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RESUMEN

Serrano Vizuet Miguel "Revisibn General de los Fertilizantes Orgdnicos e

Inorgdnicos Aplicados a la Acuacultura”. (Bajo Ia direccidn del Dr. José Luis Arredondo
Figueroa).

El presente trabajo se realiz6 con el objeto de contribuir al conocimiento de la
acuacultura, en este caso particular en lo referente a la fertilizaci6én, que es uno de los
mecanismos base para que la biotecnologfa sea eficiente en la producci6én acuicola.

La estrategia de fertilizar los estanques, ya sea con compuestos quimicos u organicos,
tiene la intenci6n de elevar la productividad tanto primaria como secundaria asi como los
niveles tréficos subsecuentes de la cadena alimenticia a través del aporte de nutrientes en
una unidad de cultivo.

Dentro de los tipos de fertilizantes orgénicos, los excrementos de animales son los mds
utilizados en la acuacultura, ya que representan una alternativa para reducir los costos de
producci6n sin alterar las formas convencionales de cultivo intensivo o semi-intensivo, ya
que se obtienen producciones tan altas como con el uso de fertilizantes quimicos y ademds
representan una buena probabilidad para nuestro pafs, que no cuenta con grandes recursos
econdémicos, pues los fertilizantes quimicos o minerales que se usan actualmente en la
acuacultura a un alto costo, pueden canalizarse al campo, ya que son précticamente los
mismos que se utilizan en la agricultura y parten de la base de sus componentes principales,
como son ¢l nitrégeno, f6sforo y potasio. Estos tienen la presentacién granular o liquida
como en el caso de la urea, férmula compleja, superfosfato triple y el amonio lfquido.

Por tal motivo, en México es importante que se estudien los pros y contras de los
diferentes tipos de fertilizantes y establecer mecanismos adecuados para cada regién,
entrenando técnicamente a los productores para el uso y aplicacién de los fertilizantes
adecuados, de tal manera que los organismos en cultivo cuenten con otras fuentes alternas
de alimento, con lo que se puede disminuir el aporte de alimentos industrializados y abatir
los costos de producci6n, haciendo rentable la produccién acuicola. Ademds la acuacultura
para una mayoria de habitantes de nuestro pafs representa una opcién alimentaria de bajo
precio y alto contenido proteinico que puede resolver la falta de alimento de zonas
densamente pobladas y de escasos recursos.



JUSTIFICACION

En la actualidad existe una transformaci6n dinidmica en el aspecto econémico,
particularmente en los pafses industrializados, quienes mantienen un alto nivel en la
modernizaci6én de los procesos productivos, as{ también procuran mantener una supremacia
para lograr la integracion de la cadena productiva, fortalecer su economfa y ser competitivos
en sistemas internacionales. Tomando como base lo antes mencionado, nuestro pafs se
enfrenta a una apertura en el 4mbito econémico y requiere entrar pleno a esta competencia,
por lo tanto requiere un cambio en las estructuras obsoletas, buscando la eficiencia y
modernizacién de los niveles de produccién para poder afrontar el inminente cambio

comercial que se pretende lograr al establecer el Tratado de Libre Comercio con Estados
Unidos de América y Canada.

Ante estos acontecimientos la politica nacional intenta acelerar la modernizacién en
todos los sectores, incluyendo al educativo, no quedando exenta de ello nuestra Mdxima
Casa de Estudios, y en torno a esto se han realizado andlisis y discusiones tendientes a la
bisqueda de mejores alternativas frente al proceso de transformaci6n.

Existen cambios en los programas curriculares de algunas carreras, entre ellas la
Carrera de Biologfa en la Facultad de Ciencias, ya que después de 24 aiios de no sufrir
modificaciones, en breve serd aplicado un cambio de estructura. Este nuevo curriculum
pretende acercar a la Universidad al proceso de cambio de nuestro pafs, raz6n por la cual se
contemplan como materias obligatorias las relacionadas con la Biotecnologfa en donde se
incluye la acuacultura, rama que exhibe un crecimiento acelerado con una gran perspectiva
a futuro, pues la agricultura, los cultivos pecuarios y la pesca estdn llegando a niveles
méximos de explotacion debido a que se requiere cada vez de una mayor produccién de
alimentos.

Ante estas circunstancias y desde un punto de vista muy particular considero
importante introducir a los alumnos desde el nivel medio superior en materias relacionadas
con la Biotecnologia y motivarlos a investigaciones précticas aplicables a la problemética
que actualmente vive nuestro pafs, de tal manera que con su vocacién puedan obtener
conocimientos necesarios para visualizar la necesidad de estudiar y practicar una carrera
relacionada con esta materia y asi al ascender a la licenciatura elijan opciones que les
permitan apoyar la producci6n de alimentos en México a nivel competitivo.

Nuestros recursos naturales deben se aprovechados por medio de las nuevas técnicas e
innovaciones para lograr mejores resultados, ya que la naturaleza nos proporciona los
elementos pero con cierto limite, por lo tanto estd en nuestras manos lograr en conjunto con
ella una mayor produccién y calidad en nuestros productos.



El presente trabajo es un anélisis de los diferentes métodos de fertilizacién en
estanques para la producci6n acufcola. Es una actualizacién de la informacién en la técnica
de la fertilizaci6n, que puede ser consultado por alumnos de nivel medio superior que estén
interesados en informacién general de los métodos de fertilizacién o estén motivados para
iniciar investigaciones en aspectos particulares aplicables en alguna regi6n del pafs. A nivel
licenciatura se distingue lo importante y amplia que es la acuacultura asf{ como lo
imprescindible que es realizar investigaciones sobre algunos mecanismos como: control de
agua, la alimentacién balanceada o suplementaria, sanidad acufcola, fertilizacién y todas las
variantes que permitan las condiciones idéneas para la eficiente produccién de alimentos.



INDICE

Pég.
I. INTRODUCCION 1
I1. PRINCIPIOS BASICOS DE LA FERTILIZACION 2
Descripci6n del fitoplancton 4
Composicién y abundancia del fitoplancton en los estanques 6
Variaci6n estacional del fitoplancton 10
Bacterias 15
Zooplancton 15
Conducta y variacién estacional del zooplancton 18
III. MACROFITAS ACUATICAS 20
Generalidades 20
Composicién qufmica y valor alimenticio 21
Importancia de las lemndaceas 24
Utilizaci6n de las macrofitas como alimento para los peces 25

Produccion y cultivo

29




IV. LOS FERTILIZANTES

Tipos de fertilizantes

Fertilizantes o abonos orgénicos

Tatsao o Dacao

Excretas animales

Consideraciones ecol6gicas

Fertilizantes qufmicos o minerales

Presentaci6n de los compuestos

Técnicas de aplicacién

Problemas asociados a la fertilizacién

Compostas

Compostas anaerébicas

Compostas aerébicas

Principios de un biodigestor

Tipos de digestores

Excremento animal fresco sin tratar

Rendimientos pesqueros obtenidos mediante el uso y aplicacién de fertilizantes.......coouuee

Perspectivas del usoy aplicacién de los fertilizantes en México

30

30

30

31

31

33

35

36

37

38

38

38

39

41

42

43

45



V. TECNICAS DE APLICACION DE FERTILIZANTES.

Actividades previas a la fertilizacion

Factores que influencian la acci6n del fertilizante quimico

Métodos y frecuencia de aplicacién de los fertilizantes quimicos

Precauciones

Programa de siembra y cosecha de camarones en Ecuador

Técnicas para la aplicacién de excretas animales y desechos orgénicos

Manejo de los desechos a través de la integracién de animales de granja

45

46

48

49

50

53



I. INTRODUCCION
El prop6sito fundamental que persigue la acuacultura es obtener elevados
rendimientos pesqueros que permitan mejorar significativamente la relaci6n
costo-beneficio y obtener una mayor ganancia econémica. Para lograr esto, la biotécnica
recurre a diversos mecanismos, como el control de la calidad del agua, la alimentaci6n
balanceada o suplementaria, la fertilizacién y la implementacién de diversos artefactos que
permitan mantener las condiciones 6ptimas del cultivo.

En el caso particular de la fertilizacién, ésta tiene la finalidad de promover la
productividad primaria de una unidad de cultivo a través del aporte de los nutrimentos
esenciales para satisfacer los requerimientos de los productores primarios y establecer los
niveles tréficos subsecuentes de la cadena alimenticia. De esta forma los organismos en
cultivo tienen otras fuentes alternas de alimento, con lo que se puede disminuir el aporte de
alimentos industrializados y abatir los costos de produccién, caso sé6lo posible cuando se
tienen condiciones de cultivo semi-intensivo o bien se practica un cultivo intensivo més
tecnificado.

La capacidad productiva méxima (CPM) que tiene un cuerpo de agua, depende de una
serie de factores, entre los que se pueden citar los edéficos, morfométricos y climéticos, que
en conjunto determinan la productividad biol6gica que tiene su base en los mecanismos
fotosintéticos y sus relaciones con los nutrimentos y el crecimiento de los organismos (Cole,
1975).

Las relaciones inter e intraespecificas que mantienen los diferentes parimetros
expresan, en ultima instancia, el nivel tréfico que ocupan en el ecosistema y por lo tanto
determinan su capacidad de productividad maxima, que se refleja en forma clara en su
rendimiento pesquero.

Para un acuicultor es deseable bajo ciertas condiciones, que se presenten elevados
volimenes de fitoplancton, ya que los organismos que integran la comunidad
fitoplanct6nica presentan un ciclo de vida corto y constantemente estin muriendo, por lo
que al descomponerse por acci6én bacteriana, se reincorporan sin demora al ciclo biolégico.
Proporcionalmente contienen mayor cantidad de protefnas que las plantas superiores; por
lo general son méviles y, en consecuencia, si las condiciones son favorables ocupan diversos
nichos ecolégicos, ademas de que por su pequefio tamaiio posibilitan su consume directo
por el zooplancton, invertebrados del bentos, peces pequeiios y organismos filtradores.

No obstante, al estimular el crecimiento de los productores primarios como el
fitoplancton, se puede favorecer el establecimiento de macrofitas acudticas, que al crecer en
forma desproporcionada ocasionan la disminucién del fitoplancton, ya que compiten por la
disponibilidad de nutrimentos e impiden la penetracién de los rayos solares, también
provocan problemas en el manejo de los organismos estorbando la accién efectiva de las
artes de pesca y sirven de proteccién y sustrato a larvas de mosquitos y otros insectos
depredadores. Por esto es importante mantener un balance 6ptimo entre el volumen del
fitoplancton y la cantidad de macrofitas, pues éstas dltimas ayudan al intercambio mineral
extrayendo del fondo los nutrimentos e incorpordndolos al ciclo biolégico del cuerpo de
agua; constituyen una fuente de alimento directo o indirecto para algunos organismos en
cultivo e impiden la acci6n erosiva en las zonas marginales de los estanques.



II. PRINCIPIOS BASICOS DE LA FERTILIZACION
La fertilizaci6n es una estrategia para aumentar la productividad tanto primaria como
secundariay los niveles tr6ficos subsecuentes en un cuerpo de agua.

Los estanques que son fertilizados con compuestos qufmicos u orgénicos, responden a
este efecto estableciendo dos mecanismos simultdneos que operan de manera sinergética y
que son llamados cadenas tréficas o alimenticias; el primero depende de la luz solar o
energfa radiante y se le da el nombre de "AUTOTROFICO" o cadena alimenticia de
pastoreo y el otro no depende de la luz y es conocido como "HETEROTROFICO", también
llamado cadena alimenticia de detritus.

Como su nombre sugiere, la cadena autotréfica sintetiza la materia orgénica y permitc
la fijacién de la energfa solar por las plantas verdes durante la fotosintesis, es por esta
produccién de nueva materia orgénica, CO2, agua y su subsecuente consumo por los
animales por lo que se le da el nombre de cadena de pastoreo. Aunque las plantas verdes y
en especial el fitoplancton son los principales productores primarios que operan en el
estanque, ciertas bacterias anaerébicas y cianobacterias no-fotosintéticas autotréficas son
capaces de producir materia orgénica a partir del carb6n inorgédnico, usando la energfa
quimica derivada de la oxidacién celular de sustratos inorgdnicos tales como el azufre,
nitrégeno, hidrégeno y otros compuestos qufmicos, por lo que son conocidas como
aut6trofos quimiosintéticos.

En contraste los organismos heterotréficos, se nutren de otros organismos o desechos
de los mismos y forman una nueva biomasa microbiana para que libere nutrimentos
inorgdnicos y CO2. Esta nueva biomasa formada por bacterias, sirve como fuente de
alimento para los protozoarios, nematodos y otros organismos del bentos.

Todos los organismos que viven en el ecosistema estanque est4n formados del llamado
CHONTPS, es decir: carbono, hidrégeno, oxfgeno, nitrégeno, fésforo y azufre que son
considerados los nutrimentos bésicos y su presencia fundamental para mantener una
elevada productividad en la masa de agua. Por esta razén, es importante entender los
procesos de productividad y procurar un manejo de la estanqueria, a través de la aplicacién
controlada de fertilizantes qufmicos que actdan directamente sobre los organismos
autotréficos, o los orgénicos que controlan la cadena heterotréfica. En la Figura 1, se
presentan las dos cadenas que son producidas como efecto de los fertilizantes quimicos y
orgénicos en un estanque de cultivo en condiciones semi-intensivas.



Figura 1.

Representaci6n gréafica de las cadenas autotréficas y heterotréficas propiciadas
por la aplicaci6n de fertilizantes.
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El efecto que provoca la fertilizacién al generarse las cadenas alimenticias, es el de
disponer de una gran variedad de organismos de diferentes tamafios, que conforman el
plancton, el necton y el bentos y que constituyen las opciones alimenticias de los organismos
en cultivo, que dependiendo del tamaiio de la boca son consumidos directamente y reducen
notablemente el consumo de alimentos balanceados o, en su caso, de suplementarios,

teniendo ahorros que van del 40% al 60% en los costos de alimentacién de un cultivo
(Tabla 1).



Tabla 1.
Clasificacién del plancton de acuerdo con su tamafio.
CLASIFICACION TAMARO DIVISION
Uliraplancton >2 i Bacterias planctSnicas.
Nanoplancton 2-20 (4 Microalgas verdes, diatomeas,
dinoflagelados, algas doradas, etc.
Miroplancion 20-200 4 Cianob. e di P ey
pequehios crustdceos,
Macroplancion 200-2000 4 Cladéceros y co 08,
Megapl >2000 U Clad6eeros y otros.

De acuerdo con algunos autores, se ha encontrado que el 90% de la productividad de
los estanques estd sostenido por los dos primeros grupos de organismos, ultraplancton y
nanoplancton, que comprende a las bacterias y microalgas con una dimensién de 2 a 204 -

Descripcién del fitoplancton.

El fitoplancton estd compuesto de una gran cantidad y diversidad de organismos que
ocupan distintos nichos ecol6gicos y propician una gran disponibilidad de alimentos para los
otros niveles tréficos. Su tamaiio es variable y se pueden reconocer tres grupos (Tabla 2).

Tabla 2.
Clasificacién de los organismos que integran los componentes del fitoplancton.
CLASIFICACION DIVISION

Procariontes 1.-Bacterias planciénicas
2.-Cinnobacterias

Mesocarlontes 3.-DinofNagelados

Eucarlontes 4.-Clorofitas

5.-Diatomeas
6.-Buglenofitas
7.-Crisofitas
8.-Xantofitas
9.-Criptolitas

Drganismos pracariontes. Tipicamente en forma de células bacterianas, sin un micleo
genuino y sin cromoplastos, entre los que se encuentran las bacterias plancténicas y las
cianofitas o algas azul-verdes.

. Cuyo niicleo contiene Acido Desoxirribonucléico (ADN),
pero sin la presencia de histona como los dinoflagelados (Pirrofitas).

Organismos eucarjontes, Contienen un verdadero nicleo y cromoplastos, entre ellos
se encuentran representadas las principales divisiones del fitoplancton:
- Algas verdes (Clorofitas).
- Diatomeas centrales y penales (Bacilariofitas).
- Euglenales (Euglenofitas).
- Algas doradas o verde-amarillas (Crisofitas).
- Algas amarillas (Xantofitas).
- Criptomonadales (Criptofitas).



A continuacién se presenta (Tabla 3) una sfntesis de las caracterfsticas fundamentales

de cada una de las divisiones.

Tabla 3.
Descripci6n de los principales grupos de microalgas més comunes en estanques fertilizados.

DIVISION (‘ARA("IT.RISIJCAS.GENERA.I.LS_, C

Cianofitas Org; | Merismopedia, Microcystis, Oscillatoria.
filamentosos. La pared celular conllcnc |Nostog, Amnm La ulapla puede digerir
celulosa, pectina y gos. Nop como A spyel
mcmbrana nucleary nucl:olos y cl ADN {sabalote Qscillatoria y Anabacna

ina con las hist y ides, es buen ali para la carpa

Pi C-fienci, yC- ﬁcucrilrinm 1} d

Pirrofitas Organi i y méviles; con Cerativm spp. Esta especie pucde formar
formas icas, de aguja o i Su  [Rorecimi (blooms), en ¢l verano.

pared cclular estd compuesta de un

anfidesma que es secretado por el

protoplasma, con tecas o no, divididos por

placas uIcnurcéndosc una epitecay una
o

¥
pcquchos con clcmrla ay c. carotenos;

Criptomonadales o
Cripiofitas

Umcclulurcs y de corta parcd celular, con
una capa externa de ciloplasma llamada
periplasto. La mayoria de cllos con dos
flagelos. Pigmentos: Clorofila a,¢,c2 y

sp., Coptomonae sg. Pueden

formar blooms.

