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“Uso de vermicomposta de como fertilizante organico para
estimular la produccion de fitoplancton y el desempefio
productivo del camarén blanco Litopenaeus vannamei
en un cultivo intensivo a baja salinidad”

"Use of vermicompost as an organic fertilizer to stimulate
phytoplankton production and improve the productive
performance of white shrimp Litopenaeus vannamei in

intensive culture at low salinity”

En México, la produccion anual de camarén muestra una tendencia
creciente, lo que ha incrementado la demanda de alimentos para los
organismos cultivados. En el dmbito de la camaronicultura, la
fertilizacién desempefia un papel clave al estimular la productividad
primaria. Entre los fertilizantes organicos utilizados, sobresale la
vermicomposta elaborada con la lombriz Eisenia foetida, la cual
favorece el crecimiento del fitoplancton y, con ello, contribuye al
desarrollo saludable de los organismos acudticos. El objetivo fue analizar
y evaluar distintas vermicompostas como promotores del desarrollo del
fitoplancton. En tambos de 12 litros con agua a 10 ups se probaron seis
tratamientos: T-1 vermicomposta solido de estiércol vacuno y T-2
vermicomposta sélido de desechos vegetales 0.5 g-L-1, T-3
vermicomposta liquido de estiércol vacuno y T-4 vermicomposta liquido
de desechos vegetales 0.1 L-L-1, T-5 Urea 0.45 g-L-1, T-6 Control sin
fertilizante, con duracién de 33 dias. Los parametros de calidad de agua
estuvieron dentro de los intervalos dptimos de cultivo de camarén. En
cuanto al fitoplancton, la mayor concentracion se presentd en el
tratamiento T-2 (551.500 cel./ml). Los grupos identificados de
microalgas fueron, diatomeas, clorodfitas y cianoéfitas. T-2 tuvo el mayor
peso ganado y supervivencia del 100%; sin embargo, no hubo diferencias
significativas (P>0.05). La supervivencia mas alta en tratamiento de
vermicomposta (92%). La mayor cantidad de fitoplancton fue
encontrada en los tratamientos con vermicomposta.

Palabras clave: Litopenaeus vannamei, Fertilizacion-acuicola, Eisenia foetida, Fitoplancton,
Vermicomposta.
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C ABSTRACT

In Mexico, annual shrimp production is on the rise, which has increased

demand for feed for farmed organisms. In shrimp farming, fertilization

plays a key role in stimulating primary productivity. Among the organic

fertilizers used, vermicompost made from Eisenia foetida worms stands

out, as it promotes phytoplankton growth and thus contributes to the

healthy development of aquatic organisms. The objective was to analyse

and evaluate different vermicomposts as promoters of phytoplankton

development. Six treatments were tested in 12-liter tanks with water at

10 ups: T-1 solid vermicompost from cattle manure and T-2 solid

vermicompost from plant waste 0.5 g-L-1, T-3 liquid vermicompost

from cattle manure and T-4 liquid vermicompost from plant waste 0.1 L-
L-1, T-5 urea 0.45 g-L-1, T-6 control without fertilizer, lasting 33 days.

Water quality parameters were within the optimal ranges for shrimp

farming. Regarding phytoplankton, the highest concentration was found

in treatment T-2 (551,500 cells/ml). The identified microalgae groups

were diatoms, chlorophytes, and cyanophytes. T-2 had the highest

weight gain and 100% survival; however, there were no significant

differences (P>0.05). The highest survival rate was in the vermicompost

treatment (92%). The highest amount of phytoplankton was found in the

treatments with vermicompost.

Keywords: Litopenaeus vannamei, Fertilization-aquaculture, Eisenia foetida, Phytoplankton,

Vermicompost.

INTRODUCCION

La acuacultura es una actividad econdmica en crecimiento y muy

importante en la produccion de alimentos de proteina de alta calidad. La

produccion global de alimentos provenientes de la acuacultura alcanzo

59,9 millones de toneladas en 2020, incluyendo peces, crustaceos,

moluscos y otros animales acudticos de consumo humano (FAO, 2025).

Desde 1985, la camaronicultura en México se ha incrementado, con

mayor énfasis en la region noroeste del pais (Wurmann et al., 2004). La

tasa media anual de crecimiento de la produccion de camardn en lose
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ultimos 10 afios es positiva (6,24%), lo cual se debe al crecimiento de la
actividad camaronicola. (CONAPESCA, 2024).

La fertilizacion de los sistemas acuicolas se practica en el cultivo de
cualquier especie acuatica, incluidos los camarones (Clifford, 1994).
Tiene la finalidad de promover la productividad primaria mediante el
aporte de nutrientes esenciales para satisfacer los requerimientos de los
productores primarios y propiciar el establecimiento de los niveles
troficos subsecuentes de la cadena alimentaria (Primavera, 1993). El
fitoplancton y el zooplancton a menudo contienen entre 40 y 60% de
proteina en base a materia seca, lo que contribuye al crecimiento de los
organismos acuaticos (Silva y Anderson, 1995; Wu, 2000; Hernandez et
al.,2023).

El fitoplancton juega un papel fundamental en el mantenimiento de la
calidad del agua al afectar las concentraciones de nutrientes, los niveles
de oxigeno, los regimenes de luz, la densidad bacteriana y la biomasa del
zooplancton (Chien, 1992). Ademas de su papel fundamental en la
produccion de alimento natural, el fitoplancton contribuye a la
regulacion del pH, tanto en la columna de agua como en el sedimento,
ademas, la inhibicidn del crecimiento de algas filamentosas en el fondo,
las cuales pueden generar serios problemas operativos en el manejo de
los estanques (Vaneety Meera, 2010).

