdependiente procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que regulan el reciclaje de
nutrientes, la productividad primaria y la estabilidad ambiental del cultivo. Por ello,
cualquier alteracion en alguno de estos componentes puede modificar el equilibrio ecologico
del sistema y repercutir directamente en la calidad del agua y en el desempefio productivo

de Penaeus vannamei (Boyd, 2018; Martinez-Cordova et al., 2015).

6.2.1. Nitrogeno

La principal entrada de nitrogeno al sistema de cultivo proviene de la aplicacion de

alimento balanceado, representando mas del 90% del nitrégeno incorporado al sistema.
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Segun Hargreaves (1998) se ha estimado que una tasa de alimentacion de 100 kg/ha/dia con

dietas de 32% de proteina puede aportar mas de 5 kg de N/ha/dia al cultivo.

CICLO DE NITROGENO EN SISTEMAS DE CULTIVO DE CAMARON

Alimento Agua de recambio Entrada principal de nitrégeno Atmésfera
%2, O ¥
T R
= .-% — FACTORES AMBIENTALES
’"i\. W QUE INFLUYEN EN EL
=2 Y — & CICLO DEL NITRGGENO
R L
°. 0, \ 2
) Sre —

—— Residuos nitrogenados /

_— Oxigeno disuelto (DO)
== o
(heces, alimento no consumido, = Asimilacién autotréfica rificac
excrecion) [Becers O (Fitoplancton, algas, | _ 3 o
{ Alcatinidad, cianobacterias) cac
) : 4 e

S Equilibrio v
/ \ Nitrificacién Nitrificacién
{ \ acido-bs g
( NHy \_ dodobese /" NH \_, [ISSSSscel NO; \_,| (®acterss |—»
‘\AT«T»: no | PH, Temp. Amonio quimicautstrofas) Nitrito quimioautstrofas)
ionizado /
Rl ’ |
Asimilacién heterotréfica
«| (Bacterias, protozoos,
zooplancton)

Desnitrificacion heterotrofica
(Bacterias
heterétrofas)

i’ Requiere baja O, |
| Attamo* |

{ Relacion C/N alta |

; ¥ desnitrificacién on
&  (zonas con gradientes de O, y mates

EN SINTESIS
Sedimento En el si d on, el nif i a través del alimento y se transforma mediante maltiples procesos biolégicos.

Las son: i6n, asi y
La gestion adecuada de estos procesos mejora la calidad del agua, reduce los desechos nitrogenados y optimiza la productividad del cultivo.

llustracion 1. Ciclo del nitrégeno en piscinas de produccion de camaron. Adaptado de
Chen et al., 2024

No obstante, solo una fraccion de este nitrégeno es retenida como biomasa en el
camaron, 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 nitrogeno disuelto se encuentra predominantemente en forma amonio, generado
por la excreciéon metabdlica del camardn a través de las branquias. Sin embargo, también
hay un aporte de nitrogeno en la descomposicion de materia organica proveniente de heces
y alimento no consumido, contribuyendo de forma indirecta en el aporte de compuestos
nitrogenados mediante los procesos de mineralizacion bacteriana (Burford y Williams,
2001). La acumulacion de estos compuestos nitrogenados como amonio, nitrito, nitrato y
densidades altas acompanados de poca remocion de agua en estos sistemas generan un
impacto negativo en el estado fisiologico del camarén (Burford et al., 2003; Krummenauer,

2011).
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6.2.2. Fosforo

En los sistemas de cultivo de camardn, el fosforo 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 foésforo no es
completamente aprovechado por los camarones. Como resultado, una fraccion importante es
liberada al agua y al sedimento en forma de alimento no consumido, heces y excreciones,
donde experimenta procesos de mineralizacion que transforman el fosforo orgdnico en
ortofosfato inorganico (PO+*"), la forma mas biodisponible para los productores primarios

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

CICLO DEL FOSFORO EN PISCINAS DE PRODUCCION DE CAMARONES

Entradas de fésforo Comunidad [(Absoccion por fitopiancton

= > f =y | Crecimiento excesivo de
ﬂm_"m ; /hgudeN umm,\ fitoplancténica | 5-100% del fésforo <@~ | microalgas (eutrofizacién)
\ [ wenads \ [ Fortizantes N— AT | (Edna y Boyd, 1997) |
® 9 é J - Alta demanda de O,
G * Fluctuaciones de pH
o 6 H - Riesgo de hipoxia
e - Biomasa microalgal y mortalidad
‘ N, -
SINE =
N N,
A Y
\
Asimilacion v R
(PO,>- uptake) Muerte y lisis
o | Fosforoorgénico | Mineralizacion v
(particulas, ali - Materia organica 7
- | no consumido, heces, | ———————— Fosfato inorganico . miierta FORMAS DE FOSFORO EN LA PISCINA

Fostato inorgénico (PO, ) forma biodisponible

en particulas, aimento,

Fésforo organico:
heces, excreciones y biomasa muerta

exzjreciones) | (PO>) ’/
5 e Cistionto & — — =~ Descomposicién
(bacterias)

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CICLO DEL FOSFORO

O, & & G
] , & A ©
Fésforo particulado 4 Enterramiento SO ,:

(en sedimento) = (argo plazo) Ferpestins . Osigmmo.

Cavacterisnicas  Recamiso
ol sachiments  de agua

—p Asimilacién ——p Minoralzackn ey Tamsporte/Flujo  __._p Reciclaje p Adsorcién/ . Impacto de exceso L B T O T
(incorporacion) (Wberacin) de agua biolégico Retencién de féstoro Mantener concentraciones adecuadas de f6sforo evita ta
eutrofizacin, estabiliza el oxigeno disuelto y el pH, reduce
el riesgo de hipoxia y mortalidad, y contribuye a una
produccién sostensble y rentable do camarones.

ol agua

y 1as bacterias. La
ol sedimento, berarse

excesivo de microalgas, afectando la calidad del agua y la salud de los

llustracion 2. Ciclo del fosforo en estanques de produccion de camardn. Adaptado de Bai
et al. (2023)

El ortofosfato es rapidamente incorporado por el fitoplancton, las microalgas y las
bacterias, representando entre el 5 y el 100 % de la absorcion total de fosforo por la
comunidad fitoplanctonica, dependiendo de la disponibilidad de nutrientes, la intensidad
luminica y las condiciones ambientales (Boyd y Musig (1981). Posteriormente, el fosforo
retorna al sistema mediante la muerte y descomposicion de los organismos o queda retenido
temporalmente en el sedimento por adsorcidn a particulas minerales, desde donde puede ser
nuevamente liberado hacia la columna de agua bajo condiciones de baja concentracion de

oxigeno o cambios en el potencial redox.
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Aunque el fosforo no presenta una toxicidad directa para los camarones, su
acumulacion favorece la eutrofizacion del agua al estimular proliferaciones excesivas de
microalgas y cianobacterias. Este incremento de la biomasa fitoplanctonica ocasiona
elevadas fluctuaciones diarias del oxigeno disuelto y del pH, incrementa la demanda
bioldgica de oxigeno durante la respiracion nocturna y la descomposicion de la materia
organica, 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 fosforo
mediante una alimentacién eficiente, el control de la carga orgénica, el mantenimiento de
una comunidad fitoplancténica equilibrada y el monitoreo continuo de las concentraciones
de fosfato constituye un componente fundamental para preservar la estabilidad
biogeoquimica del ecosistema de cultivo y garantizar un ambiente favorable para la

produccion sostenible de Penaeus vannamei.

6.3. Dinamica de fitoplancton en sistemas acuicolas

El fitoplancton son organismos microscopicos y fotosintéticos que desempefian un
papel fundamental en los ecosistemas acuéticos como productores primarios, constituyendo
la base de la cadena trofica. A través de la fotosintesis, estos organismos convierten la luz
solar, el dioxido de carbono y los nutrientes inorganicos en materia organica, favoreciendo
estabilidad de oxigeno y al desarrollo de organismos en sistemas acuicolas. (Contreras-

Espinosa et al., 2005).

En sistemas de cultivo de camardn, el fitoplancton, en especial las diatomeas tienen
una participacion clave en la regulacion de la calidad del agua mediante la asimilacion de
nutrientes inorganicos como nitrogeno y fosforo. No obstante, su impacto positivo depende
de la estructura de la comunidad fitoplancténica, ya que los bloom algales de ciertos grupos
como cianobacterias pueden provocar fluctuaciones medioambientales y provocar un
desequilibrio en el sistema de produccion acuicola. Por ello, la eutrofizacion, manejo
alimenticio y renovacion de agua del sistema son factores que pueden alterar la dindmica del
fitoplancton, favoreciendo el desarrollo de microalgas indeseables. En resumen, es
fundamental mantener un control de las comunidades fitoplanctonica en los sistemas
acuicolas ya que proporcionan una mayor estabilidad a la calidad de agua, siendo este un
factor critico para el crecimiento y supervivencia del camaron (Boyd, 2018).
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6.4.

