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1. INTRODUCCION 
 
 
La calidad del agua esta constituida por todos los factores químicos, físicos, 

fisicoquímicos y biológicos siendo de interés para la acuicultura aquellos 

aspectos que regulan la aptitud del agua para la cría de organismos 

hidrobiológicos (Boyd, 1.990).  

 

La producción 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 alimentación artificial. La fertilización tiende a 

fortalecer la producción piscícola aumentando la cantidad de alimento natural - 

plancton - disponible (Huet, 1.978). . El manejo de ésta es el medio más 

sencillo y económico 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 pesquerías de aguas continentales (Giraldo, 1.988), pero en los últimos 

años se ha apreciado una tendencia clara de disminución de la producción de 

lo que se capturaba hace algunos años en los diferentes cuerpos de agua, sin 

embargo, se mantiene por la intensidad del régimen hidrológico que incide en 

la explotación de la especie (Valderrama, 1.992). Por otra parte la carga de 

contaminantes en los ríos y la sedimentación producto de la deforestación que 

tapona los caños naturales de lagunas y ciénagas constituyen otra causa para 

el decremento en la población de Bocachicos (Mejía, 1.992; Barreto y 

Mosquera, 2.001); la problemática ambiental en su entorno y el interés 

comercial, ha convertido en esencial los trabajos de investigación para la 

producción masiva de esta especie, con el fin de mejorar las técnicas de 
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manejo de la larvicultura que incrementen la producción de alevinos en 

estanques y así mismo, la posterior repoblación en los cuerpos de agua de uso 

público. 

 

La producción 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 depredación de organismos acuáticos, 

siendo la fase Larva - alevino, la mas critica para su desarrollo (Senhorini, 

1.995). De manera general, las larvas de peces consumen plancton, como 

alimentación inicial donde esos organismos deben ser fácilmente capturables y 

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

 

La producción de plancton esta influenciada por la fertilización, ya que el uso 

de los fertilizantes incrementa la disponibilidad de nutrientes como Fósforo, 

Nitrógeno, Potasio, etc., en el medio acuático 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 fitoplanctónicas y por ende del 

zooplancton.  De esos nutrientes, los nutrientes inorgánicos de mayor 

importancia para la producción del fitoplancton son los compuestos del 

Nitrógeno y del Fósforo, ya que dependiendo de su relación se desarrollan en 

mayor abundancia ciertas comunidades. Estos dos nutrientes se presentan en 

diferentes formas como los fosfatos y nitratos, los cuales se consumen 

rápidamente en la parte superior  de los cuerpos de agua durante los periodos 

de intensa proliferación del fitoplancton. Estos nutrientes y el régimen climático 

presente en la zona, hacen que estos sistemas experimenten procesos 

permanentes de sucesión en las poblaciones fitoplanctonicas (Ramírez y Viña, 

1.998). 
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El Fósforo escasea en el medio acuático, por lo que se considera con 

frecuencia limitante de la producción y se solubiliza en el agua cuando el medio 
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se encuentra ácido. Parte del Fósforo 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 CO2). El fitoplancton absorbe los 

ortofosfatos, pero muchas algas pueden usar el Fósforo de compuestos 

orgánicos. El Fósforo hace parte de las moléculas más esenciales para la vida 

como el Adenosin Trifosfato (ATP) portador de energía, y el ADN y ARN 

portadores de la herencia y codificadores en la síntesis de proteínas. El papel 

del fitoplancton es muy importante por la absorción del ortofosfato por parte de 

las algas y bacterias fotosintetizadoras, esta absorción esta ligada a la  

reacción de fosforilación es decir producción de ATP en el cloroplasto por 

medio de reacciones que son activadas por la luz; así se puede explicar la 

estrecha relación existente entre la absorción del fosfato y la actividad 

fotosintetizadora del fitoplancton. La absorción de este nutriente influye sobre la 

composición y dinámica poblacional del fitoplancton (Roldan, 1.992).  
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Por otro lado, El Nitrógeno es necesario para la síntesis de aminoácidos y 

proteínas algales. Las aguas superficiales en contacto con la atmósfera tienen 

en ella una reserva permanente de Nitrógeno. Las algas son capaces de utilizar 

varias formas de Nitrógeno que incluyen nitrato, y amonio, así como algunos 

compuestos orgánicos nitrogenados solubles; el Nitrógeno molecular (N2) es 

como lo toman las bacterias y las algas cianofíceas. De todas las formas del 

nitrógeno, los nitratos y el ión amonio, son los más importantes para los 

ecosistemas acuáticos, por cuanto constituyen la fuente principal para los 

organismos residentes en este medio (Wetzel, 1.981; Roldan, 1.992; Ramírez y 

Viña, 1.998).  Las posibles fuentes de Nitrógeno en un cuerpo de agua incluyen 

la mineralización de la materia orgánica previamente almacenada en el fondo, y 

la fijación de Nitrógeno por bacterias y algas Cianofíceas. En el plancton la 

fijación de Nitrógeno depende principalmente de la luz ya que requiere 

potencial reductor y trifosfato de adenosina (ATP), los cuales se generan en la 

fotosíntesis (Wetzel, 1.981). Generalmente, cuando  se disminuye la 



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

concentración de este nutriente, se promueve el establecimiento de 

poblaciones cianobacterianas que compensaran el déficit de nitrógeno en el 

sistema (Boyd, 1.990).  

 

 

Cada cuerpo de agua posee un conjunto de formas planctónicas cuya variedad, 

abundancia y distribución le son propias y dependen de su adaptación a las 

características abióticas: Temperatura, Luz, Oxigeno disuelto, Concentración 

de nutrientes; y bióticas: depredadores, parásitos, competencia  (Wetzel, 1981). 

 

La abundancia y biomasa del fitoplancton varían en el tiempo de acuerdo con 

los cambios en los factores ambientales y a su interacción biológica. El tamaño 

de las poblaciones del fitoplancton refleja el equilibrio entre la reproducción y la 

eliminación de las células. La producción de nuevas células esta determinada 

principalmente por la luz, temperatura y la disponibilidad de nutrientes; mientras 

que su eliminación depende, entre otros factores, de la abundancia del 

zooplancton herbívoro y de la sedimentación (González, 1.988). La abundancia 

zooplanctónica es un componente dependiente básicamente del fitoplancton y 

la predación; además, de los hábitos reproductivos y tiempo generacional de 

cada población. 