Ademas del alimento natural presente en el estanque, la alimentacion en
los cultivos de engorda se complementa con alimento formulado, el cual
puede representar hasta el 50% de los costos operativos (Jory y Dugger,
2000). Sin embargo, este insumo también constituye una de las
principales fuentes de contaminacion, tanto en los sistemas de cultivo
como en los ecosistemas receptores de sus efluentes (Barg, 1995;
Kang'ombe et al., 2006). Se estima que en México se descargan al medio
ambiente anualmente 130 000 toneladas de materia organica, 9 360
toneladas de nitrogeno y 3 040 toneladas de fosforo, producto del cultivo
de camaron (Martinez-Cordovaetal., 2009).

Por lo tanto, el desarrollo de cultivos epicontinentales de camaron en
agua de baja salinidad se considera una alternativa con mayor viabilidad

frente a la contaminacion costera (Saoud et al., 2003; Martinez-Cdérdova
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Debido a los problemas anteriormente descritos, se ha comenzado con la
utilizacion de fertilizantes orgdnicos; los mas comtinmente utilizados en
acuacultura son los desechos de los animales de granja (i.e. heces de los
animales de granja, con o sin orina y paja). Entre los abonos orgénicos
destaca la vermicomposta de lombriz, una biotecnologia que utiliza la
lombriz Eisenia foetida, como un transformador natural que recicla todo
tipo de materia organica. La Vermicomposta contiene una mayor
cantidad de carbono y fosforo, menos potasio y nitrégeno (Barreto-
Montenegro y Collazos-Lasso, 2023); ademas, es rica en todos los tipos
de nutrientes, vitaminas, enzimas, antibidticos, promotores de
crecimiento, entre otros (Mitra, 1997; Bhusan y Yadav, 2003; Haro et al.,
2024).

El uso de la vermicomposta en la acuacultura estd adquiriendo un mayor
reconocimiento por la conservacion de la energia y la utilizacion optima
de los recursos economicos, con un control de contaminacién
simultaneo, ademas de obtener un abono sin riesgos, el cual mejora la
calidad del agua en estanques de cultivo (Chakrabarty, 2008; Tolera et
al.,2024).

El uso de vermicomposta incrementa la produccion de fitoplancton en
los sistemas acuicolas, por lo que impacta en un mejor desempefio
productivo del camarén cultivado. Este trabajo se centr6 en analizar y
evaluar diferentes tipos de vermicomposta de lombriz como promotores
en la produccion de fitoplancton, asi como en determinar su impacto

sobre las variables productivas del camardn y la calidad del agua en
estanques de cultivo a baja salinidad sin recambio.

C MATERIALES Y METODOS

Produccion y analisis de fertilizantes de vermicomposta de lombriz

e R Produccion de fertilizante organico
8 OPEN ACCESS Para la elaboracion de los diferentes vermicompostas, se construyeron
Este es un articulo de cuatro camas (4.0 x 1.0 x 0.5 m); dos de ellas se llenaron con estiércol de
acceso abierto distribuido . .
bajo los términos de Ia vaca como sustrato y dos con desecho de origen vegetal, para producir

Licencia Creative Commons
Atribuciéon-No Comercial-

Compartir igual  (CC  BY- vermicompostas sélidas y liquidas. Posteriormente, se introdujeron 1500

NC-SA  4.0), ue permite . . _ , .

compartir y )adap?ar dompro lombrices maduras de E. foetida m™* (Rodriguez y Paniagua, 2006). Se
que se cite adecuadamente la ., , . L. X .
obra, no se utiice con _fines regaron a saturacion cada 2 dias para disminuir la temperatura interior
comerciales y se comparta

bajo las mismas  condiciones entre 22 y 26 °C y neutralizar el pH entre 6,5 y 8 unidades, ademas de

que el original

/ mantener una humedad entre 70 y 80%. El proceso de produccion de lom
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abonos organicos tuvo una duracion aproximada de cuatro meses.
Analisis quimico de las vermicompostas

Se tomaron muestras de los diferentes vermicompostas, tanto sélidas
como liquidas (estiércol vacuno y desechos de origen vegetal) después
del vermicomposteo, para su analisis en el laboratorio de nutricién
vegetal de BIOTECSIN, donde se midié el pH mediante evaluacion
electrométrica y la conductividad eléctrica mediante medicion
electrolitica en una celda de conductividad como sensor. Se analizaron el
contenido de nitrégeno (N) mediante el método de microkjeldahl, el
fosforo (P), los cationes de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), la

materia organicay los microelementos (Fe, Zn, Mgy Cu).

Cultivo y monitoreo de fitoplancton

Enuna primera fase del estudio, bioensayo de 33 dias, se llevo a cabo una
inoculacién para evaluar la concentracion de fitoplancton en agua de baja
salinidad, utilizando los abonos orgéanicos previamente elaborados. El
experimento se desarrollo en 18 tanques de 19 L de capacidad, cada uno
con un volumen util de 12 L, distribuidos en tres repeticiones por
tratamiento.

La fase dos del experimento consistio en realizar un ensayo de larga
duracion, 94 dias de cultivo, donde se tomo un control, sin fertilizar, la
mejor vermicomposta de la primera fase y el fertilizante quimico, este
ensayo se desarrollé en tinas de 1000 L, con una densidad de 50 PLs/m”.
El agua utilizada en el experimento fue recolectada de granjas
camaroneras ubicadas en playa Las Glorias, Guasave, y posteriormente
diluida con agua de pozo hasta alcanzar una salinidad de 10 unidades
practicas de salinidad (Ups). Cada tanque fue equipado con una piedra
difusora para garantizar una aireacion constante y mantener niveles
adecuados de oxigeno disuelto en el sistema, la aireacion fue
proporcionada por un blower Sweetwater 5 HP de Aquatic Eco-System.
Fase 1. Evaluacion de diferentes vermicompostas

Se establecieron seis tratamientos experimentales, incluyendo cinco con
diferentes tipos de fertilizacion y un control, distribuidos de la siguiente
manera: T-1 (composta solida de estiércol vacuno), T-2 (composta sélida

de residuos vegetales), T-3 (vermicomposta liquida de estiércol vacuno),

Cimar 2026, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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T-4 (vermicomposta liquida de residuos vegetales), T-5 (fertilizante
quimico: urea) y T-6 (control sin fertilizacion). Al inicio del ensayo, las
dosis aplicadas fueron: 0.5 g/L para T-1 y T-2; 0.1 g/L para T-3 y T-4; y
0.45 g/LdeureaparaT-5. Enlosdias 4,7, 10y 14, las dosis se ajustaron a
0.25 g/LparaT-1yT-2;0.05 g/LparaT-3y T-4; y 0.25 g/L de urea para T-
5, siguiendo las recomendaciones de Li et al. (2006) y de Souza et al.
(2009). Se monitorearon diariamente los parametros fisicoquimicos:
oxigeno disuelto, temperatura, pH y salinidad. En cada tanque se
introdujeron dos camarones de 2 g, previamente aclimatados desde 37
ups hasta 10 enun estanque de 1000 L de capacidad.

