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Resumen

Las plantas acuaticas son ampliamente
conocidas como fuentes de alimento. En
el caso de los organismos omnivoro-
detritivoros, el nivel de descomposicion
que presentan los vegetales al ser
ingeridos determinan su contenido
nutritivo. En este trabajo se evalud el
contenido nutrimental de la macroéfita
Egeria densa en estado de
descomposicion aerdbica a distintos
tiempos, analizando los cambios que
ocurren en la composicion de su tejido,
asi como los principales agentes bidticos
y abidticos que inciden en el proceso. Se
realizé una caracterizacién fisico-quimica
del habitat donde se recolectd esta
especie. En el laboratorio se aplico un
disefo 2 X 2, con factores como
temperatura (ambiente:21°C y 25°C) y
tamafio del vegetal (macrdéfita entera y
fraccionada en segmentos < de 50mm),
acondicionado con un indculo bacteriano
proveniente del sedimento del sitio de
recoleccion. Se practicaron estudios

microbioldgicos en los indculos aplicados
inicialmente y del proceso de
descomposicion a través de su
modificacion semanal, sobre la cantidad
y tipo de bacterias: coliformes fecales,
totales y en grupos especificos de
enterobacterias y algunas bacterias
patégenas. Para analizar los cambios
ocurridos en la composicién del ensilado,
se analizaron muestras semanales en su
contenido de proteina, carbohidratos,
lipidos, materia organica, minerales vy
contenido energético.

A partir de los resultados de degradacién
del vegetal, se determind un tiempo
optimo de accién bacteriana (2-3
semanas), para obtener material cuyo
contenido nutritivo y energético pueda
ser empleado como alimento en especies
acuaticas de  habitos alimenticios
omnivoro- detritivoro.

Palabras Clave: Nutricién | Acuacultura
| Detritus | Egeria densa.
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Abstract

Aquatic plants are well known as a food
sources. In the case of omnivorous-
detritivorous organisms, the degree of
decomposition presented by the vegetal
material at the time of ingestion
determines its nutritional content. In the
present study, the nutritional content of
the macrophyta Egeria densa under
aerobic decomposition for different times
was evaluated. The changes that occur
in its tissue composition, as well as the
main biotic and abiotic factors affecting
the process were analyzed. A
physicochemical characterization of the
habitat where the plant was collected,
was performed. At the laboratory, a 2 X
2 factorial design with factors such as
temperature ( 21°C and 25°C ) and
vegetable size (whole macrophyta and
segmented to less than 50 mm ) was
applied, the decomposition medium was

conditioned with a bacterial inocule
coming from the collecting site sediment.
Microbiological analysis were made in the
initially applied inocules and in the
decomposition media at weekly intervals,
establishing type and quantity of
bacteria: faecal and total coliforms,
specific groups of enterobacteria and
some pathogenic bacteria. The detritus
were weekly analyzed for their protein,
carbohydrate, total lipids, organic
matter, minerals and energy contents.
From the results of the vegetal
decomposition, an optimal time for
bacterial decomposition of 2 - 3 weeks
was established, to obtain a material
with enough nutritional and energetic
content to be used as a food source for
aquatic species of omnivorous -
detritivorous feeding habits.

Keywords: Nutrition | Aquaculture|
Detritus| Egeria densa | Bacteria

Introduccion

Gran parte de las sustancias organicas producidas por plantas y animales en lagos y rios
son descompuestas y mineralizadas a través del metabolismo de varios organismos
acuaticos. Se sabe que microorganismos como bacterias, levaduras y hongos,
desempefian un importante papel en los procesos de descomposicién y mineralizacion de
la materia organica en ambientes acuaticos. Las actividades de estos microorganismos
tienen influencia tanto directa como indirecta sobre la productividad de los organismos
acuaticos a varios niveles tréficos. El proceso de descomposicion se realiza a nivel
quimico y por la mineralizacion de las moléculas organicas que son convertidas en
componentes inorganicos, los que son empleados como nutrientes por las plantas?.

La degradacion y mineralizacion de la materia organica particulada es esencial en la
dinamica de los cuerpos de agua y parte fundamental de las cadenas alimenticias, debido
al consumo de detritus por organismos de varios niveles tréficos. Ademas de que los
productos finales reincorporan nutrimentos para los productores primarios. Por ende, es
posible que cada particula detrital pase a través de varios organismos antes de que
toda su energia disponible sea utilizada. La evaluacion de la materia organica particulada
ofrece informacion relativa a la productividad de los ambientes acuaticos, en conjunto
con la dindmica fisicoquimica de estos habitat?.

