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RESUMEN

En la crianza y reproduccion artificial de especies icticas nativas del lago
Titicaca es importante garantizar el alimento para la produccidon masiva y
repoblamiento de diferentes especies. El zooplancton tiene un papel vital en las
cadenas troficas de los cuerpos de agua; es el principal constituyente de la
dieta de todas las crias de peces.

Con estos antecedentes se planted la presente investigacién que se inicié en
septiembre de 2001 y finaliz6 en mayo de 2002, en el Centro de Investigacion
y Desarrollo Acuicola Boliviano (CIDAB) a 110 Km. de la ciudad de La Paz, en
el Canton San Pablo de Tiquina, Provincia Manco Kapac a 3810 m.s.n.m. El
objetivo fue; evaluar la produccién de zooplancton en estanques fertilizados
con estiércol de alpaca y oveja. Para lo cual se estudio el estiércol de alpaca y
oveja en dos niveles de fertilizacion (50 y 100 kg estiércol/100m?) resultando
cuatro tratamientos a los cuales se adiciond un tratamiento control (estanques

sin fertilizacion).

Se implementé un factorial 2x2 y un tratamiento extra en el Disefio
Completamente Aleatorio, la produccién de zooplancton (abundancia en conteo
de Cladoceros, Copépodos y Rotiferos), se analiz6 con el procedimiento
Genmod de SASv.8 y el estadistico de Wald. Se evalud descriptivamente las
variables fisico quimicas; temperatura, pH y Demanda Quimica de Oxigeno.

El andlisis estadistico mostré efectos significativos en la interaccién. El
estiércol de oveja y 50 kg/100 m?, logré la mayor abundancia de organismos
en su maxima produccién (6,72 millones/m®). Y el estiércol de oveja en dosis
de 100 kg/100m2, la menor cantidad de zooplancton. La temperatura en los
tratamientos fue similar en el ensayo (14-18°C). El pH fue variable en la ultima
etapa experimental, el nivel 50 Kg/100 m? y el testigo tuvieron mayor pH en
comparacion a las dosis de 100 Kg/100 m? (8,5-10,5). En la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) el estiércol de oveja y 100 kg/100 m? obtuvo los mayores
valores (45-70 mg/l), debido a su alta cantidad de materia organica, requiere

una mayor cantidad de oxigeno para la oxidacion.
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I. INTRODUCCION

En Bolivia, la riqueza de los recursos pesqueros, se halla concentrada en tres
cuencas: del Altiplano, del Plata y de la Amazonia. El desarrollo de la acuicultura en
el lago Titicaca, asi como en otras zonas del pais, representa un factor muy positivo
tanto para lograr una creciente produccion de un alimento estratégico como para

mejorar significativamente los ingresos de los productores acuicolas locales.

Una parte de la produccion de la acuicultura esta referida a la fertilizacion que
es el mejor medio para aumentar la produccién piscicola de los estanques, ya que
aumenta la cantidad del alimento natural en el agua. (Secretaria de Pesca, 1986).
Este incremento de alimento natural lo llevan adelante los paises piscicolas
desarrollados obteniendo de esta manera zooplancton para beneficiar la etapa de

alevinaje en los peces.

1.1 Antecedentes

La aplicacion de fertilizantes en la acuicultura no es una actividad nueva, estos
han sido usados por milenios en China y por siglos en otros paises (Secretaria de
Pesca, 1986).

Segun Barnabé (1996), investigaciones fundamentales recientes, han puesto
en evidencia procesos que son simultdneamente de produccidn primaria y de
interacciones pertenecientes a la vida microscépica, y que hasta el presente habian

pasado inadvertidos.
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1.2 Justificacion

La actividad de pesca extractiva en la cuenca del Lago Titicaca, se ha
incrementado afno tras afno mas que todo como un factor de desbalance en el

equilibrio ecoldgico y en la conservacion de la biodiversidad ictica de esta cuenca.

En ese sentido el Centro de Investigacion y Desarrollo Acuicola Boliviano
CIDAB, en la actualidad valida investigaciones referidas a la reproduccion artificial y
crianza para la produccion masiva y repoblamiento de especies nativas, pero este
trabajo se ve limitado porque hasta la fecha no se dispone de alimento natural en

cantidades considerables que permita la cria y recria de estas especies.

La produccion piscicola en los Centros acuicolas y la produccidén pesquera en
los cuerpos de agua se halla en relacion a la cantidad de alimento disponible. En
muchas piscifactorias es comun el cultivo de zooplancton en estanques a fin de
procurar alimento, esta produccién es la base de la explotacion piscicola extensiva,
por eso es importante conocer la fertilizacion de los estanques, pues aporta
nutrientes necesarios para el florecimiento del fitoplancton y casi al mismo tiempo del

zooplancton (Porras, 1985).

Por otra parte se ha establecido que el alimento natural, que puede ser
producido en los estanques a bajo costo, reemplaza a la costosa alimentacion
artificial. Entonces es conveniente incrementar la produccién de alimento natural en
estanques. (Hepher y Pruginin, 1985). Para este propésito se utilizan fertilizantes

tanto organicos como inorganicos.
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Por estas razones, el presente trabajo de investigacion plantea dos tipos de
estiércol, alpaca y oveja bajo tres niveles de fertilizacion, para generar alimento
natural que favorecera la crianza, en condiciones de cautiverio, y produccion masiva

de especies nativas.

1.3 Objetivos

Objetivo General

- Evaluar la produccién de zooplancton en estanques fertilizados con

estiércol de alpaca y oveja.

Objetivos especificos

- Analizar quimicamente el estiércol de alpaca y oveja.

- Evaluar la produccién de zooplancton obtenida a partir de los niveles
de fertilizacion.

- Comparar los parametros fisicos-quimicos, (Temperatura, pH,
demanda quimica de oxigeno), de los estanques en el ensayo.

- Realizar el analisis econdmico de los tratamientos.

Las hipotesis que se consideraron en el presente ensayo fueron:

e H, : El estiércol de alpaca y oveja registran similares efectos
quimicos.
e H, : Los niveles de fertilizacion y el tipo de estiércol no presentan

diferencias en la produccion de zooplancton.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

21 Ecosistema

Tarqui (2003), indica que el ecosistema comprende el estudio de la relacion
del sistema ecolégico que rodea al ser. En el lago Titicaca existe una diversidad de
especies acuaticas la que se encuentran asociadas y manteniendo en equilibrio el

ecosistema acuatico.

COAABRICER  CHIAMO A
DEL _ACUIA —

CHATHSA Era TR T T

d iy

Figura 1. Factores abioticos. Tarqui (2003)

NECTON P :;N!: TON BENTDRS

<f

Figura 2. Factores bidticos. Tarqui (2003)

El lago se compone de factores abidticos y bidticos (Figura 1 y 2): abidticos
son aquellos que no tienen vida pero son importantes para otorgarla, tales como las
caracteristicas fisicas; bioticos son aquellos organismos que tienen vida, tanto

animales como plantas (CIDAB, 2002).
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2.1.1 Componentes de un ecosistema acuatico

Tarqui (2003) indica lo siguiente:

Productores (1). Representan todos los vegetales, plantas superiores e

inferiores, hacemos referencia a las plantas acuaticas. (Figura 2).

Consumidores primarios (2). Representado por animales herbivoros, como

peces, crustaceos, insectos, moluscos, zooplancton, etc. (Figura 2).

Consumidores secundarios (3). Representados por animales carnivoros y

omnivoros, como la Trucha, Pejerrey, etc. (Figura 2).

Desintegradores (4). Representan bacterias y hongos encargados de
degradar la materia organica de organismos muertos, liberan al mismo tiempo

sustancias minerales aprovechados por los productores (Figura 2).

2.2 Plancton

Infante (1998) indica que los lagos y otras masas de agua epicontinentales
albergan una amplia variedad de formas de vida tanto en las aguas abiertas, como
en los sedimentos y en los substratos. El plancton es la comunidad que vive
suspendida en el agua, caracterizada por su limitado movimiento, su pequefio
tamafno (varia de unos pocos micrometros hasta unos pocos milimetros), esta

conformado principalmente por el fitoplancton y el zooplancton.

El plancton constituye la unidad basica de produccion de materia organica en
los ecosistemas acuaticos. Las zonas de mayor riqueza pesquera en el mundo son
aquellas donde el plancton es abundante, puesto que éste forma parte esencial de la

dieta de muchos peces (Infante, 1988).
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Hensen (1887), propuso el término “plancton” para designar a las particulas
vivas llevadas pasivamente por el movimiento del agua y separarlas de las inertes a

las que denomino tripton.

El término plancton viene del griego que significa “flotante”. La terminologia del
plancton es rica y tiende a expresar caracteristicas como su naturaleza, tamano

permanencia y origen.

2.2.1 Segun su naturaleza

Rubin (1979), indica que hay dos tipos de plancton: el fitoplancton o plancton
vegetal, que por medio de la fotosintesis se sustenta de los minerales disueltos en el
agua; y el zooplancton o plancton animal, compuesto por microorganismos de este

geénero de vida que flotan entre los mantos de fitoplancton nutriéndose de éste.

Infante (1988) senala que se distinguen tres categorias: bacterioplancton,

fitoplancton o plancton vegetal y zooplancton o plancton animal.

2.2.2 Segun su tamano

En cuanto al tamafo (medidas lineales), los términos mas corrientemente

aceptados, segun Wetzel citado por Infante (1988), son los siguientes.

Macroplancton mas de 500 um
Microplancton de 50 a 100 um
Nanoplacton de 10 a 50 um

Ultraplancton de 0,5a 10 um

Hutchinson (1961) citado por Infante, incluye los vocablos megaloplancton y
mesoplancton, que son de uso poco frecuente, con el descubrimiento de elementos
fototroficos de plancton 0,2 y 2,0 um, se ha introducido un nuevo término:

picoplancton.
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El limite de tamafo que los autores proponen para aplicar distintos nombres
varia conforme al criterio particular de cada uno de ellos. Mientras Nauwerck le
asigna al nanoplancton un tamano limite de 80 um, Gelin le atribuye apenas 10 um
(Infante, 1988).

2.2.3 Segun su permanencia

Segun Margalef (1983), el plancton que permanece durante toda su existencia
como tal se denomina euplancton. Los seres que son planctdnicos durante parte de
su existencia forman el llamado meroplancton y el plancton occidental, como pueden

ser las formas bentonicas arrancadas del sustrato, constituye el pseudoplancton.

2.2.4 Segun su origen

De acuerdo a Margalef (1983), el plancton de los lagos se denomina
limoplancton; el de las lagunas, heleoplancton y el de los rios, potamoplancton. Este
ultimo es un término relativamente polémico, por cuanto las formas plancténicas de
los rios provienen muchas veces de los lagos o embalses situados aguas arriba o de
las lagunas marginales inundadas. Sin embargo en los grandes rios del mundo
pueden vivir los organismos planctonicos que se caracterizan por ser de vida corta y

reproduccion rapida.

La comunidad de plancton en su mayoria siempre tiene una distribucién
heterogénea: en la naturaleza se observan areas de mayor densidad que aparecen
en forma discontinia. A estas areas se las denominan manchas o enjambre
pudiendo ser grandes o pequefas, redondeadas o alargadas, esparcidas o muy
numerosas. Estas estructuras pueden variar o tener distinto origen relacionado con
los procesos de mezcla, por la influencia de la fertilizacion, por la proximidad de un
rio o un puerto, un golpe de viento local o pequefios torbellinos debido a la topografia
del fondo (Margalef, 1983).
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2.3 Zooplancton

Telles y Motte (1985), denominan zooplancton a los organismos animales que
viven suspendidos en el agua y son incapaces de nadar contra las corrientes de
agua. El zooplancton es el conjunto de organismos exclusivamente animales que
comprende protozoos y pequefios crustaceos, medusas, gusanos y moluscos,

ademas de huevos y larvas de muchas especies animales marinas y de agua dulce.

