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1. INTRODUCCION

La calidad del agua esta constituida por todos los factores quimicos, fisicos,
fisicoquimicos y biolégicos siendo de interés para la acuicultura aquellos
aspectos que regulan la aptitud del agua para la cria de organismos
hidrobioldgicos (Boyd, 1.990).

La produccién primaria y secundaria son componentes esenciales para el
desarrollo de peces en sus primeros estadios y en algunas especies durante
toda su historia de vida siendo influenciadas por las alteraciones de los factores
ambientales, a parte de la alimentacion artificial. La fertilizacion tiende a
fortalecer la produccion piscicola aumentando la cantidad de alimento natural -
plancton - disponible (Huet, 1.978). . El manejo de ésta es el medio mas

sencillo y econdmico para conseguir dicho incremento.

El Bocachico Prochilodus magdalenae - principalmente filtrador en estado
post-larval - es considerado como una de las especies con mayor importancia
en las pesquerias de aguas continentales (Giraldo, 1.988), pero en los ultimos
afos se ha apreciado una tendencia clara de disminucion de la produccién de
lo que se capturaba hace algunos afos en los diferentes cuerpos de agua, sin
embargo, se mantiene por la intensidad del régimen hidroldégico que incide en
la explotacion de la especie (Valderrama, 1.992). Por otra parte la carga de
contaminantes en los rios y la sedimentaciéon producto de la deforestacion que
tapona los cafios naturales de lagunas y ciénagas constituyen otra causa para
el decremento en la poblacibn de Bocachicos (Mejia, 1.992; Barreto y
Mosquera, 2.001); la problematica ambiental en su entorno y el interés
comercial, ha convertido en esencial los trabajos de investigacion para la

produccion masiva de esta especie, con el fin de mejorar las técnicas de
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manejo de la larvicultura que incrementen la produccion de alevinos en
estanques y asi mismo, la posterior repoblacidén en los cuerpos de agua de uso

publico.

La produccién masiva de alevinos se ve influenciada negativamente por
condiciones inadecuadas de manejo del medio: Falta de alimento natural en
cantidad y en calidad disponible y la depredacién de organismos acuaticos,
siendo la fase Larva - alevino, la mas critica para su desarrollo (Senhorini,
1.995). De manera general, las larvas de peces consumen plancton, como
alimentacion inicial donde esos organismos deben ser faciimente capturables y

presentar un tamafo adecuado para ser ingeridos (Woynarovich, 1.986).

La produccion de plancton esta influenciada por la fertilizacion, ya que el uso
de los fertilizantes incrementa la disponibilidad de nutrientes como Fdsforo,
Nitrégeno, Potasio, etc., en el medio acuatico y principalmente en el fondo de
los estanques que es el verdadero “almacén” de nutrientes, los cuales son la
base para el desarrollo de las poblaciones fitoplanctonicas y por ende del
zooplancton. De esos nutrientes, los nutrientes inorganicos de mayor
importancia para la produccién del fitoplancton son los compuestos del
Nitrogeno y del Fésforo, ya que dependiendo de su relacion se desarrollan en
mayor abundancia ciertas comunidades. Estos dos nutrientes se presentan en
diferentes formas como los fosfatos y nitratos, los cuales se consumen
rapidamente en la parte superior de los cuerpos de agua durante los periodos
de intensa proliferacion del fitoplancton. Estos nutrientes y el régimen climatico
presente en la zona, hacen que estos sistemas experimenten procesos
permanentes de sucesion en las poblaciones fitoplanctonicas (Ramirez y Vifa,
1.998).

El Fésforo escasea en el medio acuatico, por lo que se considera con

frecuencia limitante de la produccién y se solubiliza en el agua cuando el medio
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se encuentra acido. Parte del Fésforo que entra al sistema se deposita en los
sedimentos y algunas fracciones retornan cuando el agua en contacto con el
sedimento es reductora (poco Oxigeno, alto CO,). El fitoplancton absorbe los
ortofosfatos, pero muchas algas pueden usar el Fésforo de compuestos
organicos. El Fosforo hace parte de las moléculas mas esenciales para la vida
como el Adenosin Trifosfato (ATP) portador de energia, y el ADN y ARN
portadores de la herencia y codificadores en la sintesis de proteinas. El papel
del fitoplancton es muy importante por la absorcion del ortofosfato por parte de
las algas y bacterias fotosintetizadoras, esta absorcion esta ligada a la
reaccion de fosforilacion es decir produccion de ATP en el cloroplasto por
medio de reacciones que son activadas por la luz; asi se puede explicar la
estrecha relacion existente entre la absorcion del fosfato y la actividad
fotosintetizadora del fitoplancton. La absorcidén de este nutriente influye sobre la

composicion y dinamica poblacional del fitoplancton (Roldan, 1.992).

Por otro lado, El Nitrégeno es necesario para la sintesis de aminoacidos y
proteinas algales. Las aguas superficiales en contacto con la atmésfera tienen
en ella una reserva permanente de Nitrégeno. Las algas son capaces de utilizar
varias formas de Nitrégeno que incluyen nitrato, y amonio, asi como algunos
compuestos organicos nitrogenados solubles; el Nitrdgeno molecular (N) es
como lo toman las bacterias y las algas cianoficeas. De todas las formas del
nitrégeno, los nitratos y el idn amonio, son los mas importantes para los
ecosistemas acuaticos, por cuanto constituyen la fuente principal para los
organismos residentes en este medio (Wetzel, 1.981; Roldan, 1.992; Ramirez y
VifAa, 1.998). Las posibles fuentes de Nitrégeno en un cuerpo de agua incluyen
la mineralizacion de la materia organica previamente almacenada en el fondo, y
la fijacion de Nitrégeno por bacterias y algas Cianoficeas. En el plancton la
fijacion de Nitrégeno depende principalmente de la luz ya que requiere
potencial reductor y trifosfato de adenosina (ATP), los cuales se generan en la

fotosintesis (Wetzel, 1.981). Generalmente, cuando se disminuye la
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concentracion de este nutriente, se promueve el establecimiento de
poblaciones cianobacterianas que compensaran el déficit de nitrégeno en el
sistema (Boyd, 1.990).

Cada cuerpo de agua posee un conjunto de formas plancténicas cuya variedad,
abundancia y distribucién le son propias y dependen de su adaptacién a las
caracteristicas abidticas: Temperatura, Luz, Oxigeno disuelto, Concentracion

de nutrientes; y bidticas: depredadores, parasitos, competencia (Wetzel, 1981).

La abundancia y biomasa del fitoplancton varian en el tiempo de acuerdo con
los cambios en los factores ambientales y a su interaccion biologica. El tamario
de las poblaciones del fitoplancton refleja el equilibrio entre la reproduccion y la
eliminacién de las células. La produccion de nuevas células esta determinada
principalmente por la luz, temperatura y la disponibilidad de nutrientes; mientras
que su eliminacion depende, entre otros factores, de la abundancia del
zooplancton herbivoro y de la sedimentacion (Gonzalez, 1.988). La abundancia
zooplanctonica es un componente dependiente basicamente del fitoplancton y
la predacién; ademas, de los habitos reproductivos y tiempo generacional de

cada poblacion.

En el cultivo de larvas de peces, muchos programas de fertilizacion han sido
usados: Fertilizacion inorganica (quimica) (Culver, 1.991; Qin et al, 1.994);
Fertilizacion organica (Fox, 1.989); Fertilizacion inorganica vs. organico +
inorganico (Qin y Culver, 1.992); Fertilizacion inorganica vs. organico +

inorganico (Geiger et al, 1.985), etc.

El uso de fertilizantes inorganicos manejando las tasas N: P puede incrementar
el crecimiento de algas consumibles en el medio (Helal y Culver, 1.991; Qin et

al, 1.995). Esta metodologia de manejo de la concentracion de nutrientes en un
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nivel optimo en piscicultura no ha sido reportada en el pais, aunque se trabaja
de manera empirica en todas las granjas acuicolas manteniendo dosis
constantes durante los ciclos de cultivo sin tener en cuenta los nutrientes
existentes en el medio, sin embargo muchos investigadores extranjeros
trabajan y recomiendan utilizar esta metodologia para garantizar el
mantenimiento de la calidad del agua y la oferta alimenticia, asi como bajos
costos en fertilizantes; Algunos de estos trabajos sugieren tasas mayores de
10:1 en el area de USA, manejando reservas de agua con bajas
concentraciones de nutrientes comparadas con las concentraciones de nuestra
zona (Helal y Culver, 1.991; Culver et al, 1.993; Culver, 1.995; Qin et al, 1.995).