Fase 2. Cultivo experimental de camaron

Una vez identificado el fertilizante organico mas eficiente
(vermicomposta solida elaborada a partir de residuos vegetales), se
procedio al cultivo de juveniles de camardn, incorporando nuevamente
un tratamiento control y otro con fertilizante inorgéanico (urea). Para ello
se utilizaron nueve tanques de 1000 L de capacidad, distribuidos en
triplicado por tratamiento. Cada unidad fue llenada con 800 L de agua y
sembrada con una densidad de 50 postlarvas de 12 dias (PL'12) por metro
cuadrado, bajo condiciones de intemperie y en sistemas de cultivo sin
recambio de agua, durante un periodo de 94 dias (Esparza-Leal et al.,
2010). La fertilizacion de los sistemas se realizo dos semanas antes de la
siembra de los juveniles, siguiendo las recomendaciones de Chakrabarty
(2009): se aplicaron inicialmente 0.99 g/L. de vermicomposta solida y
0.034 g/LL de urea. En los dias 4, 7, 10 y 14 posteriores a esta primera
fertilizacion, las dosis se redujeron a la mitad (0.495 g/L de
vermicomposta y 0.017 g/L de urea). Finalmente, en el dia 70 se aplicéd
una fertilizacion de refuerzo con 0.2475 g/L de vermicomposta y 0.0085
g/Ldeurea.

Las postlarvas de camardn se fueron adaptando a baja salinidad de forma
gradual, diluyendo el agua de mar (37 Ups) con agua de pozo (5 Ups)
hasta alcanzar la salinidad de 10 Ups. Se alimentaron con alimento
comercial (PURINA®©) del 35% de proteina y se les dio una racién
diaria, comenzando las primeras semanas con el 8% de su biomasa y

reduciéndose segun el tiempo transcurrido hasta llegar al 5%.
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Colectay preservacion de las muestras de fitoplancton

Para ambos bioensayos, las muestras de fitoplancton se colectaron
semanalmente de cada uno de los tanques del experimento en botellas
oscuras de 100 ml. Las muestras se fijaron con 1 ml de Lugol al 1% para
sedimentary preservar el plancton, y se dejaron reposar hasta su lectura.
Identificaciony enumeracion

El fitoplancton se identificé hasta el nivel de grupo (Diatomeas,
ciandfitas, clordfitas, etc.) segin los manuales de Thomas (1996) y Al-
Kandari et al. (2009). Las muestras se analizaron en un contador de
celdas de Neubauer mediante un microscopio optico compuesto (Carl
Zeiss Stemi 2000-C). De cada muestra se tom6 un mililitro, que se
depositd en las celdas, abarcando ambas areas de la cdmara. Los conteos
se realizaron en los 4 cuadros de las esquinas, debido a que las muestras
fueron homogenizadas, los calculos se llevaron a cabo con la siguiente
formula:

No. Células/ml=C/4*10.000,

donde C=numero de células contadas en los 4 cuadros

Calidad del agua

En ambas fases, se llevdo a cabo la medicion de las variables
fisicoquimicas, pH (potenciometro HANNA), temperatura, oxigeno
disuelto (oximetro YSI), salinidad (Refractometro) una vez al dia. Los
nitritos, nitratos, amonio, silicatos y ortofosfatos se midieron cada 15
dias mediante los procedimientos de Strickland y Parsons (1972).
Ademads, se recolectaron semanalmente muestras de fitoplancton segiin

lametodologia descrita lineas arriba.

Andalisis de las variables productivas (tasa de crecimiento,
supervivenciay peso)

Semanalmente, se registr6 el peso de los organismos de cada
tratamiento, para determinar la tasa de crecimiento utilizando la
siguiente formula:

TC=[(W2-W1)/t], donde:

W2 espeso final,

Wl elpesoinicial,y

t el namero de dias de cultivo.
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La supervivencia se calcul6 usando la siguiente formula:
S=(TI/TF)*100, donde:

S es lasupervivencia,

TI y TF son iguales a la cantidad de organismos iniciales y finales
(Cervantes-Cervantes, 2011).

Andalisis estadistico

Se realizaron pruebas de normalidad de Kolmogorov—Smirnov para
evaluar la distribucion de todos los datos obtenidos (parametros,
cantidad de fitoplancton, nutrientes, pesos de camardn y supervivencia).
Posteriormente se realizaron andlisis de varianza de una via y
correlaciones, utilizando un nivel de significancia de P < 0.05. Se
analizd, mediante analisis de varianza, la variabilidad productiva del
camardn, las variables fisicoquimicas de calidad del agua y la cantidad
de fitoplancton (cel/ml) para comparar los resultados entre los diferentes
tratamientos. Los resultados fueron significativos entre los tratamientos
y se analizaron mediante pruebas posteriores de Tukey para identificar
diferencias entre los niveles de los tratamientos. Se utilizaron los
programas SAS System for Windows 9.0 y STATISTICA 7.