 

En el cultivo de larvas de peces, muchos programas de fertilización han sido 

usados: Fertilización inorgánica (química) (Culver, 1.991; Qin et al, 1.994); 

Fertilización orgánica (Fox, 1.989); Fertilización inorgánica vs. orgánico + 

inorgánico (Qin y Culver, 1.992); Fertilización inorgánica vs. orgánico + 

inorgánico (Geiger et al, 1.985), etc. 
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El uso de fertilizantes inorgánicos 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 metodología de manejo de la concentración de nutrientes en un 
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nivel optimo en piscicultura no ha sido reportada en el país, aunque se trabaja 

de manera empírica en todas las granjas acuícolas 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 metodología para garantizar el 

mantenimiento de la calidad del agua y la oferta alimenticia, así como bajos 

costos en fertilizantes; Algunos de estos trabajos sugieren tasas mayores de 

10:1 en el área 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 alimentación apropiada en los estanques, se hace indispensable 

experimentar con fertilización, evaluando el efecto de la fertilización química 

basada en una tasa N: P especifica (5:1), como una alternativa para el 

mejoramiento y mantenimiento de la productividad acuática 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 predación, con el fin de establecer una estrategia especifica y 

adecuada en términos de manejo y economía para la zona. Además, mostrar 

las ventajas de la utilización de esta estrategia de fertilización para  diversos 

proyectos acuícolas. 

 

Este trabajo se realizó en el Centro Nacional de Investigaciones Acuícolas de 

Repelón, sede perteneciente al Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura INPA, 

localizado en el Sur del Departamento del Atlántico, ubicado a orillas del 

Embalse del Guájaro, el cual surte de agua para todo el funcionamiento de la 

Estación. El Centro se encuentra a una altitud de 9 msnm y con temperatura 

ambiental de 32oC. 
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Fig 1.  Ubicación del Centro Nacional de Investigaciones Acuícolas de Repelón 

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

 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el tratamiento de fertilización N: P de 5:1 (Nitrógeno: Fósforo), teniendo 

como parámetros el  crecimiento y sobrevivencia de las post-larvas de 

Bocachico Prochilodus magdalenae y su relación con la variación de las 

comunidades planctónicas. 

 

 

 

 

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

aplicando este tratamiento de fertilización, sobre el control. 

 

2.2.2.  Evaluar el comportamiento alimentario de las postlarvas en relación con 

la sucesión planctónica. 

 

 

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 básicamente de tres fases, realizadas en el Centro 

Nacional de Investigaciones Acuícolas de Repelón; estas son:  

 

3.1. FASE DE CAMPO. En la cual se llevo a cabo la preparación de estanques, 

fertilización química, siembra y muestreo de post-larvas de Bocachico y 

recolección de muestras para el análisis físico, químico y biológico del agua. 

 

3.2. FASE DE LABORATORIO. Se realizó la preservación de las muestras, 

análisis semicuantitativo y cualitativo de las muestras de fitoplancton y 

zooplancton, Muestreo y análisis del contenido estomacal de las post-larvas de 

Bocachico; en el laboratorio de Limnología del INPA en Cartagena, se realizó el 

análisis de nutrientes (nitrógeno y fósforo totales) y estandarización de 

metodologías; y en el laboratorio de química del INVEMAR para la 

determinación de Clorofila a. 

 

3.3. FASE DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO.  

 

3.1. FASE DE CAMPO 
 

3.1.1. Preparación de estanques 

El incremento de la productividad natural depende de la preparación de los 

estanques y el programa de fertilización aplicado, para esto se realizaron las 

siguientes actividades: 

1. Se seleccionaron al azar 6 estanques en tierra con un área de 1000 m2 c/u.  

2. Secado 
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Cada estanque fue secado durante 4 días aproximadamente. Este secado 

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

nutrientes para la producción posterior de fitoplancton, por facilitar el 

rompimiento y la descomposición de la materia orgánica a través de la 

oxidación con la consecuente mineralización de la superficie y de la capa 

superficial de lodo (Tacon, 1.989). 

3. Encalado: 

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

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

disponibilidad de carbono para la fotosíntesis y reduce la capacidad del lodo 

para absorber nutrientes tales como fosfatos inorgánicos, además permite al 

estanque responder adecuadamente a la fertilización (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 diámetro y 50 cm de largo, de los cuales se 

tomaron los 5 cm superiores del tubo, 2 ó 3 días después que se 

desalojó 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 agregó 10 ml de agua 

destilada. Una hora después mezclando cada 10 min. , se midió el pH.  

- Según el pH, se agregó la cal  

 

Tabla 1. Cantidad de cal a añadir, según el pH determinado (Boyd, 1994) 
          pH    - 5.5            5.5 - 6.0    6.0 - 6.5   6.5 - 7.0   7.0 - 7.5      7.5+ 

Cal agrícola 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, según la tabla anterior. 
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4. Incremento del área de exposición del fondo del estanque, con la ayuda de 

un caballo (pisoteo), favoreciendo su oxidación.  

5. Abonamiento orgánico con estiércol de ganado (vacasa), 100 kg/1000 m2 

esparcido por todo el suelo. 

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

7. Con un 50% en volumen de agua, se fertilizó con superfosfato triple  y  

nitrato de amonio, según la determinación de Fósforo total y Nitrógeno total 

en laboratorio y las concentraciones calculadas necesarias para cada 

estanque, metodología que se explica en el siguiente punto. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1. Estanques de 1000 m2, utilizados para el ensayo. 
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3.1.2. Fertilización de estanques 

Se evaluó un tratamiento de fertilización 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 acuícolas 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 utilización 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 máximas utilizadas 

en esos centros: 30 µg /L P y 600 µg /L N), y con base en las determinaciones 

de Nitrógeno y Fósforo en el reservorio del Centro, las cuales varían entre 1 - 2: 

1, se escogió trabajar con una dosis intermedia de 5: 1. 