Clorofitas

Es un grupo muy complejo, €l 90%
pertenecen a las aguas dulces. Hasta ¢)
momento sc tienen registrados 450 géne ros
con 6,500 especies. Son unicclulares y
coloniales. La pared celular estd compuesta
de microfibrillas de celulosa. Las células
nadadoras ticnen de 2 a 4 Magelosy
pn:scnlnn estructuras muy complcjas

: Clarofilaa_b:

Euglenofitas

Umcclularcsy nadadoras. Ea célulacs

|desnuda sin pared cclular; pocas son

loricadas; uno o dos flagclos que emergen
de una invaginacién en la membranade la
célula.

Pigmentos: Los cloroplastos pucden tener
forma de placa, listén o estrellay los
pigmentos son [os mismos que en las algas
verdes,

Euglena sp,, Phacus sp., Trachclomonas sp.
Euglena sanguinea,. Pueden formar blooms

cn el verano.

Crisofitas Unicelulares y méviles, coloniales o |Chromuling sp. y Qchromonas sp. viven en
ramificadas. La mayoria no tiencn pared rangos bajos de temperatura, y algunas
celular rigida. Gcncmlm:n(e hcn:n dos wcspccu:s pueden formar blooms en
flagelos de longitud iguaty 1 pr yoloio.

Pigmentos: Cromat6foros nmanllo-cn(é o
amarillo- verdc; clomrla a y c; diatoxantina;
ficoericina y oo
Bacilariofitas Coloniales, 1a parcd celular de pectinay (Melogira, Cys DNoviguta,
abundante silice, ticne dos valvas; epitcca ¢ i iay a. Las dos tltimas son
hipoteca llamadas frustelas; carecen de especies dominantes y pueden producir
flagelos o cilios. blooms.
Pig C ill
café-amarillos y verdes, clorofilaay c,
i inay xantofila
Xantofitas Unicelul i o fil: la  [Qphiooai .y Xrib

pared celular formada de pectina y una
pequeha cantidad de silice, dos valvas
interconectadas una con otra.

X Closofilaay fluoroxantina 2

sp. &L viven en
aguas limpias de altas temperaturas; no
producen blooms.




El color del agua de un estanque, representa diferentes cantidades de especies del
fitoplancton. La experiencia china a lo largo de mds de 10 afos, ha permitido identificar 10
tipos de florecimientos masivos de microalgas y los datos sefialan que la biomasa 6ptima de
un estanque fertilizado es de 20 a 50 mg/l que corresponde a una transparencia entre los 30
y 40 cm. Cuando se tiene una biomasa de 50-100 mg/l, la transparencia se ubica de 25 a 35
cm. Generalmente, se procura mantener una produccién entre 20 y 100 mg/l para tener
condiciones adecuadas en los estanques (He-Zhihuei, 1985). En la Tabla 4 se muestran los
principales florecimientos (blooms) detectados en estanques con una elevada productividad.

Compesicién y abundancia del fitoplancton en los estanques.

Un estanque sometido a una fuerte fertilizacién, presenta una elevada densidad
fitoplanct6nica en la que es posible reconocer representantes de varias divisiones
taxonémicas, como las clorofitas, cianofitas, euglenofitas, crisofitas, dinoflagelados y
pirrofitas. En estanques utilizados para el cultivo intensivo en la Universidad de Auburn,
Alabama, EE.UU., durante el verano, los grupos dominantes en un 90% corresponden a las
clorofitas y cianofitas, siguiendo en orden de importancia las crisofitas y diatomeas y al final
las euglenofitas y pirrofitas, que son raras y poco frecuentes (Boyd, 1979).

Tabla 4.
Principales grupos de microalgas productoras de blooms en estanques.

TIPO DE ESPECIE LSPECIE | BIOMASA | DISCOSE |COLORDEL{ OTROS ESTACION
FLORECIMIEN DOMINANTE | SECUNDARIA| OPTIMA ENE | SECCHIEN AGUA. DEL ANO
TO O GENERO | O GENERO MG/L. M.
Verde jade,
.Anabacna o Anabacna 200-300 20-25 verde oscuro >pH Verano
Anahacnopsis | spiroidesy y azul verde >N
Anbaacnopsis >P
Cal¢,
Cryplomonas | Cryplomonas Cyclotella 100, 25-35 calé rojizoy Rico en ‘Todo cl ao
y verde café materia
Chroomonas orgdnica.
Café azul
G G. di G: ini 100 25.35 o0 café verde Eutréfico Verano
sp.
Amarillo café a
Cematiom | Cohirundinella 100 25-35 café Verane
CGyanodinium | G.qaneus | Gonyostomum 100 25-35 Verde café, Eutrélico | Veranoy otofio
azul verde o
gris acero,
Verde,
Euglena, E._sanguinga Cyanophyta 100-200 25-35 café Eutrélico Todo cl afio
Yalvgeales, Eudoring | Chiorococcales 100 25-35 Verde pasto Eutréfico Tado ¢l afo
con
verde
membrana
Cyclotelly Café o
Bacillasiophyta | Navicula Cryptophyta 100 25-35 café oscuro Rico ¢n Primaveray

Nitzschia Chiorophyta N, PySi otofio




En México, casi no existe informacién sobre la composicién del fitoplancton en
estanques, algunos estudios realizados por Arredondo (1987), mostraron que la
composicién porcentual general de los distintos componentes que integran el fitoplancton
en los estanques estudiados, de acuerdo a diferentes tratamientos aplicados (excretas de
borrego, fermentado de cerdo y urea més férmula compleja) exhibi6 el comportamiento
expresado en la Figura2.

Figura 2.
Composicién porcentual y abundancia total de los componentes del fitoplancton, en
los tres bloques de tratamiento.
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El grupo de las clorofitas fue dominante; 59% para el bloque de estanques tratados
con excretas fermentadas de borrego, 41% para los tratados con urea méas f6rmula
compleja. El segundo grupo en importancia vari6 sensiblemente en los distintos
tratamientos; en el primer tratamiento las bacilariofitas ocuparon el primer lugar, en
segundo fueron las cianofitas y en tercero las bacilariofitas. El tercer grupo fue ocupado
por las cianofitas en el tratamiento con excretas fermentadas de borrego, las bacilariofitas
en el cerdo y las euglenofitas en la urea més compuesto complejo.

En términos de abundancia total, el bloque de estanques fertilizados con excremento
de cerdo ocupb el primer lugar con 1,502,290 org/ml; seguido por el bloque fertilizado con
excremento de borrego con 1,383,444 org/ml y al final el fertilizante qufmico con 913,860
org/ml, considerando s6lo las muestras colectadas en superficie.

Estos resultados coincidieron con las observaciones realizadas por (Boyd,1973 y 1979)
en el sentido de que las clorofitas constituyen el grupo dominante en los estanques
fertilizados. En este trabajo otro grupo dominante estuvo constituido por las bacilariofitas,
organismos indicadores de aguas fuertemente mineralizadas, por lo que son comunes en
ambientes con elevadas concentraciones idnicas, en las que altas cantidades de sodio y cloro
determinan su presencia, sobre todo en especies indicadoras como es el caso de Cyclotella
menenghiniana.

La abundancia relativa del fitoplancton en estanques con o sin fertilizar, ha sido
estimada por conteo directo y como datos comparativos se han registrado en los lagos no
fertilizados hasta 82,700 organismos por litro, mientras que el promedio de tres lagos
fertilizados fue de 80,700 organismos por litro (Langfrod, 1984). MclIntire y Bond (1962),
encontraron un incremento en el nimero de organismos del fitoplancton después que se
aplic6 fertilizante con nitr6geno y fésforo en algunos estanques, alcanzando un valor de
hasta un millén de organismos por litro.

Los datos obtenidos en este estudio expresaron que la abundancia es mucho més alta a
la observada en estanques fertilizados de la Universidad de Auburn, que en suma
represent6 un millén de organismos por mililitro, que es la abundancia total registrada en
tres estanques de cada tratamiento. Esta cifra tan grande puede deberse a la accién conjunta
del fertilizante y las especies de peces filtradoras, ya que en especial la carpa plateada
incrementa los florecimientos masivos del fitoplancton y colabora con la eutroficacién del
estanque (Opuszynski, 1979).

Spature (1977), Cremer y Smitherman (1980), encontraron en los contenidos
intestinales de la carpa plateada una abundante cantidad de fitoplancton y raramente
zooplancton, lo que permite clasificar a esa especie como fito y microzooplanctéfaga, con
menos de 7% de zooplancton ingerido. En contraste, la carpa cabezona en sus contenidos
intestinales presenté zooplancton en mayor proporcion, pero también asimila un alto
porcentaje de detritus orgdnicos, que alcanzan el 69.3% del contenido alimenticio total. Por
otro lado, encontraron que la carpa plateada no disminuye la densidad fitoplancténica, sino
que al contrario la incrementa.

La elevada abundancia de organismos del fitoplancton encontrada en este estudio
puede ser atribuida a varios factores, entre ellos cabe destacar: la baja eficiencia en el



control de microalgas por la carpa plateada, ya que tan solo representé el 2% de la
abundancia total por especie en el policultivo; la eliminacién de zooplancton por la carpa
cabezona, que se introdujo a un 15%; la elevada tasa de fertilizaci6én que contribuyd
grandemente a incrementar la productividad primaria y a las caracterfsticas tan particulares
que present6 la calidad del agua.

En cuanto a la composicién porcentual de los grupos del fitoplancton (Boyd, 1982),
reporté que en algunos estanques se presenta una dominancia marcada de clorofitas,
seguida de las euglenofitas y siendo las cianofitas y diatomeas escasas y de poca importancia.
Hall y colaboradores (1970) encontraron en estanques de Nueva York, EE.UU.,, que las
diatomeas fueron raras, en cambio las cianobacterias como Microcystis aeruginosa fueron
muy abundantes sobre todo en los estanques que recibieron una fuerte fertilizacién. Por
otra parte, (Mc. Intire y Bond, 1962) reportaron que en estanques de Oregon, EE.UU.,, las
diatomeas fueron muy abundantes.

Boyd (1973) al estudiar el fitoplancton de tres estanques fertilizados con f6sforo, tres
con nitrogeno y f6sforo y tres controles, encontré que las cianofitas no estuvieron presentes
en los estanques control, siendo en este caso las clorofitas y diatomeas las méds comunes; en
los estanques fertilizados con fésforo no se presenté una dominancia constante de las
cianofitas, pero si en los tratados con nitrégeno y fésforo.

De esta informacion resulta que la fertilizacién produce un aumento en la abundancia
del fitoplancton, pero no tiene un efecto sobre la composicién genérica resultante, tal como
lo demostré Parson y colaboradores (1972) quienes después de fertilizar un lago,
concluyeron que no existe un cambio substancial en la abundancia de las principales
especies, ya que éstas se mantienen uniformes y sélo se observa un aumento en la
productividad y la presencia de algunas especies indicadoras de ambientes eutréficos, como
es ¢l caso de Ceratium sp., Peridinium sp. y Scenedesmus sp.

Del total de géneros y especies identificadas en este trabajo, 16 fueron las mis
frecuentes y sélo algunos géneros estuvieron presentes en un tipo de tratamiento.
Scenedesmus quadricauda, se registré Gnicamente en el bloque de estanques fertilizados con
excretas fermentadas de cerdo; Pediastrum boryanum en el de urea méis compuesto
complejo; Nitzchia palea en el de borrego y Trachellomonas sp. en el de cerdo (Tabla S).

Estos datos reforzaron el hecho de que las clorofitas fueron las mds frecuentes a lo
largo del tiempo, destacando algunas especies que son consideradas como indicadoras de
ambientes eutréficos, como es el caso de Peridinium sp., Trachellomonas sp. y Staurastrum
sp., y otras que son especies tipicas de aguas ricas en calcio y nitrégeno o de aguas con altos
contenidos de sales como Qocystis sp., Cyclotella sp., y Scenedesmus sp. (Margalef, 1983).
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Tabla S.
Abundancia total expresada en organismos por milimetro, de los géneros y especies con
mayor frecuencia de aparicién.

TRATAMIENTOS

DIVISION Y ESPECIE. UREA MAS COMPIIESTO BORREGO CERDO
COMPLEJO.
CLOROFITAS
idi 81,950 84,300 56,600
76,420 43,790 17,390
63,450 463,400 64,800
36,450 45,350 37,150
19,650 13,600 24,000
.......... . 11,200
6,250 e —
Elakatgthrixsg, | eeeeen—s 10250 | eeaseaass -
BACILARIOFITAS
Nitzschia sp.
94,750 107.516 153,850
Nilzschia valcas 54500 | e
Cyelatella 60,250 73,100 135,850
hinj
Dentikeula tenuis 18,300 23,900 eemrannen
EUGLENOFITAS
Euglena sp,
154,650 59,050 59,800
.................... 115,250
CIANOFITAS
Qscillatorin sp.
132,440 178,950 258,200

* Presentes en un solo tratamiento.
Variacién estacional del fitoplancton,

Los diferentes componentes que integraron la comunidad fitoplancténica de los
estanques sufrieron cambios en la abundancia relativa a lo largo del tiempo, de tal forma
que las clorofitas presentaron una tendencia marcada a la reduccién, alcanzando en los
meses mds frios del afo valores altos, sobre todo en diciembre y enero, para después
disminuir sensiblemente en los meses cilidos de mayo, junio y julio, comportamiento que
fue similar en los tres bloques de tratamientos. La abundancia total mayor de clorofitas, se
present6 en los estanques fertilizados con excretas de borrego (816,940 org/ml). Por otro
lado las bacilariofitus mostraron una conducta inversa, siendo mds abundantes en la época
cilida (abril a junio), con una abunducia mayor en el tratamiento con excretas de cerdo
(317,000 org/ml). Pero una mayor dominancia en el bloque de estanques fertilizados con
urea mds compuesto complejo.

Las cianofitas sélo fueron més abundantes en los meses finales del experimento (junio
y julio) y principalmente en los estanques fertilizados con excretas de cerdo (347,650
org/ml). Por dltimo, las euglenofitas se comportaron también en forma semejante a las
cianofitas, siendo mds abundantes en el tratamiento de cerdo (Figura 3).
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Figura 3.
Variaci6n estacional de los principales componentes del fitoplancton en los estanques.

CIANOF | TAS
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En el caso de las crisofitas y pirrofitas, estos grupos menores se incrementaron hacia el
final, siendo las primeras mds abundantes en el tratamiento qufmico (3,400 org/ml) y las
segundas en el de cerdo (2,450 org/mi). Al parecer estos resultados mostraron que la
abundancia total se incrementé notablemente en los meses célidos y hubo una mayor
presencia de los diferentes componentes del fitoplancton, lo que sin duda reflejé6 una mayor
productividad primaria, ya que se presentaron las condiciones mdis favorables para su

desarrollo y crecimiento, cosa que no sucedié con las clorofitas, las que al parecer toleran
temperaturas més bajas.
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Fogg (1965), sugiri6 que los cambios en la abundancia y diversidad del fitoplancton
pueden ser atribuidas a varios factores, como el ph, temperatura, concentracién de
nutrimentos, clima, depredacién de los peces y el zooplancton, competencia intraespecifica,
toxinas secretadas por las microalgas y otros. Algunos de estos factores son determinantes
en el comportamiento estacional, principalmente la temperaturay la depredacién por peces
y el zooplancton; este tltimo factor limitado por la accién selectiva de 1a carpa cabezona y
posiblemente por las toxinas que liberan algunas algas y que restringen el desarrollo de
otras especies, aunque ain falta por investigar las relaciones sinergéticas que se dan en estos
sistemas.

La tendencia de la distribucién estacional de la abundancia total, se presenta en la
Figura 4.

En esta figura se aprecia que en los tres tratamientos se marca una cafda durante los
meses de febrero y abril, debido posiblemente al efecto de la temperatura. En el caso del
tratamiento con excretas de borrego, se observé un aumento dristico en los meses de
diciembre a enero, para empezar a disminuir posteriormente hasta alcanzar un mfnimo en
abril y de ahf incrementarse durante los meses de mayo, junio y julio. En los estanques
tratados con excretas de cerdo, se vio una clara cafda a partir de diciembre, para lograr un
minimo a principios de febrero y aumentar gradualmente a partir de este mes para alcanzar
un pico en junio y una disminucién al final de la cosecha.

El incremento tan marcado al inicio del experimento con estos dos tratamientos
pudiera deberse a la forma en que fueron preparados los estanques antes de comenzar el
estudio, ya que en ellos se aplic6 una base de excremento seco, dejdndolo por un tiempo,
para después llevarlos hasta su nivel normal. Esta accién permitié que los estanques
actuaran como un gigantesco biodigestor en donde la materia orgénica fue degradada,
liberando grandes cantidades de nutrimentos y puesto que la temperatura ain no disminufa
considerablemente, se propiciaron las condiciones adecuadas para el establecimiento y
florecimiento de grandes masas de fitoplancton, principlamente de clorofitas, las que
después de un tiempo consumieron los nutrimentos disponibles y las bajas temperaturas del
agua, redujeron su abundancia.