RESULTADOS

Andlisis de nutrientes y micronutrientes de las diferentes
vermicompostas de lombriz

Para este trabajo primeramente se realizo la produccion de las diferentes
vermicompostas sélidas y liquidas, asi como la evaluacion de la calidad
de sus nutrientes y micronutrientes. Para lo cual se tom6 una muestra de
cada tratamiento para su analisis. En la tabla 1 se muestran el pH, la
conductividad eléctricay las cantidades en porcentaje de los nutrientes y
micronutrientes, comparadas con las cantidades requeridas por la norma
mexicana de compra y venta de vermicomposta de lombriz NMX-FF-
109-SCFI-2008 (DOF, 2008). En cuanto al pH, en todos los tratamientos
se presentaron valores que cumplieron con lo requerido por la norma
mexicana. Sin embargo, en la conductividad eléctrica, tuvieron valores
fuera de los intervalos requeridos, con excepcién del tratamiento
vermicomposta liquido de desechos vegetales con 2,07 mmhos/cm.

Las vermicompostas solidas presentan las mayores cantidades de
nutrientes y materia organica en comparacion con los vermicompostas

liquidos. La vermicomposta sélida de desechos vegetales presento la !
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mayor cantidad de materia organica entre los cuatro tipos de
vermicomposta, con 34.96%, seguido por la vermicomposta solida a base
de estiércol vacuno, con 30.92%. Sin embargo, la vermicomposta liquida
de ambos tratamientos presentd cantidades muy bajas de materia organica:
0.39% en el obtenido a base de desechos vegetales y 0.26% en el obtenido
abase de estiércol vacuno.

Por otro lado, las cantidades de nutrientes fueron mayores en los
vermicompostas solidos, mostrando una gran diferencia en los porcentajes
de los principales nutrientes, como nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg), en comparacion con las vermicompostas
liquidas. En cuanto a micronutrientes, las cantidades que presentan las
diferentes vermicompostas no presentan grandes variaciones entre si, con
excepcion del hierro (Fe), el cual se observa en mayor proporcion en los
vermicompostas sélidas (tabla 1). La vermicomposta liquida, al ser un
lixiviado de la vermicomposta sélida, contiene menores porcentajes y
cantidades de nutrientes, aunque esto también depende del nimero de
lavados que se realicen a la vermicomposta.

Tabla 1. Valores de pH, conductividad eléctrica, nutrientes y micronutrientes de las
diferentes vermicompostas de lombriz E. foetida. T-1 composta sélida de estiércol vacuno, T-

2 composta sélida de desechos vegetales, T-3 vermicomposta liquida de estiércol vacuno, T-4

vermicomposta liquida de desechos vegetales.

Ik T2 T3 T4  Urea NMX-FF-109-SCFI-2003

PH 79 18 16 74 - 55-85
CE (mmhosicm) 666 770 207 445 - <4
MO % 3092 3496 026 039 - 20- 50
N % 259 385 051 085 46 15-335
P Y 077 072 010 007 - 01
K % 190 206 005 007 - 01
Ca% 161 154 030 024 - 28 8.7
Mg % 136 154 013 013 - 02-05

Fe (ppm) 76.77 3530 1042 1047 - .

Cu (ppm) 495 470 267 251 - 6.8
Zn (ppm) 106 110 111 090 - 4
Mn (ppm) 288 480 050 087 - 18
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Fase 1. Variables fisico-quimicas del agua

OD, Temperatura, pH y salinidad, Amonio

El experimento se desarrollo bajo condiciones de intemperie. En cuanto
al oxigeno disuelto, este se mantuvo dentro de un rango relativamente
estable (3.8 = 1.13 mg/L), aunque presento diferencias significativas
entre tratamientos. La temperatura promedio fue de 28.04 + 3.66 °C, sin
diferencias significativas entre tratamientos (P > 0.05); Por su parte, el
pH también presento diferencias significativas entre tratamientos (P <
0.05). La salinidad promedio registrada durante el estudio fue de 7.84 +
2.35, sin diferencias significativas entre tratamientos (P > 0.05). No
obstante, se observaron variaciones significativas entre los distintos
muestreos, atribuibles a los eventos de precipitacion ocurridos durante el
periodo experimental. En lo que respecta al amonio, se observaron
diferencias significativas, (P < 0.05), siendo el tratamiento TS5,
tratamiento con urea el que present6 el valor mas alto, con un promedio
de 124.31 + 168.48ug/L (tabla 2). Los demas tratamientos presentaron
valores bajos (2.06-3.54 ug/L).

Tabla 2. Variables fisicoquimicas de agua fertilizada y de cultivo de camarén Penaeus
vannamei. T-1 vermicomposta so6lida de estiércol vacuno, T-2 vermicomposta sélida de
desechos vegetales, T-3 vermicomposta liquida de estiércol vacuno, T-4 vermicomposta

liquida de desechos vegetales, T-5 Control (Urea), T-6 Blanco.

T T2 T3 T4 T5 T6

Salinidad
(Ups) 72+£313a 754254 a 79+208a 764206 a 844219a 8411 70a

Oxigeno 3.95+1.13
3.67£1.05b 4 75,4 90 gp 3-90+1.168b 5 70,4 45 5p 3-85¢1.15ab

(mglL) :
Tem::uecr?tura 28143708 5774364 28183782 555,374, 281:363a 2?.‘3:3_64
(J?H} 8.76:022b 5704013 5900398 go7,.0034 8.4580.15d 8.56?]_15
AE:.;{;O 222056 3144297 3.54£1.23 2628157 124.31£21.08 2.17+£2.65

Los promedios y desviacion estandar de los parametros en los diferentes tratamientos.
Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales, segun Tukey (o <
0.05). *En el caso de amonio se cambia a (nug/L) por efectos de escala, unidad convencional
(mg/L)

que el original
J
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Evaluacion de fitoplancton

Cantidad de fitoplancton por grupos

En la figura 1 se muestran los porcentajes de los grupos de fitoplancton
identificados durante el estudio, en los que la mayor cantidad no pudo ser
identificada debido a su tamafio (nanoplancton); los otros grupos
identificados fueron diatomeas, clorofitas y cianofitas. Se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) entre el nimero de nanoplancton no
identificado (N.I.) y el resto de los otros grupos (diatomeas, clorofitas y
ciandfitas); estos no tuvieron diferencias significativas entre grupos de
tamafio microplancton. En cuanto al porcentaje de los grupos, el mayor
porcentaje en los tratamientos T1 a TS5 fue para nanoplancton, en T1 el
porcentaje de nanoplancton y diatomeas fue similar, mientras que en T6
el mayor porcentaje lo presento el grupo de las clorofitas, seguido por el

nanoplancton.

mnanoplancton =diatomeas mcorofitas & cianofitas

120.00
100.00
80.00

60.00

porcentaje

40.00

20.00

gztﬂi

T6

-

0.00
T3 T4

Tratamientos

Fig. 1. Porcentaje de los grupos de microalgas encontrados durante la fase 1del estudio.