El zooplancton se alimenta de fitoplancton y es el que nutre a animales mayores
como los peces, e incluso a los grandes mamiferos marinos como las ballenas
(Telles y Motte, 1985).

La presencia y distribucién del zooplancton en un sistema acuatico, esta
determinada por la disponibilidad de alimento (detritus, bacterias, fitoplancton), por
los cambios climaticos, por los factores fisico-quimicos y la forma que estos se
distribuyen dentro del sistema. Sin embargo existen fluctuaciones en la densidad del
zooplancton entre las diferentes épocas del ciclo hidrolégico o en otro caso por

factores ambientales diarios; vientos, precipitaciones (Robertson y Ardi, 1984).

Margalef (1983), sefiala que el zooplancton de los lagos tiene tendencia a
moverse hacia la superficie durante la noche y a descender a aguas mas profundas

durante el dia.
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2.3.1 El zooplancton y su papel en la piscicultura

La importancia del zooplancton radica en que junto con el fitoplancton
constituye la base de la cadena trofica en los ecosistemas acuaticos, sirve de
alimento a diversos animales acuaticos, principal constituyente de la dieta de todas
las crias de peces. Algunas especies de importancia comercial lo siguen ingiriendo

en grandes cantidades cuando llegan al estado adulto (Telles ef al., 1985).

Los organismos animales de las aguas dulces constituyen un grupo importante
al nivel funcional dentro del ecosistema acuatico. Han sido objetos de estudios para
poder determinar la productividad de un cuerpo de agua, si bien el fitoplancton y las
macrofitas son la base de la estructura tréfica en los lagos, el zooplancton es un
grupo fundamental dentro de la productividad, por sus relaciones troficas con las

plantas y con los demas animales (Wetzel, 1981).

A su vez el zooplancton esta representado principalmente por tres grupos:
rotiferos y dos subclases de crustaceos, cladéceros (Infante, 1988) y su variaciéon y
distribucion en los cuerpos de aguas depende fundamentalmente de las condiciones

climaticas y edaficas, que a su vez inciden en la calidad del agua.
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2.3.2 Estudios del zooplancton en el lago Titicaca

Los primeros estudios sobre el zooplancton del lago Titicaca fueron realizados
por investigadores que trabajaron con el material colectado por misiones itinerantes.
Asi, en 1939 Debeauchamp determina seis especies de Rotiferos y en 1955, Harding
realiza un estudio sobre los Claddceros y Copépodos con las colecciones efectuadas
por la expedicion Percy Salden en 1937. Posteriormente Kiefer (1957) efectua una
revision mas detallada de los Copépodos con la descripcion de nuevas subespecies
y en 1967, Ueno realiza un trabajo general sobre el zooplancton del Huifaimarca,
parte boliviana, tomando en cuenta Copépodos, Cladéceros y Rotiferos. Pawley
(1982, 1983) analiza la reparticion del zooplancton en el Lago Mayor respecto a los
nutrientes presentes. Moreno (1983) efectua un estudio cuantitativo del plancton
animal en la zona pelagica del Lago Mayor y determina la abundancia de los
microcrustaceos y Rotiferos. En 1987 y 1988, Repelin et al. determinan la
abundancia espacio temporal del zooplancton en la parte boliviana del lago relativa a
Copépodos, Cladéceros y larvas nauplios: realizan mapas de reparticion tanto para el
Lago Mayor como para el Lago Menor y analizan, también en el Huifiaimarca las

migraciones nietemerales de algunos grupos (Dejoux e lltis,1991).

2.3.3 Distribuciéon espacio-temporal de los Copépodos, Cladéceros Y Rotiferos

en el lago Titicaca.

Dejoux e lltis (1991) sefialan que el estudio sobre el zooplancton realizado en
1980, la poblacién general de microcrustaceos (sin tomar en cuenta los Rotiferos)
observada en el Huifaymarca era de 42% de Copépodos adultos, 31% de larvas
Nauplios y 27 % de Cladéceros. La distribucion estacional variaba fuertemente, por
ejemplo, las concentraciones medias encontradas por metro cubico fluctuaban entre
24.000 organismos en agosto de 1981 y maximos de aproximadamente 58.000
organismos en marzo de 1981 y respectivamente mas de 90.000 y 80.000 en enero y

febrero de 1982, las densidades mas fuertes correspondiendo a la época de lluvias.
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En el Lago Mayor, zona que se extiende entre el estrecho de Tiquina y la isla
del Sol, han sido encontradas las mas grandes concentraciones de Copépodos a la
escala anual durante el periodo 1984 -85. La densidad media anual alcanzaba casi
60.000 individuos metro cubico. Con una densidad maxima sobrepasando 119.000
individuos por metro cubico. Mucho menos abundantes, los Cladéceros presentaban
un maximo de densidad media anual en la zona situada al oeste de Santiago de
Huata asi como cerca del estrecho de Tiquina. Existe muy poca informacion sobre
las poblaciones de Rotiferos, grupo que esta, no obstante bien representado en el

zooplancton.

Sarmiento et al., (1987), sefialan que existe predominancia de rotiferos y

crustaceos (Copépodos y Claddceros) en el Lago Mayor, zona sur y Lago Menor.

Colé citado por Quispe (2000) indica que Rotiferos, Cladéceros, Copépodos

son abundantes en los bajios.

11
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2.3.4 Aspectos taxonémicos de zooplancton en el lago Titicaca

+ Aspectos taxonémicos de Rotiferos

Phyllum Aschelminthes/Rotatoria
Clase Rotiferos

Orden Monogononta

Especies Keratella quadrata

Filinia longiseta
Polyartha sp.
Brachionus sp.

Figura 3. A) Keratella quadrata B) Filinia
longiseta C) Polyartha sp. D) Brachionus sp.
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Needhan & Needha (1978), lkeda y Omori (1984), Dejoux e lltis (1991), CIDAB
(2002) describen:

7

« Aspectos taxondmicos de Cladéceros

Phyllum Arthropoda
Clase Crustacea
Subclase Branchiopoda
Orden Claddcero
Familia Daphniidae

Nombre Cientifico Daphnia pulex

Nombre Comun Pulga de agua

Figura 4a. Daphnia pulex
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Phyllum

Clase

Subclase

Orden

Familia

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Arthropoda

Crustacea
Branchiopoda
Cladécero

Bosminidae

Bosmina huarinensis

Pulga de agua

Figura 4b. Bosmina huarinensis

14



Evaluacion de la produccion de zooplancton en estanques fertilizados con estiércol de alpaca y oveja (CIDAB-Tiquina) Fabiola Encinas

« Aspectos taxonémicos de Copépodos

Phyllum Arthropoda

Clase Crustacea
Subclase Copépoda

Orden Calanoide

Familia Boeckellllidae
Género Boeckella
Especies Boekella titicacae

Boeckella occidentalis

Figura 5. Boeckella titicacae y occidentalis
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Phyllum Arthropoda

Clase Crustacea

Subclase Copépoda

Orden Cyclopoida

Familia Cyclopidea

Género Cyclops

Especie Metacyclops leptopus

Figura 6. Metacyclops leptopus
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2.3.5 Caracteristicas importantes del zooplancton

2.3.5.1 Rotiferos

Infante (1998), sefala que este grupo por su origen dulceacuicola, exhibe
gran diversificacion y es muy abundante en aguas continentales; soélo
excepcionalmente se encuentra en ambientes marinos. Su importancia en el plancton
proviene en gran parte del éxito con el cual han invadido la zona pelagica de los
lagos. De los 120 géneros de rotiferos conocidos, el 30% esta representando en el
plancton. Han sido considerados como una clase de los Aschelminthes y, en fecha

mas reciente, como Phyllum aparte.

La respiracion se efectua por simple absorcion de oxigeno a través de la
superficie del cuerpo. Los rotiferos plancténicos viven casi siempre en aguas bien
oxigenadas y son escasos en zonas donde el contenido de oxigeno es bajo, aun
cuando otras condiciones sean favorables. Sin embargo, alguna Filinia pueden ser
frecuentes en zonas del hipolimnion donde el oxigeno es relativamente escaso
(Infante, 1998).

2.3.5.2 Crustaceos

2.3.5.2.1 Comunidad cladéceros

Infante (1988), indica que el orden Claddcera pertenece a la subclase
Branchiopoda. Los Cladoceros han sido denominados comunmente “pulgas de
agua”, porque guardan cierta similitud con estos insectos, tanto en la forma como en
el movimiento. El grupo es predominante dulceacuicola y son muy pocas las
especies marinas. Abundan en el litoral de los lagos, pero en el plancton tienen

asimismo una amplia representacion.
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Los claddéceros se caracterizan por un caparazdn quitinoso que cubre y
protege la cabeza y el cuerpo. En la region toracica y abdominal el caparazén esta
cerrado en el dorso y abierto en la parte ventral, dando la apariencia de dos valvas,
aunque en realidad es una sola pieza cuticular plegada. En algunas especies el
caparazén es mas bien reducido. El posabdomen aloja el final del tubo digestivo y
forma un angulo mas o menos recto con la parte precedente y posee dos garras
terminales y a veces filas de dientes marginales cuya funcion es limpiar el canal
donde se concentra el alimento; son de importancia en el reconocimiento de las
especies. El tamafio de los claddceros varia entre 200 y 3000 um y se desplazan a

“saltos”, para ello se impulsan con movimientos vigorosos de las segundas antenas.

Meneses (1997), sefala que los clad6ceros constituyen un componente
importante de la fauna acuatica, cumplen un rol esencial a nivel de la cadena trdfica,
al constituirse en el eslabon de transferencia de energia desde los productores
primarios (fitoplancton) hasta los consumidores secundarios (peces) que los utilizan

como alimento durante las primeras fases de su vida.

La presencia y abundancia de Daphniidae recibe mucha atencién de los
limndlogos y ecdlogos de poblaciones Wetzel, 1981: Margalef, 1983, en virtud a su
gran capacidad para eliminar algas, bacterias y particulas en suspension y para
clarificar el agua siempre y cuando las algas dispongan de poco alimento (Infante,
1988), ademas de considerar su eliminacién selectiva por depredacién bajo la

existencia de peces.

En consideracién al tamano relativo de los individuos componentes del
zooplancton, se ha deducido que los claddceros contribuyen altamente a la biomasa
total. Wetzel (1981), Margalef (1983); paralelamente Gannon y Stemberger (1978),
Rojo (1988) y Del Castillo (1992), mencionan que constituyen bioindicadores
importantes, al mostrar una estenosicidad considerable y una alta valencia ecoldgica.
Asi mismo, son usadas como una herramienta importante de estudios

paleolimnolégicos (Dodson y Frey, 1991).
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Con una amplia gama de adaptaciones ecoldgicas y eficientes mecanismos de
dispersion, estos pequenos crustaceos habitan diversos ambientes acuaticos
continentales, desde grandes lagos y sistemas fluviales hasta pequefios charcos y

aun aguas intersticiales (Paggi, 1995).

Dentro de un cuerpo de agua mantienen su amplia distribucién, colonizando
diferentes habitats. Todos los claddceros tienen la capacidad para nadar en menor o
en mayor grado, sin embargo se sabe de sus preferencias de habitat, en algunos
casos bien marcadas. Es asi que las familias Bosminidae, Sididae y Daphnidae (en
especial los géneros Diaphanosoma, Daphnia y Bosmina), son de preferencia
planctonicas, es decir que estan adaptadas a permanecer en el area limnética de los

cuerpos de agua sin contacto con la superficie o con el fondo (Paggi, 1995).