Las diatomeas constituyen uno de los grupos de microalgas mas importantes en los
ecosistemas acudticos marinos y de agua dulce, con una amplia distribucion tanto en el
fitoplancton como en el bento (Armbrust, 2009). Su importancia ecologica radica en su
elevada contribucion a la productividad primaria, al ciclo biogeoquimico del silicio y a la
fijacion de didxido de carbono mediante la fotosintesis (Falkowski et al., 2004). Durante este
proceso, asimilan nutrientes inorgdnicos disueltos, principalmente nitrégeno y fosforo,
desempefiando un papel esencial en el reciclaje de nutrientes y en el mantenimiento de la

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

para el crecimiento (Tabla 3).

Diatomeas y su importancia en la Acuicultura

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

Situacion reportada
Dominancia de
diatomeas durante las
primeras semanas del
cultivo
Mayor supervivencia de
postlarvas

Mejor calidad del agua

Competencia con
cianobacterias

Reciclaje de nitrogeno y
fosforo

Incremento de materia
organica

Biofloc y comunidades
microbianas

Impacto en el cultivo
Favorecen el establecimiento de
una red trofica equilibrada y
mejoran la estabilidad del agua.

Incrementan la supervivencia,
el crecimiento inicial y la
resistencia al estrés.

Disminuyen las concentraciones
de nutrientes disueltos y
contribuyen a mantener niveles
adecuados de oxigeno durante
el dia.

Reduce la probabilidad de
floraciones de cianobacterias,
produccion de metabolitos
indeseables y deterioro de la
calidad del agua.

Disminuyen la acumulacion de
compuestos nitrogenados y
fosforados en la columna de
agua.

Favorece el reciclaje de
nutrientes, aunque un exceso
puede incrementar la demanda
biologica de oxigeno.

Mejoran el reciclaje de
nutrientes y la disponibilidad de
alimento natural en sistemas
intensivos y biofloc.
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Aplicacion de acido Puede favorecer una comunidad = Chang et al. (2022)

monosilicico fitoplanctonica dominada por Emerenciano et al., (2022)
diatomeas y mejorar la Bhattacharjya et al. (2024)
estabilidad ecoldgica del
estanque.

Disponibilidad de Incrementan la disponibilidad Porchas-Cornejo et al.

alimento natural para de alimento natural, (2011)

organismos disminuyendo parcialmente la Porchas-Cornejo et al.

zooplanctonicos dependencia del alimento (2013).
balanceado durante las primeras
etapas.

Las diatomeas incorporan el silicio exclusivamente en su forma biodisponible, el
acido monosilicico (HaSi0s o Si(OH)4), el cual es polimerizado intracelularmente para
formar silice biogénica amorfa (opalina) que constituye sus frastulas. Estas estructuras
proporcionan soporte mecanico, proteccion frente al estrés ambiental y participan en
procesos fisiologicos relacionados con la division 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 acido silicico y contribuyen de
manera importante al ciclo biogeoquimico del silicio (Yool & Tyrrell, 2003). Debido a su
elevada densidad, las frastulas favorecen ademas la sedimentacion de las células y la
agregacion de particulas suspendidas, contribuyendo a la clarificacion de la columna de agua
y al transporte vertical de materia organica y nutrientes, procesos fundamentales en el
funcionamiento biogeoquimico de los ecosistemas acuaticos (Passow et al., 2003; Yool &

Tyrrell, 2003).

En sistemas acuicolas, particularmente durante la fase de precria de Penaeus
vannamei, el silicio constituye un nutriente estratégico porque regula la capacidad
competitiva de las diatomeas dentro de la comunidad fitoplanctonica. Cuando el 4cido
monosilicico se encuentra disponible en concentraciones adecuadas, las diatomeas
incrementan su eficiencia en la captacion de nitrégeno y fosforo, favoreciendo su
dominancia y limitando el establecimiento de grupos fitoplanctonicos 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 ecoldgica 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
organica, la acumulacion de nutrientes derivados del alimento no consumido y las limitadas
tasas de recambio de agua modifican las relaciones estequiométricas entre silicio, nitrogeno
y fosforo, favoreciendo el agotamiento progresivo del silicio disuelto. Como consecuencia,
disminuye la competitividad de las diatomeas y se favorece el desarrollo de grupos
fitoplanctonicos que no requieren este elemento para su crecimiento, alterando la sucesion
natural de la comunidad y aumentando la probabilidad de proliferaciones indeseables

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

La concentracion de silicio disuelto también presenta una marcada variabilidad entre
ecosistemas acudticos. 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 4cido monosilicico representa una herramienta para mantener el equilibrio
de la comunidad fitoplanctonica y favorecer la dominancia de grupos algales funcionalmente

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

Las diatomeas desempenan un papel fundamental en la regulacion de la calidad del
agua debido a su capacidad para incorporar nitrogeno y fosforo inorganicos durante su
crecimiento, reduciendo la acumulacion de compuestos potencialmente toxicos y
contribuyendo al reciclaje de nutrientes dentro del sistema. Simultdneamente, su elevada
actividad fotosintética favorece la produccion de oxigeno 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 dinamica de estas comunidades esta estrechamente determinada por las relaciones
entre nitrégeno, fosforo y silicio (N:P), las cuales regulan la competencia entre los diferentes
grupos fitoplanctonicos. Cuando la disponibilidad de silicio es suficiente, las diatomeas
utilizan eficientemente el nitrégeno y el fosforo, 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
disminuciéon del silicio disponible favorece la proliferacion de cianobacterias y
dinoflagelados, organismos capaces de dominar el sistema bajo condiciones de desequilibrio
nutricional. Estas proliferaciones suelen asociarse con mayores fluctuaciones del oxigeno
disuelto y del pH, acumulacion de metabolitos potencialmente tdxicos, deterioro de la
calidad del agua y un incremento del estrés fisioldgico de los organismos cultivados (Paerl

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

En consecuencia, promover comunidades fitoplanctonicas dominadas por diatomeas
constituye una estrategia de manejo ecoldgico orientada a incrementar la resiliencia de los
sistemas de precria de Penaeus vannamei. A diferencia de las practicas enfocadas
exclusivamente en corregir pardmetros fisicoquimicos individuales, el manejo de la
disponibilidad de silicio busca regular los procesos ecologicos que controlan la estructura y
el funcionamiento del fitoplancton, favoreciendo una mayor estabilidad del ecosistema, una
mejor calidad del agua y condiciones mds favorables para el crecimiento y bienestar del

camaron

6.5. Acido monosilicico y crecimiento de diatomeas

El 4cido monosilicico o acido ortosilicico Si (OH)s compone la principal forma
soluble y biodisponible del silicio en ambientes acudticos de cultivos, esta forma soluble es
aprovechada directamente por las diatomeas, las cuales lo utilizan para la sintesis de sus
frastulas siliceas y son indispensable para el crecimiento, division celular y mantenimiento

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

En sistemas acuicolas intensivos, caracterizados por altas densidades, elevada carga
orgénica y poca remocion de agua, las concentraciones de dcido monosilicico pueden verse
limitadas, debido a la rapida absorcion del silicio por las diatomeas y como consecuente un
desequilibrio entre silicio, nitrogeno y fosforo, 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 regulacion ecologica en sistemas
acuicolas ha sido ampliamente estudiado en las ultimas décadas, destacando su papel en la
asimilacion 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 nitrogeno y fosforo, contribuyendo a la estabilizacion de los sistemas de cultivo

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

Diversos estudios han evaluado la influencia de materiales ricos en silicio en sistemas
acuicolas. Por ejemplo, investigaciones han demostrado que la aplicacion de fuentes siliceas
como la diatomita en sistemas tipo biofloc puede mejorar parametros productivos del
camar6n, incluyendo el crecimiento y la conversion alimenticia, asi como favorecer
condiciones mas estables en la calidad del agua (Martinez-Montaio et al., 2020). Asimismo,
revisiones sobre sistemas microbianos en acuicultura han destacado la importancia de la
interaccion entre microorganismos, nutrientes y fitoplancton en la regulacion de la calidad
del agua, sefialando que el manejo de estos componentes puede optimizar la productividad

en cultivos intensivos de camaron (Martinez-Cordova et al., 2015).