Variacion de fitoplancton por tratamiento

En la figura 2 se muestra el valor medio de fitoplancton obtenido en cada
tratamiento por muestreo semanal. T4 (vermicomposta liquido de
estiércol vacuno con desechos vegetales) reportd la mayor cantidad de
fitoplancton durante todo el experimento; sin embargo, no presenta una
diferencia significativa con el T2 (vermicomposta sélido de estiércol
vacuno con desechos vegetales).

En cuanto a los muestreos, se encontrd una diferencia entre estos, con

altos valores en varios tratamientos y que disminuyeron conforme se
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desarrollo el ensayo. Esto se atribuye principalmente a fendémenos
naturales (lluvia) ocurridos durante el experimento, provocando
variaciones en la salinidad y temperatura principalmente,
relacionandose estas variaciones con los cambios en las colonias
fitoplanctdnicas. Sin embargo, no hubo diferencia significativa entre los

tratamientos de acuerdo a un analisis de Tukey (P>0.05).

concentracion total de microalgas
waegers Tl T2 ssgues T3 amEm T4 saeges TS5 wmys «T6
1,600,000.00
1,400,000.00
1,200,000.00
1,000,000.00

£00,000.00

cel/mL

600,000.00
400,000.00

200,000.00

1 2 3 4 5

Semanas

Figura 2. Variacion de la cantidad de fitoplancton a través del tiempo transcurrido en el

bioensayo.

Peso ganado de los camarones durante el experimento

En la figura 3 se presentan los pesos iniciales y finales de los camarones
por cada tratamiento; asi como los porcentajes de supervivencia. El
mayor peso ganado lo obtuvo el T2, tratamiento de vermicomposta
solido de desechos vegetales con un promedio de 4.45 g, sin embargo, no
se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos (P>0.05).
Ademas, en este tratamiento tuvo la mas alta supervivencia con un 100%
de los organismos cultivados, al igual que el tratamiento T3,
vermicomposta liquida de estiércol de vaca; no obstante, este tuvo menos

peso ganado.
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Fig. 3. Peso ganado de los distintos tratamientos durante el experimento. T- 1 vermicomposta
solida de estiércol vacuno, T- 2 vermicomposta solido de desechos vegetales, T-3

vermicomposta liquida de estiércol vacuno, T-4 vermicomposta liquida de desechos

vegetales, T-5 Urea, T-6 control sin fertilizante. Valores en porcentaje representan la
sobrevivencia al final del experimento.

Fase 2. Variables fisico-quimicas del agua

OD, Temperatura, pH y salinidad

En la tabla 3, se muestran los parametros fisico-quimicos obtenidos a lo
largo del experimento, los cuales se encuentran dentro de los rangos
optimos para cultivo de camaron, teniendo el tratamiento control con
mayor promedio de oxigeno 4.79+ 0.229 mg/L durante el experimento a
lo largo de los 94 dias, en cuanto a temperatura el promedio entre los tres
tratamientos fue el mismo 28 °C, la salinidad fue mayor en los estanques
de vermicomposta promediando 20.1+ 4.4 Ups y por el ultimo el pH al
igual que la salinidad tuvo el promedio mas alto en el tratamiento de
vermicomposta 8.92+0.07 UpH.

Tabla 3. Variables fisico-quimicas de agua fertilizada y de cultivo de camarén Litopenaeus

vannamei. En los diferentes tratamientos.

Vermicomposta Urea Control
Oxigeno {mg/L) 4,78+ 0.20° 4,75% 0.22° 4,79+ 0.23°
Temperatura (°C) 28.78% 1.86° 28,98+ 1.91* 28,35+ 1.88%
pH (UpH) 8.92+0.07° 8.77t0.08° 8.83t 0.08°
Salinidad (Ups) 20,1t 4.4° 19.5+ 4.8" 19.2+ 4.9°

Se muestran los promedios y desviacion estandar de los parametros en los diferentes tratamientos. Medias con

letras iguales en cada fila zon estadisticamente iguales, segin Tukey (o < 0.03).
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Amonio, Nitritos, Nitratos, Ortofosfatos y Silicatos

Las concentraciones de amonio fueron mayores en los tanques
fertilizados con urea; sin embargo, tuvieron una tendencia a disminuir a
lo largo del experimento y terminaron con cantidades similares a las
obtenidas en los tratamientos de vermicomposta y control. Mientras que
los tratamientos vermicomposta y control, se mostraron con pequefias

cantidades de amonio a lo largo del experimento.

—+—Humus ---m--Urea --a--Blanco
2.000
.-‘.',
1.500 - "
i .
o 1.000 -
E
0.500 -
OOOO ' T o ' ==ip=—c = = mEs
1 2 3 4 5 6
QUINCENAS

Fig. 4. Concentraciéon de amonio en cultivos experimentales de camardn Lifopenaeus

vannamei de los diferentes tratamientos.