Ante esta necesidad y el problema de la larvicultura en esta especie, por falta
de una alimentacion apropiada en los estanques, se hace indispensable
experimentar con fertilizacion, evaluando el efecto de la fertilizacion quimica
basada en una tasa N: P especifica (5:1), como una alternativa para el
mejoramiento y mantenimiento de la productividad acuatica del agua desde la
fase de post-larva hasta la fase de alevinaje de esta especie, donde la
sobrevivencia es baja (20 — 25%) debido a la falta de alimento disponible y
adecuado, y la predacién, con el fin de establecer una estrategia especifica y
adecuada en términos de manejo y economia para la zona. Ademas, mostrar
las ventajas de la utilizacion de esta estrategia de fertilizacion para diversos

proyectos acuicolas.

Este trabajo se realizd en el Centro Nacional de Investigaciones Acuicolas de
Repelon, sede perteneciente al Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura INPA,
localizado en el Sur del Departamento del Atlantico, ubicado a orillas del
Embalse del Guajaro, el cual surte de agua para todo el funcionamiento de la
Estacion. El Centro se encuentra a una altitud de 9 msnm y con temperatura
ambiental de 32°C.
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Fig 1. Ubicacion del Centro Nacional de Investigaciones Acuicolas de Repelon

CNIAR, en el departamento del Atlantico.
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2. OBJETIVOS:

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el tratamiento de fertilizacion N: P de 5:1 (Nitrégeno: Fésforo), teniendo
como parametros el crecimiento y sobrevivencia de las post-larvas de
Bocachico Prochilodus magdalenae y su relacion con la variacion de las

comunidades planctonicas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Evaluar si existen ventajas en las concentraciones de plancton,

aplicando este tratamiento de fertilizacion, sobre el control.
2.2.2. Evaluar el comportamiento alimentario de las postlarvas en relacion con

la sucesion planctoénica.

2.2.3. Determinar el crecimiento y la sobrevivencia de post-larvas de

Bocachico hasta la fase de alevino.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo consta basicamente de tres fases, realizadas en el Centro

Nacional de Investigaciones Acuicolas de Repeldn; estas son:

3.1. FASE DE CAMPO. En la cual se llevo a cabo la preparacion de estanques,
fertilizacion quimica, siembra y muestreo de post-larvas de Bocachico y

recoleccion de muestras para el andlisis fisico, quimico y biolégico del agua.

3.2. FASE DE LABORATORIO. Se realiz6 la preservacion de las muestras,
analisis semicuantitativo y cualitativo de las muestras de fitoplancton vy
zooplancton, Muestreo y analisis del contenido estomacal de las post-larvas de
Bocachico; en el laboratorio de Limnologia del INPA en Cartagena, se realizo el
analisis de nutrientes (nitrégeno y fésforo totales) y estandarizacién de
metodologias; y en el laboratorio de quimica del INVEMAR para la

determinacion de Clorofila a.
3.3. FASE DE ANALISIS ESTADISTICO.
3.1. FASE DE CAMPO

3.1.1. Preparacioén de estanques

El incremento de la productividad natural depende de la preparacion de los
estanques y el programa de fertilizacion aplicado, para esto se realizaron las
siguientes actividades:

1. Se seleccionaron al azar 6 estanques en tierra con un area de 1000 m? c/u.
2. Secado
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Cada estanque fue secado durante 4 dias aproximadamente. Este secado

fue realizado para mejorar la textura del suelo y la disponibilidad primaria de

nutrientes para la produccién posterior de fitoplancton, por facilitar el
rompimiento y la descomposicion de la materia organica a través de la
oxidacion con la consecuente mineralizacion de la superficie y de la capa

superficial de lodo (Tacon, 1.989).

. Encalado:

El encalado incrementa el pH y lo estabiliza, al igual que la alcalinidad del

medio a niveles Optimos (mayores a 20 mg/l), incrementando la

disponibilidad de carbono para la fotosintesis y reduce la capacidad del lodo
para absorber nutrientes tales como fosfatos inorganicos, ademas permite al
estanque responder adecuadamente a la fertilizacion (Tacon, 1.989). El

procedimiento utilizado fue el descrito por Boyd (1.994):

- Las muestras del suelo fueron colectadas de 5 puntos del estanque con
un corazonador de 5 cm de didmetro y 50 cm de largo, de los cuales se
tomaron los 5 cm superiores del tubo, 2 6 3 dias después que se
desalojo el agua.

- Las 5 submuestras de cada estanque se mezclaron en un balde y se
homogenizaron durante 10 min.

- Estas submuestras se dejaron secar completamente y se pulverizaron,
luego fueron tomados 10 g de cada una y se les agregoé 10 ml de agua
destilada. Una hora después mezclando cada 10 min. , se midi6 el pH.

- Segun el pH, se agrego la cal

Tabla 1. Cantidad de cal a anadir, segun el pH determinado (Boyd, 1994)

pH -5.5 55-60| 6.0-65| 65-70| 7.0-7.5 7.5+

Cal agricola Kg./ha 4000 3000 2000 1000 500 0

Los 6 estanques presentaron un pH entre 7 y 7.5 por lo cual se agrego

50 Kg en cada uno, segun la tabla anterior.
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. Incremento del area de exposicion del fondo del estanque, con la ayuda de
un caballo (pisoteo), favoreciendo su oxidacion.

. Abonamiento organico con estiércol de ganado (vacasa), 100 kg/1000 m?
esparcido por todo el suelo.

. Llenado del estanque hasta completar un 50% del volumen total de agua.

7. Con un 50% en volumen de agua, se fertiliz6 con superfosfato triple vy

nitrato de amonio, segun la determinaciéon de Fésforo total y Nitrégeno total
en laboratorio y las concentraciones calculadas necesarias para cada
estanque, metodologia que se explica en el siguiente punto.

. Por ultimo, el volumen fue llevado al 100% de su capacidad.

Foto 1. Estanques de 1000 m?, utilizados para el ensayo.
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3.1.2. Fertilizacion de estanques

Se evalué un tratamiento de fertilizacion en seis (6) estanques: tres (3)

estanques para el tratamiento 5:1 y otros tres (3) estanques como controles.

Tratamiento N: P de 5:1

En varios Centros acuicolas de Estados Unidos: Hebron hatchery, Senecaville
hatchery, St. Mary’s hatchery (OH), donde se han realizado estas pruebas para
determinar la tasa N: P, fue determinada la utilizacién de tasas mayores a 10:1
(Helal, 1.990; Culver et al, 1.993; Culver, 1.995); Teniendo en cuenta que esas
aguas son menos productivas que las de esta zona (tasas maximas utilizadas
en esos centros: 30 ug /L P y 600 ug /L N), y con base en las determinaciones
de Nitrégeno y Fosforo en el reservorio del Centro, las cuales varian entre 1 - 2:
1, se escogid trabajar con una dosis intermedia de 5: 1.

Con base en las mediciones preliminares de Nitrégeno total (Amonio + Nitrato)
y Fosforo total en el reservorio, en las cuales se observo una relacion N: P de
1:1, y manteniéndose dentro de los rangos de aprovechamiento maximo del
Nitrogeno y Fosforo en los estanques se definieron las siguientes

concentraciones, las cuales se mantendrian a lo largo del ensayo:
e Concentracion base Fosforo Total:  0.15 mg/L

e Concentracion base Nitrogeno Total: 0.75 mg/L (amonio + nitrato)

Control

e Concentracion base Fosforo Total:  Natural (0.15 mg /L)

e Concentracion base Nitrogeno Total: Natural (0.15 mg /L)
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Las concentraciones de Nitrogeno y Fosforo Total para el tratamiento fueron
controladas semanalmente; por lo tanto, si la concentracion de alguno de estos
nutrientes era mas baja que la base se le afadio fertilizante en la cantidad
necesaria para mantener la relacion 5:1 (es decir: dosis complementarias del
nutriente dependientes de las existentes en el medio). Cuando la
concentracion de Foésforo era mas baja que la base se afadio el fertilizante,

asi:

CA=CB-CD

Z = CA(mg/l) x V estanque (I)
1000

Z*= Zx100
a

CB: Concentracion base de N 6 P

CD: Concentracién determinada en laboratorio de N 6 P
CA: Concentracion a afiadir

V: Volumen del estanque en litros

Z: Cantidad en gramos de N 6 P necesarios

a: Cantidad en gramos que aporta el fertilizante de N6 P

Z*: Cantidad en gramos a afadir del fertilizante

El Nitrogeno se determiné de la misma forma, teniendo en cuenta la relacion
5:1.

Cuando la concentracion de Fosforo era mas alta que la base, la concentraciéon
de Nitrogeno se aumento para conservar la relacion 5:1. Para el calculo de este
nutriente (Nitrégeno total), se sumo la concentracion de nitrato y amonio para
cada estanque.

Después de la determinacion de las concentraciones, se calculo la cantidad de
fertilizante quimico, Superfosfato Triple y Nitrato de amonio. Este fertilizante fue

diluido y esparcido por todo el estanque.
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3.1.3. Siembra de Post-larvas

Las post-larvas requeridas para el ensayo fueron obtenidas de la reproduccion
inducida de Bocachico. La siembra se realizé con post-larvas de 3 dias de
nacidas a una densidad de 40 individuos /m?% densidad utilizada al depender
principalmente de la fertilizacidon (Culver et al, 1.993). Esta siembra se realizo

inmediatamente después de la fertilizacion inorganica.