 

Con base en las mediciones preliminares de Nitrógeno total (Amonio + Nitrato) 

y Fósforo total en el reservorio, en las cuales se observó una relación N: P de 

1:1,  y manteniéndose dentro de los rangos de aprovechamiento máximo del 

Nitrógeno y Fósforo en los estanques se definieron las siguientes 

concentraciones, las cuales se mantendrían a lo largo del ensayo:  

• Concentración base Fósforo Total:    0.15 mg/L 

• Concentración base Nitrógeno Total: 0.75 mg/L (amonio + nitrato) 

 

Control 

• Concentración base Fósforo Total:    Natural (0.15 mg /L) 

• Concentración base Nitrógeno Total: Natural (0.15 mg /L) 
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Las concentraciones de Nitrógeno y Fósforo Total para el tratamiento fueron 

controladas semanalmente; por lo tanto, si la concentración de alguno de estos 

nutrientes era más baja que la base se le añadió fertilizante en la cantidad 

necesaria para mantener la relación 5:1 (es decir: dosis complementarias del 

nutriente dependientes de las existentes en el medio).  Cuando la 

concentración de Fósforo era más baja que la base se añadió el fertilizante, 

así: 
 
 CA = CB - CD   

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

                           1000 

 Z* =  Z x 100 

         a    
 
CB: Concentración base de N ó P 

CD: Concentración determinada en laboratorio de N ó P 

CA: Concentración a añadir 

V: Volumen del estanque en litros 

Z: Cantidad en gramos de N ó P necesarios 

a: Cantidad en gramos que aporta el fertilizante de  N ó P 

Z*: Cantidad en gramos a añadir del fertilizante 

 

El Nitrógeno se determinó de la misma forma, teniendo en cuenta la relación 

5:1. 

Cuando la concentración de Fósforo era más alta que la base, la concentración 

de Nitrógeno se aumentó para conservar la relación 5:1. Para el calculo de este 

nutriente (Nitrógeno total), se sumó la concentración de nitrato y amonio para 

cada estanque.  

Después de la determinación  de las concentraciones, se calculo la cantidad de 

fertilizante químico, 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 reproducción 

inducida de Bocachico. La siembra se realizó con post-larvas de 3 días de 

nacidas a una densidad de 40 individuos /m2; densidad utilizada al depender 

principalmente de la fertilización (Culver et al, 1.993).  Esta siembra se realizo 

inmediatamente después de la fertilización inorgánica. 

 

3.1.4. Muestreo 

Cada muestreo se realizó así: 

 

3.1.4.1. Fósforo Total y Nitrógeno Total 
 

Para su determinación, en un frasco de 100 ml previamente lavado con HCl 

concentrado, se tomó 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 análisis (APHA, 1992). 

 

3.1.4.2. Plancton 
 

La sucesión planctónica diaria fue observada durante los primeros doce días, 

ya que esta primera etapa de las post-larvas es una de las más críticas por la 

falta de alimento natural adecuado en su desarrollo (Kuronuma y Fokusho, 

1.984, en Tacon, 1.989) y es en estos días donde comienza la aparición y 

establecimiento de las primeras poblaciones planctónicas. Después, se registró 

la sucesión cada 4 días, hasta terminar el ensayo. 
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3.1.4.2.1. Fitoplancton.  

 

Se utilizó como muestreador un tubo de PVC con un largo de 0.8 m y un 

diámetro de 0.08 m, con un volumen de 4 L aprox. La recolección de la muestra 

de agua se hizo de la siguiente forma:  

 

Se seleccionaron 3 puntos al azar para la recolección de la muestra de agua 

siendo los mismos en todos los muestreos. Es importante anotar, que en 

estanques con área tan pequeña (menores a una hectárea), la variación entre 

diferentes sitios del mismo es muy baja, por lo que se puede concluir según 

varios estudios que un solo punto es representativo (Boyd and Tucker, 1992), 

sin embargo, por criterio propio y teniendo en cuenta la mínima variabilidad 

entre los diferentes puntos del estanque se dividió el área del estanque en 40 

cuadrantes (es decir, 25 m2 cada uno), donde se escogieron al azar tres de 

ellos, para cubrir las pocas diferencias.  

En cada punto donde se realizó el muestreo, se sumergió el colector y 

posteriormente el agua se vertió en el balde (Camargo, 1992). Esto se realizó 

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 homogeneizó y se tomó una muestra de 375 ml, fijándose con 

formol concentrado hasta una concentración final del 10% (APHA, 1992), se 

rotuló y almacenó para su posterior análisis. 
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                                                                                                   0.8 m

                          3 

 

 

                     

 

   
Fig 2. Ubicación de puntos al azar 
para la realización del muestreo 

Fig 3. Diagrama del Tubo 
colector de Plancton

Punto al azar

Salida 

Entrada
0.08 m

 

 

 

 

   

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

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

El procedimiento de recolección de muestra de agua fue igual al de fitoplancton 

y en los mismos puntos de muestreo, seguido a esto, el contenido del balde se 

pasó por una malla de 20 micrómetros; El filtrado, con ayuda de agua destilada 

se vació en un frasco (aprox 20 ml) y por último se le añadió formol puro 

saturado con sacarosa hasta llegar a una concentración final del 6 %, lo cual 

evita el daño y la perdida de huevos de rotíferos y cladóceros (Caraballo y 

Hardy, 1.995) 

 

3.1.4.3. Clorofila 
 

Es una medida indirecta y complementaria de la biomasa fitoplanctónica, por 

que todas las algas fotoautotróficas contienen clorofila a (APHA, 1992). Para 

su determinación, se tomó una muestra de agua del mismo balde en el cual se 

colectó el fitoplancton, en un frasco oscuro de 125 ml. Las muestras fueron 

mantenidas en hielo hasta  que se realizó el proceso de filtración, en el 

laboratorio. 

 

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

Inicialmente, se midió la longitud total y el peso de las post-larvas al 

sembrarlas. Luego, se hizo un muestreo semanal, utilizando un anjeo que 

rodeaba la mayoría de la población en los sitios donde había vegetación y con 

recolección rápida 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 analítica, y quienes fueron 

almacenados en frascos con formol al 10%, para el posterior análisis del 

contenido estomacal. 
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3.1.4.7. Parámetros climatológicos 
 

Horas de Brillo solar, precipitación diaria, Evaporación diaria, Velocidad diaria 

del viento, humedad relativa diaria, temperatura ambiental diaria, fueron los 

parámetros obtenidos del IDEAM, Estación 2903507, ubicada en el municipio 

de Repelón. 