La Figura 5 muestra la evolucion de las concentraciones de nitritos
durante el experimento. El tratamiento con urea presentd las
concentraciones mas elevadas de este compuesto; sin embargo, entre la
semana 3 y la semana 4, se observd una disminucidén notable, hasta
alcanzar valores bajos en el rango de 0.006 a 0.008 mg L™'. En contraste,
los tratamientos con vermicomposta y el tratamiento control
mantuvieron niveles bajos de nitritos durante la mayor parte del ensayo,
aunque al final del experimento registraron un incremento significativo

en sus concentraciones.
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Figura 5. Concentracion de nitritos en cultivos experimentales de camardn Penaeus

vannamei de los diferentes tratamientos.

En la Figura 6, a diferencia de los nutrientes anteriores (amonio y
nitritos), el tratamiento con urea presenta un comportamiento similar al
de los demads tratamientos; asimismo, al final de los experimentos, los

tres tratamientos tienden a aumentar.
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Figura 6. Concentracion de nitratos en cultivos experimentales de camarén Penaeus

vannamei de los diferentes tratamientos.

La concentracion de ortofosfatos fue mayor en el tratamiento de
vermicomposta, promediando 0.609 mg L-1 a lo largo del experimento;
sin embargo, en la semana cinco, este disminuye a aproximadamente
0.200 mg L-1. Por otro lado, los tratamientos de urea y control mantienen

una tendencia similar con pequefias cantidades de este nutriente (Fig.7).
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Figura 7. Concentracion de ortofosfatos en cultivos experimentales de camaron Lifopenaeus

vannamei de los diferentes tratamientos.

Por ultimo, en los silicatos, no se ve una clara tendencia en los diferentes

tratamientos, ya que en los muestreos que se realizaron, estos se

muestran con alzas y bajas (Fig.8). El tratamiento de vermicomposta

promedi6 2.5 mg L-1, el tratamiento de urea promedi6 4.22 mg L-1 y el

tratamiento control promedié 3.06 mg L-1 a lo largo del experimento.

Ademads, en las ultimas semanas del experimento, en todos los

tratamientos se observa una disminucion de la cantidad de silicato.

—+—Humus --.m...Urea --a--Blanco
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o6
2 4
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Figura 8. Concentracion de silicatos en cultivos experimentales de camaroén Lifopenaeus

vannamei de los diferentes tratamientos.
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Variables productivas del camarén

Tasa de crecimiento, peso final y supervivencia

En la Figura 9, se observa el crecimiento del camarén a lo largo del
experimento en los 94 dias de cultivo, hasta la semana 6 los tratamientos se
encuentran con valores aproximados a los 5 gr, es en la semana 7 cuando los
estanques del tratamiento de urea comienzan a tener mayor crecimiento
que los otros tratamientos, el promedio de los estanques de vermicomposta
comienza a tener un menor crecimiento y tiene al final del ensayo el menor
peso final entre los tratamientos. Se observaron diferencias significativas
(P<0.05) en el peso final entre los tratamientos, con el mayor peso en los
estanques fertilizados con urea. En cuanto a la supervivencia, no se
observaron diferencias (P>0.05). El tratamiento fertilizado con
vermicomposta fue el de mayor supervivencia, con un 92%, seguido por la

ureay, por ultimo, los estanques sin fertilizar (Tabla 4).
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Figura 9. Crecimiento del camardn de los diferentes tratamientos (Vermicomposta, urea,

blanco) durante el experimento.
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Tabla 4. Variables productivas, tasa de crecimiento, peso final y supervivencia, del camarén

cultivado experimentalmente con (vermicomposta y urea) y sin fertilizacion (blanco) del

camardn Litopenaeus vannamei.

Ta_sa_de Peso final Supervivencia
crecimiento
Humus 0.09+0.03 6.89+2 102 92+12 128
Urea 0.13+0.01 10.12+1 630 8§3+8.192
Blanco 0.11+x0.03 §.52+2 26¢ 8167415312

Cantidad de fitoplancton por tratamiento

En la Figura 10 se muestra la cantidad de fitoplancton (cel/ml) obtenida
semanalmente a lo largo del experimento (12 semanas). No existe un
comportamiento constante en ningun tratamiento; sin embargo, el
tratamiento con vermicomposta tiende a aumentar a partir de la quinta
semana, cuando comienza a presentar gradualmente una mayor cantidad
de células/ml. No obstante, el tratamiento control también presenta un
aumento en la produccion de células en las semanas 5 y 6, pero esta cae
en la semana 7. Las mayores cantidades de cel/ml se registraron en el
tratamiento con vermicomposta, ademas de presentar una relaciéon de
crecimiento con respecto al tiempo. Las mayores cantidades de células

fitoplanctonicas estuvieron dentro de la categoria de nanoplancton, por

lo que la mayor parte de ellas no pudo identificarse. Por ltimo, existen
diferencias significativas entre los tratamientos vermicomposta y
control; el tratamiento fertilizado con urea no presenta diferencias

significativas respecto de ninguno de los tratamientos.

Figura 10. Cantidad de la produccidon de fitoplancton de los distintos tratamientos

(vermicomposta, urea, blanco) a lo largo del bioensayo del objetivo tres.
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Andlisis de nutrientes y micronutrientes de las diferentes
vermicompostas de lombriz

Existe poca informacion sobre los efectos de los nutrientes de la
vermicomposta en la acuicultura y, en menor medida, sobre su uso
especifico en la camaronicultura. Los pocos trabajos publicados se
centran principalmente en la piscicultura (Parsa-Khanghah y Can, 2024).
En este experimento se emplearon dos tipos de sustratos para la
elaboracion de vermicomposta mediante lombricultura. La composicion
nutricional de la vermicomposta puede variar significativamente segtin el
tipo de sustrato utilizado y las condiciones ambientales durante su
produccidn. Diversos estudios han evaluado sustratos como estiércol
bovino, avicola, porcino y pulpa de café, identificando al estiércol de
vaca como el mds adecuado para la reproducciéon de lombrices
(Oribhabor y Ansa, 2006; Vaneet y Meera, 2010), por lo que fue
seleccionado como uno de los sustratos en este estudio.