El Daphnia ocupa un papel central en telas pelagicas del alimento de los lagos
y de las charcas templado y artico. Alimentando en las microalgas y las bacterias,
pueden controlar la biomasa del fitoplancton y composicion de la especie e

influenciar la sucesion estacional del fitoplancton.

Por otra parte, el Daphnia es un alimento preferido para los peces y los
depredadores invertebrados. Es relativamente facil de cultivar y de digerir, el espacio
que se requiere para su cultivo es pequefio. Las tasas de crecimiento de la poblacion
pueden ser tan altas como 0,4 a 0,6 d ', asi los nimeros grandes se pueden
producir en un periodo de tiempo corto. La fisiologia bien conocida hace de Daphnia

un objeto conveniente para la evaluacién de la ecotoxicologia.

19



Evaluacion de la produccion de zooplancton en estanques fertilizados con estiércol de alpaca y oveja (CIDAB-Tiquina) Fabiola Encinas

2.3.5.2.2 Comunidad de copépodos

Este orden de los crustaceos ha invadido con igual éxito los mares y las aguas
continentales, donde se distribuye en los mas variados ambientes: litoral, bentdnico y
pelagico. En el plancton suelen constituir una fraccion significativa de la biomasa

total.

Los copépodos tienen el cuerpo alargado y mas o menos cilindrico, de color
crema o grisaceo. Con frecuencia, los que viven en lagos de montafia o en el litoral,
donde se encuentran mas expuestos a la radiacion de onda corta, son de color rojo o

anaranjado intenso debido a un carotenoide: la astaxantina.

Calanoida, Cyclopoida y Harpacticoida son los tres ordenes de copépodos que
incluyen la mayor parte de las formas libres. Estas conjuntamente con las formas
parasitas, constituyen la subclase Copépoda de la clase Crustacea. Estos micro-
crustaceos se encuentran en la mayoria de todos los cuerpos de agua del mundo.
Ellos son frecuentemente abundantes y constituyen una parte importante de la
cadena alimenticia acuatica. El grupo comprende especies herbivoras, omnivoras o
carnivoras que se alimentan de detritos, fitoplancton, pequefos invertebrados u otros
organismos. A su vez sirven como alimento de muchos invertebrados, peces jovenes
y planctéfagos. Son también hospederos intermediarios en la transmision de

parasitos en los peces, aves y mamiferos (Reid, 1985).

2.3.6 Factores que influyen en el zooplancton

Los factores fisico-quimicos como la disminucion de la penetracion de la luz, el
incremento de la materia en suspension, la conectividad de estos cuerpo y el material
que los rios llevan en sus aguas a los lagos, son factores que afectan de forma
diferente la presencia y la densidad del zooplancton. Estos pueden ser indirectos y/o

directos, podemos mencionar a los siguientes como principales:
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2.3.61 Laluz

Factor que influye indirectamente en el zooplancton, puesto que es
determinante en el proceso de la fotosintesis. Cuando la luz penetra en el agua sufre
un fendmeno de atenuaciéon exponencial consecuencia de la absorcion y de la
dispersion por el agua y por las particulas suspendidas. Algunas longitudes de onda
penetran mas que otras influyendo en la distribucién vertical de las algas y a su vez
en las migraciones verticales del zooplancton relacionado a las probabilidades de
encuentro por depredadores naturales. En algunos casos se muestra que los picos
de densidad de zooplancton siguen los picos de la densidad del fitoplancton. (Infante,
1988).

2.3.6.2 Latemperatura

Juega un papel importante en la distribucién y la reproduccion (maduracion,
puesta de huevos, incubacién) del zooplancton. Margalef (1983), da un ejemplo para
el caso de la reproduccién en los cladéceros, donde la eclosion de los huevos sera
mas rapida a mayores temperaturas: a 30 °C el tiempo de incubacion es de 55 horas,

aunque para una temperatura de 15 °C se necesita 100 horas.

Ramos (1979), afirma que la temperatura del agua afecta a la densidad,
viscosidad, solubilidad de gases, oxigeno y velocidad de las reacciones quimicas y
bioquimicas. Las variaciones de temperatura pueden matar algunas especies
acuicolas y también favorecer el desarrollo de otras, lo que podria provocar un

desequilibrio ecolégico.
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2.3.6.3 Gases disueltos

Donde el oxigeno juega una funcion esencial en el mantenimiento de la vida,
por el proceso de respiracidon que llevan a cabo los organismos aerobicos. La
respiracion y la descomposicion de la materia organica puedan consumir una parte
importante de este gas agotandolo en el hipolimnion, con lo cual el espacio para la
vida plancténica quedaria mas restringido. El oxigeno disuelto en el agua proviene
principalmente de la atmdésfera y del proceso de la fotosintesis que lleva a cabo el
fitoplancton y las macroéfitas, su solubilidad depende de la temperatura, por lo cual a
bajas temperaturas se disuelve una mayor cantidad de oxigeno. La estacionalidad
determina la cantidad de oxigeno, en épocas frias habra mayor cantidad de oxigeno

disuelto que en las épocas de calor (Gonzalez, 1988).

Ensminger (1983), afirma que en un cuerpo de agua los gases intervienen
positiva y negativamente, para evitar los efectos negativos se debe regenerar el
oxigeno, anhidrido carbdnico, nitrébgeno, mediante aireacién para aumentar el
metabolismo, los procesos de mineralizacion de la materia organica y oxidacion de

los metabolitos de la excrecion animal.

2.3.6.4 Dioxido de carbono

El CO; es otro gas importante en el metabolismo de un lago, se intercambia a
través de la superficie o se genera en el proceso respiratorio del mismo lago. El CO
reacciona con el agua formando acido carbdnico el cual disocia aumentando la
concentracion de hidrogeniones (H'), produciéndose también carbonatos vy
bicarbonatos. Las diferentes formas del CO; en el agua estan determinadas por el
pH. A valores altos de pH predominan los carbonatos y a valores bajos el CO.,.
Cuando las aguas no son extremadamente acidas o basicas, el sistema CO,-
bicarbonato-carbonato actua como tampdn, manteniendo en la mayoria de los lagos
un pH entre 6 y 8. Margalef (1983) presenta un ejemplo de migracion inversa

provocada en Daphnia y Diacyclops por adicion experimental de CO,. Senala de la
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misma forma por los rotiferos una migracion inversa, principalmente en aguas

tropicales y de pH alcalino.

2.4 Fertilizantes

Es toda sustancia o técnica que se emplea para restituir o aumentar la
fertilidad del suelo o agua, ya sea en cuanto la estructura, pH o a sus elementos
nutritivos. Los fertilizantes pueden dividirse en enmendantes o modificadores del pH
y abonos o sustancias empleadas para mejorar las condiciones nutritivas del suelo
(Castelld et al., 1998).

2.4.1 Fertilizacion en estanques

Los compuestos quimicos y/o compuestos organicos-inorganicos
(denominados fertilizantes), se agregan al estanque con el objeto de incrementar la
produccion de alimento natural, con ello se aumenta la produccion de peces y la
capacidad del cultivo del sistema; los fertilizantes sirven como el primer recurso
esencial de nutrientes para la cadena alimenticia residente dentro del cuerpo de
agua. Este tipo de estrategia de alimentacién es tipica de un sistema extensivo y

semi intensivo (Morales, 1986).

Al abonar un estanque con fertilizante organico, se estimula el crecimiento de
bacterias, debido a la materia organica que se encuentra en suspension o en los
fondos de los estanques. Por la accion de las bacterias, la materia organica produce
grandes cantidades de nutrientes minerales, que ayudan a la produccién de

fitoplancton y zooplancton.
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Las algas obtienen fésforo, nitrégeno y potasio del agua, luego que estos
elementos son liberados por los fertilizantes disueltos en la misma. Al incrementarse
la cantidad de algas, aumenta la densidad de zooplancton y otros pequefnos

invertebrados que sirven de alimento a los peces (Porras, 1985).

Garcia (1983), indica que los principios de fertilizacion de los estanques se
rigen por las mismas normas generales que los destinados a la agricultura, siendo
uno de los parametros mas importantes y significativos el pH del agua, tan ligado al
equilibrio CO;, - bicarbonato — carbonato.

Las practicas tradicionales para la fertilizacion de estanques se realizaron en
su mayoria empiricamente, utilizandose en el cultivo en forma intensiva. Es
importante sefalar que no se ha encontrado una metodologia estandar, sin embargo
la utilizacion de los desperdicios animales para la fertilizacion de estanques de

produccion de peces, continua incrementandose notablemente (Porras, 1985).

Para Delmendo citado por Morales (1986), el efecto estimulante del estiércol
sobre la productividad natural del estanque se determina en gran medida por su
meétodo de distribucion y aplicacién (cantidad y frecuencia de aplicacién), entre mejor
se distribuya el estiércol en el area del estanque, mejor sera el efecto del fertilizante

que se alcance.

Segun Reyn y Amaya (1983), la capacidad maxima de digestion de un

estanque sin producir efectos nocivos es de 100 — 200 Kg. estiércol seco/Ha/dia.
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2.4.2 Utilizacion en acuicultura de fertilizantes organicos

Porras (1985), indica que, la producciéon de alimentos en Latinoamérica, se
encuentra encaminada hacia la utilizacion de todo tipo de recursos naturales. Los
desperdicios animales y vegetales que resulten de las actividades agropecuarias y
los subproductos derivados de granjas y agroindustrias, son algunas de las fuentes
principales de recursos. Los desperdicios animales tiene una serie de cualidades de
alto valor, debido al contenido de proteinas, aminoacidos y nutrientes; estos
desechos, al ser procesados, proveen sustancias alimenticias durante el reciclaje. El
estudio de los desperdicios animales presentan en la actualidad uno de los temas de
mayor interés en los campos de la agricultura y la acuicultura. En acuicultura los
desperdicios se han procesado y utilizado durante siglos para incrementar la
produccién en estanques piscicolas, el uso no ha sido solamente como nutriente

también como alimento.

En acuicultura la utilizacion del fertilizante organico depende del tiempo de
radiacion solar, del almacenaje a la sombra, del tipo de suelo, de la calidad de agua,
de las dimensiones del estanque y de las especies que se cultiven, por otra parte, el
proceso biolégico de la oxidacion en el agua producida por el fertilizante, depende de
las condiciones aerdbicas o anaerdbicas, resultando interacciones quimicas y
biologicas bastante complejas durante la oxidacion en estanques. Por
descomposicion anaerdbica de la materia organica, resultan productos como el
diéxido de carbono, amonio y sulfuro de hidrogeno; durante la descomposicion
aerobica con intervencion del oxigeno del agua y la atmdsfera, se produce COa,
nitratos, nitrégeno y acido sulfurico; en un tercer paso estos productos quimicos son
utilizados por algas, las cuales producen oxigeno via fotosintesis. El oxigeno que
entra al agua en contacto con la superficie, es usado por las bacterias que
descomponen el estiércol previamente introducido al estanque; como producto final
de este ciclo se obtienen proteinas, hidratos de carbono y calorias que entran al ciclo

de plantas y animales a través de las cadenas alimenticias.
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Hepher y Pruginin (1985), mencionan que son tres los factores principales que
influyen en la necesidad de fertilizacion, los nutrientes a utilizarse, asi como sus
cantidades entre los cuales estan: requerimiento de alimento natural para los peces,
requerimientos nutritivos del fitoplancton, disponibilidad de nutrientes en el agua.
Senfalan también que el principal propdsito de abonar es estimular el crecimiento de
bacterias que se desarrollan en las particulas organicas y formar parte de la cadena

alimenticia.