3.1.4. Muestreo

Cada muestreo se realiz6 asi:

3.1.4.1. Fésforo Total y Nitrégeno Total

Para su determinacion, en un frasco de 100 ml previamente lavado con HCI
concentrado, se tomoé la muestra a partir del balde con agua colectado para la
muestra general de calidad de agua, como se describe en el siguiente punto,

manteniéndose refrigerado hasta su analisis (APHA, 1992).

3.1.4.2. Plancton

La sucesion plancténica diaria fue observada durante los primeros doce dias,
ya que esta primera etapa de las post-larvas es una de las mas criticas por la
falta de alimento natural adecuado en su desarrollo (Kuronuma y Fokusho,
1.984, en Tacon, 1.989) y es en estos dias donde comienza la aparicion y
establecimiento de las primeras poblaciones planctonicas. Después, se registrd

la sucesion cada 4 dias, hasta terminar el ensayo.
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3.1.4.2.1. Fitoplancton.

Se utiliz6 como muestreador un tubo de PVC con un largo de 0.8 m y un
diametro de 0.08 m, con un volumen de 4 L aprox. La recoleccion de la muestra

de agua se hizo de la siguiente forma:

Se seleccionaron 3 puntos al azar para la recoleccién de la muestra de agua
siendo los mismos en todos los muestreos. Es importante anotar, que en
estanques con area tan pequena (menores a una hectarea), la variacion entre
diferentes sitios del mismo es muy baja, por lo que se puede concluir segun
varios estudios que un solo punto es representativo (Boyd and Tucker, 1992),
sin embargo, por criterio propio y teniendo en cuenta la minima variabilidad
entre los diferentes puntos del estanque se dividio el area del estanque en 40
cuadrantes (es decir, 25 m? cada uno), donde se escogieron al azar tres de
ellos, para cubrir las pocas diferencias.

En cada punto donde se realizé el muestreo, se sumergid el colector y
posteriormente el agua se vertié en el balde (Camargo, 1992). Esto se realizé

de igual manera para los tres puntos escogidos al azar.

El balde con el agua (aprox 11.8 L, valor dependiente de la profundidad de
cada punto) se homogeneizé y se tomo6 una muestra de 375 ml, fijdndose con
formol concentrado hasta una concentracion final del 10% (APHA, 1992), se

rotul6 y almacend para su posterior analisis.
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Entrada
0.08 m
|_| A
= <4
- |
Punto al azar

O \,

Salida ‘
Fig 2. Ubicacion de puntos al azar Fig 3. Diagrama del Tubo
para la realizacion del muestreo colector de Plancton

Fotos: 2 . Tubo colector de plancton. 3. Recoleccion de la muestra en balde.

4. Filtrado de la muestra con 20 ym
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3.1.4.2.2. Zooplancton

El procedimiento de recoleccion de muestra de agua fue igual al de fitoplancton
y en los mismos puntos de muestreo, seguido a esto, el contenido del balde se
paso por una malla de 20 micrometros; El filtrado, con ayuda de agua destilada
se vacié en un frasco (aprox 20 ml) y por ultimo se le anadié formol puro
saturado con sacarosa hasta llegar a una concentracion final del 6 %, lo cual
evita el dafio y la perdida de huevos de rotiferos y cladoceros (Caraballo y
Hardy, 1.995)

3.1.4.3. Clorofila

Es una medida indirecta y complementaria de la biomasa fitoplanctonica, por
que todas las algas fotoautotréficas contienen clorofila a (APHA, 1992). Para
su determinacion, se tomd una muestra de agua del mismo balde en el cual se
colectd el fitoplancton, en un frasco oscuro de 125 ml. Las muestras fueron
mantenidas en hielo hasta que se realizdé el proceso de filtracion, en el

laboratorio.

3.1.4.4. Peso, longitud y contenido estomacal de las post-larvas de

Bocachico

Inicialmente, se midid la longitud total y el peso de las post-larvas al
sembrarlas. Luego, se hizo un muestreo semanal, utilizando un anjeo que
rodeaba la mayoria de la poblacion en los sitios donde habia vegetacion y con
recoleccion rapida al azar se capturaban 8 individuos en cada muestreo,
durante los dos meses de seguimiento. Los individuos fueron medidos con un
ictiometro (cm) y pesados en una balanza analitica, y quienes fueron
almacenados en frascos con formol al 10%, para el posterior analisis del

contenido estomacal.
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Saco vitelino d

Foto 5. Larva de Bocachico de 1 dia de nacida

3.1.4.5. Sobrevivencia fase post-larva - alevino

A los dos meses se realizd una cosecha total, donde se tomaron datos de
numero de individuos obtenidos y porcentaje de sobrevivencia; se decidieron
dos meses de muestreo debido al cubrimiento de la fase larva - alevino, la cual
dura 1 mes aproximadamente y un mes mas para cubrir el tiempo utilizado en

el pre-levante de los alevinos en éste Centro.

3.1.4.6. Parametros fisicos, quimicos y fisicoquimicos del agua.

La estacion piscicola suministrd los datos de pH, Alcalinidad, Dureza, OD,
Transparencia y Temperatura en los estanques, semanalmente. El pH fue
medido con un pHmetro Hach Digital Modelo 19000, La alcalinidad fue
determinada por titulacién con H,SO4. El oxigeno disuelto fue leido con un
Oximetro YSI Modelo 57.
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3.1.4.7. Parametros climatolégicos

Horas de Brillo solar, precipitacion diaria, Evaporacion diaria, Velocidad diaria
del viento, humedad relativa diaria, temperatura ambiental diaria, fueron los
parametros obtenidos del IDEAM, Estaciéon 2903507, ubicada en el municipio

de Repeldn.

3.2. FASE DE LABORATORIO

3.2.1. Fitoplancton

Las muestras colectadas se agitaron, dejandose sedimentar durante 36 horas,
para luego ser concentradas en un volumen menor (aprox 30 ml) (metodologia

Laboratorio de Limnologia INPA).

Las muestras homogeneizadas de Fitoplancton, se observaron y contaron en
una placa Newbauer de 0.1 ml de capacidad con un microscopio Bausch &
Lomb - Modelo BA 120. Se construyé una curva preliminar de numero de
especies acumulado por alicuota de la muestra para determinar el numero
minimo de alicuotas, que se deben observar por cada muestra. Se determind
que no existen diferencias significativas entre las alicuotas, por lo cual se
contaron los 2 campos disponibles en la placa y estos valores se promediaron,
para obtener el resultado final. Los datos se presentan en grandes grupos -
Cloroficeas, Cianoficeas, Bacillarioficeas, etc.- (metodologia estandarizada en

el laboratorio de Limnologia del INPA; Bidloga Carmen Vargas, Com. Pers.).
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3.2.2. Clorofila a

La determinacion se hizo por extraccion en acetona de los pigmentos
contenidos en el fitoplancton y luego se valord espectrofotométricamente, la
concentracion de clorofila a. La concentracion de la muestra se realizé en el
laboratorio del CNIAR y la extraccion de los pigmentos en el laboratorio de
Quimica del INVEMAR.

Procedimiento: (APHA, 1992)

= Se concentrd la muestra por filtracion, con un filtro de micro fibra de vidrio
Whatman GF/C 0.45um. Se agregaron 2 ml de Carbonato de Magnesio
antes de filtrar, para mantener el buen estado del filtro durante este
proceso. Se almacenaron las muestras concentradas a 4°C en un
desecador y en la oscuridad, hasta que se realizé la extraccion tiempo
después.

= Las muestras se cubrieron con 3 ml de acetona y se maceraron en un tubo
de centrifuga con tapén llevandolo a un volumen de 5 ml (este volumen se
recuperd cuando se perdié por evaporacion).

= Se colocaron las muestras toda la noche a 4°C en oscuridad.

= Se aclar6 la extraccion por centrifugacion en tubos cerrados a 300 r.p.m.
durante 30 min. Luego, se decanto el extracto clarificado en un tubo de
centrifuga y se midié el volumen total del extracto.

= Se transfirié el extracto a una celda de 1 cm y se leydé el DO (Densidad
Optica) a 750 nm, 663 nm, 645 nmy 630 nm.

Por ultimo, se anadid 0.02 ml HCI 1N por mililitro de extracto, esto para
determinar feofitina. La feofitina a es un producto comun de degradacion de la
clorofila a, por lo que puede interferir con la determinacion espectrofotometrica

de la clorofila a ya que ella puede absorber la luz en la misma region del
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espectro como la clorofila a y si se presenta puede causar errores en los
valores de esta determinacion. Se ley6 el DO a 663 nm y 750 nm de longitud

de onda.