Los resultados obtenidos confirman que la composicion nutricional de la
vermicomposta depende de manera directa del tipo de sustrato empleado
durante el proceso de vermicomposteo. En el presente estudio, las

vermicompostas sélidas elaboradas a partir de residuos vegetales y

estiércol vacuno presentaron mayores concentraciones de
macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) y materia orgdnica en comparacion
con las vermicompostas liquidas, lo cual concuerda con lo reportado por
Félix et al. (2010) y Chakrabarty et al. (2009). Esta diferencia es
atribuible a que las vermicompostas liquidas corresponden a lixiviados

del material s6lido, por lo que contienen fracciones solubles de nutrientes
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mantener concentraciones adecuadas de oxigeno disuelto, como también
fue sefialado por Dhawan y Kaur (2002) en sistemas fertilizados con
abonos organicos.

Chakrabarty et al. (2009), mencionan que los nutrientes como potasio
(K), nitrégeno (N) y fosforo (P) fungen como estimuladores para el
crecimiento del fitoplancton. Dichos elementos se encuentran en
pequefias cantidades en las diferentes vermicompostas, presentando
productos finales como nitritos, nitratos y fosfatos, nutrientes que son
asimilables por el fitoplancton. Ademas, estos compuestos en pequefias
proporciones no son toxicos para los organismos cultivados (Bwala et al.,
2009). Sin embargo, un estudio realizado por Yussof y McNabb (1997)
demostrd que la adicion de fertilizantes con fosforo, nitrégeno y carbono
propicié el desarrollo de ciandfitas, grupo de microalgas que son
indeseables en los estanques, mientras que la adicién de nitrogeno y silice
incrementd el desarrollo de diatomeas, especialmente Chaetoceros
calcitrans.

Elnitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento del fitoplancton.
Casi todas las algas que contienen clorofila crecen con nitrato o amonio, y
en general, también se utilizan amidas, urea, glutamina y asparagina
(Syrett, 1981). Los requerimientos nutricionales del fitoplancton en

sistemas de cultivo de camardn exigen la presencia de nutrientes

inorganicos disueltos, particularmente en una relacién molar nitrégeno:
fosforo (N:P) de 16:1. Cuando esta proporcion disminuye por debajo de
10:1, el crecimiento de la biomasa puede verse limitado por la
disponibilidad de nitrégeno; en cambio, si la relacion supera 20:1, el
fosforo se convierte en el factor limitante. En este estudio, se observé que

las vermicompostas utilizadas presentan una relacion N:P inferiora 10:1,

4 )

lo que sugiere una deficiencia relativa de nitrogeno respecto a los
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como elemento limitante.

Variables fisicoquimicas del agua

Las variables fisicoquimicas evaluadas durante el bioensayo de 33 dias
y el cultivo de camaron de 94 dias se mantuvieron dentro de los rangos
optimos reportados para Litopenaeus vannamei (Clifford, 1994;
Valenzuela-Quifionez et al., 2012). La ausencia de diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto indica que las condiciones ambientales
fueron relativamente homogéneas y no representaron un factor
limitante para el crecimiento del camarén. Coincidiendo con lo
reportado por Miranda et al. (2010), quienes utilizaron agua de pozo en
sus sistemas de cultivo. El rango de salinidad registrado en este estudio,
se mantuvo entre 7.2 y 8.4 Ups, se encuentra dentro del intervalo
manejado por Cervantes-Cervantes (2011), quien trabajo con
salinidades de 1 a 35 Ups sin observar diferencias significativas en el
crecimiento del camardn blanco.

Las variaciones temporales observadas en la salinidad y algunos
nutrientes se asociaron principalmente a eventos de precipitacion
durante el periodo experimental. La dilucidn del sistema ocasionada por
las lluvias influyé en la disponibilidad de nutrientes disueltos,
particularmente el amonio, lo que pudo afectar la dinamica del
fitoplancton. Este tipo de perturbaciones ambientales ha sido descrito
previamente como un factor determinante en la estructura y abundancia
de comunidades fitoplanctonicas en sistemas acuicolas (Nzilani
Musyokay Nairuti, 2021).

Cabe destacar que la baja salinidad puede favorecer el desarrollo de
cianobacterias, organismos considerados indeseables en sistemas de
cultivo de camaron debido a su potencial toxicidad y al mal olor que
pueden inducir en los camarones, como sefialan Rodriguez-Quiroz y
Paniagua-Michel (2006). Las menores concentraciones de oxigeno
disuelto se registraron en los tratamientos con vermicomposta sélida,
particularmente en el T1 (vermicomposta de estiércol vacuno),
posiblemente debido a la elevada carga de materia organica; sin
embargo, las diferencias significativas (P < 0.05) se observaron

unicamente en comparacion con el tratamiento control. Por ultimo, la
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temperatura, junto con la luz, se considera un factor determinante que
influye en todos los procesos bioldgicos del estanque, como lo
demostraron Xuemei y Zhinan (1999) en estudios experimentales bajo
condiciones de temperatura controlada.

Evaluacion de fitoplancton

En la busqueda de un fertilizante organico que estimule una mayor
produccion de células de fitoplancton, en este trabajo se observd una
tendencia a disminuir la cantidad de fitoplancton después de la primera
semana, contrario a lo observado por Roman et al. 2003; Chakrabarty et
al. 2009; Cortés-Lara, 2011, donde hay una tendencia a aumentar la
cantidad fitoplanctonica después de la primera semana. Esta baja se
atribuye, principalmente, a las lluvias y recuperacion de los niveles
operativos de agua, debido a la evaporacidn en los tanques de cultivo
que se tuvieron en las fechas del experimento, las cuales afectaron el
desarrollo de las colonias de fitoplancton al crearse un nuevo ambiente
debido al efecto directo de las diluciones del agua sobre los parametros
fisicos-quimicos y los nutrientes como el amonio (Nzilani Musyoka y
Nairuti, 2021).