 

 

3.2. FASE DE LABORATORIO 
        

3.2.1. Fitoplancton  

 

Las muestras colectadas se agitaron, dejándose sedimentar durante 36 horas, 

para luego ser concentradas en un volumen menor (aprox 30 ml) (metodología 

Laboratorio de Limnología 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 construyó una curva preliminar de número de 

especies acumulado por alícuota de la muestra para determinar el número 

mínimo de alícuotas, que se deben observar por cada muestra. Se determinó 

que no existen diferencias significativas entre las alícuotas, 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.- (metodología estandarizada en 

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

 

La determinación se hizo por extracción en acetona de los pigmentos 

contenidos en el fitoplancton y luego se valoró espectrofotométricamente, la 

concentración de clorofila a. La concentración de la muestra se realizó en el 

laboratorio del CNIAR y la extracción de los pigmentos en el laboratorio de 

Química del INVEMAR. 

 

Procedimiento: (APHA, 1992) 

⇒ Se concentró la muestra por filtración, 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 4oC en un 

desecador y en la oscuridad, hasta que se realizó la extracción tiempo 

después.  

⇒ Las muestras se cubrieron con 3 ml de acetona y se maceraron en un tubo 

de centrifuga con tapón llevándolo a un volumen de 5 ml (este volumen se 

recuperó cuando se perdió por evaporación). 

⇒ Se colocaron las muestras toda la noche a 4oC en oscuridad. 

⇒ Se aclaró la extracción por centrifugación en tubos cerrados a 300 r.p.m. 

durante 30 min. Luego, se decanto el extracto clarificado en un tubo de 

centrifuga y se midió el volumen total del extracto. 

⇒ Se transfirió el extracto a una celda de 1 cm y se leyó el DO (Densidad  

óptica) a 750 nm, 663 nm, 645 nm y 630 nm. 

 

Por último, se añadió 0.02 ml HCl 1N por mililitro de extracto, esto para 

determinar feofitina. La feofitina a es un producto común de degradación de la 

clorofila a, por lo que puede interferir con la determinación espectrofotometrica 

de la clorofila a ya que ella puede absorber la luz en la misma región del 
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espectro como la clorofila a y si se presenta puede causar errores en los 

valores de esta determinación.  Se leyó 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 alícuotas de 1 ml cada una y fueron 

observadas en una placa Sedwig - Rafter de 1 ml, identificándose en grandes 

grupos (Cladóceros, Copépodos, rotíferos, etc.). Al igual que en el conteo de 

fitoplancton se realizó una curva preliminar de número de especies vs. mililitros 

observados. 

 

3.2.4. Nitrógeno Total y Fosfato Total 

 

Para la determinación del Nitrógeno total (suma de  la concentración de Nitrato 

y Amonio) y el fosfato total presentes en el agua, se utilizó el fotómetro 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 
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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 relación entre lo observado en el 

medio con lo consumido por los animales. 
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3.3. FASE DE ANÁLISIS DE LA INFORMACION 
 
El tratamiento estadístico que se dio a los datos fue el siguiente: 

1.  Unidades que se manejaron los datos: 

 
Fósforo Total: mg/l   Nitrógeno Total:  mg/l 

Fitoplancton: células / ml  Zooplancton:   individuos/ ml 

Clorofila: mg/l   Longitud Total:  cm 

Peso postlarvas: gramos   Sobrevivencia alevinos: Porcentaje 

 

2.  Se realizó un análisis descriptivo para observar si los datos se ajustan a una 

distribución normal, este análisis comprende: 

 
Medidas de tendencia central 

• Media 

• Mediana 

• moda 

 

Medidas de variabilidad 
Después del análisis descriptivo, todos los indicadores de plancton, clorofila, 

peso y sobrevivencia se trabajaron con el Programa Statgraphics plus; Se 

aplicaron los  Análisis de varianza de una vía, y los datos de grupos 

planctónicos se transformaron para normalizarlos.  

 

Además se realizaron pruebas de correlación (Coeficiente de correlación r), con 

un nivel de confianza del 95%, entre las diferentes variables evaluadas (Giraldo 

y Rodríguez, 1.997). 
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PREPARACION DE ESTANQUES
6 Estanques 1000 m2

Secado, limpieza, encalado
Abonamiento organico y fertilización

Siembra Postlarvas
40 PL /m2

3 días de nacidas

PREMUESTREO
Analisis de N y P - Fuente de agua

Muestreo de crecimiento en Postlarvas
Colecta de muestras de Plancton

MUESTREO
9 semanas

Parametros Climaticos
- Diario

Fitoplancton - Clorofila A
1. Diario (14 Días)

2. Cada 4 días,
hasta completar 9 semanas

Zooplancton
1. Diario (14 Días)

2. Cada 4 días, hasta
completar 9 semanas

N- P
- semanal

N: Amonio + Nitrato
P: Fosforo Total

Fertilización
-semanal

*Superfosfato Triple
*Nitrato de amonio

Crecimiento de Postlarvas
- SEmanal

- Talla y Peso

Sobrevivencia
- Final del ensayo

Analisis en laboratorio

DOCUMENTO FINAL

ANALISIS DE
LA INFORMACION

Datos Climaticos
Estación IDEAM

Repelón

Clorofila A
Extracción Acetona

Espectofotometro INVEMAR
DO: 663 nm y 750 nm

Fitoplancton
Placa Neubauer

Cel /ml
CNIAR

Zooplancton
Placa Sedgwick Rafter - Bogorof

Org / ml
CNIAR

N - P
Fotometro Merck SQ 118

0.02 - 1 mg /l P, 0.01 - 0.8 mg/l NH4
0.25 - 5.65 mg /lNO3

Fase de Campo

Anteproyecto

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

 

 

4.1. CLIMATOLOGIA 
 

Estas variables climatológicas ocasionan cambios en las condiciones físicas, 

químicas y biológicas del agua, por esta razón se describen durante el periodo 

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

 

Se observan precipitaciones importantes entre los días 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 precipitación diaria en el municipio de Repelón en los  

 

Las

vari

sin 

 

 

 

Meses de Junio, Julio y agosto 
 horas de brillo solar durante el ensayo tuvieron un comportamiento muy 

able, con días muy nublados coincidentes con las fuertes precipitaciones, 

embargo se tuvo un promedio de 6 horas/día de brillo solar (Fig 6).  
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Fig 6. Tendencia del Brillo solar diario en el municipio de Repelón en los meses 
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de Jun – Jul - Ago 
alor de evaporación diaria promedio fue de 5.04 mms. La evaporación más 

 se registró durante los primeros 14 días del ensayo con valores hasta de 1 

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

ayo (Fig 7). 
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g 7. Tendencia de la Evaporación diaria en el municipio de Repelón 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 días 