3.2.3. Zooplancton

Las muestras filtradas se diluyeron en un volumen de 100 ml y posteriormente
se homogenizaron; luego, se tomaron 5 alicuotas de 1 ml cada una y fueron
observadas en una placa Sedwig - Rafter de 1 ml, identificandose en grandes
grupos (Claddceros, Copépodos, rotiferos, etc.). Al igual que en el conteo de
fitoplancton se realizé una curva preliminar de nimero de especies vs. mililitros

observados.

3.2.4. Nitrégeno Total y Fosfato Total

Para la determinacién del Nitrogeno total (suma de la concentracion de Nitrato
y Amonio) y el fosfato total presentes en el agua, se utilizd el fotdmetro de

Merck SQ 118, con sus respectivos Kit Spectroquant:

Fosfato total. Ref. : 1.14848 Rango de medida: 0.02 - 1.00 mg/L P
Amonio. Ref. : 1.14752 Rango de medida: 0.01 - 0.80 mg/L NH4
Nitrato. Ref. : 1.14773 Rango de medida: 0.25 - 5.65 mg/L NO3

3.2.5. Contenido estomacal

El contenido estomacal e intestinal de los individuos obtenidos en los
muestreos semanales de peso y longitud, fue observado cualitativamente y
cuantitativamente con el fin de determinar la relacién entre lo observado en el

medio con lo consumido por los animales.
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3.3. FASE DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El tratamiento estadistico que se dio a los datos fue el siguiente:

1. Unidades que se manejaron los datos:

Fésforo Total: mg/I Nitrégeno Total: mg/I
Fitoplancton: células / ml Zooplancton: individuos/ ml
Clorofila: mg/I Longitud Total: cm

Peso postlarvas: gramos Sobrevivencia alevinos: Porcentaje

2. Se realiz6 un anadlisis descriptivo para observar si los datos se ajustan a una

distribucion normal, este analisis comprende:

Medidas de tendencia central

e Media
e Mediana
e moda

Medidas de variabilidad

Después del analisis descriptivo, todos los indicadores de plancton, clorofila,
peso Yy sobrevivencia se trabajaron con el Programa Statgraphics plus; Se
aplicaron los Analisis de varianza de una via, y los datos de grupos

plancténicos se transformaron para normalizarlos.

Ademas se realizaron pruebas de correlacion (Coeficiente de correlacion r), con
un nivel de confianza del 95%, entre las diferentes variables evaluadas (Giraldo
y Rodriguez, 1.997).
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Anteproyecto
Fase de Campo
PREPARACION DE ESTANQUES Siembra Postlarvas
6 Estanques 1000 m2 40PL/m2
Secado, impieza, encalado 3 dias de nacidas

Abonamiento organico y ferilzacion

PREMUESTREO MUESTREO
Analisis de N y P - Fuente de agua 9 semanas
Muestreo de crecimiento en Postlarvas
Colecta de muestras de Plancton

|
[ I I | I I ]

Parametros Climaticos ~ Fitoplancton - Clorofila A Zooplancton N-P Fertilizacién Crecimiento de Postlarvas Sobrevivencia
-Diario 1. Dio (14 Die) 1. Dio (14 Die) - semanal -semanal - SEmanal -Final del ensayo
2 Cada 4 s, 2 Cadad dies, esta N: Amonio + Nitato *Superfosfato Triple ~Tallay Peso
hasta completar 9 semanas completar 9 semanas P: Fosforo Total Nitrato de amonio

| | \ | |

Analisis en laboratorio

|
\ I I ]

Datos Climaticos Fitoplancton Zooplancton N-P
Estacion IDEAM Placa Neubauer Plca Sk Rafer - Bogro | Folomelro Merck $Q 118
6 Org/ml 0.02-1mg /1P, 0.01- 08 gl N
Repelon giITR‘ Clﬂ\ R 025-565mg/M03
Clorofila A

ANALISIS DE Extraccion Acetona

LA INFORMACION = Espectofotometro INVEMAR
DO: 663 nmy 750 nm

DOCUMENTO FINAL

Fig 4. Diagrama general de la Metodologia utilizada en el proyecto
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4. RESULTADOS

4.1. CLIMATOLOGIA

Estas variables climatolégicas ocasionan cambios en las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas del agua, por esta razon se describen durante el periodo

de estudio, ya que pueden explicar algunos resultados del ensayo.

Se observan precipitaciones importantes entre los dias 6 - 8, 13 - 16, 32, 38 -
40, y 60 - 63 del ensayo, alcanzando valores hasta de 55 mms; la tercera y
cuarta semana del ensayo fueron secas (Fig 5).
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Fig 5. Tendencia de la precipitacién diaria en el municipio de Repeldn en los

Meses de Junio, Julio y agosto

Las horas de brillo solar durante el ensayo tuvieron un comportamiento muy
variable, con dias muy nublados coincidentes con las fuertes precipitaciones,

sin embargo se tuvo un promedio de 6 horas/dia de brillo solar (Fig 6).
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Fig 6. Tendencia del Brillo solar diario en el municipio de Repeldn en los meses

de Jun - Jul - Ago

El valor de evaporacion diaria promedio fue de 5.04 mms. La evaporaciéon mas
baja se registré durante los primeros 14 dias del ensayo con valores hasta de 1

mm y a partir de alli los registros oscilan entre 4 y 7 mm hasta finalizar el

ensayo (Fig 7).

10

4 +——— . L L

2 4L

0 (AR RN NN R R NN R R NN RN N RN N AR NN E RN

I P LK S N I I T I

Jun Jul Ago Dias

Fig 7. Tendencia de la Evaporacion diaria en el municipio de Repeldn en los

meses de Jun — Jul - Ago
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La velocidad del viento en la zona tuvo un promedio de 1.46 m/s, durante todo
el ensayo. Sin embargo se observaron incrementos hasta 2.5 m/s entre los dias
15 y 23 después de la siembra, a partir de alli hasta completar el mes y medio
la velocidad fue muy baja cercana a cero; después del dia 45 se intensifica

nuevamente hasta terminar el ensayo (Fig 8).
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Fig 8. Tendencia de la Velocidad del viento, diaria en el municipio de Repeldn

en los meses de Jun — Jul - Ago

Los valores medios diarios de humedad relativa fueron del 80.8%,
observandose que en los primeros once dias del ensayo, se presentan valores
cercanos al 90% de humedad, sin embargo es muy constante este parametro

durante todo el periodo de trabajo.

El valor promedio diario de la temperatura ambiental fue de 28.2 °C, oscilando
de manera irregular entre un minimo de26 °C y un maximo de 30 °C,

presentando los valores mas bajos durante las dos primeras semanas.
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4.2. PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Tabla No 2. Rangos de los parametros fisicos y quimicos medidos en los

estanques durante todo el ensayo (8:30 a.m.)

PARAMETRO CONTROL TRATAMIENTO
Oxigeno Disuelto 3.3-6.3mg/l 4 -7 mg /I
Temperatura 30-34°C 30-34°C
Transparencia 25-40 25-40cm
Alcalinidad 170-210mg /| 140-180mg/l -T
Dureza 170 mg /| 155 mgl/l
pH 75-8.5 8-8.8

Se registraron los valores de OD entre 8 y 9 a.m. en todos los estanques
mostrando a los estanques tratados con alrededor de 1 mg/l de OD por encima
de los controles. Los valores oscilaron entre 3 - 7 mg/l, siendo dependientes de

los factores climaticos, presentados en el dia anterior y el dia del muestreo.

La transparencia oscild6 entre 20 y 40 cm, dependiendo de las condiciones

climatoldgicas que precedieran el dia del muestreo.

La alcalinidad fue ligeramente mayor en los controles, sin ser significativamente
diferente; los valores en los controles oscilaron entre 170 - 210 mg/l, mientras

que en el tratamiento los valores se encontraron entre 140 - 180 mgl/l.

La dureza también fue un poco mayor en los controles con un promedio de 170

mg/l, y el promedio en el tratamiento fue de 155 mgl/l.
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Sin diferencias notorias, el pH se mantuvo alrededor de 7.5; los controles

tuvieron valores entre 7.5y 8.5 y los tratamientos entre 8 y 8.8.

No se observaron diferencias significativas entre el tratamiento y el control,

para los parametros fisicoquimicos

4.3. NUTRIENTES Y ABONAMIENTO

Los requerimientos de Nitrégeno y Fdésforo en cada estanque tratado fueron
muy diferentes, como se puede observar en la tabla No 3. El estanque E9, fue

el de mayor requerimiento de Nitrogeno durante todo el ensayo (45 Kg).

En las determinaciones de nutrientes posteriores al abonamiento, se pudo
observar que la tasa N: P de 5:1 se alcanza uno 6 maximo dos dias después

de la adicién del fertilizante, siendo esto dependiente de cada cuerpo de agua.