Figura 4.
Variaci6n estacional de la abundancia total del fitoplancton con respecto al tiempo.
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Algo parecido sucedi6 en el bloque de estanques fertilizados con granulado de ureay
férmula compleja, aunque el efecto fue menos marcado al inicio, ya que en este caso el
tratamiento preliminar fue diferente, por lo que los nutrimentos estuvieron més limitados;

no obstante, fue notorio el efecto de la baja temperatura sobre la abundancia total del
fitoplancton.
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Las especies del fitoplancton sufrieron también cambios en su abundancia, siendo
algunos géneros dominantes unos meses y otros durante periodos de tiempo cortos, como
fue el caso de Mallomonas sp., Staurastrum sp., Euglena sp., Anabaena sp. y Microcystis sp.
entre otros géneros. Algunos de ellos dominan en el verano, otros en el otofio y otros en la
primavera (Boyd, 1979). En este estudio las especies dominantes en cada tratamiento
durante los siete meses del muestreo estuvieron representadas por diez géneros en el
tratamiento con excretas de borrego: Oscillatoria sp., Elakathorix sp., Monorraphidium sp.,
Qocystis sp., Scenedesmus bijuga, Scrhoederia setingera, Sphaerocystis sp., Cyclotella
menenghiniana y Nitzschia sp. y en el de urea mdés complejo con cinco géneros:
Monorraphidium sp., Qocystis sp., Scenedesmus bijuga, Cyclotella menenghiniana y Nitzschia
sp.

La complejidad qufmica del agua pudiera ser ocasionada por la secreci6én o excrecién
de sustancias de la sucesi6n de especies, as{ como por una elevada disponibilidad de
nutrimentos que son seleccionados por las especies participantes, las cuales aumentan sus
requerimentos y establecen relaciones muy complejas y dificiles de explicar.

Los datos expresaron diferencias claras en el fndice de diversidad entre los estanques
de cada bloque de tratamientos y distintas tendencias entre ellos, de tal manera que en los
estanques fertilizados con excretas de borrego hay una tendencia a disminuir la diversidad
de diciembre a febrero y un aumento progresivo hasta junio, para caer de nuevo en julio. En
el de excretas de cerdo se marc6 una caida en febrero y una ligera tendencia al aumento en
los meses sucesivos, para caer de nuevo en julio; en el de urea méis formula compleja, se
tuvo una disminucién en el mes de abril, un brusco aumento a principios de mayo y una
cafda progresiva hacia el final del experimento.

Esta tendencia posiblemente signifique los cambios sucesionales de las diferentes
especies que integran la fitocenosis, ligada al comportamiento estacional de 1a temperatura
y a la disponibilidad de nutrimentos.

El indice de similitud de Sorensen sefalé que los nicleos de similitud fueron muy
semejantes en los tres tratamientos, lo que permite suponer que no existen diferencias entre
las comunidades fitoplancténicas. Para comprobar tal aseveracién se efectué un anélisis de
varianza de una sola via considerando los valores de similitud entre tres grupos: B-U
(borrego-urea mis compuesto complejo); B-C (borrego-cerdo) y U-C (urea més f6rmula
compleja-cerdo); resultando negativo y aceptando la hip6tesis nula de que
B-U=B-C=U-C, lo que permite confirmar que no hay diferencias significativas en la
composicién de las comunidades fitoplancténicas de los estanques cuando se aplican los tres
diferentes tipos de fertilizantes y éstas s6lo se dan con respecto a la abundancia.

En general los datos indican que los estanques presentan una alta abundancia de
fitoplancton que es caracterfstica de ambientes eutr6ficos y de elevada productividad
primaria, que favorece el crecimiento de las especies del policultivo y en especial de las
filtradoras. Esto se debe a la intensa fertilizacién a la que estuvieron sometidos los
estanques durante todo el experimento y a la consideracién de que la comunidad de la
fitocenosis no cambia, sélo se presentan cambios en la abundancia y dependen de la
naturaleza del tipo de fertilizante aplicado,



Bacterias.

Juegan un papel importante en la cadena alimenticia de detritus, generalmente se les
encuentra asociadas a la matriz orgdnica o a los fragmentos de plantas en estado de
descomposicién, ya que del contacto con esta materia toman las fuentes de energia
necesarias para producir protefna bacteriana que a su vez sirve de alimento a otros
organismos, como los protozoarios. En estos fragmentos se genera una biocenosis y al ser
consumidos por los organismos en cultivo les brindan una fuente importante de
alimentacién, por lo que los desechos en un estanque son comparados con el estémago de
los rumiantes, en el cual la actividad microbiana sobre los alimentos ricos en fibra proveen
al animal de alimento en forma més asimilable.

Las bacterias suelen constituir del 1 al 5% del peso seco de los detritus y se presentan
en agregados, hojuelas, glomérulos y colonias compuestas. Las hojuelas, de 6 a 20 s son
atrapadas y consumidas por el zooplancton, un gramo de detritus suele contener de 450 a
520 millones de bacterias. Entre més pequefa es la particula, existe una mayor superficie y
consecuentemente mayor cantidad de bacterias se fijan, con lo que aumenta la producci6n,
Cuando los organismos consumen los detritus, en ellos van millones de bacterias que
constituyen una importante fuente de proteinas, minerales, lipidos y vitaminas.

Se ha encontrado que en la digestién aerébica de 1a materia orgdnica, del 20 al 50%
del carb6n disponible se fija como células bacterianas y el remanente se utiliza para la .
energia metabélica. También se ha encontrado que para digerir materia orgénica con alto
contenido de fibra cruda se requicre més energfa que para unidades de carbono de cadena
corta y se ha obtenido mayor produccién de bacterias en excretas de gallina que en las de
vaca.

Zooplancton.

El zooplancton difiere del fitoplancton, en que los organismos de este grupo carecen
de pigmentos fotosintéticos y por ello son heterotréficos. En general viven en la zona
limnética de los estanques y su tonalidad es transparente o parda. Estd generalmente
compuesto de diversas especies de protozoarios, rotiferos, clad6eeros y copépodos,
aliment4ndose de detritus, bacterias, fitoplancton y otros pequenos organismos.

El zooplancton se alimenta principalmente de fitoplancton o de pequeno
bacterioplancton que forman agregados mayores de 20pm. Aunque son importantes en los
estanques como alimento para los organismos en cultivo, existen evidencias de que pueden
ser suprimidos debido a una elevada densidad de la comunidad fitoplancténica, causada por
una carga fuerte de materia orgénica. Probablemente todos estos organismos son muy
importantes como alimento y en especial para los estadios juveniles. Los estudios sobre los
hébitos alimenticios de juveniles y adultos en estanques de cultivo de distintas especies,
muestran que casi todas ellas se alimentan del zooplancton durante sus estadfos juveniles
hasta que la longitud del cuerpo alcanza los 30 mm. y se desarrollan las estructuras que
definen sus hdbitos alimenticios adultos, tal es el caso de las carpas chinas que después que
alcanzan este tamafio desarrollan las branquiespinas y cambian sus hébitos tréficos (Tabla6)
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Tabla 6.
Cambios en los hdbitos alimenticios de carpas juveniles.
ESPECIE CARPA PLATEADA [ CARPA CABEZONA CARPA CARPA NEGRA CARPA COMUON
LONGITUD (mm) L, molitrix A ndbilis HERBIVORA M, piceus £ campio
Loidellus
79 roliferos y Ul y y rotiferos y rotiferos y
nauplios vauplios nauptlos nauplios microcladéceros
10-10.7 ‘microcladd rerocladd 1adé
rotiferos
11-1L.5 roliferos, roliferos y cladécerony
d Yy ] lad: chironémidos
_copépodos
123125 fferos, Tad6 ladd Indé y
cladéceros, cladéceros, bentos
detritus y copépodos y
ftoplancton macrofitoplancton
14-15
15.17 bl Iferos, macrocludé 10ds 1adé y
1 ladé y ¥ bentos y bentos bentoa
cladbceros y defritusy
detritus. macrofituplancton
18-23
21.23 Iferos, ladd 1nda ladé
{{ ludé. 8, bentosy bentos y bentos y
cladéceros y delritus y detritus detritus detritus
detrftus, macroflfoplancion
24 pl Pl Waiffin sg. Walifia sp. clad6ceros y
més que aumenta bentos
zooplancion
30 P ( Wollfia sp. Wolffia sp. bentos y
més que aumcnia detrllus de
zooplancten plantas

La importancia del zooplancton radica en que conjuntamente con el fitoplancton,
constituye la base de la cadena tréfica en los ecosistemas acuéticos. Sirve de alimento a
diversos animales lacustres y todos los peces pequefios lo ingieren. Al crecer, muchas
especies lo consumen e incluso lo prefieren a otro tipo de alimento benténico como los
insectos o vegetaci6n acudtica.

Los principales grupos zooplancténicos que se encuentran en los estanques son:

a) Protozoarios de vida libre como las amibas, ciliados como Dinidium y Chilodonella'y
flagelados o mastig6foros como Euglena. Estas iltimas por presentar pigmentos
fotosintéticos suelen ser clasificadas como vegetales por diversos autores.

b) Rotiferos, que son pequeios animales caracterizados por poseer una corona ciliada
y estar provistos de una mastax o aparato masticador, como Keratella, Asplachna,
Brachionus, Synchaeta, Filinia y muchos otros géneros que son comunes en los estanques de
México. El promedio de vida de estos organismos no sobrepasa las dos o tres semanas
(Huet, 1973). Viven en las zonas ricas en vegetacién y en ocasiones suelen ser abundantes
en el estanque. Sirven de alimento a los alevines y juveniles.

¢) Cladéceros y copépodos, ambos grupos son crusticeos y aportan la mayor biomasa
en los estanques; Cyclops y Diaptomus (copépodos) y Daphnia, Bosmina, Moina y Chrydorus
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(clad6ceros), son algunos ejemplos de las especies que se encuentran en los estanques.
Estos dos grupos son los més importantes en estanques con altas tasas de fertilizante y las
especies que dominan son Daphnia pulex y D. magna. En el zooplancton se pueden
encontrar larvas nauplio y metanauplio de crustidceos que en esta etapa de su vida son libres
nadadores y en estado adulto serdn de vida sésil.

El medio acuético influye directamente en el desarrollo y distribucién vertical del
zooplancton, interviene principalmente la penetracién de la luz solar, a la que se debe en
gran parte el comportamiento horizontal que sigue un patrén diferente al fitoplancton, ya
que con la luz tiende a concentrarse en las capas de agua inferiores a las que llega poca luz,
reacci6n contraria a lo que ocurre con el fitoplancton. En la noche se invierte el proceso y el
zooplancton se distribuye en toda la columna de agua. También influye el oxigeno disuelto
que determina la cantidad y calidad del zooplancton; se ha observado que a concentraciones
bajas de oxfgeno disuelto predominan los clad6ceros y los rotiferos y existe una relacién
directa entre la abundancia del fitoplancton y el zooplancton (Gémez-Aguirre, et al; 1974).

Muchas especies de crustdceos y rotiferos estdn adaptadas a vivir en condiciones
extremas, como es el caso de Moina, Bosmina, Daphnia y Cyclops, cuyas caracterfsticas de
adaptabilidad se manifiestan a través de una rédpida reproduccién. Los clad6ceros y
copépodos siguen distintos caminos en su ciclo de vida y forma de reproduccién. Los
cladé6ceeros se reproducen por partenogénesis en condiciones normales, es decir las hembras
no necesitan de los machos para la fecundacién de los 6vulos, los cuales se desarrollan en
una cdmara de cria que es un espacio entre el cuerpo y el caparazén que envuelve a la
madre. El desarrollo es directo y no hay etapa larvaria. Los machos rara vez aparecen, a
menos que se presenten condiciones desfavorables en el medio. En este caso los huevos sf
son fecundados y se llaman epifios, poseen una capa resistente y sobreviven a la desecaci6n.

En el caso de los copépodos, el macho fecunda los 6vulos de las hembras, las cuales
pueden almacenar espermay fertilizar varias puestas de huevos. Los copépodos sf presentan
desarrollo larvario, siendo el primer estad{o la larva nauplio que también es comiin en otros
tipos de crusticeos y es de vida libre nadadora.

Las caracteristicas qufmicas del agua influyen en la distribuci6én y desarrollo del
zooplancton, existiendo especies adaptadas a vivir en aguas 4cidas como Collotheca
tenuilobata que es un rotifero que habita en aguas con un ph de 4.1 a 7.5. Otro caso es el
copépodo Hemidiapterus amblyodon que puede vivir en aguas 4cidas o alcalinas. Keratella
cochlearis, Brachionus sp, y otras especies de tricOpteros (rotfferos) son tipicos de
ambientes eutr6ficos con un ph alcalino. El crustdceo Artemia sp., sélo se desarrolla en
aguas con un alto grado de salinidad y distintas especies de Daphnia y Moina pueden vivir
en aguas alcalinas,

El zooplancton que vive en las orillas de los estanques est4 constituido por individuos
voluminosos que no presentan movimiento y que se sumergen en el fondo, Mientras que el
zooplancton que vive lejos de las orillas, se caracteriza por presentar formas flotantes y
transparentes, nadan activamente y son llevados por las corrientes.

Como alimento el zooplancton tiene una alto valor nutritivo y su porcentaje de
protefna es de 46% como peso seco, 6% de grasas, 23% de carbohidratos y 25% de cenizas.
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Las comunidades del zooplancton de los estanques de aguas cdlidas, pueden diferir
marcadamente debido a las diferencias en la calidad del agua. Adem4s, las comunidades
que integran el zooplancton son altamente sensitivas a los fertilizantes y al uso de agentes
qufmicos como los pesticidas y herbicidas entre otros biocidas. Como resultado de los ciclos
de vida los patrones de sucesién, puede ser acelerados o retardados y algunas veces las
poblaciones cambian dristicamente en cuestién de dfas.

Los acuicultores por esta razén tienen que tomar en cuenta la dindmica del
zooplancton, asf como los ciclos de las bacterias, protozoarios y fitoplancton, que
constituyen el alimento primario del zooplancton, ya que éste es importante para el cultivo
de especies zooplanct6fagas. Los factores ambientales como la temperatura y el
fotoperiodo, asf como los factores biol6gicos, tales como la depredacién, competencia,
cantidad y calidad del alimento, pueden afectar la dindmica de la comunidad zooplanct6nica
( Schwartz y Ballinger, 1980).

Conducta y variacién estacional del zooplancton.

A continuacién se presenta un ejemplo de un estudio realizado en una granja de Texas
(Possum Kingdon), para explicar y ejemplificar la sucesién.

En este caso se emplearon cuatro estanques de tierra previamente secados, con un
4rea de 0.24 a 0.38 ha, que fueron llenados con agua filtrada para prevenir la introduccién
de peces silvestres. Todos los estanques recibieron un tratamiento inicial con fertilizante
orgénico (450 kg/ha de desperdicios secos de cacahuate y 56 kg/ha de harina de semilla de
algodé6n) y fertilizante inorgénico granular (56 kg/ha de 18:46:0 o fosfato diam6nico ) al
llenado. De 10 a 17 dfas después del llenado se aplicaron 34 kg/ha de harina de semilla de
algod6n y 28 kg/ha de fosfato de amonio. La cantidad promedio aplicada de fertilizante
orgénico fue de 576 kg/ha y de 112 kg/ha la de fertilizante inorgénico.

Los organismos fueron identificados taxonémicamente y expresados como nimero de
clad6ceros (Bosmina o Daphnia) y copépodos nauplio y adultos por litro.

La calidad del agua vari6 muy poco en los estanques durante el periodo de muestreo.
El oxfgeno disuelto promedio fue de 5.8 mg/l 1.2 mg/l y se encontrd en un intervalo de 4.0
a 8.7 Jng/l. La temperatura promedio fue de 203 °C £3.2 °Cyy fluctué en un intervalo de
133 °C a 26.0 °C. La dureza promedio fue de 373 mg/l como carbonato de calcio y una
salinidad media que fue de 0.82 p.p. mil.

Las poblaciones de copépodos en los estanques fertilizados consistieron
primariamente de calanoides y especies de ciclopoideos y los clad6ceros dominantes fueron
Bosmina y Daphnia. Los patrones de sucesién de estos grupos difirieron grandemente;
Bosmina alcanz6 las méximas densidades en el dfa 15, copépodos nauplio y adultos el dfa 26
y Daphnia en el dfa 30 (Figura 5), los bosminidos tienen las densidades medias més altas,
seguidos por los copépodos adultos (Tabla 7). Las poblaciones de copépodos adultos y
nauplios declinan répidamente 6 dfas después del establecimiento de sus méximas
densidades, mientras que las de Daphnia y Bosmina declinan 7 dfas después del
establecimiento de sus maximas densidades  (Tabla 7, figura 5).
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Variaci6n estacional de los principales grupos de organismos del zooplancton en los
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Tabla 7.

Niimero promedio de dfas (SD; intervalo en paréntesis) requeridos para alcanzar

la méxima densidad de zooplancton (nimero de organismos por litro en el estanque).