Schroeder citado por Tacon (1988), sefala que los fertilizantes organicos
actuan principalmente a través de la cadena alimenticia heterotrofica mediante el

suministro de materia organica y detritus al ecosistema del estanque.

2.4.3 Caracteristicas ecoldgicas y reciclaje de estiércol animal

Los desechos animales aplicados a los estanques de produccién de peces
sirven de fertilizantes y también son comidos por los peces, la materia organica
suspendida es utilizada por las bacterias siendo tomadas por las distintas formas del
bentos, los nutrientes disueltos en agua ocasionan que florezcan densas poblaciones
de fitoplancton que seran consumidas por el zooplancton, desarrollando cadenas
aprovechadas posteriormente por los peces. Del estiércol animal resultaran una serie
de particulas que los peces no ingieren, las cuales formaran material detritivoro, el
que se incorpora al suelo de la misma forma que los desperdicios de peces, que se
acumularan en el fondo, dando como resultado el reciclaje de nutrientes del estanque
(Porras, 1983).

La materia organica incorporada en forma adecuada representa una estrategia
basica para dar vida ya que sirve de alimento a todos los organismos que viven en el
suelo o el agua. Por esta razén, la materia organica se ha constituido en el centro

fundamental cuando se quiere realizar un manejo ecoldgico. Este sistema de
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reutilizacion de los recursos organicos se ha utilizado tradicionalmente desde
tiempos remotos en todas las civilizaciones del mundo, con muy buenos resultados,
permitiendo la produccion de alimentos en cantidades suficientes. En la actualidad
viene adquiriendo gran importancia por el desarrollo de la agricultura alternativa

denominada Agricultura biolégica (Guerrero, 1993).

2.4.4 Costo de la fertilizacion organica

Segun Hepher (1962), el costo de alimento natural es bajo (si se emplean
fertilizantes y abonos). Sin embargo la produccion que se puede obtener sélo con
alimento natural también es baja, y algunas veces es insuficiente para cubrir los
costos fijos relativos al area del estanque. Pero este alimento natural es rico en

proteinas, vitaminas y otros factores de crecimiento.

De acuerdo a Tacdn (1988), las ganancias de los sistemas de cultivos de
peces frecuentemente dependen de las dietas complementarias, cuyas
composiciones son mas simples y menos costosas que las dietas completas. Solo
una alimentacion con alimento artificial pero sin alimento natural el costo del alimento
completo balanceado nutricionalmente seria tan alto que no habria ganancias.
Entonces es conveniente incrementar la produccion del alimento natural en el

estanque todo lo posible.

Segun Hepher y Pruginin (1985), una de las tendencias de la piscicultura es la
de cultivar organismos cuyos habitos alimenticios se encuentren cerca de la base de
la cadena alimenticia; que se alimenten de fitoplancton o de materia vegetal cuyo
costo es relativamente bajo y es abundante, o que se pueda obtener mediante la

fertilizacion.
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Tacén (1986), sefiala en vista de la escasez general de ingredientes
alimenticios convencionales para uso humano o animal en el medio rural, asi como el
bajo poder adquisitivo del los granjeros rurales de subsistencia, la seleccidén de los

alimentos se deben basar en los siguientes criterios, en orden de importancia:

- Costos, el material alimenticio debera estar disponible a bajo o ningun costo
para el cultivador.

- Disponibilidad, siempre que sea posible el material alimenticio debera estar
disponible durante todo el afio.

- Manejo y procesamiento previos a la alimentacion, incluyendo transporte

deberan ser minimos o negligibles.

2.5 Los estiércoles

2.5.1 El estiércol.

Guerrero (1993), indica que los excrementos de los animales resultan como
desechos del proceso de digestion donde solo una pequefia parte de los alimentos
que consumen los animales es asimilado y aprovechado por su organismo, el resto
(80%) contiene elementos nutritivos que son eliminados después de la digestion junto
con el estiércol, por esta razén el estiércol tiene capacidad para enriquecer un
determinado medio. Los campesinos crian generalmente diferentes clases de
animales (ovejas, llamas, toros, vacas, chanchos, etc) que les proveen de este

recurso util para mejorar la fertilidad del suelo y el agua.

Schroeder citado por Tacon (1988), sefala que el estiércol sirve
principalmente como un substrato para el crecimiento de bacterias y protozoarios, los
cuales a su vez sirven como alimento rico en proteinas para otros animales del
estanque, incluyendo los peces o camarones cultivados. Las principales ventajas que
se logran con la incorporacion del estiércol es el aporte de nutrientes, mejora la

actividad biolégica con lo cual se incrementa la productividad.
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El estiércol animal bien fermentado es probablemente la forma mas valiosa de
materia organica, por que las fases preliminares de descomposicién ya han tenido
lugar y se ha efectuado la concentracién del nitrégeno y de los elementos nutritivos

minerales contenidos en el alimento (FAO, 1983).

CIADES (1997), menciona que el estiércol animal puede contribuir en forma

significativa a suplir las necesidades de nitrégeno, fésforo, potasio y otros nutrientes.

Cuadro 1. Destino de los nutrientes consumidos por el animal

DESCRIPCION NITROGENO % FOSFORO % POTASIO %
Aprovechado por el animal 25 20 15
Eliminado en la parte sélida 25 78 15
Eliminado en los orines 50 2 70

Fuente: Agricultura de las Américas 1984

2.5.2 Caracteristicas del estiércol

Esta constituida por una mezcla de deyecciones animales con paja. La paja
cumple la funcidon de cama. La celulosa es un componente de la cama, junto con la
lignina, ceras, grasas, etc., que son sustancias complejas de descomposicion lenta
que liberan de forma paulatina los elementos minerales que contienen (entre éstos,

el mas importante es el fosforo).

Las heces estan constituidas por sustancias proteicas complejas y por restos
de comida no digerida. La orina contiene sustancias nitrogenadas como la urea y el
acido urico que, después de una rapida descomposicion, son absorbidas por las

plantas.
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La composicién del estiércol depende de los animales, de la cama, de la

proporcion entre paja y deyecciones, de la alimentacion de los animales, de la

fertilizacion realizada, del modo de fabricar el estiércol, etc. (Castello et al., 1998)

Cuadro 2. Composicidon quimica de estiércoles

Tipo de Estiércol MS% N% P,05% K,O% CaO % MgO % SOs %
Deyeccion soélida
Ganado vacuno 18 0,29 0,17 0,1 0,35 0,13 0,04
Caballos 24 0,44 0,35 0,35 0,15 0,12 0,06
Ovejas 35 0,55 0,31 0,15 0,46 0,15 0,14
Cerdos 18 0,6 0,41 0,28 0,09 0,1 0,04
Deyeccion liquida
Ganado vacuno 6 0,58 0,01 0,49 0,01 0,04 0,13
Caballos 10 1,55 0,01 1,5 0,45 0,24 0,06
Ovejas 13 1,95 0,01 2,25 1,16 0,34 0,3
Cerdos 3 0,43 0,07 0,83 0,01 0,08 0,08

Fuente: Agricultura de las Américas 1984

La cantidad de estiércol que puede producir un animal en un afo varia de

acuerdo a la alimentacion, el tipo de cama (arena, aserrin, paja) y con la especie. El

estiércol total esta constituido por las deyecciones solidas, liquidas y el tipo de cama.

2.5.3 Estiércol de oveja y alpaca

El estiércol de ovino, pertenece a la clase excremento (abono caliente), presenta

un color pardo oscuro a negro, son de forma ovoide. El estiércol de alpaca, es de la

clase excremento (abono frio), presenta un color pardo oscuro a negro de forma

ovoide (Guerrero, 1993).
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2.6 Parametros fisico quimicos del agua

2.6.1 Medida del contenido organico

A lo largo de los afos se han ido desarrollando diferentes ensayos para la
determinacion del contenido organico de las aguas residuales. En general los
diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los empleados para
determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores de 1 mg/l, y los
empleados para determinar las concentraciones en el intervalo de los 0,001 mg/l a 1
mg/l. El primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio: (1) Demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), (2) demanda quimica de oxigeno (DQO), y (3)
carbono organico total (COT). Como complemento a estos ensayos de laboratorio se
emplea la demanda tedrica de oxigeno (DTeO), parametro que se determina a partir

de la férmula quimica de la materia organica.

En el pasado, también se habian empleado otros ensayos, entre los que cabe
destacar: (1) nitrégeno total y albuminoide, y nitrdgeno organico y amoniacal, y (2)
oxigeno consumido. Estas determinaciones aun figuran en los analisis completos de
aguas residuales, excepciéon hecha de las determinaciones relativas al nitrégeno
albuminoide y al oxigeno consumido. Sin embargo su importancia ya no es la misma.
Mientras que antes se empleaban casi exclusivamente como indicadores de materia
organica, actualmente se emplean para determinar la disponibilidad de nitrdgeno
para mantener la actividad biolégica en los procesos de tratamiento de aguas
residuales industriales y para evitar indeseables proliferaciones de algas en las

aguas receptoras (Metcalf & Hedi, 1995).

31



Evaluacion de la produccion de zooplancton en estanques fertilizados con estiércol de alpaca y oveja (CIDAB-Tiquina) Fabiola Encinas

2.6.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La prueba de demanda quimica de oxigeno (DQO) es ampliamente usada
como una forma de medir la concentracion de la materia organica en los residuos
domésticos e industriales. Esta prueba permite medir en un residuo la cantidad total
de oxigeno que se requiere para la oxidacion de la materia organica a diéxido de
carbono y agua. La prueba se basa en que todos los compuestos organicos, con
unas pocas excepciones, pueden ser oxidados por la accion de agentes oxidantes
fuertes en condiciones acidas. Durante la determinacion de la DQO, la materia
organica es convertida a dioxido de carbono y agua independientemente de la

capacidad biolégica de las sustancias para ser asimiladas.

Una de las principales limitaciones de la prueba de la DQO es la imposibilidad
para diferenciar entre materia biolégicamente oxidable y materia organica
biolégicamente inerte. Ademas, no proporciona ningun dato de la velocidad a la que
el material biolégicamente activo se estabiliza en las condiciones existentes en la

naturaleza (Sawyer, McCarty, Parkin, 2001).

Metcalf y Hedi (1995), indican que el ensayo de la (DQO) se emplea para
medir el contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las
residuales. En el ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en
medio acido para la determinacién del equivalente del oxigeno de la materia organica
que puede oxidarse. El dicromato potasico proporciona excelentes resultados en este
sentido. El ensayo debe hacerse a elevadas temperaturas. Para facilitar la oxidacion
de determinados tipos de compuestos organicos es preciso emplear un catalizador
(sulfato de plata). Puesto que algunos compuestos organicos interfieren con el
normal desarrollo del ensayo, deben tomarse medidas adecuadas para eliminarlos

antes del ensayo.
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El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la materia
organica presente en aguas residuales tanto industriales como municipales que
contengan compuestos toxicos para la vida biolégica. La principal ventaja de la
prueba es que en muchos tipos de agua residuales es posible establecer una
relacion entre los valores de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la DQO en un
tiempo de 3 horas, frente a los cinco dias necesarios para determinar la DBO. Una
vez establecida la correlacion entre ambos parametros, pueden emplearse las

medidas de la DQO para el funcionamiento y control de las plantas de tratamiento.

2.6.3 ElpH

El pH es un término de uso general para expresar la magnitud de acidez o
alcalinidad. Es una forma de expresar la concentracién de los iones hidrégeno o, mas
exactamente, la actividad del i6n hidrogeno. En el tratamiento de aguas residuales
mediante procesos bioldgicos, el pH se debe mantener en un margen favorable para

los organismos especificos que intervienen (Sawyer, McCarty y Parkin, 2001).