La fertilizacion con vermicomposta, especialmente la s6lida elaborada a
partir de residuos vegetales, mostr6 una tendencia a favorecer una
mayor produccion relativa de fitoplancton en comparacion con el
fertilizante inorganico y el tratamiento control. Aunque no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, los
valores mas altos de abundancia celular se asociaron consistentemente
con los sistemas fertilizados con vermicomposta.

Los grupos representativos de fitoplancton (diatomeas, clordfitas y
ciandfitas) fueron similares a los reportados por Chakrabarty et al.
(2009) en estanques de peces, y por Cortés-Lara (2011) en cultivo de
camaron, sin embargo, el numero de células por grupo es menor que lo
requerido segun la tabla de Clifford (1994), donde expone las cantidades
recomendables de fitoplancton en un cultivo de camarén. Algunos estudios
demuestran que las diatomeas y las clordfitas son beneficiosas para el buen
crecimiento del camarén en los sistemas de cultivo, mientras que las
cianobacterias disminuyen la diversidad de especies de fitoplancton, lo

que resulta en agua de pobre calidad (Clifford, 1992). Las diatomeas
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son microalgas altamente nutritivas, dado su alto contenido en acidos
grasos no saturados, alta permeabilidad de su pared silicea, lo que hace
posible la digestion de enzimas, ademas de poseer un tamafio apropiado
lo que permite la facil ingestion, y su escasa asociacion con las toxinas
(Chamberlain, 1995).

La dominancia del nanoplancton no identificado sobre los grupos de
diatomeas, clordfitas y ciandfitas difiere parcialmente de lo reportado
por Chakrabarty et al. (2010), quienes observaron una mayor
proporcion de diatomeas en sistemas fertilizados orgdnicamente. Esta
discrepancia puede atribuirse a las fluctuaciones en larelacion N:Py ala
variabilidad en las concentraciones de silicato, nutrientes clave para el
desarrollo de diatomeas (Burford, 1997). En el presente estudio, la
relacion N:P estimada para las vermicompostas fue inferior a la
proporcion Optima de 16:1, lo que sugiere una posible limitacion
relativa de nitrégeno para el crecimiento fitoplanctonico.

Desemperio productivo del camaron

En el bioensayo inicial, los tratamientos con vermicomposta sélida de
residuos vegetales y vermicomposta liquida de estiércol vacuno
presentaron las mayores tasas de supervivencia, alcanzando valores del
100%. Si bien la ganancia de peso fue mayor en el tratamiento con
vermicomposta solida de residuos vegetales, no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Estos
resultados coinciden con lo reportado por de Souza et al. (2009), quienes
no encontraron diferencias significativas en el crecimiento del camaron
bajo distintos esquemas de fertilizacion orgénica e inorgénica.

Durante el cultivo prolongado de 94 dias, el tratamiento fertilizado con
urea mostré un mayor peso final, mientras que el tratamiento con
vermicomposta presentd la mayor supervivencia. Este patron sugiere
que, aunque el fertilizante inorganico puede favorecer un crecimiento
mas acelerado, la vermicomposta podria contribuir a una mayor
estabilidad del sistema y a mejores tasas de supervivencia, posiblemente
asociadas a una mejor calidad del agua y a una mayor disponibilidad de

alimento natural.
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Calidad del agua

Durante el cultivo de camardn de 94 dias, las variables fisicoquimicas
——pH, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto— no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos, manteniéndose dentro
de los rangos dptimos reportados para el cultivo de camardn por Clifford
(1994). En consecuencia, estas variables no influyeron directamente en
el crecimiento de los organismos a lo largo del experimento, que se
desarroll6 bajo condiciones de intemperie.

El oxigeno disuelto se mantuvo en niveles estables, debido ala accién de
los aireadores , lo cual favorecié la suspension de solidos y evitaron
descensos criticos de la concentracion de OD durante la noche, cuando
la ausencia de luz limita la fotosintesis y el metabolismo de los
camarones se incrementa (Duarte, 2002).

La salinidad inicial fue de 28 Ups, pero se diluyod progresivamente
debido a las recargas con agua de pozo realizadas para compensar la
evaporacion, alcanzando valores de hasta 10 Ups en la Gltima semana
del bioensayo. No obstante, la salinidad promedio se mantuvo alrededor
de 20 Ups en los tres tratamientos evaluados (vermicomposta, urea y
blanco), lo que pudo haber afectado la aclimatacion de ciertas colonias

de fitoplancton al pasar de condiciones de agua salobre a dulce.

C CONCLUSIONES

La vermicomposta solida elaborada a partir de residuos vegetales
presentd una mayor concentracion de nutrientes y materia organica en
comparacion con las vermicompostas liquidas, cumpliendo con los
criterios de calidad establecidos por la normativa mexicana vigente.
Esta composicidon se asocié con una mayor produccion relativa de
fitoplancton en los sistemas fertilizados con vermicomposta.

Aunque no se detectaron diferencias estadisticamente significativas en
las variables productivas del camaroén entre tratamientos, se observaron
tendencias consistentes hacia una mayor supervivencia y una ganancia
de peso comparable en los sistemas fertilizados con vermicomposta
solida de residuos vegetales. Durante el cultivo prolongado, el

fertilizante inorgénico favorecidé un mayor peso final, mientras que la
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vermicomposta mostrd ventajas en términos de supervivencia.

Las condiciones ambientales, particularmente los eventos de
precipitacion, influyeron de manera significativa en la dindmica de
nutrientes y fitoplancton, lo que limité la expresion de diferencias mas
marcadas entre tratamientos. En este contexto, la vermicomposta solida
de residuos vegetales puede considerarse una alternativa viable como
fertilizante orgénico en sistemas de cultivo de Litopenaeus vannamei a
baja salinidad, especialmente en esquemas orientados a la sostenibilidad
yalareduccidn del uso de insumos quimicos.

Se recomienda continuar con investigaciones que evaluen diferentes
dosis, fuentes de vermicomposta y condiciones de manejo, asi como su
aplicacidn en distintos sistemas y ciclos productivos, para confirmar y

ampliar los resultados observados en este estudio.
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