TAXA DIAS PARA DENSIDAD DIAS PARA LA
ALCANZAR LA MAXTMA DISMINUCION
MAXIMA (No/k) DESPUES DE
DENSIDAD LA MAX. DENSIDAD
Copépodos 255419 265+181.7 6.343.6
Nauplios (22:26) (150-580) (3-11)
Adultos 335+1.7 90+78.4 s3+21
Daphnia (22.26) (60°-230) (3-8)
305439 257 +-68.5 7.3+.1.3
(30-36) (180-340) (1-9)
Bosmina 15.3+6.1 400+-398.7 73405
(15.19) (90-1090) (7-11)
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La visibilidad del disco de Secchi ha sido empleada para dar una estimaci6n
aproximada de' la abundancia del fitoplancton en estanques de cultivo (Barica, 1975;
Almazan and Boyd, 1978). La abundancia de Daphnia y su declinacién estuvieron también
estrechamente ligadas a las mediciones del disco de Secchi y presumiblemente a los niveles
de fitoplancton. La transparencia permaneci6 igualmente constante (52-56 cm), del dfa 12
hasta el dfa 24 después del llenado, incrementéndose posteriormente. Las poblaciones de
Daphnia retardan los niveles de fitoplancton, llegando a su punto mdéximo el dfa 30 y
entonces declina rdpidamente.

La continua presién ejercida por los organismos filtradores como la Daphnia y otras
especies de zooplancton resultan en una disminucién de la comunidad fitoplanct6nica a un
nivel tal que estd por debajo del requerido para mantener el desarrollo del zooplancton
(Heisig, 1979; Smith and Cooper, 1982; Geiger, 1983). Recursos alimenticios adicionales,
tales como las bacterias, protozoarios y pequefias partfculas de detritus podrfan ser
substituto cuando el fitoplancton disminuye rdpidamente, pero éstas no estuvieron
disponibles con las tasas y tipos de fertilizantes empleados durante este estudio.

Los resultados sugieren que el tiempo 6ptimo para la introduccién de los peces en los
estanques, es de 16 dfas después de llenados, ya que en este momento, tanto el fitoplancton
como el zooplancton estén en los niveles adecuados.

III. MACROFITAS ACUATICAS.

Las macrofitas acuéticas constituyen un recurso que hasta la fecha ha sido casi o
totalmente sub-utilizado. El crecimiento prolifico de varias especies de estas plantas en
ciertos cuerpos de agua epicontinentales, fuera de representar ventajas para su utilizaci6n,
actualmente constituyen serios problemas y cuando llegan a invadir totalmente el embalse o
amenazan con hacerlo, se le da el nombre de malezas.

A continuacién se presenta un extracto del trabajo presentado por Arrevillaga y
Arrendondo, cuyo titulo es "Una revision sobre el potencial de las macrofitas acuaticas en la
acuacultura” publicado en Universidad y Ciencia, Vol. 4, No. 4, No, 8, 1987, pp. 55-67.
Generalidades,

No existe una estricta definicién del término macrofitas acuéticas, puesto que, ciertas
plantas se desarrollan en la zona de transicién entre los ambientes terrestres y acuéticos o
bien en zonas inundadas durante ciertas épocas del afio, por lo que se consideran plantas
acudticas aquellas que crecen asociadas a los ambientes acuaticos o que al menos est4n

presentes en suelos que estdn cubiertos con agua, durante la mayor parte de la temporada
de crecimiento.

Debido a los efectos adversos del crecimiento exagerado de las macrofitas acuéticas se
ha generado gran cantidad de informaci6n sobre su control, pero con especial énfasis en su
erradicaci6n. Esto conduce a una paradoja ya que en muchos pafses en vfas de desarrollo, al
utilizar estas plantas como alimento, cambiarfa el problema de las malezas al de una
excelente cosecha altamente productiva que no requiere de un conjunto de tareas agricolas
arduas, ni la compra de insumos como semillas y fertilizantes (Boyd, 1978).
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Dentro de las macrofitas acu4ticas destacan las pertenecientes a la familia lemnaceae,
que comprende a cerca de 35 especies en cuatro géneros: Spirodella, Lemna, Wolffiella y
Wolffia sp  Estas plantas son consumidas dvidamente por las aves domésticas y silvestres,
peces y mamfferos incluyendo al hombre. Ademds, son las plantas de més répido
crecimiento en todo el mundo ya que duplican frecuentemente su biomasa en 2 6 3 dias bajo
condiciones Gptimas. Sus caracterfsticas qufmicas son excelentes, ya que contienen los
aminoé4cidos esenciales y més del 43% de proteina cruda en base seca.

En términos generales se puede sehnalar que las lemniceas poseen cuatro
caracter{sticas que las colocan con un gran potencial para usarlas en sistemas acuaculturales,
tratamientos de desechos orgénicos y produccién de alimentos para animales y humanos.

1.- En primer lugar su reproducci6én es vegetativa, por lo que cada individuo que
corresponde a una pequeia fronda, produce cerca de 20 frondas hijas durante su tiempo de
vida. Cada hija repite la historia de la fronda madre, lo que resulta en un crecimiento
exponencial que est4 limitado al hacinamiento o la escasez de nutrimentos. La remocién de
plantas facilita la contaminaci6n del crecimiento exponencial. Su elevado rendimiento estd
relacionado con su corto ciclo de vida que es semejante al de las microalgas. Una fronda de
una lemné4cea vive cerca de cuatro semanas, produce frondas hijas y finalmente decae y
muere en aproximadamente dos semanas, por lo tanto, el periodo de vida de una generacién
de frondas es de aproximadamente seis semanas (Rejmankova, 1978 y Culley et al., 1981).

2.- No presentan tejidos lefiosos por 1o que se reducen todas las estructuras esenciales
de una sola fronda.

3.- Responden évidamente a la aplicacién de nutrimentos, transformando estos
materiales en tejido comestible de alta calidad alimenticia.

4.- Las frondas no permanecen unidas indefinidamente y se rompen en colonias
representando pocas generaciones vegetativas que mantienen una relacién constante con la
superficie del agua.

Rejmankova (1978), seiiala que las lemnéceas han sido estudiadas por cuatro motivos
principales: como un medio potencial para reducir la concentracién de nutrientes
inorgénicos y la contaminacién orgdnica en aguas de desecho; como una fuente alterna de
alimento animal; como indicador biol6gico de la calidad del agua y como un material
modelo en el estudio de poblaciones vegetales.

Composicién quimica y valor alimenticio.
Humedad.

En este aspecto, lo primero que se observa es que las macrofitas acudticas tienen altos
contenidos de agua, lo que presenta inconvenientes tanto en la cosecha como en la
utilizaci6n,(Boyd, 1968) encontr6 que el contenido de agua de 12 especies de plantas
sumergidas varfa entre 842 y 94.8 % y de 19 especies emergentes entre 76.1 y 89.7%. El
mismo autor en un trabajo posterior (Boyd, 1969), indica que debido al bajo porcentaje de
materia seca, las plantas acuéticas deben ser secadas antes de usarse corno alimento. (Tan,
1970), realiz6 un an4lisis proximal comparativo entre macrofitas acudticas, pastos terrestres
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y tubéculos para evaluar su potencialidad en la alimentacién de la carpa hervibora. El
trabajo revela que las plantas acuéiticas contienen 88.46% de humedad, mientras que los
tubérculos y pastos contienen sélo 75.78 y 62.52% respectivamente; si se asume que los
pastos terrestres contienen 80% de humedad y las macrofitas acuéticas 92% , entonces se
requerira de 2.5 veces mas macrofitas acuéticas para obtener la misma cantidad de materia
seca (Edwards, 1980).

Contenido proteico.

El componente mé4s importante desde el punto de vista nutricional, para evaluar las
macrofitas acuéticas es el contenido protéico. La composicién de aminoécidos de 11
especies de plantas acuéticas no difiere grandemente, por lo que se establece que la
concentracién de protefna pura es un buen estimador del contenido protéico (Polisini y
Boyd, 1972).

Todas las lemn4ceas poseen protefna de alta calidad. La baja concentracién de algunos
aminoécidos, especialmente lisina y metionina (0.3 a 3% de protefna pura), limitan el valor
de la proteina de la planta en la alimentacién de ciertos animales, requiriéndose adicionar
proteina de la planta en la alimentaci6n de ciertos animales, requiriéndose adicionar
protefna animal para balancear la dieta. La composicién porcentual de amino4cidos es muy
similar entre los diferentes clones de una misma especie, pero todos los aminoicidos
esenciales estdn presentes (Culley et al., 1981).

El contenido de protefna total en lemnéceas varfa entre 16.2 y 25.7% en base seca, ain
cuando la composicién de amino4cidos es esencialmente la misma. Los niveles de lisina y
metionina son comparables a los encontrados en productos animales como leche y queso
(Porath et al., 1979).

Fibra cruda.

La concentracién de fibra es otro factor importante en la seleccién de materiales de
forraje, puesto que va muy relacionada con la digestibilidad del alimento. Las macrofitas
acudticas en general tienen poca fibra (Boyd, 1987). Una evaluacién comparativa realizada
por (Tan, 1970), en Lemna sp. y Hidrilla sp., report6 contenidos de fibra menores que los
pastos terrestres tradicionales como el Naiper y Guinea. El contenido de ceniza de éstas, fue
menor que los pastos, al igual que lo es para Salvinia molesta (Moozhiyil y Pallauf, 1986).
Polisini y Boyd (1972), analizaron 16 especies con esta técnica, concluyendo que las plantas
emergentes por tener una estructura més rigida poseen mds componentes de la pared
celular que las flotantes y éstas més que las sumergidas. La porcién identificada como
carbohidratos residuales debe estar formada por taninos y pectina. Salvinia sp. es rica en
carbohidratos estructurales y el contenido de lignina es alto (13.7%), por lo que los
rumiantes diffcilmente lo digieren, pero los taninos en esta planta son bajos (1%), por lo
que no actian como factores antinutricionales (Moozhiyil y Pallauf, 1986).

Micro y Macronutrientes.

Existen varios factores que determinan las variaciones en la composici6n quimica de
las plantas, los principales son: la parte de la planta que se analiza (tallo, hoja, rafz, etc.),
grado de madurez (la concentracién de protefna decrece con la edad de la planta y el
contenido de taninos y fibra aumentan), localizacién en el cuerpo de agua (rivera, centro,
etc.), calidad de agua y algunos factores ambientales como la luz y temperatura. Los
diferentes habitats pueden de alguna manera correlacionarse con la cantidad de fibra
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presente en la planta; el agua sostiene el peso de la planta sumergida por lo que no
desarroilan tallos muy fibrosos para soporte,como en el caso de las especies emergentes.
Las formas flotantes tienen menos fibra que la mayoria de las emergentes pero més que las
sumergidas. Adema4s, existe una estrecha relacién entre la concentracién de un determinado
alimento en el agua y en la planta. Generalmente, los niveles de nitrégeno y sodio son
mayores en plantas sumergidas y de hojas flotantes que en las emergentes (Boyd, 1968, 1969
y 1978). :

Por otro lado, las variaciones en la concentracién de un mineral en particular, son
debidas a factores como la edad de la poblacién, concentracién del mineral en el ambiente,
interaccién de otros minerales en el proceso de absorci6n del que analiza, intensidad de la
luz, resfduos pegados a la planta y errores en los procesos de anélisis (Boyd, 1968b).

En general, las plantas sumergidas contienen mds ceniza que las flotantes y éstas més
que las emergentes y la vegetacién marginal. Respecto al nitrégeno las plantas sumergidas
contienen del 3 al 4%, mientras que las emergentes tienen menos del 2.5%. El contenido
cal6rico de la planta decrece abruptamente con los incrementos en los niveles de cenizas.
Boyd (1978), presenta la composicién de micro y macronutrientes reportando valores de
ceniza, nitrégeno, f6sforo, azufre, calcio, magnesio, potasio y sodio para 20 especies que se
muestran resumidas en la tabla 8.

Tabla 8.
Contenido de macronutrientes encontrados en 20 plantas acudticas de acuerdo
con Boyd (1978),
ELEMENTO CONCENTRACION (% EN BASE SECA)
Palaslo (K*) [
Sodla (Na®) 0.5
Calclo (Cu**) 1-3
Magneslo (Mg**) 0.7

La concentracién de N, Py K en Salvinia molesta, colectadas en aguas contaminadas
con desechos orgénicos fue de 6, 36 y 17 veces mayor respectivamente, que los valores
observados en plantas que habitan en ambientes naturales. La médxima concentracién de Ny
P se encontré en Salvinia sp., proveniente de una laguna abastecida con afluentes animales.
Se ha encontrado una alta correlacién miltiple entre la concentracién de nitr6geno en la
planta, la temperatura, la precipitacién pluvial y el dano provocado a la planta por un
gorgojo y nuevamente la concentracién de N en hojas, raices y rizomas decreci6 con la edad
de la planta (Room y Thomas, 1986).

El sabor, el olor y otras caracteristicas fisicas,son aspectos importantes a tomar en
cuenta al usar macrofitas acuéticas en la dieta (las substancias vegetales solubles en
qufmicos tienen baja palatibidad y reducen la digestibilidad de proteinas).

La concentracién de f6sforo y nitr6geno en el tejido de las lemnéceas, depende de la
cantidad de estos elementos en el agua hasta el umbral de concentracién que no ha sido
claramente definido, pero que parece estar entre 4 y 8 mg/l de nitrégeno y f6sforo
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respectivamente. El contenido de nitrégeno en las lemnéceas creciendo en varias soluciones
nutritivas varfa entre 1-7% (base seca), dando una variacién entre 7 y 45% de protefna,
dependiendo de la disponibilidad de nitrégeno. Las lemnéceas prefieren el nitrégeno
amoniacal al nitr6geno en forma de nitratos y se ha demostrado que se alcanzan mayores
tasas de crecimiento con amonio como fuente de nitrégeno. Ademds, las plantas crecidas
con amonio contienen concentraciones més altas de compuestos secos en nitrégeno como
argina, aspargena y glutamina, que las que crecen en presencia de nitratos. El fésforo, otro
elemento importante en el crecimiento de estas plantas es también tolerado en una amplia
variedad de concentraciones (4 2 154 mg/l). El crecimiento de algunas especies se reduce
s6lo cuando los valores de f6sforo caen bajo los 0.017 mg/l en el agua.

Respecto a su contenido mineral se ha indicado que las lemnéceas concentran
significativamente varios elementos. Las méximas concentraciones reportadas en base seca
para las lemndceas se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9.
Contenido de minerales en lemn4ceas.

ELEMENTO CONCENTRACION (MG/L) °

Calclo (Ca) 9.836

Magneslo (Mg) 7.819

Sodlo (Na) 3612

Clore (Cl) 2,675

Titanlo (TH 1.356

(Mn) 1.006

Tomado de Hiliman y Culley, 1978.

Estas concentraciones no representan problemas, ya que ninguno de los minerales se
encuentra en concentraciones suficientemente altas para ser perjudiciales como alimento
animal, particularmente cuando se incorporan como parte de la dieta total (Hillman y
Culey, 1978).

Importancia de las lemndceas.

Las macrofitas acuéticas flotantes presentan tres ventajas sobre las sumergidas y
emergentes que facilitan su utilizacién: menor contenido de fibra, facilidad de cultivo y
cosecha. Dentro de este grupo destacan especialmente, las pertenecientes a la familia
lemnaceae como Spirodella sp , Wolffia sp , Lemna gibba y L. minor.

En la Tabla 10,se presentan los resultados del anélisis proximal de varias especies
flotantes reportados por varios autores.

En resumen, las lemniceas muestran un excelente potencial para su uso en dietas
animales. Por su bajo contenido de fibra (10-20%), la planta puede utilizarse

completamente, al contrario de los concentrados de protefna de hoja, que requieren
extraccion,

Para alimento humano puede usarse en especial si es posible, la protefna extracta si las
plantas se cultivan en un medio sanitario estéril (Parath et al., 1979 y Culley et al., 1981).
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Utilizacién de las macrofitas como alimento para los peces

En las 4reas del mundo donde se practica la piscicultura en pequena escala las
lemnéceas pueden cubrir ficil y rdpidamente las necesidades de alimento animal.

Existen varias especies de peces que se alimentan de macrofitas acuéticas, por lo que
se ha considerado su utilizaci6n en sistemas de granjas integrales y como controladores
biol6gicos de estas plantas.

Entre las especies de control biolégico tenemos: Cyprinus carpio (carpa comin); C.
idellus (carpa herbivora); Tilapia rendalli, T. mossanbica, T. zilli y T. niloteca. Las plantas
més efectivamente controladas por la carpa herbivora son: Najas guadalupensis,
Potamogeton diversifolius, Elodea densa, Chara sp., Spirodela polirhyza, Vallisneria
americana, Hydrilla verticillata, Utricularis biflora y Pitophara sp., también controla aunque
en menor grado a: Alternathera philoxeroides, Myriophyllum brasiliense, M. spictaum y
Eichornia crassipes. En general se puede senalar que consume mejor las malezas acudticas
sumergidas y flotantes que las emergentes. Por otro lado, Tilapia zilli es efectiva para
controlar Chara sp. y Najas marinas (Opuszynski, 1962; Backburn, 1968; Avault et al., 1968;
Sills, 1970; Van Dyke et al.,, 1984; Weerd, 1985; Saced y Ziebell, 1986; Martin et al., 1986;
Shereman et al., 1986).