15 y 23 después de la siembra, a partir de allí hasta completar el mes y medio 

la velocidad fue muy baja cercana a cero; después del día 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 Repelón 
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en los meses de Jun – Jul - Ago 
alores medios diarios de humedad relativa fueron del 80.8%, 

ándose que en los primeros once días del ensayo, se presentan valores 

os al 90% de humedad, sin embargo es muy constante este parámetro 

 todo el periodo de trabajo.  

r promedio diario de la temperatura ambiental fue de 28.2 0C, oscilando 

nera irregular entre un mínimo de26 0C y un máximo de 30 0C, 

tando los valores más bajos durante las dos primeras semanas. 
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4.2. PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS  Y FISICOQUÍMICOS DEL AGUA 
 

Tabla No 2. Rangos de los parámetros físicos y químicos medidos en los 

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

 

PARAMETRO CONTROL TRATAMIENTO 

Oxigeno Disuelto 3.3 – 6.3 mg /l 4 –7 mg /l 

Temperatura 30 – 34 oC 30 - 34 o C 

Transparencia 25 - 40 25 – 40 cm 

Alcalinidad 170 – 210 mg / l 140 – 180 mg /l  - T 

Dureza 170 mg / l 155 mg/l 

pH 7.5 – 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 climáticos, presentados en el día anterior y el día del muestreo. 

 

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

climatológicas que precedieran el día 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 mg/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 mg/l. 
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Sin diferencias notorias, el pH se mantuvo alrededor de 7.5; los controles 

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

 

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

para los parámetros fisicoquimicos 

 

 

4.3. NUTRIENTES Y ABONAMIENTO 
 

Los requerimientos de Nitrógeno y Fósforo 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 Nitrógeno 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 ó máximo dos días después 

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

 

4.3.1. Fósforo Total 

 

Según 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 /l en los estanques tratados y en los 

controles, entre 0.12 mg /l y 1.09 mg /l, registrándose en estos últimos, una 

mayor variación en la concentración de este nutriente en cada estanque. La 

tabla de adición de fertilizante, muestra que la adición 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 aún se mantuvo baja (x= 225 g. 

SPT /1000 m2). 
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4.3.2. Nitrógeno Total 

 

El Nitrógeno total resultante de la suma de la concentración de amonio y la 

concentración de nitrato se comportó 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 Nitrógeno Total más altos registrados, tanto en los estanques 

control como en los tratados se deben a incrementos representativos del 

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

 

El Nitrógeno total, fue el nutriente de mayor agotamiento según la 

concentración esperada, 0.75 mg /l, añadiéndose hasta mas de 13 Kg en 

alguna de las dosis determinadas, con un promedio de 3.5 Kg / semana /1.000 

m2 de nitrato de amonio. 

 
 
4.4. PLANCTON 
 

Para el análisis de los resultados de este componente (Fitoplancton y 

zooplancton) se dividieron los muestreos en dos partes: 

 

• Sucesión inicial: se realizaron muestreos durante 14 días continuos, 

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

 

• Sucesión final: corresponde a 14 muestreos, después del último muestreo 

de la sucesión inicial cada cuatro días hasta completar 2 meses del ensayo. 
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4.4.1. Fitoplancton 

 

4.4.1.1. Clorophyta 
Los géneros más 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. El comportamiento 

de este grupo durante la sucesión 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 días 2, 4 6 y 11 

con grandes variaciones entre las replicas, que varían entre 200.000 hasta 

567.000 cel /ml; en los promedios se observan unos picos entre 50000 y 

225.000; como se observará mas adelante, estos incrementos coinciden con 

los picos del grupo de las Cianofíceas. En los estanques tratados, a diferencia 

del control, la tendencia en la fluctuación planctónica observada con la 

aplicación del tratamiento es similar entre las replicas. Este grupo 

fitoplanctonico presenta dos incrementos el día 4 y el día 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 día. 
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Fig 9. Abundancia promedio de la clase Cloroficeae 
durante los primeros doce días
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Durante la sucesión final del ensayo, se registraron diferencias significativas (p 

= 0.0368) en la dinámica de estas comunidades entre los tratamientos (x = 

126.352 cel /ml)  y los controles (x = 100.925 cel / ml), observándose 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 disminución 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 más 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 día 6 y 7 

en los estanques tratados (Fig 11). La fluctuación oscila entre 0 a 500.000 cel 

/ml, este es el grupo con mayor variación dentro del fitoplancton, con 

incrementos mayores al grupo de Cloroficeas. La dinámica 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 excepción de los picos ya mencionados. 

 

 

Fig 11. Abundancia promedio de la clase 
Cianoficea durante los primeros 12 días
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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

0
50000

100000
150000
200000
250000
300000

1 4 7 11 14 18 21 25 28 32 35 39 42 46 49 52 56 59 62
Dia de muestreo

ce
l /

m
l

T
C

 
 

 

4.4.1.3. Bacillariophyta 
 

Los géneros más 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 días en los controles fueron de 3866 cel /ml y en los tratamientos de 3761.8 

cel /ml. Después de los 15 días, 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 día de muestreo 6 (aprox 1 mes de siembra) en varios estanques, 

alcanzando hasta 45.000 cel / ml. 

 

 

4.4.1.4. Euglenophyta 
El género más frecuente fue Phacus. Se observaron diferencias importantes 

dentro de los tratamientos, sin embargo entre los grupos, el comportamiento de 

esta comunidad no presentó diferencias significativas durante todo el ensayo (p 

= 0.4933). 