En relacion con el silicio, estudios enfocados en ambientes acuaticos 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 fitoplanctonica y en
los procesos biogeoquimicos del sistema (Tréguer & De La Rocha, 2013). Sin embargo, la
mayoria 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 acuaticos, existe una limitada cantidad de estudios que evaliien de manera
directa la aplicacion de dcido monosilicico como fuente biodisponible de silicio en sistemas
de precria de Penaeus vannamei. En este sentido, la presente investigacion busca contribuir
al conocimiento existente mediante la evaluacion del efecto del 4cido monosilicico sobre la

dindmica de las diatomeas y su relacion con la calidad del agua en sistemas de precria,
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abordando un vacio cientifico relevante y generando informacion aplicable al sector

camaronero.

7. METODOLOGIA
7.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrolld bajo un disefio experimental completamente al
azar (DCA), con el propésito de evaluar el efecto de la suplementaciéon con acido
monosilicico sobre el crecimiento de las diatomeas, la estructura de la comunidad
fitoplancténica y la calidad del agua en sistemas de precria de Penaeus vannamei. Se
establecieron tres tratamientos experimentales: un tratamiento control (T0), sin aplicacion
de acido monosilicico; un tratamiento con la dosis recomendada por el fabricante (T1),
correspondiente a una aplicacion 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 aplicacion
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 variacion.

Durante todo el periodo experimental se monitorearon variables bioldgicas y
fisicoquimicas con el fin de evaluar la respuesta del sistema frente a la suplementacion con
silicio y a la dindmica temporal del cultivo. Las variables bioldgicas comprendieron la
abundancia de diatomeas, clorofitas y cianobacterias, asi como la velocidad y la tasa
especifica de crecimiento de las diatomeas, mientras que las variables fisicoquimicas
incluyeron temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, amonio total, amonio toxico, nitrito
(NOz2"), nitrato (NOs"), fosfato (PO+*"), silice (Si0:) y las relaciones estequiométricas entre
nitrogeno y fosforo (N:P). La integracion de estas variables permitié evaluar el efecto del
acido monosilicico sobre la dindmica del fitoplancton, determinar la relacion entre la
disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de las diatomeas, e identificar los cambios en

la calidad del agua asociados con la suplementacion.

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

alcance descriptivo, explicativo y correlacional, ya que permitiod caracterizar la evolucion
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temporal de la comunidad fitoplancténica y de las condiciones fisicoquimicas del agua,
establecer el efecto de los tratamientos mediante andlisis estadisticos de comparacion y

analizar las asociaciones entre las variables biologicas y ambientales.

7.2. DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

La presente investigacion se llevo a cabo en una camaronera Seagate C.1., ubicada
en el canton San Jacinto de Yaguachi, provincia del Guayas, Ecuador, en el sector
comprendido entre los recintos Villa Rosa y Achibros. El punto geografico de referencia del
area de estudio se localiza en las coordenadas aproximadamente 2°02'34,6" S y
79°43'48,7"W. El estudio se desarrolld durante la etapa de precria del camar6on blanco
Penaeus vannamei durante un ciclo aproximado de 20 dias, bajo condiciones normales de
manejo del sistema de cultivo. Cada piscina experimental presentd un area de 10.000 m?,

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

7.3. DISENO EXPERIMENTAL

En el presente estudio se realizd un disefio experimental completamente al azar,
donde se establecieron tres grupos experimentales: un grupo control sin aplicacion del
producto (TO0), un tratamiento con dosis correspondiente a la recomendada por el fabricante
(T1) y un tratamiento con dosis prueba (T2). El esquema de dosificacion aplicado contempld
una dosis de preparacion inicial y una dosis de mantenimiento; el tratamiento T1 comprendio
3 L/ha en preparacion y 2 L/ha de mantenimiento semanal, mientras que el tratamiento T2
comprendid 5 L/ha en preparacion y 3 L/ha de mantenimiento semanal. Cada tratamiento se
efectud 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 proposito de tener una muestra mas 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 acido monosilicico y relacionarlo con la presencia de diatomeas evaluando
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su efecto en los procesos de fitobiorremediacion.) A continuacion, se presenta en la Figura

3 el disefio experimental con sus respectivas dosis.

DISENO EXPERIMENTAL

Efecto del acido monosilicico en precrias de Penaeus vannamei

A 4

Unidad experimental
Piscinas de precrias

Preparacién y tratamientos de piscinas

TO: Control T1: Dosis normal T2: Dosis alta
Preparacion: sin Preparacion: Preparacion:
producto (3L/ha) (5L/ha)
Tratamientos: sin Tratamientos: Tratamientos:

producto (2L/ha/Semana) (3L/ha/Semana)

3 réplicas por tratamiento

3 unidades experimentales

TO-R1 T1-R1 T2-R1

TO-R2 T1-R2 T2-R2

TO-R3 T1-R3 T2-R3
A4

Desarrollo experimental

Duracion Muestreo por Variables Analisis
experimental tratamientos evaluadas estadistico

Segun analisis
2 veces/semana

) Biolégicas y estadistica
20 — 25 dias Punto 1: Me_sa Ambientales paramétricas o
Punto 2: Salida no paramétricas

llustracion 3. Diseflo experimental con sus respectivos tratamientos y replicas

7.4.MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales, equipos e insumos utilizados durante el desarrollo de la investigacion
se organizaron de acuerdo con su funcion en las actividades de campo, el andlisis de la

calidad del agua y la cuantificacion del fitoplancton, tal como se presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4. Insumos usados durante la presente investigacion

Infraestructura y

materiales de campo
9 piscinas de precria
Postlarvas de Penaeus
vannamei
Producto comercial (acido
monosilicico)
Jarra plasticade 1 L

Bote o panga
Oximetro
Recolector de agua
Bitacora de campo

Marcador permanente
Hielera

Materiales para analisis de
calidad de agua
Espectrofotometro YSI
Reactivo para amonio

Reactivo para nitrito
Reactivo para nitrato

Reactivo para fosfato
Reactivo para silicio
Botellas plasticas de 200 mL
Filtros

Embudo

Tubos YSI de 10 mL
Maceradores
Mascarillas

Guantes

pH-metro

7.5. PREPARACION DE LAS PISCINAS

Materiales para analisis
de fitoplancton
Microscopio Optico
Frascos plasticos ambar
para fitoplancton
Céamara Sedgwick Rafter

Pipetas Pasteur de plastico
(1 mL)

Cubreobjetos

Solucion de Lugol al 1%
Contador manual de células
Guias taxonomicas de
fitoplancton

Bitacora de fitoplancton
Computador

Previo al inicio del experimento, las piscinas de precria fueron acondicionadas
siguiendo el protocolo operativo establecido por la empresa camaronera, con el proposito de
garantizar condiciones homogéneas entre las unidades experimentales y minimizar la
influencia de factores externos sobre las variables evaluadas. Inicialmente, se realizd la
limpieza y desinfeccion de las piscinas para eliminar residuos orgénicos, sedimentos y
posibles microorganismos patogenos provenientes del ciclo de cultivo anterior, asegurando

un ambiente adecuado para el establecimiento de las postlarvas.

Posteriormente, se efectud la preparacion del fondo mediante la aplicacion de los
productos acondicionadores recomendados por el fabricante y contemplados en el protocolo
técnico de la empresa, con el objetivo de mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
favorecer la mineralizacion de la materia organica 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 precria.

Antes de la siembra, el agua fue sometida a un periodo de estabilizacion durante el
cual se monitorearon y ajustaron los principales parametros fisicoquimicos, incluyendo
temperatura, pH y salinidad, verificando que estos se encontraran dentro de los rangos
recomendados para el cultivo de Penaeus vannamei. Esta etapa permitié6 homogenizar las
condiciones ambientales entre todas las unidades experimentales y reducir el estrés asociado

a la transferencia de los organismos.

Finalmente, se realizé 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 tamafio inicial de las
postlarvas, la densidad de siembra y las condiciones de preparacion de las piscinas permitid
asegurar que las diferencias observadas durante el experimento estuvieran asociadas
principalmente a los tratamientos con acido monosilicico y no a variaciones en las

condiciones iniciales del cultivo.

7.6. Evaluacion del acido monosilicico

El producto utilizado en la presente investigacion corresponde a una fuente comercial
liquida de silicio biodisponible formulada a base de acido monosilicico Si(OH)4, con una
concentracion 66.10% complementada con micronutrientes y compuestos organicos segin
especificaciones del fabricante. Este producto se caracteriza por presentar una formulacién
de asimilacion directa para las diatomeas y favorecer su rapida proliferacion, debido a estas
caracteristicas fue seleccionado para evaluar su influencia sobre el crecimiento de las

diatomeas y calidad de agua de sistemas de precrias.