Un pez herbivoro debe llenar los siguientes requisitos para emplearlo en el control
biol6gico de malezas acudticas:

a) Controlar una amplia variedad de plantas.
b) No interferir con otras especies de peces.
¢) Ser resistente y manejable.
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Tabla 10.
Andlisis proximal de varias especies de macrofitas acuéticas flotantes.
PORCIENTO EN BASE SECA
———
ESPECIE |HUMEDAD |PROTEINA| *NTK GRASA FIBRA | CENIZA | **ELN |OBSERVA-| REF
CIONES
Spirodcta 10.6 17 23 113 4.1 sz [ 9
| punclata. 3.8 59 48 87 15.2
Spimdsla 131 21 2.5 161 133 s 2 9
polyrhyza 39.7 6.4 53 9.3 128 2 9
409 6.7 3.7 129 L3 9
Lemna 4.6 09.4 1.5 LB 17.0 16.8 311 1 9
gihha 363 58 6.3 0.1 15.5 411 2 9
38,5 30 9.4 16.4 6 16
20.2 67 86 23.1 7 32
Lemna 20.4 174 25 07 19.7 1.2 372 7 17
minor 39.0 187 16
159 5
4
Lemaoa sp. 94,2 244 264 10.4 12.3 7 ]
348 33
Spirodela 325 63 13.5 20.3 5 16
oliporhiza 447 4.6 83 13.4 6 16
37.8 338 7.3 12.0 [ 16
Wollfia 19.8 5.0 13.3 183 433 2
|_acbiza
| Wolffia sp, 21.5 55 10.6 14.5 7 s
Eichornia- 10.4 14.2 26 34 204 27.2 24.6 3 12
eras sipes 10.5 14.2 L3 9.4 44.6 201 4 12
50.6 0.8 0.4 2.2 2.0 39 7 17
941 15.0 35 281 19 45 7 6
94.8 16.0 34 1.7 8 6
321 77 15.9 s
7.3 18
Azolla 2710 32 9.1 10.5 25
| mionata.
Pistia 94.1 124 4.0 265 20.1 249 7 6
steatiotes 94.1 140 39 9.1 2.2 7 s
91.0 305 9.5 189 7 32
Salyinia 92.2 124 2.8 352 17.3 E7%) 20

* NTK=nitrdgeno total por Kjeldhal

Observaciones.

**ELN=extracto libre de nitrdgeno

1. Aguas con pocos nutrientes (menos de 5 mg/l NTK)
2. Aguas ricas en nutrientes (mds de 30 mg/l NTK9)
3. Harina de hoja

4. Harina de composta

S. Laguna de tratamiento de agua

6. Laguna con cerdaza

7. Plantas colectadas en el ambiente natural

8. Concentrado proteico
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En el caso de la carpa herbfvora, los dientes farfngeos le facilitan macerar y cortar el
material vegetal. Ademis, puesto que sélo el 65% del alimento consumido es asimilado, el
resto fertiliza el agua como abono verde (George, 1986).

La introduccién de la carpa herbfvora como controlador biol6gico en los Estados
Unidos, ha provocado una considerable controversia. Los que apoyan la siembra de carpas
dicen que los peces logran un control econémico de poco impacto ambiental; los que se
oponen sugieren que el posible escape y reproduccién resuitarfa en un impacto negativo
sobre la biocenosis. Tanto la carpa comtin, como la herbivora son especies recomendables
para el control biolégico. La herbivora es efectiva sobre ciertas plantas y la comin puede
controlar Phitophora y ciertas algas; aparentemente ninguna de las dos carpas es la
respuesta completa al problema y cada una representa inconvenientes; la carpa comiin por
sus hdbitos alimenticios enturbia mucho el agua y la herbfvora si no es introducida
cuidadosamente puede desplazar algunas especies nativas.

La relacién entre las macrofitas acudticas y los peces es compleja, puesto que la
vegetacion ademds de ser fuente de alimento influye fuertemente en los pardmetros
ffsico-quimicos del ambiente acuético. Ademds para utilizar efectivamente un pez herbfvoro
para cosecharlas, ya sea en sistemas de cultivo integral. Macrofita acuética-pez herbfvoro, o
para controlar malezas, es necesario entender sus habitos alimenticios y su eficiencia. Como
se sefialé anteriormente, los peces presentan preferencia sobre las plantas que consumen y
éstas pueden cambiar con la edad del pez. También influyen la temperatura, el ph y la
densidad de siembra. La tasa de consumo siempre es alta con valores de 100 a 170% del
peso corporal).
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Uno de los principales obstéculos para el desarrollo de la acuacultura en los pafses del
tercer mundo es la escasez y costo de alimentos suplementarios, por los que existe la
necesidad de evaluar el potencial de insumos no convencionales para la alimentacién de
peces como las macrofitas acuéticas (Edwards et al., 1983, 1985).

Las excretas de la carpa herbfvora cuando es alimentada con plantas acuéticas
funciona como fertilizante en el agua provocando un gran crecimiento de plancton.
Ademis, algunas excretas son consumidas directamente por otros peces.

Otra forma de proporcionar plantas acuéticas a los peces es como compostas. Edwards
y colaboradores (1985), evaluaron el lirio acuético seco y en compostas como alimento de
tilapia en varias proporciones de la dieta, seglin los resultados las dietas se clasificaron en
tres grupos:

Respuestas bajas 100% de composta.
Respuesta intermedia 100% y 75% de lirio seco.
Respuesta alto control 75, 50y 25% de composta y dieta.

La mejor tasa de eficiencia proteica (2.83), se logré con una dieta del 100% de lirio
seco y la peor (1.21), fue en la dieta control. Los autores concluyen que se puede sustituir
hasta el 75% de las dietas tradicionales con lirio composteado, sin reduccién significativa
del crecimiento. Los peces crecieron més con compostas que con lirio seco probablemente
porque el primero contiene menos fibra cruda. Se sefial6 que una parte importante de la
nutricién de los peces se obtiene a través del alimento natural del agua.

En las Tablas 11 y 12 se muestran los experimentos realizados por diferentes autores
que evaliian el crecimiento de los peces y consumo de macrofitas por los mismos.

Tabla 11.
Experimentos que evaldan el crecimiento de peces alimentados con macrofitas acuéticas.
PEZ DIETA CRECIMIENTO CONVERSION REFERENCIA
(g/din) ALIMENTICIA
QOrecheomis piloticys Lemna glbhs 0.9 421 Galgher et al,, 1984
Lemns + 25 umnt
pelelizado
C idellus alfalfa 1.12 231 Jukrez-Palaclos ct alk,
P pectinatus 1.52 63:1 1981
Lemna minor 0.83 50:1
E. crassipss 0.61 66:1
Batanceado 0.48 6:1
C idelius Hydsillasp. 9.54 Tan, 1970
Easta napicr 8.01
Taploca 2.38
Pollcullive
C. idellug Walflia arrhiza 4.0 Naskar et aL, 1986
1L molitrix Wolffia arrhiza 24
C.capia Walffia arrhiza 20
L. jepGnicus Wolffia arrhiza 13
L. rothia Wollfia archiza 0
Coodpals Molffia prchiza 215
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Tabla 12.
Experimentos que evalian el consumo de macrofitas acuéticas por los peces
PEZ DIETA (G/PEZ/D1A) % DE PESO REFERENCIAS
Cideliug Lempa sp. 104 17 Shireman et al., 1983
Hydsilla sp. 300 49
Cham sp. 504 83
C ideltus E. canadensia 42 Wiley et al,, 1986
N flexilis 41 7
N. minoc a8
Chara sp. 36
Hibrido:
C. idellus Lemna sp. 48 14 Shireman et al,, 1983
A. nohitis Hydrilla sp. 88 32
Chat sp. 218 3%
C. idellus N, fexilis 27 Wiley ct al., 1986
€. molitsiz L. pectinatus 23
L. crispus 20
N. minor 19
L. zillii Chasm 5p. 148 7 Saced y Zicbell, 1986
N, marina 116 67
E. densa 49 24
N, exalbescens 2.9 16

Produccién y cultivo.

El cultivo de macrofitas acuédticas es uno de los campos més nuevos y
comprometedores en la acuacultura ya que presenta ventajas en este aspecto. El cultivo de
lirio (Eichomia crassipes), se realiza facilmente si se utilizan cajas de malla en las que la
biomasa del cultivo puede ser controlada periédicamente con s6lo extraerlas, escurrirlas y
pesarlas. La biomasa producida entonces, es cosechada y Gnicamente se deja en la caja una
cantidad suficiente (10 kg/m®) para reiniciar el cultivo (Hanisak, 1980). Las lemnéceas, por
su naturaleza de flotacién libre, permiten pesar una misma poblacién de plantas varias
veces, lo que es una ventaja técnica sobre otras plantas cultivadas (Parath et al., 1979).

El transporte y procesamiento de macrofitas acuéticas puede resultar costoso. El lirio
acuético por ejemplo, debe ser movilizado en equipo pesado y cortado en pequeiios trozos
para facilitar su manejo. En contraste las lemnéceas fluyen en el agua y son lo

suficientemente pequefas para ser bombeadas a través de tubos y no requieren cortarse en
pedazos para compactarse bien.

Se calcula una tasa de remocién diaria de nitr6geno de 2 kg/ha/dfa con crecimientos

relativos por cosecha de 3.5 g/m“/dfa en lemné4ceas empleadas en el tratamiento de desechos
(Culley et al,, 1981).

En estas plantas la productividad neta generalmente se expresa en g/m? Las
macrofitas acuéticas en general alcanzan valores de 1,276 g/m?® y 14.6 g/m*dia (Boyd, 1978).
Otros reportes indican valores de 100 g/m2 de produccién primaria total (Boyd, 1968b).
Bhanthumnavin y Mc. Garry (1971), reportan reproducciones de Wolffia arrhiza en
estanques sin fertilizacién de 0.68 kymzlsemana. Este valor extrapolado a 9 meses de
crecimiento en Tailandia equivale a una produccién anual de 265 ton/ha en peso seco.
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IV. LOS FERTILIZANTES.

Tipos de fertilizantes.

Bésicamente se pueden reconocer dos tipos de fertilizantes: orgénicos y qufmicos o
minerales. Los primeros estdn compuestos de desechos animales o vegetales, como son las
excretas de animales de granja (gallinaza, borregaza, cerdaza, vacaza, etc.), los esquilmos o
desechos agricolas, el tatsao y el dacao, que se utilizan en los pafses del sureste asidtico. El
fertilizante orgénico, a su vez, puede ser aplicado de dos maneras: directamente en forma
fresca o seca, o bien en forma procesada como biabono liquido o en forma de compostas
aer6bicas o anaer6bicas.

En lo que respecta a los fertilizantes qufmicos o minerales, estos compuestos son
practicamente los mismos que se utilizan en la agricultura y parten de la base de que sus
componentes principales son el nitrégeno (N), fé6sforo (P) y potasio (K) y en su
presentacién se indican los porcentajes del peso de estos elementos en el compuesto. Estos
se presentan en dos formas: granular o liquida como es el caso de la urea, férmula compleja,
superfosfato triple y el amonio lfquido.

Fertilizantes o abonos org4nicos.
Desde el punto de vista préctico los fertilizantes orgénicos tienen las ventajas siguientes:

a)Contienen casi todas las substancias nutritivas indispensables para mantener la
productividad de los estanques, favoreciendo el establecimiento de bacterias,con el
consecuente estimulo del desarrollo del zooplancton.

b)La mayoria de los excrementos animales contienenfgmpues&os comoen N, PyK,
asf como materia orgénica y micro elementos como el Ca™ ¥, Cut*, Znt* Fet ¥, yel
Mg™ ™.

c)Su costo es relativamente bajo y éste depende fundamentalmente de la
disponibilidad a nivel regional.

Las desventajas son:

a)E! abono orgénico al descomponerse, consume una gran cantidad de oxfgeno y
produce anaerébicamente productos tales como el biéxido de carbono, amonio y el sulfuro
de hidrégeno y aerGbicamente, diéxido de carbono, nitratos y dcido sulftrico, lo que puede
poner en peligro Ia vida de los organismos bajo cultivo, cuando se aplican en exceso.

b)Estimula el crecimiento y desarrollo de algas filamentosas, que al proliferar limitan
y ocultan el efecto de los fertilizantes y consecuentemente la productividad del estanque.

c)Las cantidades porcentuales de C:N:P, son muy variables y dependen del tipo de
abono de que se trate, por lo que es dificil conocer con exactitud la cantidad que se necesita
agregar a un estanque.
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Tatsao o Dacao.

En esta parte destaca por su importancia una técnica que es utilizada cominmente en
la Repiiblica Popular China, conocida como el tatsao o dacao y que consiste en aplicar en
los estanques plantas en forma fresca y recién cortadas y que al descomponerse estimulan el
crecimiento del fitoplancton.

Todas estas plantas pertenecen a la familia del Crysantemum y no deben de ser
toxicas, ya que si se aplica una planta que contenga elementos nocivos se provocard una
mortandad masiva de organismos.

Cuando no se dispone de otro tipo de abono, lo que se sugiere es colectar estas plantas
alrededor de donde se asientan los estanques, cortarlas y aplicarlas en una esquina, tratando
de formar una palizada para evitar que éstas se dispersen por accién del viento.

Esto se debe de realizar siete dfas antes de que se introduzcan las primeras crfas y
pasando este periodo, continuar con la aplicacién del mismo en forma frecuente; para
mejorar el proceso de biodegradacién, es necesario remover cada dos o tres dfas el tatsao.
La cantidad que generalmente se aplica va de 2,250 a 3,000 kilogramos por hectérea. Es
importante monitorear constantemente la fertilidad del estanque y observar la conducta de
los organismos en cultivo, sobre todo al amanecer, cuando los niveles de oxfgeno disuelto se
vuelven crfticos en el sistema. En forma préctica, si el oxigeno disuelto se encuentra por
abajo del 1 mg/l, se debe suspender la aplicaci6n del tatsao, extraer el material orgénico y
hacer un recambio de agua, de tal manera que se mejore la calidad y de este modo se evite
una mortalidad masiva.

En paises como la Repiblica Popular China, se requieren de 22.5 a 30.0 toneladas de
tatsao en 20 dfas, para cultivar crfas de carpa plateada y cabezona, lo que significa una fuerte
cantidad de vegetales que pueden en algunos casos ocasionar problemas en la calidad del
agua o en el desarrollo de insectos dafiinos.

Cuando el tatsao se aplica con una frecuencia de dos a tres dias, se ha encontrado que
el fésforo total se incrementa de 0.03 a 0.15 mg/l; los niveles de nitrégeno total de 0.19 a 0.9
mg/l y a lo largo de ocho dfas los nutrimentos aumentan, pero los niveles de oxfgeno
disminuyen. Cuando se hace una adecuada administracién del tatsao, se evitan las cafdas
bruscas de oxigeno lfquido disuelto y éste se mantiene al amanecer en un nivel de 2 mg/l,
que se considera 6ptimo para el cultivo.

Se recomienda en este caso particular mantener un monitoreo continuo al amanecer y
llevar a cabo un registro diario de la transparencia del disco de Secchi, para precisar el
momento adecuado en el que hay que aplicar més tatsao.

Excretas animales.

Entre los fertilizantes orgénicos més utilizados en la acuacultura, se encuentran los
excrementos de animales, que representan una alternativa para reducir los costos de
producci6n, sin alterar las formas convencionales de cultivo intensivo o semi-intensivo, ya
que se obtienen producciones tan altas como aquellas alcanzadas con el uso de fertilizantes
qufmicos y que ademds representan una buena probabilidad para los pafses como México,
que no cuentan con grandes recursos econémicos.
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Tainganides (1978) reporté que los excrementos de animales contienen los
nutrimentos mayores (N, P, K), ademds de otros elementos menores como son el Ca®t +,
cut*, znt* Fet +y el Mg+ +, que provienen del alimento que se les suministra y del
cual del 72 al 79% de nitr6geno, del 61 al 87% de f6sforo y del 82 al 92 % de potasio, es
recuperado en las excretas. En el caso de la orina, ésta comprende el 40% del peso del
desecho diario total, con valores més altos de nitrégeno y de potasio que las heces fecales.
El fésforo est4 contenido principalmente en el excremento, excepto en el caso de los cerdos,
que arrojan elevadas cantidades en la orina.

La cantidad y calidad de las excretas varfa de acuerdo a las especies, tamaiio, edad,
alimentaci6n , el consumo de agua del organismo, ademé4s de las condiciones climéticas del
lugar. Aunque la orina contiene menos del 40% del peso total del excremento (sobre la base
de peso hiimedo), el N y P est4n mas concentrados que en las heces fecales y la orina de los
cerdos contiene considerables cantidades de f6sforo. Estas caracterfsticas también se ven
afectadas por el tipo de manejo que se le da a los desechos.

El nitrégeno se presenta en los desechos en forma de NH3+, NHa+, NO3-y NOz2-y
el amonidco facilmente se pierde en la atmésfera y el manejo de los mismos puede afectar
acelerando las pérdidas de otras especies qufmicas del mismo. En desechos s6lidos, la
pérdida por manejo puede ser del 20 al 50% y en liquidos del 25% para sistemas
anaerdbicos y el 80% en aer6bicos.

Por lo general, los desechos de cerdos contienen més altos niveles de f6sforo que la
vacaza. El fésforo est4 unido a los s6lidos y en su manejo las pérdidas son mfnimas.