 

 

 

4.4.2. Zooplancton 

 
4.4.2.1. Rotíferos 
 

Los géneros más 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, registrándose mayores 

variaciones en el estanque E10 (control). 
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Fig 13. Abundancia promedio del grupo Rotifera 
durante los primeros 12 días
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En la parte final del ensayo, se presentaron diferencias (p = 0.0116) entre los 

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 
durante todo el ensayo
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4.4.2.2. Copépodos 
 
El grupo más 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 días de muestreo; cada una de las replicas control presentaron 

un comportamiento diferente, con incrementos en diferentes días 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 días
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Cada estanque presenta una dinámica especifica y diferente para los nauplios 

(p = 0.000), con oscilaciones bien marcadas en los primeros días; 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
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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 máximos 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. Cladóceros 
 
El género más frecuente fue Diaphanosoma. Durante los primeros doce días 

del ensayo se presenta diferencias significativas (p = 0.0039) entre los 

estanques, con mayores abundancias en los estanques tratados con valores 

máximos hasta de 0.35 org /ml y promedio de 0.083 org /ml (Fig 19); se 

observaron incrementos importantes desde el día séptimo hasta el doceavo 

después de la siembra. En los controles los valores promedio fueron de 0.037 

org/ml. 
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Fig 19. Abundancia promedio del grupo Cladocera 
durante los primeros doce días
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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. Ostrácodos 
 

Para este grupo no se observan diferencias significativas (p = 0.219) entre el 

tratamiento y el control, teniendo una dinámica 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  máximos de 0.156 org/ml; y en los estanques tratados con 

un valor promedio de 0.009 org/ml y máximos 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 días; en todos se observan incrementos 

entre los días 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 máximos 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 máximo y promedio de 0.06 

huevos/ml. 
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4.5. CLOROFILA 
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Fig 21. Concentración 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 días del ensayo, 

manteniendo un promedio de la biomasa de 81 mg C /l. Sin embargo, después 

de este periodo el valor promedio de la biomasa se incremento en los 

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

La dinámica de este parámetro durante las dos primeras semanas es muy 

similar en todos los estanques, aunque después de este periodo se observan 

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

 
4.6. LONGITUD Y PESO. 
 

Estos dos indicadores muestran que hay diferencias significativas entre los 

estanques, encontrándose mayores pesos finales en los estanques control (8.6 

g) y Longitud total final de 8.42 cm, con excepción 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 gráficas 19 y 20. Con respecto a la condición de los animales se observó en 

los estanques control, la presencia del ectoparásito Lernaea sp. 

 

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

diferencias  entre tratamiento y control.  
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Fig 22.  Longitud Total promedio  Fig 23. Peso total promedio semanal 
 Semanal, en el ensayo         en el ensayo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C               T 

C                           T 

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 ítems 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 Clorofíceas y Cianofíceas principalmente, y en 

menor porcentaje Rotíferos, Cladóceros y Ostrácodos (en ese orden) en las 

muestras de la primera semana (fig 24).  

 

En la segunda semana se presentaron organismos de todos los grupos 

planctónicos, con un comportamiento similar a la primera semana, aunque con 

un porcentaje mas bajo que la semana anterior y se incrementa la 

concentración de materia orgánica no identificable (fig 24).  

 

A partir de la tercera semana se obtuvo un porcentaje muy alto de materia 

orgánica 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 planctónicos más abundantes en las muestras de agua, pero se 

destaca la presencia de Ostrácodos, en todos los intestinos. Durante los dos 

meses de muestreo, se encuentran representantes del fitoplancton y 

zooplancton en el contenido estomacal. 
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Las Clorofíceas más 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 relación entre lo disponible en el agua 

y lo consumido, pero las abundancias no son de igual proporción entre esos 

dos parámetros; es decir se encuentran mayores diferencias porcentuales de 

los grupos planctónicos 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 registró 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. Fósforo 

 

Las adiciones de Fósforo a los 3 estanques tratados fueron bajas ya que 

durante todo el ensayo, se mantuvieron concentraciones superiores a 0.15 

mg/l, concentración base de éste trabajo, sin que hayan perdidas aparentes de 

este nutriente. Se podría decir que las precipitaciones, acompañadas de la 

acción de los vientos, sobre los cuerpos de agua provocan turbulencia que  

aumenta la liberación de Fósforo desde los sedimentos (Wetzel, 1981) 

explicando el mantenimiento de este nutriente en los estanques. 

 

Las concentraciones de Fósforo registradas en el reservorio, fuente principal de 

agua de la estación acuícola fueron superiores a 0.2 mg /l, observándose en 

este caso que la fuente de agua principal, Embalse del Guájaro, mantiene altas 

concentraciones de Fósforo, en los periodos de lluvias. En los estanques 

control, se observaron altas fluctuaciones en las concentraciones de este 

nutriente, sin observar un patrón de comportamiento; sin embargo, cabe 

mencionar que al ser una época de invierno, casi todos los muestreos fueron 

precedidos por días lluviosos, alternándose días nublados con días 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. Nitrógeno 

 

Este nutriente, a diferencia del Fósforo, se agotaba semanalmente por lo cual 

las cantidades de fertilizante a añadir eran bastante altas. Las pérdidas de 

Nitrógeno se pueden dar por asimilación del fitoplancton, también la 

desnitrificación por las bacterias que rápidamente descomponen el nitrógeno, 

en el fertilizante inorgánico añadido a los estanques. Además este Nitrógeno 

agregado es también perdido por la desnitrificación en el lodo y la volatización 

del amonio a la atmósfera (Boyd, 1976). Cabe resaltar que se hicieron algunas 

mediciones posteriores a las adiciones de fertilizante observándose que a mas 

tardar al segundo día se registraba las concentraciones base esperadas en los 

estanques, lo cual muestra la  rápida 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 más baja que esta (2.3:1). Es bueno mencionar que en los 

estanques control, se mantuvo una tasa promedio 2:1. Según las 

determinaciones, se podría proponer dos mediciones de nutrientes semanales 

y así mismo la fertilización más 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 sucesión inicial (12 días) no se observan diferencias significativas 

entre los grupos de Clorofíceas y Cianofíceas. Solo las abundancias del primer 

grupo son ligeramente mayores en los tratamientos, mientras que en los 

controles son más altas las Cianofíceas. En los controles la proliferación de 

cianofíceas puede darse por las bajas tasas N: P.  Estos dos grupos tienen un 
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coeficiente de correlación r = 0.5118; sin embargo, la correlación más alta la 

tienen las Clorofíceas  con las bacillariofíceas (r = 0.8225).  Los notorios 

incrementos fitoplanctónicos presentados entre los días 8 y 10 pueden 

explicarse por los días lluviosos que los precedieron, ya que con estas 

condiciones climáticas se presentan incrementos de nutrientes favoreciendo a 

las poblaciones planctónicas. 