4.3.1. Fosforo Total

Segun las mediciones de este nutriente, se puede observar que hay diferentes
comportamientos entre los estanques tratados (Tabla No 3). Los valores
oscilaron entre 0.09 mg /l y 0.85 mg /I en los estanques tratados y en los
controles, entre 0.12 mg /I y 1.09 mg /I, registrandose en estos ultimos, una
mayor variaciéon en la concentraciéon de este nutriente en cada estanque. La
tabla de adicién de fertilizante, muestra que la adicion de superfosfato triple
(SPT) es muy baja. Durante el primer mes fue de cero, manteniendo
concentraciones mayores a 0.15 mg /l. En el segundo mes del ensayo, la
cantidad de superfosfato triple aumento, pero aun se mantuvo baja (x= 225 g.
SPT /1000 m?).
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4.3.2. Nitréogeno Total

El Nitrégeno total resultante de la suma de la concentraciéon de amonio y la
concentracion de nitrato se comporté de manera especifica para cada estanque
tratado (Tabla No 3); los valores oscilaron entre 0.4 - 1.4 mg /l. Sin embargo
en los estanques control, el comportamiento es similar con incrementos

importantes hacia el final del ensayo.

Los picos de Nitrégeno Total mas altos registrados, tanto en los estanques
control como en los tratados se deben a incrementos representativos del

amonio, el cual en la mayoria de los casos se mantuvo menor a 0.2 mg /I.

El Nitrégeno total, fue el nutriente de mayor agotamiento segun la
concentracion esperada, 0.75 mg /I, anadiéndose hasta mas de 13 Kg en
alguna de las dosis determinadas, con un promedio de 3.5 Kg / semana /1.000

m? de nitrato de amonio.

4.4. PLANCTON

Para el analisis de los resultados de este componente (Fitoplancton vy

zooplancton) se dividieron los muestreos en dos partes:

e Sucesion inicial: se realizaron muestreos durante 14 dias continuos,

iniciando 2 dias antes de la siembra de las post-larvas.

e Sucesion final: corresponde a 14 muestreos, después del ultimo muestreo

de la sucesion inicial cada cuatro dias hasta completar 2 meses del ensayo.
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4.4.1. Fitoplancton

4.4.1.1. Clorophyta
Los géneros mas frecuentes en su orden fueron Pediastrum, Scenedesmus,
Closterium, Chlorella, Oocystis, Kirchneriella, Cosmarium, Staurodesmus,

Coelastrum, Crucigeniella y Ankistrodesmus.

Las abundancias oscilan entre las 2.500 a 567.000 cel /ml. EI comportamiento
de este grupo durante la sucesion inicial en los estanques con tratamientos y
controles fue significativamente diferente (p = 0.0063), presentando valores
promedio de 76.329 y 89.165 cel /ml, respectivamente (Fig 10).

En los controles, se destacan incrementos importantes en los dias 2, 4 6 y 11
con grandes variaciones entre las replicas, que varian entre 200.000 hasta
567.000 cel /ml; en los promedios se observan unos picos entre 50000 y
225.000; como se observara mas adelante, estos incrementos coinciden con
los picos del grupo de las Cianoficeas. En los estanques tratados, a diferencia
del control, la tendencia en la fluctuacion plancténica observada con la
aplicaciéon del tratamiento es similar entre las replicas. Este grupo
fitoplanctonico presenta dos incrementos el dia 4 y el dia 8, con valores entre
100.000 y 150.000 cel /ml y permanece por encima de las 40.000 cel /ml, a
partir del tercer dia.
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Fig 9. Abundancia promedio de la clase Cloroficeae
durante los primeros doce dias
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Durante la sucesion final del ensayo, se registraron diferencias significativas (p
= 0.0368) en la dinamica de estas comunidades entre los tratamientos (x =
126.352 cel /ml) y los controles (x = 100.925 cel / ml), observandose mayores
variaciones en las abundancias de los estanques control; Aunque se observa,
que durante las tres ultimas semanas del ensayo, estos valores tienden a
aumentar (Fig_10). Sin embargo, como se puede observar en la grafica, las
abundancias se mantienen de forma similar, sin registrarse ventajas para el

tratamiento con la disminucion del numero de cel /ml, en los estanques
tratados.

Fig 10. Abundancia promedio de la clase Cloroficeae
durante todo el ensayo
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4.4.1.2. Cianophyta

Los géneros mas frecuentes fueron Microcystis, Nostoc, Anabaena, y

Merismopedia.

Durante la primera fase, en esta comunidad se observan unos incrementos
muy marcados, con valores entre 200.000 - 500.000 cel /ml entre el dia 6y 7
en los estanques tratados (Fig 11). La fluctuacion oscila entre 0 a 500.000 cel
/ml, este es el grupo con mayor variacion dentro del fitoplancton, con
incrementos mayores al grupo de Cloroficeas. La dinamica sucesional es
similar entre tratamientos y controles (p = 0.8827), sin embargo, las
fluctuaciones son muy altas, y las abundancias promedio son mayores en los
estanques control (x = 82.022) que en los tratamientos (x = 50.330).
Igualmente, se observa que la abundancia de este grupo no sobrepasa las

50.000 cel /ml, con excepcién de los picos ya mencionados.

Fig 11. Abundancia promedio de la clase

Cianoficea durante los primeros 12 dias
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1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13
Dia de muestreo

cel /ml
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En la parte final del ensayo, continuaron las abundancias bajas de este grupo
tanto en los tratamientos (x = 40073 cel/ml) como en los controles (x = 56536
cel/ ml), sin embargo, en los estanques control se observan fluctuaciones mas
marcadas de las poblaciones (p = 0.7641) (Fig 12). Es importante anotar, que
el estanque E6 (Tratamiento) muestra un pico de 825.000 cel / ml entre valores
de 13.333 cel /ml, en el muestreo 16, los otros valores son similares a los otros

estanques tratados.

Fig 12. Abundancia promedio de la Clase
Cianoficea durante todo el ensayo
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4.4.1.3. Bacillariophyta

Los géneros mas frecuentes en su orden fueron Navicula, Diatoma y

Pinnularia.

No se observaron diferencias significativas (p = 0.3091) entre las abundancias
de los tratamientos y los controles. Las abundancias promedio de los primeros
12 dias en los controles fueron de 3866 cel /ml y en los tratamientos de 3761.8
cel /ml. Después de los 15 dias, hasta los 2 meses (p = 0.4622), las

abundancias promedio son de 2281.5 cel /ml para los controles y 2000 cel /ml
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para los estanques tratados. Sin embargo, se destacan unos picos elevados,
cercanos al dia de muestreo 6 (aprox 1 mes de siembra) en varios estanques,

alcanzando hasta 45.000 cel / ml.

4.4.1.4. Euglenophyta

El género mas frecuente fue Phacus. Se observaron diferencias importantes
dentro de los tratamientos, sin embargo entre los grupos, el comportamiento de
esta comunidad no presento diferencias significativas durante todo el ensayo (p
= 0.4933).

4.4.2. Zooplancton

4.4.2.1. Rotiferos

Los géneros mas frecuentes fueron Brachionus y Keratella, otros presentes:

Filinia, Asplachna, Platyias y Lecane.

Los datos iniciales muestran que no hay diferencias significativas (p = 0.3158)
entre los tratamientos teniendo un comportamiento especifico en cada
estanque; los valores oscilaron entre 0 y 1.5 org /ml, registrandose mayores

variaciones en el estanque E10 (control).
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Fig 13. Abundancia promedio del grupo Rotifera

0.7 durante los primeros 12 dias
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En la parte final del ensayo, se presentaron diferencias (p = 0.0116) entre los

org /ml

tratamientos y los controles, con grandes abundancias y variaciones desde la
segunda hasta la séptima semana del ensayo, con valores hasta de 14 org. /ml
en los tratamientos y un promedio de 1.39 org /ml (Fig 14); En los controles, las
abundancias durante esta parte final se mantuvieron menores a 0.5 org /ml y
un promedio de 0.158 org/ml.

Fig 14. Abundancia promedio del grupo Rotifera
7 durante todo el ensayo
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4.4.2.2. Copépodos

El grupo mas frecuente de los copépodos fue el de los ciclopoideos. Se
observaron diferencias significativas (p = 0.0095) entre el tratamiento y el
control, con mayor abundancia en los estanques tratados. Los estanques
tratados mantuvieron altas abundancias hasta de 0.4 org /ml durante los
primeros doce dias de muestreo; cada una de las replicas control presentaron
un comportamiento diferente, con incrementos en diferentes dias hasta de 0.27

org /ml y valores promedio de 0.07 org /ml. Ver figura 15.