La concentracion de i6n hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de
concentraciones adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor
parte de la vida biologica es bastante estrecho y critico. El agua residual con
concentraciones de i6n hidrogeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento
con procesos biolégicos, y el efluente puede modificar la concentracion del ion
hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la evacuacion de
las aguas. La concentracion de ion hidrégeno presente en el agua esta muy
estrechamente relacionada con la cuantia en que se disocian las moléculas de agua
(Metcalf y Hedi, 1995).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

3.1.1 Ubicacién Geografica

El ensayo se llevo a cabo en el Centro de Investigacién de Desarrollo Acuicola
Boliviano (CIDAB) que se encuentra ubicado a unos 110 Km. de la ciudad de La Paz,
en el Cantén de San Pablo de Tiquina, provincia Manco Kapac a orillas del lago
Titicaca, sobre 3810 m. s. n. m. (Castafion,1994).

Provincia
MANCO EAFA_G

Figura 7. Mapa Provincia Manco Kapac

34



Evaluacion de la produccion de zooplancton en estanques fertilizados con estiércol de alpaca y oveja (CIDAB-Tiquina) Fabiola Encinas

O Py/herarﬂ

Kaiaque
O

Pallareti

anco Amaya

() Huatajata

Figura 8. Ubicacién del CIDAB-Tiquina

3.1.2 Caracteristicas climaticas de la region
El periodo de lluvias comprende desde el mes de Noviembre hasta Marzo,

siendo los demas meses aridos. La temperatura media anual en esta region es de 15

a 16 °C. La precipitacion minima y maxima es de 605 y 901 mm respectivamente
(Irusta, 1995).

3.2 Materiales

En el presente trabajo de investigacion se emplearon los siguientes
materiales:
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3.2.1 Infraestructura

Debido a la disponibilidad de infraestructura en el CIDAB, se utilizaron quince
estanques de cemento, cada uno con un area total de 16,30 m?. Por lo que cada
tratamiento se repitié 3 veces y se distribuyeron en forma aleatoria, la distribucién

final se presenta en el siguiente croquis:
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Figura 9. Croquis de los estanques de cemento fertilizados con estiércol de
alpaca y oveja CIDAB-Tiquina
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3.2.2 Fertilizante organico

Se utilizé para la fertilizacion de los estanques, estiércol de alpaca y oveja, en
una cantidad de 100 kg de cada uno.

3.2.3 Material de campo

Los materiales que se emplearon fueron los siguientes:

Etiquetas, frascos de vidrio, frascos de plastico, botellas de plastico, libreta de

campo, machete, picota, carretilla y tablas de madera.

Se emplearon los siguientes equipos:

Phmetro digital, red de zooplancton, conservador y camara fotografica.

3.2.4 Equipos de laboratorio

Se emplearon los siguientes equipos:

Balanza analitica, Horno desecador eléctrico que alcance 110 °C, Bomba de
vacio, Mufla eléctrica de temperatura constante 600 °C, Aparato de extraccion
Soxhlet, Digestor (a gas o eléctrico), Equipo de digestion Kjeldahl, Equipo de
Destilacién micro Kjeldahl, Microscopio, Monitor incorporado a microscopio, Tubo de
filtracidn, Centrifugadora, Espectrofotometro, Equipo de Bafo Maria graduada
100 °C, Camara Digital y Refrigerador.
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3.2.5 Materiales de laboratorio y reactivos

Los materiales de laboratorio que se emplearon fueron los siguientes:

Botellas de pesaje, Campana de desecacion a baja presién, Crisoles de
porcelana de 30 ml., Pinza metalica de mango largo, Mortero, Cartucho de extraccion
marca Toyo 84 de 28 mm de diametro y 100 mm de altura (Filtro dedal), Vasos de
precipitado, Varillas de vidrio, Pinzas, Papel de pesaje libre de nitrégeno, Frascos de
digestion Kjeldahl de 100 ml, Buretas de vidrio de 50 y 100 ml., Matraces erlenmeyer
de 125 y 250 ml., Pipetas graduadas de 1, 5y 10 ml., Propipeta, Matraces aforados
de 100 ml, Tubos de ensayo graduados 50 ml., Filtros GF de 47 mm, Camara

cerrada de Sedgwick-Rafter (conteo zooplancton) y Contadores manuales

Los reactivos utilizados fueron:

Eter etilico grado técnico, Na,SO; Sulfato de sodio anhidrido granulado,
H,SO4 Acido Sulfirico concentrado libre de nitrogeno, K;SOs + CuSO4H,0q:
Catalizador Sulfato de Potasio + Sulfato de cobre Penta hidratado relacion 9:1,
Indicador de punto final: Rojo de Metilo/Azul de Metilo 2:1.2 partes, H,SO, Acido
Sulfurico de concentracion [0.05]N, NaOH Hidréxido de sodio al 30%, NH2-(SO3H)
Acido sulfamilico de grado reactivo, HoSO4 [12]N, Nitrato de plata, Permanganato de
potasio [0.025]N, Oxalato de Sodio, Acetona 85 %, Agua destilada y Formol al 10%

3.3 Metodologia
La metodologia empleada para obtener y procesar la informacién de los datos

obtenidos en el trabajo de campo y laboratorio fueron realizados en base a una

planificacion de actividades resumidas en el siguiente flujograma:
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3.3.1 Preparacion de los estanques

La preparacion de los estanques se la realizd dos meses antes de la
incorporacion del estiércol comenzando con la limpieza, con ayuda de machete,
picota, carretilla; posteriormente se procedié a cerrar herméticamente los estanques

con bloques de madera.
3.3.2 Analisis quimico de estiércol

Para el analisis de humedad se empled el método de desecacién por estufa,
para la cuantificacion de proteina se empleo el método de Kjeldahl, para la
cuantificacion de grasa el método utilizado fue de Soxhlet, para la cuantificacion de
Carbohidratos se realizaron espectrofotometrias de la reaccién de Cu,O con el acido
arsenomolibdico, el contenido de cenizas totales fue estimado mediante el método de
incineracion. Los protocolos de cada método de determinacion son descritos por

Niwa y Vega (1997). Estos se describen con mayor amplitud en los anexos 1, 2, y 3.
3.3.3 Pesado del estiércol

Se procedid al pesado del estiércol tomando en cuenta las recomendaciones
de Castafion y Hamamitsu (2002) en las dosis de 0 Kg/100 m?, de 50 Kg/100 m? y
100 Kg/100 m?, de igual manera se tomd en cuenta el porcentaje de humedad de
cada uno de los estiércoles detallados en el Cuadro 3. El procedimiento del analisis

de humedad y la obtencion de los valores se presentan en los anexos.

Cuadro 3. Porcentaje de humedad y cantidad de estiércol

requerida en la evaluacion

Tipo de estiércol Humedad (%) Cantidad (Kg)

Oveja 13,26 85

Alpaca 14,41 86
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Figura 10. Pesado del estiércol de alpaca y oveja
CIDAB -Tiquina

3.3.4 Incorporacion del estiércol a los estanques

Se realizdé la incorporaciéon del estiércol de acuerdo a los tratamientos
establecidos. Primeramente se procedio a la apertura del canal principal para permitir
el ingreso del agua para el llenado del estanque a una altura de 80 cm, como
segundo paso, se esparcio de la manera mas homogénea posible el estiércol en toda

el area del estanque.

Figura 11. Incorporacion del estiércol en los estanques
CIDAB - Tiquina
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3.3.5 Toma de muestras

3.3.5.1 Temperatura y pH

Con la ayuda de un pH-metro digital se procedié a las lecturas del pH y la

temperatura del agua para cada fecha de evaluacion.

Figura 12. Toma de datos de T° y pH del agua
CIDAB - Tiquina

3.3.5.2 Muestreo de zooplancton

Primeramente se realizé la toma de muestra de 10 litros de agua del estanque
que luego se procedié a depositar en el colector de zooplancton, una vez obtenida la
muestra en el colector esta se vacio a frascos los cuales contenian de 3 a 5 gotas de
formol al 10% para mantener en buen estado las muestras. Para obtener el siguiente

muestreo la red de zooplancton previamente fue enjuagada en el agua tres veces.
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Figura 13. Muestreo de 10 Its de agua con la red de zooplancton y

vaciado de muestra a frasco con formol 10%

Figura 14. Vaciado de la muestra de zooplancton a los tubos graduados
de 50 ml. Laboratorio CIDAB - TIQUINA
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Figura 15. Conteo de zooplancton en el microscopio con monitor
Laboratorio CIDAB — Tiquina

Una vez en el colector se traspasd a las botellas toma muestras. En
laboratorio estas muestras fueron vaciadas a tubos graduados de 50 ml para
posteriormente tomar una alicuota de 1 ml, previamente agitada, de esta manera se
procedio al recuento de zooplancton con la ayuda de un microscopio conectado a un

monitor para facilitar el trabajo.

3.4 Diseno Experimental

El disefo experimental que se utilizd fue el Disefio Completamente al Azar con

arreglo bifactorial, donde los Factores estudiados fueron:
Factor A: Tipos de estiércol

a4: Estiércol ovino

ay: Estiércol de alpaca
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Factor B : Niveles de fertilizacion recomendadas por Hamamitsu y Castafon
(2002)
b1 : 50 kg/100 m?
b, : 100 kg/100 m?

Tratamientos:

To : Sin estiércol o Testigo absoluto

Tl : a1 by = Estiércol ovino - 50 kg/100 m?

T : a1 b, = Estiércol ovino - 100 kg/100 m?

Til : a, by = Estiércol de alpaca - 50 kg/100 m?
TIV : a2 by = Estiércol de alpaca - 100 kg/100 m?

3.4.1 Analisis Estadistico

3.4.1.1 Estadistica Descriptiva

Para el analisis de los conteos se emplearon diagramas de barras, por familia
de organismos en el tiempo y por tratamiento, a partir de las frecuencias observadas

en el ensayo.

Variables como el pH, Temperatura, Contenido de Clorofila y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), se analizaron con diagramas de dispersion y lineas, en

dos dimensiones donde la variable independiente (el eje X) corresponde al tiempo.