La dosificacion de cada tratamiento (T1 y T2), se aplico conforme se describe en el
esquema del disefio experimental (seccion 7.4) contemplando una dosis de preparacion
inicial y una dosis de mantenimiento semanal. Las dosis aplicadas fueron ajustadas en
funcion el area 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
(TO) fue monitoreado conforme el protocolo de manejo de la camaronera sin recibir

aplicacion del producto (Ver tabla 2).

Previo a su aplicacion el producto fue diluido en agua y distribuido de forma
uniforme en la columna de agua de cada piscina, realizando la aplicacién en horas de la
mafana para favorecer una adecuada dispersion dentro del sistema de cultivo. El detalle de

estos procedimientos de describen en la Tabla 5.

Tabla 5. Protocolo de dosificacion de los tratamientos

Tratamiento Dosis d.e . D051.s d.e Réplicas Frecuencia Aplicacion
preparacion mantenimiento
TO ‘Sm' . Sin aplicacion 3 .Sm. . Sin aplicacion
aplicacion aplicacion

T1 AL/ha 2L/ha (fraccionado 3 Semanal Diluir en 200 L de
en 2) agua

T2 ST /ha 3L/ha (fraccionado 3 Semanal Diluir en 200 L de
en 2) agua

7.7. Monitoreo de variables ambientales del agua

Las muestras fueron recolectadas en horas de la mafnana entre 7:00 y 10:00 am,
utilizando botellas ambar de plastico 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 mas representativa de cada unidad experimental y posteriormente fueron trasladadas
para su analisis en laboratorio. El muestreo se realizod 2 veces por semana durante el ciclo de
cultivo con una duracion de 20 dias aproximadamente, estas muestras de agua fueron
utilizadas para realizar conteo de fitoplancton y determinar los pardmetros fisicoquimicos
del agua mediante analisis quimicos segun los protocolos utilizados en laboratorio (Ver tabla

6).

Tabla 6. Rutina de muestreo durante la evaluacion

Parametros Frecuencia Método de analisis
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Temperatura (°C)
Oxigeno disuelto (mg/L)
pH

Salinidad (ppt)

Amonio (mg/L)
Nitritos/Nitratos (mg/L)
Fosfatos (mg/L)

Silice (mg/L)

2 veces por semana
2 veces por semana
2 veces por semana
2 veces por semana
2 veces por semana
2 veces por semana
2 veces por semana

2 veces por semana

Termometro digital
Oximetro portatil
pH-metro Hanna
Refractometro
Espectrofotometria
Espectrofotometria
Espectrofotometria

Espectrofotometria

Para el andlisis de la calidad de agua, se procedi6 como primer punto a la toma de
parametros de temperatura, pH y salinidad de cada punto de muestreo por piscina, punto 1y
punto 2, utilizando equipos portatiles previamente calibrados, estos valores fueron
promediados para representar cada unidad experimental. Posteriormente se tomaron
submuestras de agua homogenizadas de ambos puntos en una misma proporcion y se
mezclaron obteniendo una muestra compuesta por piscina destinada para el analisis
complementario de las variables quimicas. Una vez obtenida la submuestra se procedié a
filtrar para evaluar nutrientes como amonio, nitrito, nitrato, fosfato y silice mediante método

de espectrofotometria.

7.8. Cuantificacion de fitoplancton y parametros de crecimiento

Para la cuantificacion del fitoplancton, se tomaron submuestras previamente
homogenizadas de cada punto de monitoreo en igual proporcion, las cuales fueron integradas
para obtener una muestra compuesta por piscina. Posteriormente, las muestras fueron

preservadas con Lugol al 1 % hasta su anélisis microscopico.
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1. Muestra 2. Camara 3. Observacion al 4. Conteo microscépico 5. Repeticiones

de agua Sedgwick Rafter microscopio (40x) del fitoplancton por muestra
« Conteo 1
il « Conteo 2

&&=
SR » Conteo 3
» bR » Conteo 4
» Conteo 5
« Conteo 6
» Conteo 7
“dgg « Conteo 8
Muestras cole.cladas La muestra se deposita 0bserv§0|0n de la muestra Se identifican y cuentan Se reahzan 8 conteos
en cada unidad en la cdmara con microscopio éptico % ¢ microscopicos por
2 las células de diatomeas,
experimental Sedgwick Rafter con aumento de 40x A 5 ‘ cada muestra
cianobacterias y clorofitas
6. Promedio de células / mL por unidad experimental 7. Andlisis
B Relacion entre la disponibilidad
Calculo del promedio
de silice en el sistema y el
Suma de los 8 conteos Ll crecimiento poblacional de
Promedio (células / mL) = ——————
8 diatomeas durante el ciclo
UE1 UE2 UE.n del cultivo

llustracion 4. Metodologia usada para el conteo fitoplanctonico

El conteo del fitoplancton entre ellas diatomeas, cianobacterias y clorofitas se realizd
utilizando una camara Sedgwick-Rafter de 1 mL y un microscopio optico con aumento de
40x. Se efectuaron ocho conteos microscopicos por muestra en campos seleccionados al azar
y el promedio obtenido se expresé como abundancia fitoplanctonica en células por mililitro
(cél/mL) para cada unidad experimental. La identificacion de los principales grupos
fitoplanctdnicos se realizd con apoyo de guias taxondmicas especializadas, con énfasis en
las diatomeas, con el proposito 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 pardmetros de crecimiento poblacional. La tasa especifica de
crecimiento celular permite determinar el incremento poblacional de la microalga en funcion

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

In(Ny/Ny)
p—

=t
Donde:

p = tasa especifica de crecimiento celular, expresada en dia™'.
Ni = densidad celular inicial, expresada en células mL™.
N: = densidad celular final, expresada en células mL™".
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t: = tiempo inicial del cultivo.

t: = tiempo final del cultivo.

La velocidad especifica de crecimiento expresa el incremento de biomasa en funcion

del tiempo de cultivo Acién-Fernandez (2014).

Donde:

i = velocidad especifica de crecimiento de biomasa, expresada en dia™.
C = concentracion de biomasa en el cultivo.

dC = variacion de la concentracion de biomasa.

dt = variacién del tiempo.

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

7.9.Analisis estadistico

Previamente al analisis estadistico, se realizo un analisis exploratorio a las variables
biologicas y ambientales con el fin de identificar valores atipicos 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 aplicacion de acido monosilicico sobre la respuesta
biologica y la calidad del agua, se empled un analisis de varianza (ANOVA), considerando

como factor

los tratamientos experimentales (Control, T1 y T2). Este andlisis se aplico a las
variables de abundancia de diatomeas, velocidad especifica de crecimiento, tasa de
crecimiento poblacional, concentracion de nutrientes inorganicos (amonio total, amoniaco
toxico, nitrito, nitrato, fosfato y silicio disuelto) y pardmetros fisicoquimicos del agua
(temperatura, oxigeno disuelto, pH y salinidad). Cuando se detectaron diferencias
significativas (p < 0.05), se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey (HSD)
para identificar los tratamientos que difirieron entre si. Estos analisis fueron realizados en

STATISTICA version 7.0.

28



La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis se emple6 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 analisis de

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

Con el fin de evaluar la relacion entre las variables biologicas, quimicas y
fisicoquimicas, se realizé un andlisis de correlacion utilizando el coeficiente de Pearson (r)
mediante STATISTICA version 7.0, cuando las variables presentaron distribucion normal y
una relacion lineal. Las correlaciones se efectuaron entre la abundancia de diatomeas y los
parametros de calidad del agua. La magnitud de las correlaciones se interpretdé de acuerdo
con el valor absoluto del coeficiente de correlacion, considerando asociaciones débiles (<

0.30), moderadas (0.30-0.69) y fuertes (= 0.70), con un nivel de significancia de a = 0.05.

Finalmente, para explorar los patrones de variacion conjunta entre los nutrientes, las
variables fisicoquimicas y la respuesta bioldgica de las diatomeas, se realizé un andlisis de
componentes principales (PCA). Este analisis permitio identificar los principales gradientes
ambientales responsables de la variabilidad del sistema y determinar la contribucion relativa
del acido monosilicico y de la dindmica temporal sobre la abundancia y el crecimiento de

las diatomeas.