Aunque las vacas lecheras producen més desechos que los cerdos y las gallinas, sobre
una base en peso hiimedo como un porcentaje del peso total del organismo por dfa, las
gallinas producen mayor cantidad de sélidos totales en sus desechos sobre base seca. En
términos de N, P y K los desechos de las gallinas tienen las m4s altas concentraciones,
seguido de los cerdos y las vacas tienen las concentraciones més bajas.

a) Cerdaza

Sus desechos incluyen mucha materia orgénica y otros elementos nutricionales como
el nitrégeno, fésforo y potasio; es un excremento fino y completo, que contiene una relacién
C/N de 14/1, més pequefia que otros animales de granjas, por lo que es ficil de degradar. La
mayor proporcién de nitrégeno se encuentra en la orina en forma de urea.Un cerdo de 50
kg de peso descarga 10 kg por dfa de excremento, lo que representa aproximadamente el
20% de su peso total y en periodo de cultivo de ocho meses un cerdo libera 1 tonelada de
excremento y 1,200 kg de orina.

b) Vacaza

La composicién del excremento es parecida a la del cerdo pero debido a que son
rumiantes, el alimento es masticado repetidamente, de tal forma que el excremento es muy
fino y suave. Hay menos nitr6geno en una proporcién de C/N de 25/1. La orina contiene
més nitrégeno en forma de 4cido hipdrico, asf que las excretas son mds lentas en
descomponerse.
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El promedio de excretas de una vaca de 500 kg de peso total es de 25 kg al dfa. La
relacién de excreta/orina es de 3:2. La cantidad total de excretas producidas en un aifo es de
9 toneladas.

¢) Gallinaza.

La gallinaza y las excretas de otras aves como patos y gansos, son féciles de
descomponerse y contiene cantidades importantes de 4cido trico, el cual no puede ser
absorbido directamente por las plantas. Por esta razén, es mejor usar la fermentada. La
cantidad de excretas en un afio es de 5 a 7 kg. En el caso de los patos esde 7.5 a 10kgy en
gansos es de 12.5 a 15 kg.

Algunos estudios han demostrado que la velocidad de sedimentacién de la vacaza al
ser agregada a un estanque es de 2.6 cm/min y la cerdaza de 4.3 em/min. Si se aplica una
misma cantidad de ambos excrementos, el sedimento después de 24 horas contendra 33%
miés de cerdaza. En relacién a los destritus en suspensién en la columna de agua del
estanque, considerando aquéllos de 0.65 en tamaiio, para la vacaza es de 33.99 ml/l, que
corresponde a 153.4% mis alta que la cerdaza y ocupa el 54.6% del total de detritus
suspendidos.

Consideraciones ecoldgicas.

Los niveles tréficos que se establecen en un estanque bajo condiciones de fertilizacién
orgdnica intensiva, son dindmicos y complejos. A una baja densidad, el concepto de nicho
tréfico especifico es vélido para las distintas especies y el crecimiento del organismo en
cultivo es alto. A densidades altas, la demanda de alimento puede exceder en un momento
dado la disponibilidad, lo que puede forzar al pez a explotar nichos ecolégicos adicionales,
donde la producci6n es elevada.

La dindmica natural de los niveles tr6ficos queda bien demostrada con el policultivo,
donde un conjunto de especies reciben beneficios y ademds incrementan el crecimiento
potencial de otras. En un estanque con policultivo, no se presentan ciclos extremos de
calidad de agua en los diferentes niveles de produccién; ya que los peces consumen el
plancton manteniendo un balance adecuado entre la produccién y el consumo, por lo que el
estanque permanece aerdbico con elevados niveles de oxigeno, ph alto y una baja
produccién de fitoplancton, zooplancton, larvas de chirondémidos bénticos y bacterias
pelégicas.

Al anadir excremento a un estanque, éste se transforma en nutrimentos inorgénicos y
alimento para los organismos en cultivo. Los nutrimentos liberados en la columna de agua
proveen un sustrato para los organismos fotosintéticos o autotréficos que son la base del
rendimiento pesquero.

Comparativamente, los estanques fertilizados con excremento animal y sin alimento
suplementario, pueden producir de 1.0 a 1.5 toneladas/ha, con un promedio diario de
ganancia de biomasa de 30 kg/hay de 3 a 4 toneladas, con un promedio diario de 20 kg/ha.
una parcela por otra parte, fertilizada con 40 toneladas de material de composta por
hectérea al afio, aumenta la produccion en 1 tonelada por hectérea de arroz, trigo o mafz y
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alcanza hasta 3 toneladas por hectirea por estacién. En esta forma es posible obtener
rendimientos similares a los obtenidos en la agricultura tradicional.

Cuando existe una elevada disponibilidad de excrementos es posible optimizar su uso
y manejo, asf como alcanzar una produccién méxima en el estanque.

Desde el punto de vista biol6gico €l excremento entra directamente a las cadenas
alimenticias en tres formas.

a)Como alimento directq, Los resultados de investigaciones en donde incluyen los
excrementos en alimentos para peces, han demostrado que afectan el crecimiento. Esto
probablemente sea el resultado del bajo contenido de protefna y de energfa que contiene el
excremento comparado con los alimentos balanceados. El 40% de la materia seca del
excremento estd compuesto de cenizas y fibra cruda, en la vacaza y la gallinaza se presenta
en forma de 4cido urico y otros compuestos que no son asimilables por el pez.

b)Como fertilizante para la produccién autotréfica, Los fragmentos del material
orgénico arrojado a un estanque, son utilizados por las bacterias, que digieren la fraccién
orgénica y liberan los minerales y el bi6xido de carbono, que sirve de sustrato para el
proceso de la fotosintesis y la produccién del plancton. El plancton muerto, se descompone
rédpidamente por la accion bacteriana y recicla su contenido de minerales incorpordndolos al
ciclo biol6égico del estanque. En presencia de fertilizantes adecuados, la productividad
primaria alcanza un méximo que ha sido estimado en 10 g de carbén fijado como algas por
metro cuadrado al dia. En base a la eficiencia de conversién de carbono, cinco unidades de
carbono en el alimento resultan en una unidad de carbono fijado como carne, de aquf que la
méxima tasa fotosintética en teorfa puede mantener una produccién de 200 kg/ha/dfa. El
consumo directo del plancton puede permitir tan solo un rendimiento méximo de 32
kg/ha/dfa.

c)La fertilizacién como base de fa produccién heterotréfica, Aproximadamente la
mitad del rendimiento pesquero puede ser sostenido por el alimento natural en un estanque
como es el fitoplancton, zooplancton y organismos del bentos. Los elevados rendimientos
en condiciones de fertilizacién, se han atribuido al consumo de bacterias y protozoarios.
Esta comunidad florece en 1a materia orgénica y utiliza la fraccién orgénica y mineral como
fuente de energfa y nutrimentos. Los organismos pelédgicos y bent6nicos son capaces de
consumir microorganismos en cantidades importantes y debido a su elevado valor
nutricional estos microorganismos proveen una dieta completa. En el caso de los peces, el
detritus que contiene altas cantidades de microorganismos pasa a través del intestino
digiriéndolos sin afectar a la materia orgénica del detritus, el cual regresa al estanque a
través de excreci6n, para volver a ser colonizado por los microbios.

Se han realizado pocos intentos para determinar la relativa importancia de estos tres
mecanismos y probablemente difieran de acuerdo al niimero y tipo de organismo bajo
cultivo, sus hébitos alimenticios, las técnicas de manejo del estanque y otros que requieren
ser estudiados para comprender mejor sus mecanismos. (Fig. 6).

En la tabla 13 se indica la composicién promedio de algunos excrementos de animales
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de granjas, que demuestra que son un excelente sustrato para el crecimiento de
microorganismos, sobre todo de bacterias que est4dn ligadas a la masa orgénica y que
permiten el desarrollo de una densa poblacién de protozoarios, principalmente ciliados
(Schroeder, 1980).

De acuerdo con los datos vertidos en la tabla 13, se puede observar que la borregazay
gallinaza més fésforo y la borregaza més potasio, no obstante esta relacién, puede variar
significativamente, aspecto que tiene que ser considerado cuando se realiza un programa de
fertilizacién intensiva, utilizando excretas animales.

Fertilizantes qufmicos o minerales.

En el caso de los fertilizantes quimicos, la mayor ventaja es que los nutrientes se
liberan casi directamente al medio, por lo que son aprovechados inmediatamente por el
fitoplancton y se requiere por lo tanto, de una menor cantidad en su aplicacién. La
desventaja més grande, es el costo tan elevado que tienen y que requieren de un espacio

fisico, seco y frfo para almacenar grandes voliimenes, lo que de alguna manera dificulta su
manejo.

Existen dos tipos de fertilizantes qufmicos: sélidos y liquidos, que pueden ser
utilizados en la acuacultura. Entre los primeros se tiene la urea, sulfato de amonio,
superfosfato, superfosfato triple y férmula compleja, entre otros, y en los segundos al
amonio y los polifosfatos.

Figura 6.
Representacién de la fertilizacién animal en un policultivo de carpa en estanques.
(Delmondo, 1980)
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Tabla 13.
Composicién quimica de las excretas de animales, utilizadas como fertilizante orgénico.
EXCRETAS AGUA N P K MATERIA C:N:P:
ORGANICA
Vacaza 79 0s 0.1 0.5 17 17:1:0.2
Borregaza 64 11 0.3 11
Cerdaza 74 0s 0.2 04
Cerdaza® 0.6 0.2 04 15 13:1:0.3
Gallinaza 76 1.1 0.4 0.4 19 9:1:04
*FAO, 1977

Presentacién de los compuestos.

Los fertilizantes sé6lidos pueden estar empacados en forma de granulos, hojuelas o
piensos, en bolsas de pléstico con un peso aproximado de 25 kilogramos. En una parte de la
bolsa se sefala su composicién porcentual, as{ por ejemplo, el compuesto complejo tiene
una f6rmula 17-17-17, por lo que contiene el 17% de nitr6geno, 17% de P205 y el 17% de
K20. Si el grado de fertilizante se divide entre un comin denominador, se tendrd un

fertilizante completo (1:1:1). En el caso de la urea, cuya proporcién es de 48:0:0 (48% de
N), se le llama incompleto.

Puesto que la mayoria de los fertilizantes quimicos absorben humedad, éstos deben
ser almacenados en lugares secos y frios; algunos son extremadamente explosivos como el
nitrato de amonio, el nitrato de sodio y la urea y son corrosivos, por lo que debe tenerse

sumo cuidado para evitar los incendios y prevenir la corrosién de metales con los que estén
en contacto.

Los fertilizantes liquidos por otro lado, se almacenan en tanques de acero a baja
presi6n, por lo que también deben ser manejados con sumo cuidado.

Tabla 14.
Fertilizantes s6lidos m4s comunes y sus porcentajes aproximados de composicién,
tomado de Boyd (1982).

NOMBRE COMERCIAL DEL PORCENTAIE DE COMPOSICION®
FERTILIZANTE
N P20s K20

1.- UREA 45 : ] 0

2.- NITRATO DE CALCIO 15 ] 0

3.- NITRATO DE SODIO 16 0 Y

4.- NITTRATO DE AMONIO 33 ) [

5.- SULFATO DE AMONIO 21 0 0

6.- SUPERFOSFATO 0 20 ]

7.- SUPERFOSFATO TRIPLE 0 - 46 [}

8.- FOSFATO 1 48 0
MONOAMONICO

{_.9.- FOSFATO DIAMONICO 18 48 [

#.- MURIATO DE POTASA 0 )] 60

11.- FORMULA COMPLEJA 17 17 17

* Los porcentajes de composicién pueden variar dependiendo del fabricante, pero en
el caso de FERTIMEX, éstos estan colocados en las bolsas.

Algunos investigadores han encontrado que el f6sforo es el elemento limitante parala



37

productividad y por lo tanto debe ser el compuesto principal a utilizarse. Los compuestos
mas ricos en f6sforo (expresado como P205) son el superfésforo (20%); superfosfato triple
(46%), fosfato monoaménico (48%) y fosfato diaménico (48%).

Por otro lado, en las regiones donde hay poco aporte de nitrégeno al sistema se
recomienda la aplicacién de urea (4590), nitrato de amonio (33%) o sulfato de amonio
(21%) y para el caso de una carencia de potasio (expresado como K20) se puede aplicar
muriato de potasio o potasa (60%). No obstante, ya que los precios de los mismos se han
incrementado notablemente en los dltimos afos, un andlisis de factibilidad econémica del

cultivo permitird en un momento dado tomar una decisién del uso y aplicacién de un
fertilizante.

Técnicas de aplicacion.

Generalmente un estanque requiere de 8 a 12 aplicaciones para mantener niveles
adecuados de fitoplancton. Un estanque con una productividad primaria moderada puede
recibir 4.5 kg/ha por aplicacion (de 36 a 54 kg/ha) aunque en algunos casos la cantidad debe
llegar a 9 kg/ha por aplicacién (de 72 a 180 kg/ha), durante el tiempo que dure el cultivo.

Para calcular la cantidad de fertilizante a aplicar en un estanque y cuando sélo se
dispone de algunos compuestos {Boyd, 1982), presenta el siguiente ejemplo: si se tiene un
estanque con dimensiones de 1.5 ha y se quiere fertilizar con un equivalente de 50 kg/ha de
un compuesto que tenga 8% de nitrégeno, 20% de fésforo P20s5 y s6lo se cuenta con sulfato

monoamoénico (20%N) y fosfato monoaménico (119 de N y 5% de P20s), 1a cantidad a
agregar se calcula asf:

N=50kg/ha * 0.08 * 1.5 ha= 6 kg.
P205=50 kg/ha * 0.20 * 1.5 ha= 15kg.

Por lo que se requiere de 6 Kg de Ny 15 de P(P205). De acuerdo con esto la cantidad
de fosfato monoaménico para proveer 15 kg de fosforo en forma de P20s5 es:

15 kg/0.55 =27.3 kg.

Esta cantidad de fosfato monoaménico contiene 3 kg de N, pero se necesitan 6, por lo
que el remanente de 3 kg de N, debe ser suplido por el sulfato de amonio como:

3 kg N/0.20=15 kg.

De esta manera, la ablicacién de 15 kg de sulfato de amonio y 27.3 kg de fosfato

monoaménico, a 1.5 ha de estanquerfa, es equivalente a agregar 50 kg/ha de un fertilizante
con 8-20-0.

Una vez calculada la cantidad necesaria para fertilizar la estanquerfa, éste se puede
agregar de tres formas:

a)Por la aplicaci6n directa al boleo, dispersandolo desde los bordes del estanque,
evitando que éste se vaya hacia las partes més profundas.
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b)Por medio de una plataforma de disolucién, que evita que el fertilizante se vaya
hacia el fondo.

Esta plataforma es de fécil construccién, barata y como tnico requisito debe
permanecer de 30 a 40 cm. por abajo del nivel méximo del agua.

c)Por disolucién previa del fertilizante en agua y su posterior aplicacién por medio de
bombas.

Problemas asociados a la fertilizacién.

Se ha observado que no todas las aguas responden de la misma manera a la
fertilizacién y algunos de los problemas més comunes son los siguientes:

a)Cuando las aguas son blandas y 4cidas, por lo que en este caso se debe agregar
previamente un compuesto que neutraliza el ph y permita la acci6n del fertilizante.

b)Cuando las aguas presentan una gran cantidad de partfculas, arcillas en suspensién o
4cidos hiimicos, que ocultan el efecto de los fertilizantes, impidiendo la penetracién de la
luz y un adecuado crecimiento del fitoplancton.

c)Cuando se presentan macrofitas acuéticas, que atrapan los nutrientes y compiten y
limitan el crecimiento del fitoplancton.

d)Cuando el fitoplancton crece en exceso, la fertilizacién debe ser suspendida, hasta
que éste disminuya, ya que puede ocasionar caidas bruscas de oxigeno.

Dentro de los métodos indirectos para el uso y aplicaci6n de los abonos orgénicos
vegetales y animales se tiene:

Compostas.

Es una técnica ampliamente conocida y usada en China y consiste en un tratamiento
que envuelve la descomposicién biol6gica de la materia orgénica bajo condiciones
controladas.

Las reacciones y operacién de las compostas se basan en reacciones microbianas
controladas, manteniendo una elevada productividad estable y un producto final a una
elevada tasa. Las bacterias, los hongos y los actinomicetos son los grupos significativos de
microorganismos que se presentan en las compostas y favorecen las condiciones de
semi-humedad que prevalecen en el proceso.

De acuerdo a sus proceso bésicos se tienen dos tipos:aerébicos y anaerébicos.
Compostas anaerébicas.

Consiste en la descomposicién de los desechos de materia orgénica en ausencia de
oxigeno y los nutrimentos liberados en el proceso se utilizan para formar protoplasma
celular; pero bajo las condiciones de ausencia de oxigeno, el carb6n (C) que no es utilizado
para el crecimiento de los microorganismos es liberado en forma de metano y el nitrégeno
como el amonio (NH3). Se presentan olores desagradables por la presencia del 4cido
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sulfhidrico H2S, gas altamente téxico para los organismos en cultivo y cualquier
concentracién detectada puede ocasionar que se presenten caracterfsticas como son:

a) La composta anaer6bica es més lenta que la aerébica.

b) La generaci6n de calor durante el proceso, generalmente, es insuficiente para
elevar la temperatura de la composta significativamente y este método es menos eficiente
para el tratamiento de desechos insalubres que las compostas aer6bicas.

¢) Se deben de considerar aspectos pricticos como: la fermentacién de las excretas
animales; la fermentacién del abono verde; la productividad de biogés.

Compostas aerdbicas.
Los desechos animales y el abono verde pueden ser colectados en tanques abiertos u
orificios y mezclados con agua para ser usados en los estanques de cultivo.