Fig 15. Abundancia promedio del grupo Copepoda
durante los primeros doce dias
0,7
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Cada estanque presenta una dinamica especifica y diferente para los nauplios
(p = 0.000), con oscilaciones bien marcadas en los primeros dias; sin embargo
todos presentan altas abundancias de nauplios hasta de 0.7 org/ml. El valor

promedio en los controles es de 0.23 org/ml y en el tratamiento es de 0.29

org/ml (Ver figura 16).
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Fig 16. Abundancia promedio del grupo Copepoda - Nauplios
durante los primeros doce dias

0,7
0,6 - —T
0,5 - —C
€ 0,4-
m -
S 0.3

0,2 |
0,1 7 \
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Dia

A partir de la tercera semana, no se observan diferencias significativas (p =
0.9356) entre las abundancias de los controles y los tratamientos en los adultos
(fig_17); aunque se observa que se presentan incrementos importantes de la
abundancia de nauplios durante la tercera y cuarta semana en todos los
estanques, pero son mas abundantes en los estanques tratados (fig 18), con
valores maximos de 0.8 org/ml. Los valores promedio para el tratamiento es de

0.16 org/ml y en el control es de 0.13 org/ml.

Fig 17 . Abundancia promedio del grupo Copepoda
durante todo el ensayo
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Fig 18. Abundancia promedio del grupo Copepoda -
Nauplios durante todo el ensayo
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4.4.2.3. Cladéceros

El género mas frecuente fue Diaphanosoma. Durante los primeros doce dias
del ensayo se presenta diferencias significativas (p = 0.0039) entre los
estanques, con mayores abundancias en los estanques tratados con valores
maximos hasta de 0.35 org /ml y promedio de 0.083 org /ml (Fig 19); se
observaron incrementos importantes desde el dia séptimo hasta el doceavo
después de la siembra. En los controles los valores promedio fueron de 0.037

org/ml.
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org /ml

Fig 19. Abundancia promedio del grupo Cladocera
durante los primeros doce dias
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A partir de la tercera semana, no se presentan diferencias significativas (p =

0.3559) entre los estanques tratados y los controles (fig 20); los valores

promedio se encuentran en 0.028 org /ml para el tratamiento y el control, 0.035

org /ml.

Fig 20. Abundancia promedio del Grupo
Cladocera durante todo el ensayo
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4.4.2.4. Ostracodos

Para este grupo no se observan diferencias significativas (p = 0.219) entre el
tratamiento y el control, teniendo una dinamica similar en todos los estanques,
con incrementos importantes al finalizar la primera semana del ensayo después
de la siembra. Después de la tercera semana se observa una mayor
abundancia (p = 0.0273) de este grupo en los estanques control con promedio
de 0.025 org/ml y maximos de 0.156 org/ml; y en los estanques tratados con

un valor promedio de 0.009 org/ml y maximos de 0.032 org/ml.

4.4.2.5. Huevos

No se observan diferencias significativas entre el control y el tratamiento (p =
0.2767), durante los primeros doce dias; en todos se observan incrementos
entre los dias 5 y 7 después de la siembra, presentando un promedio de 0.09

huevos/ml para el control y el tratamiento (Ver Anexo).

Al igual que en la primera parte, no hay diferencias significativas (p = 0.2063),
sin embargo, se observan incrementos notorios entre la tercera y quinta
semana del ensayo, con valores maximos de 3.5 huevos/ml y promedio de
0.29 huevos/ml en los estanques tratados, mientras que en los estanques
control no supera a 0.81 huevos/ml como maximo y promedio de 0.06

huevos/ml.
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4.5. CLOROFILA
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Fig 21. Concentracion de Clorofila a (mg C/l), durante todo el ensayo.

No se observan diferencias significativas entre la biomasa de clorofila a entre
el tratamiento y el control, durante los primeros doce dias del ensayo,
manteniendo un promedio de la biomasa de 81 mg C /I. Sin embargo, después
de este periodo el valor promedio de la biomasa se incremento en los

estanques tratados hasta 100 mg C /I y en los controles disminuyo a 42 mg /I.

La dinamica de este parametro durante las dos primeras semanas es muy
similar en todos los estanques, aunque después de este periodo se observan

variaciones mas marcadas en los estanques tratados (Fig 20).

4.6. LONGITUD Y PESO.

Estos dos indicadores muestran que hay diferencias significativas entre los
estanques, encontrandose mayores pesos finales en los estanques control (8.6
g) y Longitud total final de 8.42 cm, con excepcion de una replica (E8 - C) que
fue el de menor peso (0.74 g) y longitud (3.86 cm); y en el tratamiento el peso
final promedio fue 2.35 g y Longitud total de 5.52 cm. Durante todos los
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muestreos se observa los mayores pesos y longitudes en los controles, sin
embargo, a partir de la quinta semana esta diferencia se hace mas marcada,
ver graficas 19 y 20. Con respecto a la condicion de los animales se observé en
los estanques control, la presencia del ectoparasito Lernaea sp.

El coeficiente de correlacién entre peso y longitud estuvo entre 0.92 y 0.97, sin

diferencias entre tratamiento y control.

8 8
7 7
6 6 —
5 y a— = 5
4 7 4
3 Sy
2 - 2 FL
0 . . . . . . . 0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
em1 2 3 sfmann 6 7 8 g SEMANA
Fig 22. Longitud Total promedio Fig 23. Peso total promedio semanal
Semanal, en el ensayo en el ensayo

Fotos: 6. Alevinos colectados durante la cosecha (T = Tratamiento — C =

Control), en fresco. 7. Alevinos colectados durante la cosecha, en formol.
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4.7. CONTENIDO ESTOMACAL

Los diferentes items alimentarios pertenecientes al fitoplancton y al
zooplancton fueron observados en el contenido estomacal e intestinal de los
individuos muestreados, sin observarse alguna selectividad marcada por

alguno de ellos, tanto en los estanques tratados como en los controles.

Se observa que se presentan Cloroficeas y Cianoficeas principalmente, y en
menor porcentaje Rotiferos, Cladéceros y Ostracodos (en ese orden) en las

muestras de la primera semana (fig 24).

En la segunda semana se presentaron organismos de todos los grupos
planctonicos, con un comportamiento similar a la primera semana, aunque con
un porcentaje mas bajo que la semana anterior y se incrementa la

concentracion de materia organica no identificable (fig 24).

A partir de la tercera semana se obtuvo un porcentaje muy alto de materia
organica no identificable, con valores superiores al 90 -95 % del contenido

estomacal.

Es importante anotar que en el contenido estomacal se encuentran organismos
de los grupos planctonicos mas abundantes en las muestras de agua, pero se
destaca la presencia de Ostracodos, en todos los intestinos. Durante los dos
meses de muestreo, se encuentran representantes del fitoplancton y

zooplancton en el contenido estomacal.

Las Cloroficeas mas representativas son Pediastrum, Closterium, Género 1,
Oocystis, Cosmarium, Elakatothrix, Scenedesmus, y Sphaerocystis. Las
cianoficeas presentes fueron Anabaena, Oscillatoria, Microcystis 'y

Merismopedia.
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Fig 24. Contenido estomacal de las postlarvas de Bocachico durante las

primeras cuatro semanas de desarrollo (primer mes de vida).

Las observaciones indican que hay una relacién entre lo disponible en el agua
y lo consumido, pero las abundancias no son de igual proporcion entre esos
dos parametros; es decir se encuentran mayores diferencias porcentuales de
los grupos planctonicos en las muestras de agua, que en los contenidos

estomacales.
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4.8. SOBREVIVENCIA

La sobrevivencia final en los estanques con tratamiento se registré con valores
superiores al 16 % hasta 42%, mientras que en los estanques control no fueron

superiores al 4.3%.
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Fig 25. Porcentaje de sobrevivencia al final del ensayo
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. NUTRIENTES

5.1.1. Fésforo

Las adiciones de Fosforo a los 3 estanques tratados fueron bajas ya que
durante todo el ensayo, se mantuvieron concentraciones superiores a 0.15
mg/l, concentracién base de éste trabajo, sin que hayan perdidas aparentes de
este nutriente. Se podria decir que las precipitaciones, acompafadas de la
accion de los vientos, sobre los cuerpos de agua provocan turbulencia que
aumenta la liberacion de Fosforo desde los sedimentos (Wetzel, 1981)

explicando el mantenimiento de este nutriente en los estanques.

Las concentraciones de Fosforo registradas en el reservorio, fuente principal de
agua de la estacion acuicola fueron superiores a 0.2 mg /I, observandose en
este caso que la fuente de agua principal, Embalse del Guajaro, mantiene altas
concentraciones de Fdsforo, en los periodos de lluvias. En los estanques
control, se observaron altas fluctuaciones en las concentraciones de este
nutriente, sin observar un patron de comportamiento; sin embargo, cabe
mencionar que al ser una época de invierno, casi todos los muestreos fueron
precedidos por dias lluviosos, alternandose dias nublados con dias soleados,
esta época de altas precipitaciones, como se menciono anteriormente,

incrementa la disponibilidad de los nutrientes en el agua.
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5.1.2. Nitrégeno

Este nutriente, a diferencia del Fosforo, se agotaba semanalmente por lo cual
las cantidades de fertilizante a anadir eran bastante altas. Las pérdidas de
Nitrégeno se pueden dar por asimilaciéon del fitoplancton, también la
desnitrificacion por las bacterias que rapidamente descomponen el nitrégeno,
en el fertilizante inorganico afadido a los estanques. Ademas este Nitrégeno
agregado es también perdido por la desnitrificacion en el lodo y la volatizacion
del amonio a la atmosfera (Boyd, 1976). Cabe resaltar que se hicieron algunas
mediciones posteriores a las adiciones de fertilizante observandose que a mas
tardar al segundo dia se registraba las concentraciones base esperadas en los

estanques, lo cual muestra la rapida respuesta del fertilizante.