8. RESULTADOS

8.1. Abundancia de diatomeas

La abundancia de diatomeas presentd una marcada variacion temporal en los tres
tratamientos durante el periodo experimental (Fig. 5). Al inicio del experimento (dia 0) no
se observaron diferencias evidentes entre los tratamientos, registrandose abundancias
cercanas a 123.000 y 142.000 cel/mL. Durante los primeros tres dias, los tratamientos con
acido monosilicico mostraron un incremento pronunciado, particularmente T1, que alcanzé
el valor mas 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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llustracion 5. Resultados de la abundancia de diatomeas

Posteriormente, entre los dias 6 y 9 se evidenciaron comportamientos diferentes entre
los tratamientos suplementados. T1 continu6 aumentando y T2 disminuy6 su abundancia,
siendo T1 el que alcanzd 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 dia 12 se registr6 una
disminucion en todos los tratamientos, mas acentuada en T2, cuya abundancia descendi6
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 dia 15 la abundancia volvié a
incrementarse, observandose al final del experimento (dia 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 analisis de varianza (ANOVA) la abundancia final de diatomeas no mostro
diferencias entre los tres tratamientos evaluados (p=>0.05) (Figura 5). No obstante, se
observaron diferencias numéricas entre las medias. El Tratamiento 2 (T2) present6 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 (TO) registré la menor
abundancia, con un promedio cercano a 180.417 cel/mL sin diferencias estadisticas

significativas.
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Las barras de error evidencian una mayor variabilidad en T1y 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 acido monosilicico sobre la proliferacion de diatomeas al final del periodo

experimental.

8.2. Velocidad y tasa de crecimiento

La velocidad especifica de crecimiento y la tasa de crecimiento de las diatomeas
mostraron una tendencia creciente en los tratamientos suplementados con 4cido monosilicico
en comparacion con el tratamiento Control (Tabla 7). El Tratamiento 1 (T1) registro los
valores promedio mas altos para ambas variables, alcanzando una velocidad de crecimiento
de 0,099 + 0,062 dia™' y una tasa de crecimiento de 0,888 + 0,613, seguido por T2, con 0,079
+0,028 dia' y 0,621 £ 0,283, respectivamente. Por su parte, el Control presentd los menores
valores, con una velocidad de crecimiento de 0,063 £ 0,011 dia™' y una tasa de crecimiento
de 0,463 + 0,094. Sin embargo, el andlisis de varianza (ANOVA) no evidencio6 diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos.

En conjunto, los resultados indican que la aplicacion de 4cido monosilicico favorecid
una mayor velocidad de crecimiento y una mayor tasa de incremento poblacional de las
diatomeas; sin embargo, bajo las condiciones experimentales evaluadas, este efecto

constituy6 una tendencia bioldgica mas que una diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 7. Comparacion de velocidad y tasa de crecimiento de diatomeas entre los
tratamientos

Tratamientos Velocidad de crecimiento Tasa de crecimiento
Tl 0,099 + 0,062* 0,888 + 0,613
T2 0,079 £0,028* 0,621 £ 0,283
Control 0,063 £0,011* 0,463 + 0,094*
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8.3. Composicion relativa del fitoplancton

La composicion de la comunidad fitoplanctonica presenté cambios importantes
durante el periodo experimental, evidenciando una sustitucion progresiva de las cianofitas
por diatomeas y clorofitas en todos los tratamientos (Tabla 8). Los tratamientos
suplementados con 4cido monosilicico mostraron el mayor incremento en la proporcion 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 registrd un incremento mucho menor, del 24 % al 27 % (+3 puntos

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

Las clorofitas también incrementaron su representacion relativa en los tres tratamientos.
El mayor aumento se observd 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
favorecio el desarrollo de las diatomeas, las clorofitas también aprovecharon las condiciones
ambientales del cultivo, particularmente en el tratamiento sin adicion de dcido monosilicico,

donde ocuparon el nicho ecolégico dejado por la disminucion de las cianofitas.

Tabla 8. Variacion porcentual de los principales grupos fitoplanctonicos

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 reduccion mas pronunciada en T2, donde su abundancia relativa descendid
del 68 % al 17 % (—51 puntos porcentuales). En T1, la disminucién fue de 65 % a 24 % (—41
puntos porcentuales), mientras que en el Control pas6 de 71 % a 31 % (—40 puntos

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

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

80% Abundancia relativa de diatomeas (%)
71%
0,
70% 65% 68%
< 60%
% . EINICIOT1
2 50% °
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llustracion 6. Cambios en la abundancia relativa (%) de diatomeas, cianofitas y clorofias

8.4.Composicion final del fitoplancton

La composicion final de la comunidad fitoplanctonica evidenci6 diferencias entre los
tratamientos evaluados (Fig. 7), reflejando un efecto de la suplementacion con acido
monosilicico sobre la estructura de la comunidad. El Tratamiento 2 (T2) present6 la mayor
proporciéon de diatomeas, alcanzando aproximadamente el48 % de la comunidad
fitoplanctonica, seguido por T1 con 43 %, mientras que el Control registro unicamente 27
%. Estos resultados indican que la incorporacion de acido monosilicico favorecio el

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

Las clorofitas representaron el segundo grupo fitoplanctonico mas abundante.
El Control presentd la mayor proporcion (42 %), seguido por T2 (35 %) y T1 (32 %). La
mayor abundancia de este grupo en ausencia de suplementacidon con silicio sugiere que,
cuando la disponibilidad de este nutriente es limitada, las clorofitas incrementan su
participacion relativa dentro de la comunidad fitoplanctonica, ocupando parte del nicho

ecologico disponible.
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1lustracion 7. Composicion 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 acido monosilicico. El menor porcentaje se observo
en T2 (17 %), seguido de T1 (24 %), mientras que el Control presentd la mayor proporcion
(31 %). Esta disminucion de las cianofitas en los tratamientos suplementados coincide con
el incremento de las diatomeas, sugiriendo un proceso de sustitucion dentro de la comunidad

fitoplanctdnica asociado a una mayor disponibilidad de silicio.

8.5. Variaciones de parametros fisicoquimicos

El analisis de Kruskal-Wallis evidencié que la mayoria de las variables de calidad
de agua no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (P > 0,05),
incluyendo amonio total (AT), amoniaco toxico (NHs), nitrito (NO-), nitrato (NOs), fosfato
(PO4), pH y temperatura. En contraste, la relacion N:P (H = 10,84; P = 0,0044), la
concentracion de SiO: (H =6,38; P =0,0410) y el oxigeno disuelto (H=12,29; P =0,0021)
mostraron diferencias significativas (Tabla 9). En particular, T2 presenté una menor relacion
N:P y menores concentraciones de SiO- respecto al control, mientras que T1 y T2 registraron
concentraciones de oxigeno disuelto significativamente superiores al control, lo que sugiere
que la adicién de dcido monosilicico modifico principalmente la disponibilidad de silicio, el
balance de nutrientes y la oxigenacidon del sistema, sin alterar el resto de los parametros

fisicoquimicos.

34



Tabla 9. Analisis estadistico Kruskal Wallis

Variables Control T1 (Medianas = T2 (Medianas = H P
(Medianas + DE) DE) DE)

AT (mg/L) 0,86 + 0,372 0,84 £ 0,682 1,10 + 0,432 1,89 0,3874
NHs Toxico 0,05 + 0,062 0,05 + 0,092 0,08 + 0,062 0,56 0,7508
(mg/L)

NO: (mg/L) 0,15+0,122 0,15+ 0,082 0,17 + 0,092 0,72 0,6961
NO; (mg/L) 0,62 + 0,092 0,56 £0,142 0,59 £ 0,132 1,09 0,5796
PO+ (mg/L) 0,61 +0,192 0,60 + 0,412 0,88 + 0,322 2,94  0,2292
N:P 10,16 £ 1,692 8,69 + 2,100 6,12 + 1,65° 10,84 0,0044
Si02 (mg/L) 17,57 £0,57» 12,86 + 3,95 12,57 +4,18° 6,38 0,0410
Oxigeno 1,73 £0,352 2,70 £ 0,27° 2,63 £0,36° 12,29 0,0021
pH 8,36 £0,412 7,95 + 0,38 8,07 +£ 0,202 0,51 0,7760
Temperatura 25,10 £ 1,982 25,88 1,982 25,58 £ 1,942 0,68 0,7134

8.6. Correlacion entre la abundancia de diatomeas y los parametros

fisicoquimicos del agua

El andlisis de correlacion evidencid que la respuesta de las diatomeas frente a las
variables ambientales difiri6 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 interaccion de multiples
factores ambientales. En T1 destaco una correlacion negativa muy fuerte entre las diatomeas
y la concentracion de SiO: (r = -0,9294; P < 0,01), indicando un intenso consumo de silicio
disuelto conforme aumentd la abundancia de este grupo fitoplanctonico. Ademads, se
registraron correlaciones negativas moderadas con la relacion N:P (r = -0,6336), el amonio
total, el amoniaco toxico y el fosfato, lo que sugiere un mayor aprovechamiento de los
nutrientes durante el crecimiento de las diatomeas. En T2, aunque la correlacion con SiO:
fue también negativa (r = -0,5354), su magnitud fue menor, mientras que se observaron
asociaciones positivas moderadas a fuertes con el oxigeno 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 relacion entre el incremento de las diatomeas y la dindmica del

nitrégeno oxidado (Tabla 10)
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Tabla 10. Coeficiente de correlacion Pearson (r) entre la abundancia de diatomeas y
parametros fisicoquimicos.