El método consiste en colectar y colocar en orificios en una esquina de la granja el
excremento. Estos orificios tienen forma circular y miden 2.5 m de didmetro en el fondo, 1.5
de altura y 3.0 m de didmetro en la parte alta, Cada orificio es llenado con una capa de
arcilla (7.5 toneladas), desechos de arroz (0.15 t), excremento de cerdo o vaca (1.0 t) y
plantas o desechos agricolas varios (0.75 t) en capas alternadas de 15 cm. Posteriormente, se
llena con agua y se cubre con una capa de lodo de 3 a 4 cm, para crear condiciones
anaer6bicas, y minimizar las pérdidas de nitr6geno.

El contenido de estos orificios es movido al mes y a los dos y medio meses, al cabo de
los cuales estd listo para usarse. En el primer movimiento se le agregan 200 kg de
superfosfato y se mezclan con el material orgénico anadiendo agua, para asegurar las
mejores condiciones.

Cada uno de estos orificios o compostas produce cerca de 8 toneladas, cantidad
apropiada para fertilizar una hectérea de tierra, o bien se agrega a los estanques en una
proporci6n de 5 a 10 toneladas, repitiendo esto tres veces durante el periodo de cultivo (6 a
8 meses). La primera aplicacién es mayor que las tltimas dos y se aplica al preparar los
estanques antes de introducir los peces.

En Asia, que es donde mi4s se utilizan las compostas, éstas son construidas con bambi
y otro material de madera y consisten en orificios en una esquina del estanque.
Generalmente el orificio consiste en 1 m de radio y existe una relacién de un orificio por
cada 100 metros cuadrados de superficie de estanquerfa.

La composta estd elaborada de desechos de materia orgédnica, como es el pasto
cortado, pulpa de café, desechos de cocina, esquilmos agrfcolas, macroéfitas acuéticas,
desechos de arroz y todos aquellos desechos que se encuentran disponibles en la regi6n.

La composta se va rellenando con capas alternadas de desechos y una pequefa
cantidad de excrementos animales y se colocan pesadas piedras sobre la parte superior a
efecto de evitar que los desechos salgan y se dispersen en el agua del estanque. De acuerdo
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con (Vincke, 1985), por cada 100 metros cuadrados de estanque se requieren de 50 a 60 kg
de materia orgénica al inicio y de 8 a 10 kg en dosis semanales.

Schmidt y Vincke (1981), estimaron que un granjero puede invertir en promedio 28
horas al afio para la colecta, transporte y apilamiento de la materia orgénica para una
composta de 100 m” de estanque (Figura 7).

En este proceso, ¢l oxfgeno se utiliza en la ruptura y descomposicién de la materia
orgénica y cerca de 2/3 partes del C de los desechos es respirado como bi6xido de carbono,
el remanente se combina con el nitrégeno y otros elementos para formar protefna celular.

Existen otro tipo de compostas que se preparan fuera del estanque en superficies
abiertas y generalmente cercanas a los estanques. El material utilizado es pricticamente el
mismo y para asegurar una buena composta, el material debe ser preparado alternando
capas de abono verde fresco y materia orgénica seca. La aereacién de la composta debe ser
asegurada insertando bambi o tubo PVC dentro de la mezcla. Idealmente, se deben agregar
excretas animales o cenizas entre cada capa y la composta debe mantenerse hiimeda a través
del riego. Después de un mes de fermentaci6n, la composta debe ser mezclada y fermentada
por 2 meses (dependiendo del clima o de los productos usados). De acuerdo a (Vincke y
Schmidt, 1981), entre 5 y 7 toneladas de materia orgénica es requerida para preparar 9 m
con una produccién de 2,800 kg de composta después de 3 meses.

Figura 7.
Esquema de una composta colocada dentro del estanque.

Composta Estanque
f—1m | /
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S / (/L) Piearas
o

Capas de material

Entrada de agua
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Los biodigestores son tanques o pozos herméticamente cerrados en donde ocurre la
fermentacién y en algunos casos se cuenta con un dispositivo para almacenar el biogés. El
bioabono producido en este proceso tiene las siguientes ventajas:

1.- Posee mayor cantidad de nitrégeno que la materia prima original en base seca, con
una composicién aproximada de: materia orgénica 85%; nitr6geno 2.6%; F6sforo1.5%;
Potasio1.0%.

2.- No posee olor desagradable.
3.- No afecta los niveles de oxigeno disuelto en los estanques.

4.- No contiene bacterias pat6genas o semillas de hierbas t6xicas, ya que el proceso de
digestién las elimina.

5.- Un metro cibico de bioabono liquido producido diariamente puede fertilizar un
estanque de una hectérea.

6.- El incremento de la produccién de peces por el uso de los biodigestores puede ser
del 50 al 100%.

Principios de un biodigestor.

Los biodigestores funcionan por medio de procesos anaerébicos que tienen como
objeto descomponer la materia orgénica e inorgdnica en un recipiente, generalmente
hermético, procurando que el proceso produzca gas metano y CO2, Durante la digestién se
producen dos etapas de descomposicién: una de licuacién y otra de gasificacién.

La primera se realiza por medio de sapr6fitos (que son la mayorfa de las bacterias
facultativas, capaces de reproducirse rdpidamente y no son tan sensibles a los cambios
ambientales como las de la segunda etapa).

Las bacterias forman acidos con la ayuda de las enzimas extracelulares y transforman
casi todo el carbono en 4cidos voldtiles y agua. En la segunda etapa las bacterias
metan6genas transforman estos 4cidos en metano y CO2 (Figura 1).

Estas dos etapas se llevan a cabo en un tanque hermético dentro del cual ser regulan
los factores ambientales y se dispone de un espacio para los sélidos y liquidos y una salida
para almacenar el biogis que se produce. El disefio de un biodigestor es muy variado y
depende de los pafses y las condiciones regionales.

Entre los factores ambientales que determinan la eficiencia de un biodigestor figuran:
la temperatura, concentracién de sélidos, de 4cidos volétiles, formacién de espuma,
concentracién de nutrimentos, substancias toxicas y el ph.

De acuerdo a la temperatura existen dos tipos de digestores: la meséfila (30-40°C) y
la termoéfila (45-60°C). Casi todos los digestores funcionan entre los lfmites de la
temperatura meséfila (35°C), siendo la velocidad mayor de digestién a los 40°C, por esta
raz6n hay que cuidar la temperatura de los biodigestores, ya que una disminucién repentina
puede detener la produccién de metano y la consecuente acumulacién de 4cidos, debido a
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que las bacterias no pueden utilizarlos a la misma velocidad con que se producen y estos se
acumulan en una espuma, que debe ser evitada mezclando los contenidos del digestor y
manteniendo la temperatura lo m4s uniforme posible.

Se ha logrado obtener una digestién satisfactoria con una concentracién de minerales
s6lidos del 15% o més (pero se recomienda mantenerla entre 3 y 10%), ya que la excesiva
cantidad de substancias téxicas inhibe el desarrollo de las bacterias.

Asf, por ejemplo, el cobre en pequefias cantidades estimula la actividad enzimética de
las bacterias, pero resulta t6xico a concentraciones elevadas. El amoniaco, es un excelente
amortiguador en el proceso de la digestién, pero en fuertes concentraciones impide el
proceso. La concentracién de NH3-N debe ser inferior a 2,000 mg/l.

Una buena relacién de carbono-nitr6geno (C:N) de alrededor de 16:1 se considera

6ptima para una buena produccién de gas metano y para la fermentacién estable de los
excrementos animales. ’

El intervalo 6ptimo del ph para la digestién se ubica entre 7y 8, ya que a 6.5 se inhibe
y a 4.5 cesa. Cuando se establece la digesti6n, el ph llega a 7.0 y el mezclado se amortigua, es
decir, la concentracién de iones hidrégeno permanece constante, incluso cuando se le
afiaden cantidades relativamente grandes de 4cidos o 4lcalis. Si la capacidad amortiguadora
se destruye, el ph disminuye y el biodigestor cesa de funcionar, lo que se percibe porque
emite olores desagradables y se necesitan muchos dfas e incluso meses para que vuelva a
funcionar.

Se han realizado un sinnimero de experiencias en nuestro pafs para el disefio y
utilizacién de biodigestores, pero su uso en la piscicultura ha sido limitado. Algunos centros
de la Secretarfa de Pesca (Sepesca) cuentan con digestores, que tienen distintas formas y
tamaifios. En la Granja de Policultivo Integral de Tezontepec de Aldama se cuenta con
cuatro estanques de 5.5 x 3.0 x 2 metros, en los que se recibe diariamente el excremento de
cerdo junto con la orina, con los que se realiza una fermentacién parcial en la que prevalece
la etapa de formaci6n de liquidos o 4cidos y una pérdida de nitr6geno por volatilizaci6n, sin
embargo, se ha observado que produce buenos rendimientos al ser agregado a los estanques
de policultivo.

Un biodigestor bien manejado, independientemente de que produce gas metano que
puede ser utilizado en diversas actividades, genera bioabono lfquido que es excelente para
fertilizar los estanques, ya que contienen de dos a tres veces més nitrégeno asimilable que el
mejor compuesto orgénico usado directamente.

Tipos de digestores.
Los biodigestores se clasifican en base a los siguientes criterios:

Digestores continuos verticales; digestores discontinuos verticales; digestores
continuos horizontales; digestores discontinuos horizontales,

Los continuos son cargados y descargados en forma regular y peri6dica, de tal manera
que la produccién de gas y bigabono liquido sea permanente mientras que en los
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discontinuos el ciclo de produccién de biogis y fertilizante s6lo puede ser continuado o
reiniciado una vez que la carga y descarga del volumen total haya ocurrido, Enla Figura 8 se
presenta un disefio comparativo de ambos (Baquedano, 1981).

Figura8. =
Esquema de los tipos de biodigestores.

Digestor vertical continuo Digestor vertical discontinuo
Carga r_f;@:: Gas
Digestor horizontal continuo Digestor horizontal discontinuo
carga gas
materias
r gas materlas
: 1r § fertitizates carga * A fertilizantes
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T materia en digestién E separacion l NI 2 X T NN
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Excremento animal fresco sin tratar.

La aplicacién de excremento fresco es muy coméin en Asia, en donde las porquerizasy
gallineros estdn construidos sobre los estanques y aunque su uso estd muy generalizado en
el 4rea, no existe un patrén en cuanto al nimero de animales utilizados y Gnicamente en
China estas cifras estdn bien establecidas.
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El uso de excremento fresco ha redituado elevados rendimientos pesqueros, aunque
una excesiva aplicacién puede ocasionar una cafda brusca del oxfgeno disuelto y provocar la
muerte de todos los organismos en cultivo. Esto obedece a que las excretas liberadas en los
estanques se descomponen a través de la accién bacteriana y este proceso demanda un alto
consumo de oxfgeno (DBO), que depende del por ciento de materia orgénica que contiene
el excremento.

Rendimientos pesqueros obtenidos mediante el uso y aplicacién de fertilizantes.

La cantidad del excremento utilizado en la piscicultura varfa de acuerdo al tipo,
condiciones del estanque y al clima local. En China, la aplicacién de compostas fluctia entre
5 a 10 toneladas/ha/afio, lo que es equivalente a agregar de 15 a 30 kg de N, 45 a 90 kg de
P20sy de 12.5 a 25 kg de K20/ha/aiio.

En Taiw4n, se obtiene el nivel més alto de eficiencia con la aplicacién de 40 kg/ha de
superfosfato y si la productividad natural del estanque es alta, s6lo se requiere la mitad.

En China Continental se usan 30 cerdos por hectdrea de estanque y esto provee el
equivalente de 58.5 kg de N, 10.5 kg de P y 12.0 kg de K por hectérea, asumiendo que los
cerdos tienen un peso aproximado de 50 kg.

En los Estados Unidos de América, se usaron de 60 a 85 cerdos por hectédrea,
equivalente a una aplicacién de excremento fresco de 180 a 255 toneladas por hectdrea en
200 dfas, con un promedio de 3 toneladas por cerdo al afio.

En Taiwén, una granja con patos asociados a los estanques produjo un rendimiento
pesquero de 3,500 kg/ha/aiio, con una densidad de patos de 1,000 a 1,500 por hectérea y una
experiencia similar en Hong Kong arrojé una produccién de 2,750 a 5,540 kg/ha/afio, con
una densidad de 2,000 a 2,400 patos por hectarea.

En resumen, podriamos concluir que un estanque que recibe de 500 a 1,000 kg de
excremento diaric puede tener rendimientos que fluctian entre 1.5 a 8.0 toneladas por
hectérea al afio, de acuerdo a la condiciones climéticas del lugar (Tabla 15).

Tabla 15,
Datos de produccién anual, utilizando diversos tipos de excremento.
PRODUCCION TIPO DE PAIS REFERENCIA
ANUAL EXCREMENTO
KGMHA
4,900 Flufdode {sracl Herpher y Schroeder,
tes 9

3,500 Patog Sureste de Asia Ling,1977
2,000 Cerdo Rodesia Van_der Lingen, 1960
4,000 Pato Rodesia Van der Lingen, 1960 |
3,000 Composta Madagascar Gruber, 1960

750 2 5,640 Pato Hong Kong Schroeder, 1980 |
3,000 Cerdo México [—
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Perspectivas del uso y aplicacién de los fertilizantes en México.

Después de analizar los diferentes tipos de fertilizantes que se utilizan en la actualidad
asf como sus ventajas y desventajas, al parecer las excretas de animales domésticos suponen
una fuerte alternativa para el pafs, debido a que son accesibles, baratos y producen los
mismos o superiores resultados que los inorgénicos.

Para lograr su uso y aplicacién en las unidades de produccién, es menester desarrollar
los mecanismos adecuados para convencer a los productores y entrenarlos técnicamente
para lograr buenos resultados, dependiendo del clima, tipo de excremento, cantidad y
frecuencia de aplicaci6n, ya sea en forma directa o bien procesada a través de pozos de
fermentaci6n o biodigestores.

Dadas las grandes ventajas que representa el uso del bioabono lfquido, éste debe ser
fomentado sobre todo en aquellas unidades donde se manejan altas densidades y las
excretas s6lidas o lfquidas pueden representar problemas con la calidad del agua. Por lo que
es necesario elaborar los criterios para el manejo de excretas de origen animal dependiendo
fundamentalmente de los prop6sitos que persigan las unidades de producci6n piscicola.

Por otra parte, es menester realizar investigaciones conducentes a determinar la
calidad de los fermentados y sus efectos sobre los rendimientos pesqueros a fin de
establecer el tiempo 6ptimo de la fermentacién, de acuerdo a las condiciones locales y a las
tasas de aplicaci6én méximas y minimas, independientemente de identificar el tipo de
excretas que contienen una mayor concentracién de macro y micronutrimentos.

TECNICAS DE APLICACION DE FERTILIZANTES
Actividades previas a la fertilizacién .

Una estrategia que debe ser realizada preferentemente entre cada cosecha, es el
secado y tratamiento qufmico del fondo de los estanques, utilizando basicamente tres tipos
de sustancias como son la cal, cal hidratada e hipoclorito de sodio, que permite mantener

condiciones adecuadas y de prevencién, ya que a través de este proceso se obtienen las
siguientes ventajas comparativas:

1.- Se mejora en forma considerable la textura del suelo y la dis??Mbilidad de los
nutrimentos para la produccién futura del fitoplancton, ya que facilita la ruptura y
descomposicién de la materia orgénica, mediante la oxidacion de la capa superficial del
lodo, con la consecuente mineralizacién de los principales nutrimentos que quedan
atrapados en el sedimento bajo condiciones anaer6bicas, que impiden su recirculacién en el
ciclo biolGgico del estanque.

2.- Debido a este proceso de oxidacién se reduce notablemente la demanda
bioquimica del oxigeno (DBO) del estanque una vez que €ste se llena con agua, lo que
significa mantener una mejor calidad del agua.

3.- Un suelo oxidado y bien aereado hace que se mejore la colonizacién de los
organismos bent6nicos, aspecto que es importante en el cultivo sobre todo del camarén,
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4.- Se eliminan los metabolitos indeseables, tales como el sulfuro de hidr6geno o 4icido
sulffdrico, que inhibe el crecimiento del fitoplancton y de los organismos en cultivo.

5.- Se favorece la eliminacién de organismos depredadores y parésitos, asf como sus
formas de resistencia, ademnds de macrofitas indeseables.

6.- Facilita la cosecha, ya que permite remover el sedimento alargando la vida 1til del
estanque. Ademds, el sedimento puede tener un uso agricola debido a los altos contenidos
de nitrégeno y f6sforo que se acumulan durante el ciclo de produccién.

Generalmente, la fase de secado es de 7 a 10 dfas y tres dfas en condiciones
semi-himedas que favorece el establecimiento del lab-lab y del lumut, para el crecimiento
del camar6n. En la Repiblica Popular China, los estanques se secan de 15 a 20 dfas cada
tres anos.

En el caso de suelos que contienen pirita FeS2 y otros minerales de azufre, no se
recomienda el secado de los estanques, ya que de la oxidacién resulta 4cido sulftirico y
sulfato de fierro (Jarosita) que puede disminuir el ph abajo de 4. La pirita se reconoce por
una serie de manchas amarillas sobre el suelo y para eliminar el problema se requiere de un
costo adicional de mano de obra. En este caso particular este problema se resuelve
agregando cal para neutralizar el efecto de la pirita y jarosita.

Factores que influencian la accién del fertilizante quimico.