La tasa semanal promedio N: P en los estanques tratados fue
aproximadamente 3.5:1, siendo en muchos casos particulares como en el
estanque E9, mucho mas baja que esta (2.3:1). Es bueno mencionar que en los
estanques control, se mantuvo una tasa promedio 2:1. Segun las
determinaciones, se podria proponer dos mediciones de nutrientes semanales
y asi mismo la fertilizacion mas seguida para un mayor aprovechamiento de

nutrientes y mantenimiento de las poblaciones y las tasas N: P requeridas.

5.2. PLANCTON

5.2.1. Fitoplancton

Durante la sucesion inicial (12 dias) no se observan diferencias significativas
entre los grupos de Cloroficeas y Cianoficeas. Solo las abundancias del primer
grupo son ligeramente mayores en los tratamientos, mientras que en los
controles son mas altas las Cianoficeas. En los controles la proliferacion de

cianoficeas puede darse por las bajas tasas N: P. Estos dos grupos tienen un
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coeficiente de correlacién r = 0.5118; sin embargo, la correlacion mas alta la
tienen las Cloroficeas con las bacillarioficeas (r = 0.8225). Los notorios
incrementos fitoplanctonicos presentados entre los dias 8 y 10 pueden
explicarse por los dias lluviosos que los precedieron, ya que con estas
condiciones climaticas se presentan incrementos de nutrientes favoreciendo a

las poblaciones planctonicas.

A partir del dia 14 del ensayo, el grupo de las Cloroficeas muestra una baja
respuesta al tratamiento, incrementandose en tan solo 1.6 veces su densidad
promedio, comparado con los controles; sin embargo, se observan
fluctuaciones en sus abundancias, en todos los estanques; a diferencia de las
Cianoficeas, grupo que presenta una disminucion de su abundancia en este
periodo, manteniéndose un poco mas bajas en los tratamientos sin ser
significativamente diferentes. Entre mas bajas las tasas N: P, hay mayor
desarrollo de Cianoficeas (Culver et al, 1.993). Las abundancias altas de
Cloroficeas favorecen el crecimiento del zooplancton constituyéndose en el
alimento principal para las post-larvas. Sin embargo, también se observa la
gran abundancia de las Cianoficeas, muy cercana a las Cloroficeas, las cuales
no son algas utiles (comestibles) para los organismos zooplancténicos (Culver,
1.995); en estudios realizados con algunos géneros zooplancténicos
alimentados con algas Cianoficeas: la ingestion, asimilacién, supervivencia y
reproduccién animal han sido siempre mas bajas que cuando se les ha
alimentado con Cloroficeas, determinandose la asimilacion limitada o el bajo
valor nutritivo por falta de algunos nutrientes esenciales (Gonzalez, 1988). Las
correlaciones entre los grupos fitoplanctonicos, durante este periodo fueron

muy bajas.

Reiterando, la especificidad del comportamiento de cada estanque, el grupo de
Bacillarioficeas y Euglenoficeas no muestran una respuesta directa hacia el

tratamiento, se reportaron muy bajas densidades. Varios autores reportan que
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en cuerpos de agua productivos, las concentraciones de Silice se hallan
reducidas por lo que las poblaciones de Diatomeas son sucedidas inicialmente

por algas verdes y luego por Cianoficeas.

A lo largo de todo el ensayo, no se observan diferencias significativas en la
composicién poblacional fitoplancténica en el tratamiento y en el control, las
especies presentes fueron similares, sin observarse la dominancia de una
especie relacionada con el tratamiento suministrado. El comportamiento
general del fitoplancton presenta picos de abundancia al inicio de la segunda
semana, luego disminuyen manteniéndose estables hasta la semana 7 y 8 del

ensayo donde vuelven a incrementarse.

5.2.2. Zooplancton

La abundancia de Rotiferos con el tratamiento fue mas elevada que el control,
casi 8 veces mayor en promedio, lo cual pudo haberse presentado por la
abundancia fitoplanctonica (en especial de Cloroficeas) y el gran numero de
géneros, permitiendo una alta filtracién y la posible seleccion de las particulas
(células) mas nutritivas, ya que no todas las células fitoplanctonicas favorecen
al zooplancton (Wetzel, 1.981). Cabe anotar que algunas Cianoficeas,
coloniales que son toxicas como Mycrocistis (alga muy abundante) estan
rodeadas de un mucilago con muchas bacterias que son las que poseen un
alto valor nutritivo para este grupo. Ademas, es importante mencionar, que la
tasa de reproduccién depende de la alta abundancia de alimento (algas,
bacterias y Sestdén). Utilizando una metodologia distinta a la propuesta en este
ensayo, se podria trabajar con esta tasa esperando la maduracion del

estanque, es decir esperando la abundancia de los rotiferos a partir del dia 15
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(semana 3) para la siembra de las postlarvas, ya que este grupo se encuentra

en una gran abundancia, que se mantiene durante casi quince dias.

Los Copépodos fueron abundantes durante los primeros doce dias del
tratamiento, sin embargo a partir de la segunda semana, la densidad
disminuye; es posible que las postlarvas al incrementar su tamaio hayan
podido capturarlas con mayor facilidad. Este grupo es selectivo durante la
filtracion, aunque son principalmente depredadores. Se observa en la dinamica
de esta comunidad, que en los picos de abundancia, las Cloroficeas
disminuyen; en la tercera y cuarta semana, en el tratamiento se encuentran las
abundancias maximas de nauplios y la disminucién de algas; lo anterior se
explica con la relacidn directa entre el alimento disponible y la reproduccion,
existente en la mayoria de las comunidades; Sin embargo, cuando se
incrementa la concentracion de alimento, la tasa de filtracidn disminuye
(Wetzel, 1981).

También se puede observar, la poca preferencia de este grupo por los
Rotiferos, pero si por los Claddceros que los precedian, altas abundancias y
que empiezan a disminuir en esta tercera y cuarta semana, como lo reportan

varios autores, Wetzel (1.981) y Gonzalez (1.988).

Los Cladoceros filtradores presentes no aumentan su tasa reproductiva al
exceder la disponibilidad de alimento (Wetzel, 1.981), esta correlacion posee
un punto maximo para el desarrollo poblacional, tan solo después de un tiempo
la poblacion vuelve y crece, lo cual se observa en los estanques, ya que los
periodos abundantes ocurrieron durante los tratamientos entre la segunda y
cuarta semana, posteriormente la poblacion disminuyd, aunque con baja
densidad se mantuvo estable. Se ha observado que la tasa de filtracion

disminuye marcadamente al incrementarse la concentracion de alimento.
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Los demas grupos reportados, presentan muy bajos porcentajes lo cual no es
representativo dentro de esta evaluacion. La correlacion mas alta dentro del
zooplancton, fue entre huevos y Rotiferos (r = 0.57) y, Copépodos y nauplios (r
= 0.51) durante todo el ensayo. Dentro de esta correlacion, se puede aclarar
que la mayoria de huevos encontrados eran de rotiferos, coincidentes con dias
en que se incrementaba esa comunidad. Lo mismo sucedié con los nauplios,
que este item correspondia a nauplios de copépodos. Sin embargo, como se

puede observar no son correlaciones significativas

5.3. CLOROFILA A

La clorofila a se presenta como una medida indirecta de la productividad,
parametro complementario de evaluacion. Durante las dos primeras semanas
del ensayo, no se observan diferencias entre el tratamiento y el control pero a
partir de la tercera hasta la quinta semana de ensayo, se observa incrementos
en los estanques tratados, mostrando la efectividad en el tiempo del
tratamiento, con aumentos de casi el doble de la concentracion de la Clorofila
a, con respecto al control. Sin embargo, este valor no llegaria a ser
representativo en este caso de evaluacion, ya que al observar la composicién
fitoplanctonica, la abundancia de las especies no utilizables como alimento

para el zooplancton es alta.

5.4. CONTENIDO ESTOMACAL

Al analizar los resultados y compararlos con las abundancias planctonicas
presentes en las muestras de agua en cada estanque se puede decir que no
hay una selectividad por parte de las post-larvas hacia los grupos de

organismos 0 a una especie en particular.
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Rotiferos

Nauplios

Cloroficea

Cianoficea

Copepodos

Diatomeas

Ostracodos

Euglencficea

Cladoceros

Huevos

Sucesion plancténica esperada — Alimento disponible

Fig 26. Relacion Sucesion plancténica inicial presentada en el Control y

Tratamiento y lo esperado.
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Se encuentran representantes de todos los grupos tal como se observa en el
trabajo de Donoso y Guio (1.996), aunque se observa algo mas de selectividad
en ese estudio; sin embargo algunos organismos como Ostracodos,
Cloroficeas como Pediastrum y Cianoficeas se pueden considerar de dificil
asimilacion, ya que se encuentran completos a lo largo del intestino, aunque
puedan ser muy frecuentes dentro del contenido, lo cual llevaria a confirmar la

baja selectividad sobre el alimento.