Parametros Control (1) T1 (r)
AT mg/L -0,3652 -0,4461
NH;s Toéxico (mg/L) -0,0485 -0,463
NO:2 (mg/L) 0,3643 0,0273
NOs (mg/L) -0,2912 0,1631
PO4 (mg/L) -0,3653 -0,4547
Relacion N:P 0,4256 -0,6336
Si02 (mg/L) 0,4014 -0,9294**
Oxigeno 0,3133 0,2032
pH 0,4626 0,1085
Temperatura 0,2628 -0,1313

8.7. Analisis de componentes principales

llustracion 8. Anélisis de componentes principales (PCA) de las variables fisicoquimicas y

Tratamiento
® CONTROL
e T

® T2

PC2 (22.5%)

PC1 (28.7%)

T2 (r)
-0,4443
-0,0541
0,6048
0,6037
-0,4777
0,0457
-0,5354
0,7428
0,7345
-0,5717

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

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

El analisis de componentes principales (PCA) explicé 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 distribucion de las muestras mostrd un amplio solapamiento entre el Control, T1 y T2,

indican la dispersion de las muestras para cada tratamiento.
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sin una separacion clara entre tratamientos, lo que indica que la aplicacion de &cido
monosilicico no produjo una diferenciacion marcada en la estructura global de las variables

ambientales durante el periodo de evaluacion.

En el biplot, el PC1 estuvo asociado positivamente con las concentraciones de NO:",
NOs~, NHs y PO+*", mientras que en el extremo negativo se ubicaron SiO:, temperatura y
cianofitas, reflejando un gradiente relacionado con la disponibilidad de nutrientes y la
composicion fitoplanctonica. 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 asociacion entre la dominancia de estos grupos algales.

Aunque las elipses de dispersion evidenciaron una elevada variabilidad
intratratamiento, las muestras de T2 tendieron a distribuirse hacia valores positivos del PC1,
asociandose con mayores concentraciones de nutrientes nitrogenados y fosfato, mientras
que T1 present6 una ligera tendencia hacia el sector negativo del PC1, donde se relacion6
con una mayor disponibilidad de silicio. En conjunto, el PCA indica que la variacion
temporal y la dindmica natural del sistema explicaron una mayor proporcion de la
variabilidad ambiental que el efecto del tratamiento, mientras que la adicion de acido
monosilicico generd cambios puntuales en la disponibilidad de silicio y en la respuesta de la
comunidad fitoplancténica, sin modificar sustancialmente la estructura multivariada del

sistema.

9, DISCUSION

La suplementacion con &cido monosilicico modifico la estructura de la comunidad
fitoplanctonica de las precrias de Penaeus vannamei, aunque este efecto no se reflejo en
diferencias estadisticamente 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 ecoldgica 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 4cido monosilicico promovid una respuesta fisioldgica 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 relacion Si:N constituye un factor determinante para
prolongar la persistencia de las poblaciones de diatomeas, retrasando la limitacion por silicio
y favoreciendo la estabilidad de la comunidad fitoplanctonica méas que incrementos

inmediatos de biomasa.

La ausencia de diferencias significativas en la abundancia de diatomeas puede
atribuirse, ademas, a la elevada variabilidad observada entre las unidades experimentales,
particularmente en T1, donde la desviacion estandar representd una proporcion importante
del promedio. Esta heterogeneidad redujo el poder estadistico para detectar diferencias entre
tratamientos, aun cuando las tendencias biologicas fueron consistentes. En sistemas
acuaticos complejos, la respuesta del fitoplancton depende simultdneamente de multiples
procesos ecoldgicos (Boyd, 2002), incluyendo competencia por nutrientes, sucesion de
especies, reciclaje microbiano y presion de pastoreo, factores que incrementan la

variabilidad inherente de este tipo de experimentos.

Durante el ensayo, la participacion de las diatomeas aumentd de aproximadamente
24-28 % hasta 43-48 %, mientras que las cianobacterias disminuyeron de 65-71 % a 17-31
%, acompanadas por un incremento paralelo de las clorofitas. Este patron refleja un
desplazamiento de la comunidad hacia grupos fitoplanctonicos considerados ecoldgica y
nutricionalmente mas favorables para los sistemas de produccion de camardn. 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 camarén sin suplementacion de silice las diatomeas fueron
progresivamente desplazadas por cianobacterias como consecuencia de la eutrofizacion y
del agotamiento relativo del silicio disponible. La importancia de este resultado radica en
que la estructura de la comunidad fitoplanctonica suele representar un mejor indicador del
funcionamiento ecologico del sistema que la biomasa total de un unico grupo algal, debido
a que determina las interacciones troficas, la eficiencia en el reciclaje de nutrientes y la

estabilidad de la calidad del agua.

Bioensayos controlados, demostraron que la adicion de silice incrementd

significativamente la tasa especifica de crecimiento de Chaetoceros calcitrans e inhibid el
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desarrollo de Oscillatoria sp., evidenciando que el silicio modifica la capacidad competitiva
entre grupos fitoplanctonicos (Bastos et al., 2022). La tendencia observada en el presente
estudio reproduce este comportamiento ecoldgico, indicando que el adcido monosilicico
favorece indirectamente la dominancia de diatomeas al mejorar su capacidad competitiva

frente a grupos oportunistas como las cianobacterias.

Desde la perspectiva del manejo acuicola, este cambio adquiere especial relevancia
debido a que las diatomeas representan uno de los componentes mas valiosos del
fitoplancton en sistemas de cultivo. Su elevado contenido de 4cidos grasos poliinsaturados,
especialmente EPA, su alta digestibilidad y su eficiente contribucion a la productividad
primaria las convierten en una fuente alimenticia de mayor calidad para los estadios
tempranos del camaron (Bhattacharjya et al., 2024; Ashour et al., 2025). Adicionalmente,
las diatomeas presentan menores riesgos de generar metabolitos toxicos, consumo excesivo
de oxigeno durante procesos de descomposicion 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 bioldgicamente

favorable que puede contribuir a mejorar la estabilidad ecologica de los sistemas de precria.

Entre todas las variables fisicoquimicas evaluadas, unicamente la relacion N:P, la
concentracion de SiO: y el oxigeno disuelto presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, indicando que la suplementacion con acido monosilicico actuo principalmente
modificando el equilibrio nutricional del sistema y no alterando las concentraciones
absolutas de nitrégeno o fosforo. Este resultado respalda el concepto ecologico de que el
crecimiento fitoplanctonico depende més de la proporcidn relativa entre nutrientes que de
sus concentraciones individuales (Hecky & Kilham, 1988), principio ampliamente descrito
para sistemas acuaticos donde las relaciones Si:N:P regulan la competencia entre diatomeas
y otros grupos algales (Makareviciute-Fichtner et al., 2020). Los resultados del analisis de
Kruskal-Wallis indican que la aplicacion de acido monosilicico produjo cambios especificos
en la dindmica del sistema, mas que una modificacion general de la calidad del agua. La
ausencia de diferencias significativas en AT, NHs, NOz, NOs, POs, pH y temperatura
demuestra que el tratamiento no afectd los procesos fundamentales de mineralizacion del

nitrégeno ni las condiciones fisicoquimicas del cultivo. En contraste, la disminucion
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significativa de la relacién Ny de la concentracion de SiO-, junto con el incremento del
oxigeno disuelto en T1 y T2, sugiere una mayor utilizacién del silicio por la comunidad
fitoplanctonica, especialmente por las diatomeas. Estos resultados respaldan que el efecto
del acido monosilicico se manifesto principalmente sobre los procesos bioldgicos asociados

a la productividad fitoplancténica y no sobre la quimica bésica del agua.