3.4.1.2 Modelo estadistico

El arreglo factorial, con un tratamiento extra (testigo absoluto), se analiza de
acuerdo a las modificaciones descritas por Rodriguez del Angel (1991). Ya que éste
tratamiento se puede clasificar facilmente en los dos factores pero al combinarlo se
repite varias veces, redundando en su analisis, se lo considera como un tratamiento

diferente de las combinaciones factoriales.
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Reyes (1995) sefia que las variables analizadas en base a conteos (conteo de
organismos) no siguen una distribucion normal, sino que se ajustan la distribucion de
Poisson, es necesaria una transformacion logaritmica para poder aplicar el analisis
de varianza tradicional en base a la distribucién de F. Muchas veces sin embargo no
es posible ajustar la distribucion mediante esta transformacién por lo que es
preferible analizar la variable bajo su propia distribucién. Siles (2004) menciona que
los datos provenientes de conteos, que son variables discretas, generalmente siguen
la distribucion de Poisson o la distribucién Binomial negativa, el procedimiento
adecuado en estos casos es el analisis en base al estadistico de Wald, el cual sigue

una distribucion de X? (Chi cuadrada), el modelo estadistico para este caso es:

Nik =log [E(yik)] = n+ o +Bj+ (aB)ij + € ik
Para:
Nijk = Una observacion cualquiera

log [E(Yij)] = Funcién de ligamiento, logaritmo de la esperanza

del numero de organismos

n = Efecto medio general

Qi = Efecto del i-ésimo Tipo de estiércol

Bj = Efecto de la j-ésima Dosis de fertilizacion
(aP)i = Efecto de interaccion i-ésimo Tipo de estiércol

con el j-ésimo nivel de Dosis de fertilizante

Eijk = Error Experimental distribuido segun Poisson

Se verificd el supuesto de distribucidon normal de los conteos mediante el
estadistico de Wilks, aun asi las variables originales y transformadas presentaron
distribuciones alejadas de la normal. Por lo que se continud el analisis de datos con
el procedimiento Genmod (Modelos Generalizados) de SAS v.8, el cual realiza el
analisis de varianza de Wald, las pruebas para comparar medias o efectos entre los
Tratamientos Factoriales y el Testigo fueron contrastes de Wald a 1 grado de

libertad, el nivel de significancia empleado fue del 5 %.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos durante el ensayo en cuanto a condiciones

experimentales y variables de respuesta se detallan a continuacion

4.1 Analisis del estiércol de alpaca y ovino

4.1.1 Analisis quimico del estiércol

Los resultados de los diferentes analisis en base a los métodos de cuantificacion de

los diferentes componentes del estiércol, se presentan a continuacion:

Cuadro 4. Composicién quimica del estiércol de alpaca y ovino

Tipo de Humedad Proteina* Grasa* Carbohidratos* Cenizas *

estiércol (%) (%) (%) (%) (%)
Estiércol Oveja 9,84 12,71 1,47 66,26 19,54
Estiércol Alpaca 11,02 12,87 1,59 69,22 16,30

* Ajustadas a Base Materia Seca
Fuente: Elaboracion propia en base a analisis quimico de estiércol

De acuerdo al Cuadro 4 se aprecia que los dos tipos de estiércol aplicados al
ensayo presentan similares valores en su composicion quimica con respecto al
contenido de humedad, sin embargo para eliminar el efecto de la humedad, se
estimo la composicién de grasa, proteina, carbohidratos y cenizas, en base a materia
seca. Los resultados muestran composiciones quimicas muy similares siendo al
estiércol de Alpaca ligeramente superior en proteina, grasa y carbohidratos con

respecto al estiércol de Oveja, pero no asi en ceniza.
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4.2 Analisis de la produccion de zooplancton

4.2.1 Produccion de zooplancton por tratamiento

En la Gréafica 1, se observa la produccion de zooplancton por tratamiento
durante todo el ensayo, la produccion de zooplancton siguié la curva de crecimiento
tipica para los tratamientos TI, TII, Tlll y TIV, mientras que el Testigo muestra una
produccién de zooplancton casi lineal. En la aplicacion del tratamiento Tl, se obtiene
una mayor produccién de zooplancton a los 30 dias, mientras que con TIV, alcanza
la maxima produccion a los 50 dias, De acuerdo a Guerrero (1993), estos resultados
se justifican debido a que el estiércol de oveja es un abono caliente, por lo tanto el

tiempo de descomposicion es menor en el estiércol de oveja que la de alpaca.

Las mayores dosis de estiércol (100 kg/m?), no logran superar en abundancia
de organismos a los tratamientos con dosis de 50 kg/100m? en gran parte de la
primera fase del desarrollo de la evaluacion, salvo en la etapa final del ensayo y el
Tratamiento IV en la fase central de evaluacién, esto debido a que las mayores
cantidades de estiércol pueden afectar en la disponibilidad de oxigeno lo que

afectara en la abundancia de organismos.
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Grafica 1. Abundancia de organismos por tipo y dosis de estiércol
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4.2.2 Produccion de zooplancton por familias y tratamiento

Durante el desarrollo del ensayo en la produccion de zooplancton se identifico
tres familias, como se puede ver en la Grafica 2, la familia de los rotiferos fue la que
predominé o tuvo mayor produccion, seguida por la familia de los copépodos y se
tuvo menor produccion de la familia de los cladéceros, excepto en el Testigo donde
la cantidad producida de las tres familias es igual y baja debida a que no se les aplico
materia organica. Los tratamientos con dosis de estiércol de 100 kg/100m? no
producen, en promedio, mayor abundancia de organismos en comparacion con los
tratamientos con dosis de 50kg/100m?, en la curva de crecimiento se explicé que
esto se atribuye a la menor disponibilidad de oxigeno disuelto, aunque TIV (Alpaca-
100 kg/100m?) logra similar abundancia de organismos en comparacion con Tl
(Alpaca-50kg/100m?).
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Grafica 2. Produccion de zooplancton por familias y tratamiento

En la Grafica 3, se presenta el desarrollo de los diferentes tipos de

organismos, se puede observar diferentes tendencias de desarrollo en el tiempo:
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Grafica 3. Produccion de zooplancton por familias y evaluaciones

En la Grafica 3 se observa que hasta los 60 dias la poblacion de rotiferos
predomina, pero a partir de los 40 dias la poblacion de copépodos empieza a crecer
hasta que a los 70 dias la poblacion que predomina, Gonzéalez (1998) indica que
generalmente los Rotiferos son abundantes y se desarrollan bien en aguas bien
oxigenadas y son escasos cuando el contenido de oxigeno es bajo, esto explica, el
que los Rotiferos tienen una mayor abundancia en las primeras fases de evaluacion,
pero a mayor tiempo, su poblaciéon disminuye debido a que a disponibilidad de
oxigeno disminuye lo que afecta la abundancia de éstos. El analisis visual de
microscopio de la Figura 16, muestra las caracteristicas de los Rotiferos, los cuales

se ajustan a la descripcidn de Infante (1998).
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Figura 16. Longitud Rotifero 263 micras
Laboratorio CIDAB-Tiquina (2002)

Mientras que la poblacion de Claddceros se mantiene casi constante durante
todo el ensayo, éstos tienen una mayor versatilidad, y mayor rango de distribucion,
Paggi (1995) indica que habitan diversos ambientes desde grandes lagos hasta
pequefios charcos y aun aguas intersticiales, esto explica que su poblacion no sufrié
grandes cambios en el periodo de evaluacion. El analisis bajo microscopio de la
Figura 17, muestra la caracteristica que resalta Infante (1998) quien menciona que
estos organismos son conocidos como “pulgas de agua” por su parecido morfolégico

con estos insectos.

Figura 17. Longitud Clad6cero 475 micras
Laboratorio CIDAB - TIQUINA
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Finalmente los Copépodos muestran una poblacion mas estable en
comparacion con los Rotiferos y Cladoceros, Reid (1985) indica que éstos
generalmente son muy abundantes y se presentan en la mayoria de los cuerpos de

agua del mundo.

El examen visual de microscopio de la Figura 18, muestra que éstos son de
cuerpo alargado y cilindrico, de color naranja intenso, tal como los describe Infante
(1998) quien ademas menciona que este color se debe a la presencia de un

caratenoide: la astaxantina.

Figura 18. Longitud Copépodos a) 1,215 mm b) 609 micras
Laboratorio CIDAB — Tiquina
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4.2.3 Analisis de varianza de Wald para la produccién de zooplancton
4.2.3.1 Produccién de zooplancton a los 10 dias
El Cuadro 5 resume el analisis de varianza para la produccion de zooplancton.

Cuadro 5. Analisis de varianza de Wald para la produccion de zooplancton

(organismos/m®) a los 10 dias

FV GL Wald o X* P >Wald Significacion
Testigo vs Factorial 1 217,42 < 0,0001 *
Estiércol 1 37,48 < 0,0001 *
Dosis 1 1558,48 < 0,0001 *
Estiércol*Dosis 1 275,33 < 0,0001 *

*: Significativo al nivel del 5%

Para la primera evaluacion se lograron efectos significativos en la comparacién
Testigo vs Factorial y Dosis de estiércol, las diferencias entre el Testigo y los
Tratamientos Factoriales se atribuyen a la falta de alimento (fertilizacién organica) en

el Testigo para el desarrollo de los organismos.

Las diferencias entre Dosis se deben a la cantidad de alimento disponible para el
desarrollo de los organismos. Las dosis de estiércol influyen en el crecimiento de
organismos, Porras (1985) indica que un exceso de estiércol puede ser dafino, ya
que afecta al proceso oxidacion que se acelera y por lo tanto también se acelera el

contenido de oxigeno, que luego se consume rapidamente.
También se detectod diferencias estadisticas entre los dos tipos de estiércol, pese

a la similar composicién de los nutrientes que aportan ambos tipos de estiércol en el

desarrollo de organismos.
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La interaccion Tipo de estiércol y Dosis de estiércol es significativa, lo que indica
que ambos factores no son independientes en la abundancia de organismos. Es
decir que el efecto del tipo de estiércol sobre la abundancia de organismos es
diferente en las dosis de estiércol, una mejor comprensién de lo descrito, se logra

estudiando la Grafica 4.

4.2.3.1.1 Produccién de zooplancton por Tipo y Dosis de estiércol a los 10 dias

La siguiente grafica resume las medias de abundancia de organismos por

efecto de los diferentes tratamientos en base a dosis y tipo de estiércol.
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Grafica 4. Produccion de zooplancton por Tipo y Dosis de Estiércol

alos 10 dias

De acuerdo al Cuadro 5, se obtuvo diferencias significativas entre el Testigo y
los Tratamientos Factoriales (P<0,05) cuyas medias se analizan en la Grafica 4
mediante el contraste de Wald, las diferencias de la produccién de zooplancton

organismos/m® del Testigo (0 Kg/100m?) con media 100,000.00 respecto de los
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demas tratamientos, son significativas, es decir que el Testigo tiene una menor
produccion de zooplancton (organismos/m®) que los tratamientos TI, TII, Tl y TIV.
Estas diferencias se atribuyen principalmente a que el Testigo al carecer de materia
organica, no favorece al desarrollo de los microorganismos, por lo que no se
observara un gran desarrollo de éstos en aguas de poco contenido de sustrato

organico.

En esta fase temprana, hay una tendencia a un mayor desarrollo de los
organismos en los tratamientos con estiércol de oveja, Guerrero (1993) menciona
que el estiércol de oveja se considera un estiércol caliente, lo que hace que su

descomposicion sea mas rapida en comparacion con el estiércol de alpaca.

También se nota una mayor abundancia de organismos en tratamientos con
dosis de estiércol de 50 kg/100m?, en comparacion a los tratamientos que recibieron
dosis de estiércol de 100 kg/100m?, debido a que elevadas cantidades de materia
organica afectan la disponibilidad de oxigeno para el desarrollo de los organismos.
Esta observacion es corroborada por Porras (1985) que menciona que un exceso de
estiércol acelera el proceso de oxidacion y el contenido de oxigeno se gasta al

principio cerca del fondo y posteriormente en la superficie.
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4.2.3.2 Produccion de zooplancton a los 50 dias

El Cuadro 6 resume el analisis de varianza de Wald para la produccién de

zooplancton.

Cuadro 6. Analisis de varianza de Wald para la produccion de zooplancton

(organismos/m®) a los cincuenta dias

FV GL Wald o X* P >Wald Significacion
Testigo vs Factorial 1 84,53 < 0,0001 *
Estiércol 1 333,88 <0,0001 *
Dosis 1 389,91 <0,0001 *
Estiércol*Dosis 1 258,88 <0,0001 *

*: Significativo al nivel del 5%

A los 50 dias se lograron efectos significativos en la comparacion del Testigo y los
Tratamientos Factoriales (P < 0,05), éstas diferencias se atribuyen a la falta de
alimento (fertilizacion organica) en el Testigo para el desarrollo de los organismos, en
comparacion de los tratamientos que recibieron cantidades de materia organica que

posibilita el desarrollo de los organismos.