 

A partir del día 14 del ensayo, el grupo de las Clorofíceas muestra una baja 

respuesta al tratamiento, incrementándose 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 

Cianofíceas, grupo que presenta una disminución de su abundancia en este 

periodo, manteniéndose un poco más bajas en los tratamientos sin ser 

significativamente diferentes. Entre más bajas las tasas N: P, hay mayor 

desarrollo de Cianofíceas (Culver et al, 1.993). Las abundancias altas de 

Clorofíceas favorecen el crecimiento del zooplancton constituyéndose en el 

alimento principal para las post-larvas. Sin embargo, también se observa la 

gran abundancia de las Cianofíceas, muy cercana a las Clorofíceas, las cuales 

no son algas útiles (comestibles) para los organismos zooplanctónicos (Culver, 

1.995); en estudios realizados con algunos géneros zooplanctónicos 

alimentados con algas Cianofíceas: la ingestión, asimilación, supervivencia y 

reproducción animal han sido siempre más bajas que cuando se les ha 

alimentado con Clorofíceas, determinándose la asimilación limitada o el bajo 

valor nutritivo por falta de algunos nutrientes esenciales (González, 1988). Las 

correlaciones entre los grupos fitoplanctónicos, durante este periodo fueron 

muy bajas. 
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en cuerpos de agua productivos, las concentraciones de Sílice se hallan 

reducidas por lo que las poblaciones de Diatomeas son sucedidas inicialmente 

por algas verdes y luego por Cianofíceas. 

 

A lo largo de todo el ensayo, no se observan diferencias significativas en la 

composición poblacional fitoplanctónica 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 Rotíferos con el tratamiento fue mas elevada que el control, 

casi 8 veces mayor en promedio, lo cual pudo haberse presentado por la 

abundancia fitoplanctónica (en especial de Clorofíceas) y el gran número de 

géneros, permitiendo una alta filtración y la posible selección de las partículas 

(células) más nutritivas, ya que no todas las células fitoplánctonicas favorecen 

al zooplancton (Wetzel, 1.981). Cabe anotar que algunas Cianofíceas, 

coloniales que son tóxicas como Mycrocistis (alga muy abundante) están 

rodeadas de un mucílago con muchas bacterias que son las que poseen un 

alto valor nutritivo para este grupo. Además, es importante mencionar, que la 

tasa de reproducción depende de la alta abundancia de alimento (algas, 

bacterias y Sestón). Utilizando una metodología distinta a la propuesta en este 

ensayo, se podría trabajar con esta tasa esperando la maduración del 

estanque, es decir esperando la abundancia de los rotíferos a partir del día 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 días del 

tratamiento, sin embargo a partir de la segunda semana, la densidad 

disminuye; es posible que las postlarvas al incrementar su tamaño hayan 

podido capturarlas con mayor facilidad. Este grupo es selectivo durante la 

filtración, aunque son principalmente depredadores. Se observa en la dinámica 

de esta comunidad, que en los picos de abundancia, las Clorofíceas 

disminuyen; en la tercera y cuarta semana, en el tratamiento se encuentran las 

abundancias máximas de nauplios y la disminución de algas; lo anterior se 

explica con la relación directa entre el alimento disponible y la reproducción, 

existente en la mayoría  de las comunidades; Sin embargo, cuando se 

incrementa la concentración de alimento, la tasa de filtración disminuye 

(Wetzel, 1981). 

También se puede observar, la poca preferencia de este grupo por los 

Rotíferos, pero si por los Cladóceros que los precedían, altas abundancias y 

que empiezan a disminuir en esta tercera y cuarta semana, como lo reportan 

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

 

Los Cladóceros filtradores presentes no aumentan su tasa reproductiva al 

exceder la disponibilidad de alimento (Wetzel, 1.981), esta correlación posee 

un punto máximo para el desarrollo poblacional, tan solo después de un tiempo 

la población 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 población disminuyó, aunque con baja 

densidad se mantuvo estable. Se ha observado que la tasa de filtración 

disminuye marcadamente al incrementarse la concentración de alimento. 
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Los demás grupos reportados, presentan muy bajos porcentajes lo cual no es 

representativo dentro de esta evaluación. La correlación mas alta dentro del 

zooplancton, fue entre huevos y Rotíferos (r = 0.57) y, Copépodos y nauplios (r 

= 0.51) durante todo el ensayo. Dentro de esta correlación, se puede aclarar 

que la mayoría de huevos encontrados eran de rotíferos, coincidentes con días 

en que se incrementaba esa comunidad. Lo mismo sucedió con los nauplios, 

que este ítem correspondía 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, 

parámetro complementario de evaluación. 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 concentración de la Clorofila 

a, con respecto al control. Sin embargo, este valor no llegaría a ser 

representativo en este caso de evaluación, ya que al observar la composición 

fitoplanctónica, 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 planctónicas 

presentes en las muestras de agua en cada estanque se puede decir que no 

hay una selectividad por parte de las post-larvas hacía los grupos de 

organismos o a una especie en particular. 
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Sucesión planctónica esperada – Alimento disponible 

 

Sucesión planctónica con el Control 

 

Sucesión planctónica con el Tratamiento  

 

DIA 1 2 3 4
FITOPLANCTON
ZOOPLANCTON

5 6 7 8 9 10 11 12

DIA
FITOPLANCTON
ZOOPLANCTON

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

DIA
FITOPLANCTON
ZOOPLANCTON

41 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12

 Cloroficea

  Cianoficea

 Diatomeas

 Euglenoficea

 Rotiferos

 Nauplios

 Copepodos

 Ostracodos

 Cladoceros

 Huevos

 

           Fig 26. Relación Sucesión planctónica 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 Guío (1.996), aunque se observa algo más de selectividad 

en ese estudio; sin embargo algunos organismos como Ostrácodos, 

Clorofíceas como Pediastrum y Cianofíceas se pueden considerar de difícil 

asimilación, ya que se encuentran completos a lo largo del intestino, aunque 

puedan ser muy frecuentes dentro del contenido, lo cual llevaría a confirmar la 

baja selectividad sobre el alimento. 