Segun Donoso y Guio (1.996), se observa una alta predominancia de otros
géneros diferentes a los reportados aqui, lo cual puede deberse a la dinamica y
respuesta propia por parte del estanque hacia el tratamiento de abonamiento.
Sin embargo, en ese trabajo el plancton disponible en el estanque no fue
analizado, por lo cual no puede hablarse de alguna selectividad alimenticia en

esta especie.

Por otro lado, es importante mencionar que los organismos muestreados de los
estanques control, tenian un bajo contenido estomacal, o estaban menos llenos

que los estanques tratados con N: P de 5: 1.

5.5. LONGITUD, PESO Y SOBREVIVENCIA

La longitud total y el peso total muestran diferencias significativas desde la
sexta semana en los controles, explicandose estos incrementos por la baja
sobrevivencia sin la aplicacion del tratamiento. Se puede decir, que al
desarrollarse en un amplio porcentaje las Cianoficeas, similar a las Cloroficeas
en los estanques tratados no van a favorecer notoriamente la produccion de
Rotiferos y Claddceros, que son el alimento principal de otros organismos

zooplanctonicos, al igual que para los peces. Sin embargo, es importante
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mencionar que en la etapa de alevinaje hay una caracteristica no evaluada en

este estudio que hace la diferencia en la longitud y el Peso.

Con los resultados de estos parametros se puede observar que la
sobrevivencia obtenida, es similar a la que ya se maneja para esta especie
(35%) en la region, por lo que se deben trabajar otras dosis o tasas N: P mas

elevadas, que puedan mejorar este resultado.
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Fig 27. Modelo Esperado: muestra todos los parametros evaluados en este

ensayo y el comportamiento esperado de cada uno.
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Fig 28. Modelo Obtenido con la aplicacion del tratamiento: muestra todos
los parametros evaluados en este ensayo y el comportamiento obtenido

de cada uno.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ensayo, las lluvias hicieron que los nutrientes incrementen su
concentracion en el agua, aumentando la tasa N: P (2:1) en los controles,
por lo cual la tasa 5: 1 tan solo fue 2.5 veces lo que se encontraba en el
medio, explicandose asi la baja respuesta o las pocas diferencias entre el
tratamiento y el control. Este tratamiento debe ser probado en la época seca
donde se presentaria una mayor diferencia de concentraciones de

nutrientes.

Se observa mayor uso y pérdida de nitrégeno comparado con el fésforo, ya
que el nitrégeno anadido se va al fondo en un 70%, segun lo reportado. Sin
embargo las adiciones semanales de este fertilizante son bajas (menores a 1
Kg) por lo cual el manejo de la fertilizacion con este método, si haria un
control eficiente tanto en la productividad del medio, como de la parte

economica del proyecto acuicola.

El tratamiento N: P de 5:1 favorece el desarrollo de las Cloroficeas en un
60% sobre las cianoficeas; sin embargo no es un grupo absolutamente
dominante en los estanques tratados. Se esperaba una mayor respuesta de
este grupo al tratamiento, es decir aumentar la comunidad de Cloroficeas,
como alimento disponible y abundante para los organismos filtradores, ya

que las cianoficeas no son de facil asimilacion.

Sanchez, 2002




Fertilizacion N:P de 5:1 con Postlarvas de Bocachico P. magdalenae

Con este tratamiento evaluado no se observa alguna respuesta por parte de

los otros grupos algales como Bacillarioficeas o Euglenoficeas.

Entre los grupos zooplanctonicos, la tasa N: P de 5: 1 favorecié unicamente
la abundancia de Rotiferos en casi 8 veces la densidad de estos organismos
en los controles, sin embargo estos importantes incrementos, se dieron a
partir de la tercera semana, lo cual no ayudo a mejorar la sobrevivencia de
las postlarvas, ya que por su tamafo, este grupo alimenticio es muy
importante en el periodo inicial de la larvicultura. En los grupos de
Cladéceros, Copépodos y Ostracodos, donde no hubo una reaccion positiva

en su abundancia, se mantuvieron en menor cantidad pero constantes.

El tratamiento no favoreciéo de forma relevante a una poblacién (especie),
dentro de los grupos plancténicos; como se menciond anteriormente las
especies encontradas en los estanques tratados y en los controles fueron las

mismas pero con diferentes abundancias.

En este ensayo, se observa que no hay selectividad de las postlarvas hacia
un grupo de organismos en particular, aparentemente consumen todo lo que
hay disponible, pero algunos organismos no son asimilados pasan de largo a
través del tracto digestivo. Sin embargo, en este punto se puede decir que lo
esencial es la abundancia plancténica, pero con estos estudios se busca la
disminuciéon de la comunidad de cianoficeas, ya que no favorecen el
desarrollo de algunos organismos zooplanctonicos, ademas varias de ellas
son toxicas y su abundancia puede traer problemas en la concentracién de

oxigeno y en el sabor de algunos productos acuicolas.

En cuanto al desarrollo de las postlarvas en el cultivo, los parametros

evaluados como son Talla, Peso y Sobrevivencia, no presentaron ventajas
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con la implementacion de este tratamiento, ya que se obtienen valores
similares de estos indicadores, como por ejemplo un 35% de sobrevivencia

promedio, el cual es comun para los productores.

De forma general y concluyente, se puede decir que este tratamiento con la

metodologia empleada apenas muestra unas ventajas de su aplicacién en
Su uso para la larvicultura, como son mantener abundancias de Cloroficeas y
rotiferos, un poco mayores a los demas organismos plancténicos, sin
embargo, en los parametros de cultivo mantiene los valores comunes de
produccion, por lo cual se deben aplicar y evaluar tasas N:P mas altas, para
la comparacion con este ensayo. Cabe anotar que la mayor ventaja de este

tratamiento, son los costos de la fertilizacion que fueron muy bajos.

Este tratamiento se recomienda para la siembra de postlarvas, esperando
que el estanque desarrolle un alta abundancia de rotiferos a partir del dia 15

hasta el dia 32 (semana 3 y 4)
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8. ANEXOS

Tabla No 3. concentraciones de Nitrogeno Total y Fésforo Total en los estanques tratados y

controles, y las adiciones de fertilizantes realizadas.

Semana | Estanque | Fosforo Total (mg/l) | Superfosfato triple (g) | Nitrogeno Total (mg/l) Nitrato de amonio (g)
0 E6 0.12 68 | 2500
E9 0.1 270 | 2500
E14 0.23 0 0.09 4120
E7 0.21 0 0.2 0
E8 0.12 0 0.3 0
E10 0.11 0 0.3 0
1 E6 0.2 0 | 3333
E9 0.67 0 | 11166
E14 0.35 0 | 5833
E7 0.3 0 0.26 0
E8 0.27 0 0.15 0
E10 0.85 0 0.39 0
2 E6 0.22 0 0.14 3200
E9 0.85 0 0.15 13666
E14 0.23 0 0.92 766
E7 | 0 0.05 0
E8 0.24 0 0.03 0
E10 0.24 0 0.21 0
3 E6 0.25 0 0.35 3000
E9 0.4 0 0.72 4266
E14 0.18 0 0.72 600
E7 0.32 0 0.54 0
E8 0.33 0 0.46 0
E10 0.27 0 0.91 0
4 E6 0.2 0 0.63 1233
E9 0.24 171 1.58 0
E14 0.17 0 0.2 2166
E7 0.23 0 0.19 0
E8 0.2 0 0.51 0
E10 0.18 0 0.73 0
5 E6 0.21 0 0.52 1766.6
E9 0.25 0 0.91 1133.3
E14 0.09 224.7 0.95 0
E7 0.35 0 0.66 0
E8 0.22 0 0.57 0
E10 0.4 0 1.01 0
6 E6 0.22 130 1.39 0
E9 0.30 0 0.92 1933
E14 0.16 149 1.13 0
E7 0.4 0 1.33 0
E8 1.09 0 1.1 0
E10 0.21 0 1.52 0
7 E6 0.18 0 0.60 1000
E9 0.24 0 0.14 3533
E14 0.11 90 0.50 833
E7 0.38 0 0.4 0
E8 0.12 0 0.16 0
E10 0.15 0 0.37 0
8 E6 0.22 0 0.63 1566
E9 0.57 0 0.78 6900
E14 0.22 0 0.29 2700
E7 0.37 0 0.83 0
E8 0.37 0 0.85 0
E10 0.36 0 1.12 0

| = Indeterminado
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