Ademas de diferencias significativas en abundancia entre los tipos de estiércol y
finalmente diferencias significativas entre dosis, las cuales se atribuyen a la cantidad
de materia organica. De igual forma a la primera evaluacion, la interaccion Tipo de

Estiércol y Dosis es significativa, por lo que se profundiza su estudio en la Grafica 5.
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4.2.3.2.1 Produccién de zooplancton por Tipo y Dosis de estiércol a los 50 dias
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Grafica 5. Produccion de zooplancton por Tipo y Dosis de Estiércol

a los 50 dias

Las diferencias entre el Testigo vs Factorial (P<0,05), se analizan en la
Grafica 5, mediante contrastes de Wald, las diferencias en la produccidén de
zooplancton (organismos/m?®) del Testigo (0 Kg/100m?) con media 17.500 respecto
de los demas tratamientos, son significativas, el Testigo tiene una menor produccion
de zooplancton que los tratamientos TI, TII, Tl y TIV. Estas diferencias se atribuyen
a que en esta etapa los tratamientos con la aplicacion de estiércol lograron producir
mayores cantidades en el numero de organismos por unidad de volumen, debido
principalmente por la disponibilidad de materia organica en comparacién con el
Testigo (sin aplicaciéon de estiércol).

También se observa una mayor abundancia de organismos en
tratamientos con estiércol de alpaca, esto se puede atribuir a que el estiércol de
alpaca es considerado un estiércol frio, segun Guerrero (1993), el estiércol de ovino,
que es considerado caliente, se descompone de forma mas rapida. En esta etapa el
estiércol de alpaca recién alcanza su maxima produccién en comparacién con el

estiércol de oveja que alcanz6 su mayor produccién antes.
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4.2.3.3 Produccioén de zooplancton a los 100 dias

El Cuadro 7 resume el analisis de varianza de Wald para la produccién de

zooplancton.

Cuadro 7. Analisis de varianza de Wald para la produccion de zooplancton

(organismos/m®) a los cien dias

FV GL Wald o X* P >Wald Significacion
Testigo vs Factorial 1 276,02 < 0,0001 *
Estiércol 1 270,18 <0,0001 *
Dosis 1 169,40 <0,0001 *
Estiércol*Dosis 1 52,37 <0,0001 *

*: Significativo al nivel del 5%

Para la evaluacion final se lograron efectos significativos en la comparacién del
Testigo y los Tratamientos Factoriales, las diferencias se atribuyen a la falta de
alimento (fertilizacion organica) en el Testigo para el desarrollo de los organismos en
comparacion de los otros tratamientos que recibieron materia organica. Ademas se
presentan diferencias significativas entre los tipos de estiércol y también diferencias

para las dosis de estiércol, en la abundancia de organismos.

Las diferencias entre dosis pueden atribuirse a las diferentes cantidades de
estiércol que se aplicaron. De igual forma que en los anteriores analisis la interaccion
Tipo de estiércol y Dosis de estiércol presenta significacion estadistica, lo que
significa la no independencia de ambos factores, es decir que el efecto del tipo de
estiércol sobre la abundancia de organismos es diferente para las dosis estudiadas.

Una mejor apreciacion se tiene en la Grafica 6.
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4.2.3.3.1 Producciéon de zooplancton por Tipo y Dosis de estiércol a los 100

dias
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Grafica 6. Produccion de zooplancton por Tipo y Dosis de Estiércol

alos 100 dias

De acuerdo al Cuadro 7, se obtuvo diferencias significativas entre el
tratamiento Testigo y los Tratamientos Factoriales (P<0,05) cuyas comparaciones se
resaltan en la Grafica 6, mediante contrastes de Wald a un grado de libertad, las
diferencias en la produccién de zooplancton del Testigo (0 Kg/100m?) con media
35.000,00 respecto de los demas tratamientos son significativamente diferentes, el
Testigo tiene una menor produccién de zooplancton organismos/m3 que los
tratamientos TI, TII, Tl y TIV.

De forma general los efectos medios de los tratamientos que recibieron
estiércol, son menores al analisis de 50 dias, de acuerdo a la curva de crecimiento, a
los 100 dias las curvas se encontraban en su punto de decline. Sin embargo hay que
notar la tendencia de la dosis de 100 kg/100m?, de producir una mayor abundancia

de organismos en comparacion con los tratamientos con dosis de 50 kg/100m?®.
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4.3 Analisis de las variables fisico-quimicas

4.3.1 Temperatura

En la Grafica 7 se observa que el comportamiento de la temperatura fue
similar a lo largo del ensayo para todos los tratamientos. La temperatura influyé de
manera similar durante el desarrollo del ensayo en todos los tratamientos, mostrando
un incremento de 2 °C. El rango de variacién se encontré de 14 a 18 °C, Margalef
(1983) menciona que en el caso de reproduccion de cladoceros se necesita de
aproximadamente 100 horas a temperaturas de 15 °C, y que a mayor temperatura la
eclosion de huevos es mas rapida. Dadas las condiciones del altiplano, la
temperatura es un factor que influye en la abundancia de organismos, ésta tuvo el

mismo efecto en los tratamientos estudiados.

Temperatura (°C)
>

14

13
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dias

‘ —&— TI(Ovino-50) —— TI1I(Ovino-100) TlI(Alpaca-50) —¢—TIV(Alpaca-100) —%— Testigo

Grafica 7. Comportamiento de la temperatura por
Tipo y Dosis de Estiércol
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4.3.2 pH

En la Gréafica 8 se observa que el pH de los diferentes tratamientos fue muy variable,
el rango de variacion estuvo entre 8,5 a 10,5, el pH aumento ligeramente con el
tiempo, los tratamientos con dosis de estiércol de 50 Kg/100 m? fueron los que
lograron un mayor pH al final del periodo experimental en comparacion con los
tratamientos con dosis de estiércol de 100 Kg/100 m?% Meneses (1998) en un estudio
sobre Claddceros en la laguna Alalay reporta un rango de 7,2 a 9,6 de pH los cuales
demuestran alcalinidad., aunque también reporta valores de pH de 9 a 10 en
gestiones anteriores. Barnabé (1996) indica que en medios cerrados generalmente
se observan pH elevados, esto por un desarrollo excesivo de los vegetales
(fitoplancton o macrofitos) y al agotamiento de las reservas de carbono provocado
por la utilizacion de CO, durante la fotosintesis, si el pH es muy elevado puede
eliminar completamente la fauna plancténica y los peces, por lo que debe ser
controlado, menciona que en agua dulce, pH superiores a 10 son letales para la

fauna. Se puede corregir el pH con el aporte de amonio (NHa).

11
10.5 /
10 _X

9.5 ~

pH

8.5 °

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dias

‘ —&— TI(Ovino-50) —#— TIlI(Ovino-100) TIll(Alpaca-50) TIV(Alpaca-100) —¥— Testigo

Grafica 8. Comportamiento del pH
por Tipo y Dosis de Estiércol
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4.3.3 Andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Grafica 9, muestra el comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), puede observar de manera general que el Tratamiento 1V, con estiércol de
Ovino y en una Dosis de 100 kg/100 m?, esto significa que a lo largo del ensayo, el
Tratamiento IV tiene una mayor concentracion de materia organica, por lo que
requiere de mayor cantidad de oxigeno para su oxidacién a CO?. A diferencia del
estiércol de Alpaca con la dosis de 100 kg/m?, se puede notar la caracteristica del
estiércol ovino, de ser un estiércol “caliente”. El resto de los tratamientos con
aplicacion de estiércol, tiene un comportamiento similar, sin grandes cambios en la
DQO, lo que indica que requieren de menores cantidades de oxigeno para oxidar la
materia organica presente. El Testigo tiene a lo largo del ensayo un comportamiento
casi lineal, debido a su escaso contenido de materia organica, lo que implica una

baja cantidad de oxigeno para oxidar la materia organica.

PN e
50 < \Y/k/(

g N

20 ﬁ"/\-w
R e e e G

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Evaluacion (Dias)
—e— Testigo —— TI(Ovino-50) —a&— TII(Ovino-100)
TIlI(Alpaca-50) —¥—TIV(Alpaca-100)

\A—A

o

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l)

Grafica 9. Demanda Quimica de Oxigeno por Tipo y Dosis de Estiércol
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4.3.4 Analisis del contenido de clorofila

De forma complementaria se tomaron datos de evaluacion del contenido
de clorofila, En la Grafica 10 se observa que el contenido de clorofila es alto en las
primeras evaluaciones para los tratamientos con aplicacion de estiércol en dosis de
50 kg/100m? y va disminuyendo hasta la sexta evaluacién a partir de la cual se
mantiene casi constante para todos los tratamientos. Esta tendencia se atribuye a
que la dosis 50 kg/100m? de materia organica no afecta tanto en la abundancia de
organismos en comparacion con las dosis de 100 kg/100m?, una mayor cantidad de
materia organica también puede afectar en la incidencia de luz, lo que es
determinante en el proceso de fotosintesis, los tratamientos con 50 kg/100m?
inicialmente producen mayor fitoplancton, el cual sintetiza la clorofila, pero el
fitoplancton es consumido por el zooplancton que se desarrolla, esto ocurre hasta

que el sistema se estabiliza.
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Grafica 10. Contenido de clorofila por Tipo y Dosis de Estiércol
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4.4 Analisis Economico

Para el Analisis Econdmico se tomaron en cuenta los costos de produccion
referida a los costos de estiércol, la mano de obra y el uso de estanques, que se

detallan en el Anexo 7, estos costos se resumen en el siguiente cuadro.

Cuadro 8. Costos de Produccion

Costo
Costo Total Total

Tratamiento (Bs) (Bs/m?)
Testigo (TO) 311,3 6,37
Tl (Ovino en Dosis de 50 kg/100m?) 439,3 8,98
TII(Ovino en Dosis de 100 kg/100m2) 467,7 9,56
TllI(Alpaca en Dosis de 50 kg/100m2) 439,9 8,99
TIV(Alpaca en Dosis de 100 kg/100m2) 468,4 9,58

Se calcularon los costos por metro cuadrado, asi un estanque de 10 m? de
superficie tendra un costo aproximado de 89,8 Bs aplicando estiércol de ovino en una

dosis de 50 kg/100m?, durante el tiempo de 4 meses aproximadamente.

En los costos de produccién los mayores gastos se dan en la construccion de
un estanque, que varian de acuerdo al material empleado. Para poder implementar
un estanque, cuya vida util de acuerdo al material pétreo empleado es de 5 a 10
anos, Paredes (1999) indica que la tasa de depreciacion en estanques es de 10 %
con 10 afos de vida util. En el CIDAB donde se desarrollo la investigacion el costo de
construccion de un estanque de cemento es de 5.000 Bs, para estimar la
depreciacion de los estanques se tomo en cuenta los 17 afios de vida que tenian los

mismos.

Los costos por metro cuadrado no difieren significativamente entre los tipos y
dosis de estiércol, deduciendo que la fertilizacién con abono organico no incrementa
significativamente los costos en comparacion con la produccion en estanques no
fertilizados (Testigo). Se puede mencionar que una de las principales limitantes para
la produccion de zooplancton ya sea con fertilizacion o sin ésta, son los elevados

costos para la construcciéon de estanques.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

e El Analisis quimico del estiércol mostré que tanto el estiércol de alpaca como
el estiércol de oveja son similares en cuanto a su composicion de Humedad,

Proteina, Grasa, Carbohidratos y Cenizas.

e La dosis de estiércol de 50 Kg/100 m? produce una mayor abundancia de
microorganismos y en menos tiempo en comparacion con la dosis de 100
Kg/100 m?.

e Existen diferencias en la produccion de zooplancton entre los tipos de estiércol
(Ovino y Alpaca), el estiércol de ovino (estiércol caliente) tarda un menor
tiempo en producir la maxima cantidad de organismos en comparacién con el
estiércol de alpaca (estiércol friable), sin embargo el estiércol de alpaca logré

una mayor produccién durante todo el estudio.

e La interaccidn del tipo de estiércol y la dosis empleada fue significativa en la
abundancia de microorganismos, el analisis de interaccion muestra que el
tratamiento I, con estiércol de ovino y a una dosis de 50 kg/100 m?, logré los
mayores valores en abundancia de organismos. Por el contrario el tratamiento
Il con estiércol de ovino en dosis de 100 kg/100m?, produjo la menor cantidad

de zooplancton entre todos los tratamientos.