La reduccion de la relacion N:P observada en T2 respecto al Control sugiere un
mayor consumo relativo de nitrégeno durante el desarrollo de la comunidad fitoplanctonica.
Paralelamente, el incremento significativo del oxigeno 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
oxigeno disuelto constituye un pardmetro indirecto, su incremento respalda la hipodtesis de
que el acido monosilicico promovid condiciones mas favorables para el metabolismo

fotosintético del fitoplancton.

Las tendencias observadas en los andlisis de correlacion complementan esta
interpretacion fisioldgica. En T1 se registré una asociacion negativa muy fuerte entre la
abundancia de diatomeas y la concentracion de Silicio indicando una tendencia consistente
con el consumo bioldgico de silicio durante la formacion del frustulo. Este comportamiento
es coherente con la fisiologia conocida de las diatomeas, cuya division celular requiere la
incorporacion continua de acido silicico para la sintesis de sus paredes celulares (Volcani,
1978). Mientras el analisis de componentes principales demostrd que la tendencia de T1 y
T2 a asociarse con el gradiente de silicio y nutrientes sugiere que la adicion de acido
monosilicico ejercid un efecto especifico sobre la disponibilidad de Si y la respuesta del
fitoplancton, particularmente de las diatomeas, sin modificar de manera significativa la
estructura fisicoquimica global del sistema. Esto indica que el silicio actué como un
modulador de procesos bioldgicos més 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 fisioldgica frente a condiciones de disponibilidad variable de silicio.
McNair et al. (2018) demostraron que, bajo condiciones de disminucion del silicio disuelto,

las poblaciones de diatomeas reducen el contenido de silice incorporado al frastulo,

40



permitiendo mantener el crecimiento y retrasar la limitacion por este nutriente, mientras que
Raven y Waite (2004) sefialaron que una menor silicificacion disminuye la densidad celular
y reduce la velocidad de sedimentacion, permitiendo que las células permanezcan durante
mas tiempo en la zona fotica y mantengan una elevada actividad fotosintética. Estos
mecanismos fisioldgicos explican por qué la respuesta observada en este estudio no
necesariamente se manifestdé como un incremento proporcional en la biomasa, sino como

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

Una tendencia similar se observ entre la abundancia de diatomeas y la concentracion
de fosfato en T2 sugiriendo un mayor consumo bioldgico de fésforo conforme aument6 la
participacion relativa de este grupo. El fosforo constituye un nutriente esencial para la
sintesis de ATP, é4cidos nucleicos y fosfolipidos de membrana (Malhotra et al., 2018;
Canfield et al., 2005), por lo que su utilizacion aumenta durante los procesos de crecimiento
celular. Lovio-Fragoso et al. (2021) demostraron que las diatomeas activan mecanismos
altamente eficientes de captacion y reciclaje de fosforo bajo condiciones limitantes, mientras
que, Feng et al. (2015) describieron procesos metabolicos adicionales, como el reciclaje
intracelular de fosforo, el reemplazo de fosfolipidos por lipidos no fosforados y la utilizacion
de fuentes orgénicas. Aunque la correlacion observada no alcanz6 significancia estadistica,
estos mecanismos fisioldgicos respaldan la tendencia registrada y evidenciarian la elevada
capacidad adaptativa de las diatomeas frente a fluctuaciones en la disponibilidad de
nutrientes. Aunque las concentraciones de PO+~ 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 fitoplanctonico. Sin embargo, el PCA mostrd que el fosforo
se agrupd con otras variables relacionadas con la dinamica del nitrogeno (NHs y NOs),
mientras que el silicio constituy6 un gradiente independiente estrechamente asociado con la
respuesta de las diatomeas. En conjunto, estos resultados indican que el foésforo no actud
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 4cido monosilicico no debe interpretarse inicamente a partir de cambios
en la abundancia absoluta de las diatomeas, sino considerando la reorganizacion funcional

de la comunidad fitoplanctonica y la modificacion de las relaciones estequiométricas que

41



regulan la competencia entre grupos algales. La suplementacion con silicio favorecié un
escenario ecologico caracterizado por una mayor participacion relativa de diatomeas, una
reduccion de cianobacterias, una mayor actividad fotosintética y cambios en la dindmica de
utilizacion de nutrientes, todos ellos procesos estrechamente relacionados con una mayor

estabilidad del ecosistema de cultivo.

Estos resultados apoyan el uso del acido monosilicico como una herramienta
potencial para el manejo preventivo de la comunidad fitoplanctonica en sistemas de precria
de P. vannamei. No obstante, debido a la elevada complejidad de las interacciones
ecoldgicas presentes en estos sistemas, futuros estudios deberian incorporar el monitoreo
simultaneo del zooplancton herbivoro, las comunidades bacterianas y los flujos
biogeoquimicos de nitrégeno, fosforo y silicio, con el fin de comprender de manera integral

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

10. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de acido monosilicico no mostré diferencias significativas en la
abundancia de diatomeas durante el periodo experimental; sin embargo, promovié una
tendencia biologica hacia una mayor representacion relativa de este grupo fitoplanctonico,
evidenciando que su efecto estuvo condicionado por la dindmica temporal del sistema y por

la disponibilidad simultdnea de otros nutrientes.

La composicion de la comunidad fitoplanctonica mostr6 una reorganizacion favorable
durante el experimento, caracterizada por un incremento progresivo de las diatomeas y las
clorofitas, acompanado por una disminucion de la abundancia relativa de cianobacterias.
Estos cambios sugieren una mayor estabilidad ecoldgica del sistema, aun cuando las

diferencias entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas.

Las concentraciones de silicio disuelto presentaron una marcada variacion temporal,
con periodos de disminucion seguidos de recuperacion, comportamiento consistente con los
procesos de consumo por las diatomeas y regeneracion del nutriente dentro del sistema. De
igual manera, las fluctuaciones observadas en las diferentes formas del nitrégeno y en el
fosfato evidenciaron una intensa dindmica de transformacion y reciclaje de nutrientes

durante la fase de precria.
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La aplicacion de acido monosilicico mostro una respuesta favorable en la relacion
entre la abundancia de diatomeas frente a las variables ambientales durante la precria. Entre
los tratamientos suplementados, el T1 mostr6é un incremento en las diatomeas, el cual estuvo
asociado con una mayor utilizacion del silicio disuelto, este resultado fue evidenciado por la
relacion inversa y significativa registrada con el SiO.. En cuanto a T2 se observa una mayor
actividad fotosintética y una dindmica ambiental distinta influenciada por el aumento de
oxigeno disuelto, el Ph y las formas oxidadas del nitrogeno, es decir que, las dosis evaluadas

generaron respuestas ecologicas diferenciadas entre los tratamientos suplementados.

Los analisis multivariados y de correlacion evidenciaron que la dinamica del sistema
respondio a la interaccion de multiples variables ambientales, por lo que el efecto del acido
monosilicico debe interpretarse como un factor modulador del equilibrio ecolégico mas que

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

En funcion de los resultados obtenidos, no se rechazoé la hipotesis nula, debido a que
no se evidenciaron diferencias significativas en el crecimiento y abundancia de diatomeas
entre tratamientos. No obstante, se observaron respuestas biologicas favorables y diferencias
significativas en variables especificas de calidad del agua, lo que evidencia un efecto

modulador del acido monosilicico sobre el sistema de cultivo de la eta de precria.

11. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios durante un periodo de cultivo mas prolongado y con
un mayor niamero de réplicas experimentales para confirmar si la tendencia observada hacia
una mayor abundancia relativa de diatomeas y los cambios en la estructura fitoplanctonica

se mantienen en el tiempo y alcanzan diferencias estadisticas significativas.

Debido a que la dosis correspondiente al tratamiento T1 en piscinas de precrias
mostrd datos favorables en la reorganizacion de la comunidad fitoplanctonica y en el oxigeno
disuelto, es importante realizar estudios de seguimientos ya que podria representar una

alternativa de manejo mas eficiente.
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Se recomienda que futuras investigaciones evaluen de manera conjunta las relaciones
estequiométricas N:P:Si (Si:N, Si:P y N:P), junto con la composicién especifica de la
comunidad de diatomeas, mediante la identificaciéon y el seguimiento de las especies
predominantes. Esto permitird determinar qué especies presentan una mayor respuesta y
capacidad de predominancia bajo diferentes disponibilidades de acido monosilicico, asi
como establecer con mayor precision la relacion entre la disponibilidad de silicio, la

dinamica del fitoplancton y la calidad del agua durante la precria.