Existen una serie de factores que tienen una influencia marcada sobre el efecto de los
fertilizantes, entre ellos destacan lo siguientes:

1.- La radiaci6n solar tiene un efecto marcado sobre la productividad primaria y de

. acuerdo con algunos reportes la mixima productividad lograda en_estanques fertilizados

fuertemente es equivalente a 10 g c/m¥/dta yenextremoal7.8 g c/m%/dfa. Algunas 4reas en
México pueden alcanzar estos niveles de productividad.

2.- Se requiere un tiempo de retencién del agua de 3 a 4 semanas, lo que es
equivalente a un recambio del 5% al dfa, en caso contrario se corre el riesgo de perder

cantidades significativas de fertilizante con la consecuente disminucién de la productividad
primaria,

3.- La calidad del agua afecta la fertilizacién, ya que en aguas con altas

concentraciones de calcio y elevado ph se pierde el f6sforo y con aguas duras y blandas se
deben aplicar fosfatos en exceso.

4.- Dependiendo de la herencia geol6gica de la cubeta del estanque es como se debe
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aplicar el fertilizante, para ello es necesario conocer los contenidos de nutrimentos del
suelo, de tal manera que las tierras fértiles requieren poca fertilizacién y los pobres una
dosis mayor.

5.- Generalmente se ha observado que los estanques nuevos requieren de una mayor
cantidad de fertilizantes, por el contrario los viejos retienen una elevada cantidad de
nitrégeno y f6sforo y por lo tanto sus demandas son menores.

6.~ Otro factor que afecta la fertilizacién, es la presencia de macrofitas acuéticas por su
avidez en el consumo de nutrimentos de nitrégeno y fésforo que absorben en grandes
cantidades evitando que sean aprovechados por el fitoplancton, por lo que es recomendable
hacer la extracci6n de estas plantas por medios fisicos, mecdnicos o biol6gicos.

7.- Los contenidos de nitrégeno y foésforo delimitan la composicién algal, de tal
manera que algunos fertilizantes favorecen el crecimiento de algas, como se muestra en la
Tabla 16. '

Tabla 16.
Relacion de carbono, nitrogeno y fosforo que favorecen el desarrollo
de distintos grupos de organismos.

GRUPO QUE FAVORECE RELACION PROPORCIONES DE
C:N:P
Diatomeas 20-30:1 N:P
10-20:1 N:P
Fitoftagelados 1:1 N:P
Bacterias 100:3:1 C:IN:P
Fitoplancton en gencral 4:4:1 N:P:K
4:1 N:P
42751 C:N:P
50:10:1 C:N:P

8.- La solubilidad del fertilizante es importante y depende del tamafio de la particulay
la composicién quimica. En este sentido se recomiendan los fertilizantes liquidos, por ser
mds eficientes. En la Tabla 17 se muestra la solubilidad de diferentes compuestos qufmicos.
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Tabla 17.
Porciento de dilucién de fésforo y nitr6geno a2 m de profundidad y 29°C.
FERTILIZANTE FOSFORO NITROGENO

1.- Superfosfato 4.6

2.- Superfosfato triple 5.1

3.- Fosfato monoaménico YA 5.1

4.- Fosfato diaménico 16.8 11.7

5.- Nitrato de sodio 61.7

G.- Sulfato de amonio 85.9

7.- Nitrato de amonio 98.8

Tomada de Boyd (1982).

Métodos y frecuencia de aplicacién de los fertilizantes quimicos.

Una buena fertilizacién depende de la forma en que se aplique el fertilizante; los
granulares y en forma de polvo si no se disuelven previamente se depositan en el fondo y se
absorben rdpidamente por el suelo, para evitar esto, el fertilizante debe disolverse o
colocarse en una plataforma sumergida, en botellas flotantes perforadas o en sacos
suspendidos a nivel del agua. Cuando se trata de desarrollar organismos en el bentos, como
la generacién de lab-lab o lumut, si se requiere aplicar el fertilizante directamente en el
fondo del estanque.

Para mantener la productividad primaria elevada, el fertilizante se debe aplicar en
pequenas cantidades y de manera constante, preferentemente cada semana o cada dos
semanas durante el ciclo de cultivo.

Es necesario tomar medidas preventivas antes de fertilizar y éstas pueden ser las
siguientes:

1.- Tomar algunas muestras del suelo y del agua de los estanques para realizar andlisis
qufmicos y determinar la cantidad de nutrimentos que tienen estos componentes. En el caso
de las muestras de suelo se deben tomar a 40 m de la entrada del agua, al centroya 40 m de
la salida y las de agua a 20 m de la entrada del agua y a 25 6 30 cm de profundidad en la
columna de agua, en el centro del estanque y a 20 m de la salida.

2.- La férmula y cantidad de fertilizante a ser utilizado dependeré de la composicién
quimica del suelo y del agua, principalmente en lo que se refiere a la composici6n i6nica.

3.- Cuando el estanque estd sin agua, en condiciones himedas y antes de volver a
llenar el estanque, se recomienda fertilizar de 10 a 15 kilogramos por hectdrea mediante el
sistema de voleo. Al tercer dia se inunda el estanque hasta que alcance una columna de agua
de 10 cm en el centro y se deja reposar por un periodo de 5 a 10 dias dependiendo de la
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temperatura del medio ambiente y del agua. Después de esto, se aumenta la columna de
agua de 10 a 15 c¢m, para finalmente depositar las postlarvas o juveniles de camar6n.

4.- En las subsecuentes fertilizaciones se aplican de 1.5 a 5 libras de fertilizante, que se
coloca previamente en un recipiente y se diluye con el agua del estanque con ayuda de una
canoa lancha y se dispersa a los costados del bote. Se recomienda regar a favor del viento y
se ha calculado que por cada 20 ha se emplean dos y media horas para fertilizar con un gasto
en promedio de 40 a 90 kilogramos de fertilizante, principalmente urea y superfosfato.

Precauciones.

1.- Si el estanque estd con agua, cada cuatro dfas fertilice con dosis bajas de 1.5 a 2.5 kg
por hectérea. Si la aplicaci6n es directa al suelo, agregue de 10 a 20 kg/ha.

2.- Las dosis anteriormente sefuladas se utilizan por dos semanas seguidas.

3.- Después, proceda a fertilizar de acuerdo con su experiencia o necesidad
dependiendo de la productividad biol6gica del agua de! estanque. Se recomienda observar
todos los dfas a una misma hora entre las 10:00 y las 14:00 horas la transparencia por Disco
de Secchi, el cual debe mantenerse entre los 25y 35 cm de profundidad.

4.- Antes de fertilizar, observe que el agua se encuentre en buen estado y en caso de
que esto no suceda proceda a cambiar el 25% del volumen del estanque.

5.- Diariamente tome muestras del contenido de oxigeno disuelto y de preferencia
entre las 6 y 7 a.m. y cambie por lo menos el 2% del volumen total de agua.

6.- Es importante hacer observaciones con respecto a la calidad del agua y al
comportamiento de los camarones, como por ejemplo: -

Cambios bruscos en la coloracién normal del agua (verde claro) al oscuro (verde violdceo
intenso).

Intensas manchas de algas en la superficic del agua.

Burbujeo en el agua.

Si el suelo de los taludes se pone negruzco y emite malos olores.

Si el camarén se inquieta y en manchas salta continuamente.

Cuando estas situaciones se hacen presentes, lo recomendable es parar la fertilizacién,
renovar el agua levantando uno o dos tablones en el monje y al mismo tiempo bombeando
agua fresca. Pasada la anormalidad y restableciéndose las condiciones, se procede
nuevamente a fertilizar a dosis bajas.
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Es importante recordar que no se debe fertilizar cuando el camarén est4 en proceso
de muda inicial, al final sf, y preferentemente durante las primeras horas de la mafana,
jamas al atardecer, el fertilizante actiia con mayor rapidez durante las primeras horas de luz
solar.

A continuaci6n se presenta un programa de siembra y cosecha de camarones realizado
en Ecuador, que nos brinda una idea de c6mo se lleva a cabo un programa de produccién
anual.

Programa de siembra y cosecha de camarones en Ecuador,

Hay que tomar en cuenta como una primera consideracién, que la densidad de siembra del
camar6n depende de varios factores, como: capital disponible; tiempo y peso del camarén
programado a la cosecha; empleo de alimentaci6n o fertilizacién; la época o estacién del
afio, cilida o de temporada de lluvias con temperaturas que van de 27 a 31 grados
centfgrados, o de invierno con aguas més frfas entre 18 y 23 grados centigrados y por iiltimo
la necesidad econémica de la empresa.

En la Tabla 18 se presentan varias alternativas de produccién.

Tabla 18.
Programas posibles de produccion.
DENSIDAD TIEMFPO % DE PESO ENg A ‘FER’I‘ILI?AC[ON{AUMENTACIO CUIDADO
POR ha. ENDIAS MORTALIDAD { LA COSECHA
10,000 90-110 20 24 si menor
15,000 110-120 20 24 si st menor
20,000 120-140 25-30 24 si si menor.
25,000 120-150 3035 24 si si menor
30,000 130-160 3740 24 si si menor
35,000 130-180 3745 2% si si menor
40,000 140-180 40-50 24 Si 5i menor.
50,000 160-180 40-50 24 i st menor

De acuerdo con las experiencias obtenidas en el Ecuador y partiendo de un peso
inicial del camar6n de 1.5 a 4.0 gramos (salido del precriadero), o tratdndose de siembra
directa, se tienen las recomendaciones siguientes:

A densidades moderadas de 1 camar6n por metro cuadrado, no se requiere
fertilizaci6n constante, ni alimentacién suplementaria y s6lo se depende del manejo de
calidad del agua. Densidades de 1.5 a 2.0 camarones/m®, son adecuadas para trabajar en
época de seca; mientras que 2.5 a 3.0 camarones/m” es adecuada para la estacién lluviosa,
siendo una densidad de la que se considera como punto de equilibrio para la empresa y el
medio natural. A densidades iniciales de 40,000 camarones por hectérea, se pueden tener
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mortalidades del 40 al 50% y se considera que se debe tener un cuidado intenso.
Los beneficios de elegir un buen programa son:

- Al utilizar bajas densidades se ahorra en el empleoy gasto excesivo de alimento.

- Ahorro en el combustible por efecto de una menor renovacién del agua del 3 al 6% al dfa.
- Se obtienen mé4s cosechas al afio con menor esfuerzo.

- Se aprovecha mejor la postlarva introducida debido a la baja mortalidad.

Esta misma situacién tendrd que ser analizada a la luz de las experiencias nacionales y
elaborar esquemas de produccién. De acuerdo con los datos proporcionados por la
Delegacién de Pesca del Estado de Sinaloa, en nuestro pafs se tienen las condiciones
siguientes (Tabla 19).

Tabla 19.
Proyecci6n de los factores técnicos de la camaronicultura en Sinaloa (Orlando Niifiez E.
com. pers., 1991).

RENDI- [TAMARO|PROFUN] DENS. [RECIRC.|AEREA-| FERT. | FERT. | Fca | FrREC. | %DE | TASA
MIENTO| DEL | DIDAD | (Pym®) | DE DOR | ORG. |INORG. DE PRO- DE
(kg/ha) | BSTAN-| (m) AGUA | (hpma) | (tonha) | (ton/ha) ALMEN. [ TEINA | CREC.
POR | QUE (9% dfa) dfa (g/dfa)
CosECHA  (ha)
200 20-100 | 60-80 2 12 5-10 04 0s 05 25 04
06
500 2030 | 7090 s 25 34 1 10 1 0.6
15 .| o=
1000 1015 | 7090 10 510 12 2 15 2 08
20 10
1500 10-15 | 90-100 15 10.15 20 23 08
25 10
2000 510 | 100420 | 20 1520 20 23 08
25 10
3000 45 | 120130 [ 30 20.25 20 34 07
25 09
4000 34 | 130140 | 40 25.30 20 34 07
25 : 09
6000 12 | 140150 | 60 3040 4 20 46 0.6
25 08

En la tabla se puede observar que la fertilizacién se aplica hasta un lfmite de 1,000
kg/ha de rendimiento y por encima de éste se pueden presentar problemas debido
principalmente a los recambios del agua, que tienen un efecto significativo en la
fertilizaci6n, sin embargo, habra que investigar més al respecto, ya que todavia existe poca
informacién.
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Técnicas para la aplicacién de excretas animales y desechos orgdnicos.

La efectividad de la aplicacién de las excretas o desechos en general, depende en gran
medida de las técnicas de aplicacién y distribucién en los estanques. Una mejor distribucién
en el estanque resulta en una mejor fertilizacién. Debido a que las excretas y desechos
animales y vegetales proveen de nutrimentos a las bacterias y fitoplancton deben ser
distribuidos en forma homogénea tanto como sea posible. De esta manera, las excretas

animales deben ser agregadas en forma de pequeiias particulas coloidales para que sean
més efectivas.

Los principios de una buena fertilizacién son los siguientes:

- Es mejor aplicar el fertilizante frecuentemente y en pequefias cantidades para evitar
pérdida de nutrimentos.

- Idealmente, es mejor aplicarlo durante las primeras horas de la maiiana, cuando los niveles
de oxfgeno estén altos debido a la fotosintesis.

- Es mejor agregar el excremento en pequefias fracciones coloidales, como puede ser la
vacaza fresca diluida en agua.

- Distribuirlo uniformemente a lo largo y ancho del estanque.

- En algunos casos se recomienda cultivar animales pequefios de granja en instalaciones
especiales colocadas encima de los estanques.

A pesar de que los conocimientos sobre el efecto de los fertilizantes ha mejorado
significativamente en los tltimos afios, en algunos pafses se ha practicado durante décadas.
Asf por ejemplo, en Europa, el antiguo método consistfa en dispersar el excremento sobre
el fondo del estanque una vez al afio, cuando era secado, después de la cosecha. Esta
medida fue poco eficiente, dado que en la interfase sedimento-agua, se producfan
condiciones anaer6bica que inhibfan el desarrollo de la fauna del bentos, teniéndose

también una pérdida de carbono y nitr6geno por la formaci6n del metano, amonio y
nitr6geno atmosférico.

Posteriormente, se realizaron modificaciones a este método y el excremento se
colocaba en el estanque 2 6 4 dfas antes de llenarlo con agua. Se noté una mejora en el

fondo, pero en algunas 4reas se continuaron manteniendo condiciones anaerébicas con la
consecuente pérdida de nutrimentos.

Un tercer método consistié en agregar excretas al estanque en intervalos regulares,
durante el ciclo de cultivo, en lugares definidos donde el organismo concurrfa a alimentarse.
Se observé que el pez perdfa apetito, presumiblemente debido a la ausencia de oxfgeno
disuelto en donde se alimentabay los resultados no fueron satisfactorios.
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En la actualidad en el este de Europa, el excremento se agrega a la superficie del
estanque utilizando un bote de motor fuera de borda, anadiéndolo por medio de una bomba
sobre toda la superficie. En forma alterna se coloca una canasta con el fertilizante pegada a
un lado del bote y el paso del agua a través de la canasta hace salir al excremento, el cual se
distribuye homogéneamente y en pequeiias cantidades. La canasta tiene orificios de 2 a 2.5
emy se suspende de 10 a 20 cm por debajo de la superficie del agua. El excremento se aplica
en forma diaria o al menos cada dos dfas.

En pequeiios estanques se recomienda diluir el excremento sobre la tierra y
distribuirlo manualmente a lo largo de la costa.

En Asia, se utilizan diversos mecanismos para aplicar la fertilizacién y en pequefios
estanques de 0.5 hectéreas la distribucion del excremento por el viento y las corrientes son
suficientes para lograr los efectos deseados. Cuando se tienen naves de animales domésticos
por encima de los estanques, para asegurar la distribucién del excremento, se realizan
actividades como: distribuirlas manualmente; construir canales o tubos de cemento o
concreto para llevar los desechos a diferentes puntos en el estanque, por gravedad o
bombeo y aplicar bolsas lienas de excremento que se colocan en las esquinas del estanque.

Manejo de los desechos a través de 1a integracion de animales de granja.

Las granjas integrales desarrolladas en los pafses asidticos nos muestran un claro
ejemplo del uso y aprovechamiento de los desechos colocando en las partes adyacentes o
encima de los estanques, naves para la engorda de pollos, cerdos, patos, gansos y otros
organismos considerados como ganado menor. Al integrar la fuente de desechos tanto
excrementos como resfduos de alimento en los estanques de cultivo, se obtienen las
siguientes ventajas:

1.- El valor nutricional del excremento y de los resfduos alimenticios se mantiene, ya que se
elimina la pérdida de nitrégeno y energia debida a la fermentacién, evaporaciény a la
coagulacién no reversible.

2.- Los residuos alimenticios son consumidos directamente por los organismos en cultivo.
3.- Los costos de colecta del excremento, almacenamiento y transporte son reducidos.

4.- Se ahorra el espacio que se requiere para cultivar el ganado menor.

5.- Se resuelve en forma parcial el problema de la contaminacién ambiental debido a las
excretas animales.

6.- Se mejora el medio ambiente circundante.

7.- Se ahorra dinero por los costos de alimentacion en los estanques.

8.- Se logra una mayor eficiencia en la granja por el mejor uso de mano de obra.El niimero
de organismos almacenados por unidad de 4rea puede variar de acuerdo a la literatura
reportada de la manera siguiente:

Patos 150 a 13,125/ha.
Pollos 1,000 a 10,000/ha.
Cerdos15 a 300/ha.

Estas variaciones obedecen al clima, al manejo del agua y a las especies agricolas
empleadas.
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