¢ No se observaron diferencias en la temperatura de los diferentes tratamientos,
el comportamiento de esta variable fue similar en los tratamientos, tuvo una
tendencia al aumento gradual desde el inicio del ensayo hasta el final de la

fase experimental.

¢ El pH fue una caracteristica muy variable para los diferentes tratamientos en la

ultima etapa experimental, siendo los tratamientos con dosis de estiércol de 50
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Kg/100 m? y el Testigo los de mayor pH en comparacién a los tratamientos
con dosis de 100 Kg/100 m?.

e En el analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) el tratamiento IV
(Estiércol de ovino en dosis 100 kg/100 m?) obtuvo los mayores valores en el
ensayo. Lo que indica que este tratamiento debido a su alta cantidad de
materia organica, requiere una mayor cantidad de oxigeno para la oxidacion.

El resto de los tratamientos tuvieron valores menores durante todo el ensayo.

e Los costos de produccion por metro cuadrado fueron similares para los
diferentes tipos y dosis de estiércol, los mayores gastos se dan en el uso y

depreciacion de estanques
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar mas pruebas de investigacion sobre la produccion de
zooplancton, realizando el seguimiento sobre los ciclos de vida de cada

organismo.

e Realizar pruebas con dosis menores a las utilizadas en el presente trabajo,
porque se pudo observar que una gran parte del estiércol quedd sin

descomponerse, después de finalizar la prueba.

e Se recomienda realizar los controles periddicos en la mafana, tarde y

noche, para obtener datos mas representativos.

e Realizar pruebas con otros tipos de estiércol.

e La aplicacion del presente trabajo es muy importante en la produccién de
peces, puesto que el zooplancton es un alimento de buena calidad para los

peces en etapa inicial.

e En el lago Titicaca, los peces nativos van disminuyendo en poblacién afio
tras afno y otras se encuentran en peligro de extincién. Una de las medidas,
es la reproduccion artificial, crianza en cautiverio y liberacion. Para lo cual
es importante producir alimento vivo (zooplancton), puesto que los alevinos

de peces nativos no consumen alimento inerte.

e Para disminuir costos de produccion del zooplancton se recomienda
evaluar la produccion en estanques rusticos, ya que la construccion de
estos estanques no demandan grandes inversiones en materiales no

locales.
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Anexo 1. Analisis de cenizas totales de los estiércoles utilizados

Esquema: Método de calcinaciéon

Calentar los Crisoles de porcelana limpios en la mufla
a 150 °C por un tiempo de dos horas

\ 4

Enfriar, luego unos 30 minutos en la Campana de
desecaciéon hasta que tenga temperatura ambiente

\ 4

Pesar luego los Crisoles vacios (Pcv)

A 4

Pesar exacta de 1 a 2 gramos de la muestra

!

Introducir el crisol de porcelana dentro de la mufla,
manteniendo la temperatura a 600 °C durante 5 horas

A 4

Enfriar en la campana de desecacion de baja presion y
pesar inmediatamente (Pcm)

Fuente : Niwa y Vega (1997)



Anexo 2. Analisis de humedad de los estiércoles utilizados

Esquema : Desecacidén por estufa.



Inicio

A 4

Secar las botellas de pesaje en el horno de desecacion por
un tiempo de 2 horas a 105 °C

A 4

Enfriandolas luego unos 30 minutos en la campana de
desecacién hasta que tenga la temperatura ambiente

A 4

Pesar luego las botellas de pesaje (Pbv)

|

Pesar exactamente de 0.5 a 1 gramos de la muestra (Pm)

A 4

Secar la muestra en horno de desecaciéon, manteniendo la
temperatura a 110 °C durante

horno de desecacion,
manteniendo la
Enfriar y pesar inmediatamente temperatura a 110 °C
durante 1 hora

£ Secar la muestra en

\ 4 A

NO
Diferencia de pesos < 0.3 mg

v SI

Ultimo peso (Pbm)

Fuente : Niwa y Vega (1997)



Anexo 3. Analisis de proteina cruda de los estiércoles utilizados

Esquema: Método Kjeldahl

( Inicio )

A 4

Colocar la muestra (s) g envuelta en papel

libre de nitrdgeno en un tubo digestor

Agregar 3 g de catalizador y 10 ml de
H>SO4 concentrado

&
y

v

DIGESTION MODERADA (T =250 C) en
el digestor por el tiempo de 30 minutos a 1
hora.

A 4

DIGESTION MODERADA
De 3 a 4 horas

2 DIGESTION VIGOROSA
Color Verde Y
Claro?

A 4

Enfriar la botella
de digestién

Agregar 20 — 30 ml de agua destilada y
trasvasar a un matraz aforado de 100 ml

A 4

Enrasar el matraz aforado, tapar y agitar

A 4

Destilar 5 ml de la muestra del matraz, en el equipo de destilacion
micro Kjeldhal utilizando dos gotas del indicador rojo de metilo/ azul de
metileno en un matraz erlenmeyer que contiene acido sulfurico 0.05N

A 4

Titular el producto obtenido con una solucién estandarizada de NaOH
con 0.05 de concentracion

C roa )

Fuente : Niwa y Vega (1997)




Anexo 4. Materiales

4.1 Material y equipo de campo

Material de campo Unidad Tamaino Cantidad
Capacidad

Etiquetas cm. 6x2 45
Frascos de vidrio ml. 60 30
Frascos de plastico ml. 100 30
Botellas de plastico ml. 100 30
Libreta de campo Unidad 15x6 1
Machete Unidad  Standard 1
Picota Unidad  Standard 2
Carretilla Unidad  Standard 1
Bloques de Madera Unidad 0.45x1.40 35

4.2 Equipo de muestreo

Equipo de campo

Cantidad

Phmetro digital

Red de zooplancton

Conservador

Camara FotoGrafica

1




4.3 Equipo de laboratorio

Equipos para analisis Cantidad
Balanza analitica de 0.1 mg de sensibilidad 1
Horno desecador eléctrico que alcance 110 °C 1
Bomba de vacio 1
Mufla eléctrica de temperatura constante 600 °C 1
Aparato de extracciéon Soxhlet 1
Digestor (a gas o eléctrico) 1
Equipo de digestidon Kjeldahl 1
Equipo de Destilacion micro Kjeldahl 1
Microscopio 1
Monitor incorporado a microscopio 1
Tubo de filtracion 1
Centrifugadora 1
Espectrofotdmetro 1
Equipo de Baro Maria graduada 100 °C 1
Camara Digital 1

Refrigerador 1




4.4 Materiales de laboratorio

Materiales de Laboratorio Cantidad

Botellas de pesaje 12
Campana de desecacién a baja presion 1
Crisoles de porcelana de 30 ml. 12
Pinza metalica de mango largo 1
Mortero 10
Cartucho de extraccion marca Toyo 84 de 28

mm de didametro y 100 mm de altura (Filtro dedal) 8
Vasos de precipitado 4
Varillas de vidrio 4
Pinzas 2
Papel de pesaje libre de nitrégeno 24
Frascos de digestion Kjeldahl de 100 ml 8
Buretas de vidrio de 50 y 100 ml 3
Matraces erlenmeyer de 125 y 250 ml 12
Pipetas graduadas de 1, 5y 10 ml 4

Propipeta

Matraces aforados de 100 ml




Tubos de ensayo graduados 50 ml 20
Filtros GF de 47 mm 50
Camara cerrada de Sedgwick-Rafter (conteo
zooplancton) 1
Contadores manuales 5
4.5 Reactivos

Reactivos Cantidad
Eter etilico grado técnico 15000 ml
Na,SO, Sulfato de sodio anhidrido granulado 2250 g.
H,SO, Acido Sulfarico concentrado libre de
nitrégeno 1500 ml
KoSO4s + CuSO4H204: Catalizador Sulfato de
Potasio + Sulfato de cobre Penta hidratado 450 g.
Indicador de punto final :Rojo de Metilo/Azul de
Metilo 2:1.2 partes 300 gotas
H2S0, Acido Sulfarico de concentracién [0.05]N 18750 ml.
NaOH Hidréxido de sodio al 30% 1500 ml.
NH,-(SOsH) Acido sulfamilico de grado reactivo 3759
H2SO4 [12]N 1500 ml
Nitrato de plata 150 g.
Permanganato de potasio [0.025]N 2500
Oxalato de Sodio 1500 ml




Acetona 85 % 3000 ml.
Agua destilada 10000 ml.

Formol al 10% 1000 ml.

Anexo 5. Abundancia de organismos por especie y tratamiento

5.1 Abundancia de Organismos Tratamiento |
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Anexo 6. Abundancia de organismos por familia y tratamiento durante el

ensayo
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Anexo 7. Costos de Produccion de Zooplancton

Detalle de Costos de produccion de Zooplancton

Costo
Total de Precio Material y
estiercol estiercol por|Precio Costo Cosecha Jornal(Bs|Total por Limpiezay
Tratamiento (kg) * Replicas tratam Unitario Estiercol (jornales) ) tareas uso Costo Total
Testigo (T0) 3] 0| 0| 0 0 0] 311,294118 311,3
TI (Ovino en Dosis de 50
kg/100m2) 9,34 3] 28,02 0,7 19,614, 2,5 40 100 311,294118 439,3
TII(Ovino en Dosis de 100
kg/100m2) 18,79 3| 56,37 0.7 39,459 2,5 40 100] 311,294118 467,7
TllI(Alpaca en Dosis de 50
kg/100m2) 9,52 3] 28,56 0,8 22,848 2,5 40 100 311,294118 439,9
TIV(Alpaca en Dosis de 100
kg/100m2) 19,04 3] 57,12 0.8 45,696 2,5 40 100 311,294118 468,4
(*)el estiercol en base a humedad de pg 40
Otros Unidad |Cantidad Precio (Bs) [Sub Total
Limpieza Jornal 4 20 80
Tablas Pie 60 5 300
Uso de estanque
(depreciacion en 4 meses
de los 15 ques) Mes 4] 294,117647| 1176,5
1556,5| Total ]
311,3[Total/5 tratamientos
* Costo Estanque Bs 5000
* Vida util Afios 17
* Total de estanques 15
Costos de produccion
Tr i Costo To{Costo Total (Bs/m2)
Testigo (T0) 311,3 6,37
TI (Ovino en Dosis de 50
kg/100m2) 439,3 8,98
TII(Ovino en Dosis de 100
kg/100m2) 467,7 9,56
TIll(Alpaca en Dosis de 50
kg/100m2) 439,9 8,99
TIV(Alpaca en Dosis de 100
kg/100m2) 468.4 9,58

Costo por m2 (Dividir el tot:

Tr

Testigo (TO) 6,37
TI (Ovino en Dosis de 50

kg/100m2) 8,98
TII(Ovino en Dosis de 100
kg/100m2) 9,56
TllI(Alpaca en Dosis de 50
kg/100m2) 8,99
TIV(Alpaca en Dosis de 100
kg/100m2) 9,58

al entre area y numero de replicas)

Costo Total (Bs/m2)
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