 

Según Donoso y Guío (1.996), se observa una alta predominancia de otros 

géneros diferentes a los reportados aquí, lo cual puede deberse a la dinámica y 

respuesta propia por parte del estanque hacía 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, tenían 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, explicándose estos incrementos por la baja 

sobrevivencia sin la aplicación del tratamiento.  Se puede decir, que al 

desarrollarse en un amplio porcentaje las Cianofíceas, similar a las Clorofíceas 

en los estanques tratados no van a favorecer notoriamente la producción de 

Rotíferos y Cladóceros, que son el alimento principal de otros organismos 

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

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

 

Con los resultados de estos parámetros se puede observar que la 

sobrevivencia obtenida, es similar a la que ya se maneja para esta especie 

(35%) en la región, 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 parámetros evaluados en este 

 ensayo y el comportamiento esperado de cada uno. 
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Fig 28. Modelo Obtenido con la aplicación del tratamiento: muestra todos  

los parámetros 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 

concentración 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, explicándose así la baja respuesta o las pocas diferencias entre el 

tratamiento y el control. Este tratamiento debe ser probado en la época seca 

donde se presentaría una mayor diferencia de concentraciones de 

nutrientes.  

 

• Se observa mayor uso y pérdida de nitrógeno comparado con el fósforo, ya 

que el nitrógeno añadido se va al fondo en un 70%, según lo reportado. Sin 

embargo las adiciones semanales de este fertilizante son bajas (menores a 1 

Kg) por lo cual el manejo de la fertilización con este método, si haría un 

control eficiente tanto en la productividad del medio, como de la parte 

económica del proyecto acuícola. 

 

• El tratamiento N: P de 5:1 favorece el desarrollo de las Clorofíceas 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 cianofíceas no son de fácil asimilación.  
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• Con este tratamiento evaluado no se observa alguna respuesta por parte de 

los otros grupos algales como Bacillariofíceas o Euglenofíceas. 

 

• Entre los grupos zooplanctónicos, la tasa N: P de 5: 1 favoreció únicamente 

la abundancia de Rotíferos 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 tamaño, este grupo alimenticio es muy 

importante en el periodo inicial de la larvicultura. En los grupos de 

Cladóceros, Copépodos y Ostrácodos, donde no hubo una reacción positiva 

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

 

• El tratamiento no favoreció de forma relevante a una población (especie), 

dentro de los grupos planctónicos; como se mencionó 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 planctónica, pero con estos estudios se busca la 

disminución de la comunidad de cianofíceas, ya que no favorecen el 

desarrollo de algunos organismos zooplanctónicos, además varias de ellas 

son tóxicas y su abundancia puede traer problemas en la concentración de 

oxigeno y en el sabor de algunos productos acuícolas. 

 

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

evaluados como son Talla, Peso y Sobrevivencia, no presentaron ventajas 
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con la implementación de este tratamiento, ya que se obtienen valores 

similares de estos indicadores, como por ejemplo un 35% de sobrevivencia 

promedio, el cual es común para los productores.  

 

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

metodología  empleada apenas muestra unas ventajas de su aplicación en 

su uso para la larvicultura, como son mantener abundancias de Clorofíceas y 

rotíferos, un poco mayores a los demás organismos planctónicos, sin 

embargo, en los parámetros de cultivo mantiene los valores comunes de 

producción, por lo cual se deben aplicar y evaluar tasas N:P más altas, para 

la comparación con este ensayo.  Cabe anotar que la mayor ventaja de este 

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

 

• Este tratamiento se recomienda para la siembra de postlarvas, esperando 

que el estanque desarrolle un alta abundancia de rotíferos a partir del día 15 

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

Tabla No 3. concentraciones de Nitrógeno Total y Fósforo Total en los estanques  tratados y 

controles, y las adiciones de fertilizantes realizadas. 
Semana Estanque Fósforo Total (mg/l) Superfosfato triple (g) Nitrógeno Total  (mg/l) Nitrato de amonio (g) 

0 E6 
E9 

E14 
E7 
E8 

E10 

0.12 
0.1 

0.23 
0.21 
0.12 
0.11 

68 
270 

0 
0 
0 
0 

I 
I 

0.09 
0.2 
0.3 
0.3 

2500 
2500 
4120 

0 
0 
0 

1 E6 
E9 

E14 
E7 
E8 

E10 

0.2 
0.67 
0.35 
0.3 

0.27 
0.85 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

I 
I 
I 

0.26 
0.15 
0.39 

3333 
11166 
5833 

0 
0 
0 

2 E6 
E9 

E14 
E7 
E8 

E10 

0.22 
0.85 
0.23 

I 
0.24 
0.24 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.14 
0.15 
0.92 
0.05 
0.03 
0.21 

3200 
13666 

766 
0 
0 
0 

3 E6 
E9 

E14  
E7 
E8 

E10 

0.25 
0.4 

0.18 
0.32 
0.33 
0.27 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.35 
0.72 
0.72 
0.54 
0.46 
0.91 

3000 
4266 
600 

0 
0 
0 

4 E6 
E9 

E14 
E7 
E8 

E10 

0.2 
0.24 
0.17 
0.23 
0.2 

0.18 

0 
171 

0 
0 
0 
0 

0.63 
1.58 
0.2 

0.19 
0.51 
0.73 

1233 
0 

2166 
0 
0 
0 

5 E6 
E9 

E14  
E7 
E8 

E10 

0.21 
0.25 
0.09 
0.35 
0.22 
0.4 

0 
0 

224.7 
0 
0 
0 

0.52 
0.91 
0.95 
0.66 
0.57 
1.01 

1766.6 
1133.3 

0 
0 
0 
0 

6 E6 
E9 

E14 
E7 
E8 

E10 

0.22 
0.30 
0.16 
0.4 

1.09 
0.21 

130 
0 

149 
0 
0 
0 

1.39 
0.92 
1.13 
1.33 
1.11 
1.52 

0 
1933 

0 
0 
0 
0 

7 E6 
E9 

E14 
E7 
E8 

E10 

0.18 
0.24 
0.11 
0.38 
0.12 
0.15 

0 
0 

90 
0 
0 
0 

0.60 
0.14 
0.50 
0.4 

0.16 
0.37 

1000 
3533 
833 

0 
0 
0 

8 E6 
E9 

E14 
E7 
E8 

E10 

0.22 
0.57 
0.22 
0.37 
0.37 
0.36 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.63 
0.78 
0.29 
0.83 
0.85 
1.12 

1566 
6900 
2700 

0 
0 
0 

I = Indeterminado 
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