Se recomienda monitorear e incorporar de manera sistematica el conteo y la
identificaciéon del zooplancton como indicadores complementarios de la dinamica y
predominancia del fitoplancton. Asimismo, se recomienda correlacionar la variacion de la
concentracion de silicio disponible con la abundancia de diatomeas y del zooplancton, con
el proposito de determinar si la disminucion del silicio esta asociada con un incremento de
las diatomeas y si este cambio en la comunidad fitoplanctonica se refleja posteriormente en
la estructura y abundancia del zooplancton. Este enfoque permitiria comprender de manera
mas integral las interacciones entre silicio, diatomeas, fitoplancton y zooplancton durante la

precria de Penaeus vannamei.

En cuanto a los parametros productivos del camardn, se recomienda considerar en
futuros estudios el crecimiento, supervivencia, conversion alimenticia y estado sanitario,
para determinar si las modificaciones observadas en la comunidad fitoplanctonica generan

beneficios directos sobre el rendimiento del cultivo.
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13. ANEXOS

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Diatomeas 21 143130,00 €0648,07 0,96 0,7327
AT mg/L 21 0,91 0,45 0,95 0,6431
NH3 Toxico mg/L 21 0,07 0,05 0,79 <0,0001
NO2 mg/L 21 0,18 0,13 0,81 <0,0001
NO3 mg/L 21 0,62 0,12 0,95 0,6828
PO4 mg/L 21 0,65 0,23 0,97 0,8926
Relacidn N:P 21 10,34 3,69 0,96 0,7924
Si0o2mg/L 21 15,22 5,61 0,61 <0,0001
Oxigeno 21 2,40 0,51 0,94 0,4505
pH 21 8,12 0,33 0,91 0,1195
Temperatura 21 23,88 1,32 8,91 00,1259
§alinidad 21 0,50 0,00 sd >0,9999

llustracion 9. Prueba Shapiro-willks aplicada para observar normalidad de los pardmetros
evaluados.

Tukey HSD test; variable Abundancia (cel/mL) (Spreadsheet1)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 1731E6, df = 6,0000

Unidades {1} {2} {3}
Cell No. |experimentales | 2438E2 | 2588E2 | 1804E2
1 11 1 0,899907 0,228845 "
2 ~ T2[0,899907 1 0,130884
3 CONTROLJ{ 0,228845 0,130884

llustracion 10. Prueba ANOVA de una via sin diferencia significativa entre tratamientos
del muestreo #7
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Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P

AT mg/L C | 0,80 0,37 0,86 1,89 0,3874
AT mg/L T1 7 0,98 0,¢€8 0,84
AT mg/L T2 7 1,08 0,43 1,10
Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P
NH3 Toxico mg/L C X 0,08 0,06 0,05 0,5¢ 0,7508
NH3 Téxico mg/L T1 4 0,09 0,09 0,05
NH3 Toxico mg/L T2 7 0,08 0,08 0,08
Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P
NO2 mg/L C 7 0,18 0,12 0,15 0,72 0,6961
NO2 mg/L T1 7 0,1¢ 0,08 0,15
NO2 mg/L T2 7 0,19 0,09 0,17
Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P
NO3 mg/L C & 0,63 0,09 0,62 1,09 0,579%¢
NO3 mg/L T1 7 0,58 0,14 0,56
NO3 mg/L T2 7 0,64 0,13 0,59

llustracion 11. Prueba de Kruskal Wallis aplicada a variables ambientales (AT, NHs
Tf)XiCO, NOz, NOs).

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H B
P04 mg/L C 7 0,59 0,19 0,61 2,94 0,2292
P04 mg/L T1 7 0,66 0,41 Q,€0
PO4 mg/L T2 | 0,86 0,32 0,88

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H j =)
Relacidn N:P C 7 9,55 1,69 10,16 10,84 00,0044
Relacion N:P T1 y J 9,17 2,10 8,89
Relacidon N:P T2 7 5,86 1,65 6,12
Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P
Si02mg/L C 7 37,81 0,57 17,57 6,38 0,0410
Si0O2mg/L T1 F TIA;TS:3;95 12,8
Sio2mg/L T2 7 12,19 4,18 12,57
Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P
Oxigeno C 7 1,85 0,35 1,73 12,29 0,0021
Oxigeno T1 7 2,670,237 2,70
Oxigeno T2 7 2,69 0,36 2,€3

llustracion 12. Prueba de Kruskal Wallis aplicada a variables ambientales (POa4, Relacion
N:P, SiO2 y Oxigeno).
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Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H o]

pH C 7 8,19 0,41 8,36 0,51 0,7760
pH Tl 7 8,05 0,38 7,95

pH T2 7 8,12 0,20 8,07

Variakle Tratamientos N Medias D.E. Medianas H =3
Temperatura C T 24,99 1,98 25,10 0,68 0,7134
Temperatura T1 7 25,85 1,98 25,88
Temperatura T2 7 24,97 1,94 25,58

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P

Salinidad C 7 0,50 0,00 0,50 0,00 sd
Salinidad T1 7 0,50 0,00 0,50
Salinidad T2 7 0,50 0,00 0,50

llustracion 13. Prueba de Kruskal Wallis aplicada a variables ambientales (pH,
Temperatura y Salinidad).

Correlations (Spreadsheet1)

Marked correlations are significant at p < ,05000

N=7 (Casewise deletion of missing data)

AT mg/L |[NH3 Toxico [NO2 mg/L |[NO3 mg/L |PO4 mg/L |Relacién N:P |SiO2mg/L | Oxigeno pH |Temperatura |Salinidad

Variable mg/L
Abundancia [ - 4461 - 4630 ,0273 1631 - 4547 - 6336 -,9294 2032 1085 -1313 -
|__p=.316 p=.295 p=.954 p=.727 p=.305 p=.127 p=.002 p=0662 p=817 p=.779 p= -

llustracion 14. Correlacion de Pearson entre la abundancia y parametros fisicoquimicos del
tratamiento 1 (T1)

Correlations (Spreadsheet1)

Marked correlations are significant at p < ,05000

N=7 (Casewise deletion of missing data)

AT mg/L |NH3 Tdxico |NO2 mg/L |NO3 mg/L |[PO4 mg/L |Relacién N:P |SiO2mg/L |Oxigeno | pH |Temperatura |Salinidad I

Variable mg/L
Abundancia - 4443 -,0541 6048 6037 -AT77 0457 -5354 7428 7345 - 5717

=318 =908 =150 =151 =278 =923 216 =056 p=_060 =180 = —

llustracion 15. Correlacion de Pearson entre la abundancia y pardmetros fisicoquimicos del
tratamiento 2 (T2)

Correlations (Spreadsheet1)

Marked correlations are significant at p < ,05000

N=7 (Casewise deletion of missing data)

AT mg/L |NH3 Tdoxico |NO2 mg/L |NO3 mg/L |PO4 mg/L |Relacion N:P |SiO2mg/L |Oxigeno pH |Temperatura | Salinidad

Variable mg/L
Abundancia -,3652 -,0485 3643 -,2912 -,3653 4256 4014 3133 4626 ,2628] ]

llustracion 16. Correlacion de Pearson entre la abundancia y parametros fisicoquimicos del
tratamiento Control (TO)

60



Ilustracion 17. Vista al microscopio de diatomeas con objetivo de 40x
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llustracion 18. Recoleccion de muestras en campo

62



Tabla 11. Cronograma de actividades de tesis de grado

MES | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE
ACTIVIDADES
DIA [S1(S2|S3|S4|S1[S2(S3|S4|S1|S2(S3[S4(S1|S2{S3|S4[S1|S2|S3|S4|S1[S2(S3|S4|S1(S2| S3 |S4
SELECCION DE PRECRIAS EN CAMARONERA X
PREPARACION DE PISCINAS: TRATAMIENTOS Y CONTROL X|X|x

TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE AGUA EN TIEMPO CERO

PARA ANALISIS QUIMICOS Y CONTEO DE FITOPLANCTON XXX
SIEMBRA DE POSTLARVAS EN PRECRIAS X|X|X
APLICACION DE TRATAMIENTOS X[X|X[X|X|X

RECOLECION DE MUESTRAS AGUA PARA ANALISIS QUIMICOS Y
CONTEO DE FITOPLANCTON (3 VECES/SEMANA)

ANALISIS DE DATOS CON PROGRAMAS ESTADISTICOS X |X|X[X|X
RESULTADOS Y DISCUSIONES XX |X[X]|X
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES X | X
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y ANEXOS XXX [X]| XX
RECEPCION Y REVISION DE TESIS DE INVESTIGACION X[ X
SUSTENTACION DE TESIS DE INVESTIGACION X [ X
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  𝜇   I n (   N 2 /   N 1 )    t 2 −   t 1


  𝜇 =  1  C x   d C  d t
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