Avault Jr* menciona que entre otros organismos acuaticos, los acociles han sido
descritos como especies omnivoras oportunistas. La mayor parte de ellos tienen una
dieta que consiste en detritus enriquecido microbiolégicamente.

Asi, el sistema del detritus es importante en el cultivo del acocil, especialmente la
descomposicion aerdbica que produce mas proteinas que la descomposicidon anaerdbica.
Asimismo, las plantas vasculares, epifitas y algas pueden constituir, segin las
circunstancias, una considerable proporcion de la dieta. En el caso de los acociles, una
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gran variedad de plantas acuaticas son una fuente muy importante de alimentacion, por
tanto se ha propuesto que se utilicen plantas vasculares acuaticas como forraje para
alimentacién en cultivo de diversas especies®.

Las tilapias planctivoras de Africa, en particular Oreochromis aureus y O. niloticus, son

ejemplos de especies que han mostrado un buen desarrollo en los sistemas de

alimentacién con detritus y han sido introducidas en todas las regiones tropicales del
5

planeta’.

Debido a la gran disponibilidad de plantas que ocurren en los habitat acuaticos, en este
trabajo se selecciond la especie Egeria densa (Elodea), de amplia distribucion en la
meseta central del pais®, para medir los cambios que ocurren en su composicion
durante su proceso de degradaciéon aerobia, usando un indculo de sedimento con
bacterias para tal fin, con el objeto de establecer los mejores tiempos y condiciones
para obtener un detritus que pudiera ser aprovechado como alimento para especies
acuaticas omnivoro-detritivoras.

Material y Métodos
Recoleccion y analisis del habitat

La recoleccion de la vegetacion acuatica y caracterizacion del habitat se realizé en los
canales del lago de Xochimilco, ubicado en la delegacién del mismo nombre en el
Distrito Federal. Las coordenadas geograficas son: 192 03" - 199 36" de latitud norte y
980 57'- 990 22’ de longitud oeste. En esta zona predominan sedimentos de tipo
arcilloso intercalados con arenas de grano fino. El clima es templado, con un régimen
pIuvio;nétrico mensual de 57 mm, acumulando 680 mm en promedio/afio segun el
INEGI’.

Se tomaron muestras de agua de superficie y fondo de dos localidades empleando una
botella tipo Van Dorn de 3 L de capacidad; los analisis fisico — quimicos realizados
fueron: temperatura y oxigeno disuelto empleando un oximetro YSI 51B + 0.05°C y +
0.05 mg O,/L respectivamente. El pH, la conductividad (uS) y potencial redox (mV) se
midieron por medio de un analizador de agua” . Los fosfatos (PO,), dureza total y de
carbonatos (GH y KH), nitratos y nitritos (NOs; y NO,) y amonio (NHs3), mediante
paquetes de analisis quimico**. La planta de interés (Egeria densa ) se identificd por
medio de claves dicotémicas®. Esta especie se encuentra enraizada en aguas poco
profundas, emerge sélo en lugares donde sus flores quedan sobre la superficie. Las
muestras del vegetal se transportaron al laboratorio en bolsas de plastico con agua del
medio, se colocaron en javas y se les colocd un sistema de aireacién. El sedimento se
recolect6 mediante una draga de fondo blando, las muestras para estudios
microbioldgicos se recogieron en bolsas estériles de 100 mL de capacidad que contenian
10 mg de tiosulfato de sodio en polvo y se mantuvieron a baja temperatura. También se
recolectaron muestras que posteriormente servirian como indculos para el sistema
donde se llevd a cabo la degradacion del vegetal.

Analisis microbiolégico

El estudio microbioldgico se efectué dentro de las 72 h posteriores a la toma de las
muestras, se realizaron ensayos para determinar bacterias coliformes fecales y totales,
tanto cualitativa como cuantitativamente. Para este caso se emplearon membranas de
filtro y muestreadores Coli-count,® se realizaron incubaciones en medio Agar Eosina
Azul de metileno (EMB), Agar Sulfito-Bismuto (BS) y Agar Salmonella-Shigella (SS), y
en tubos con caldo lactosado. Posteriormente, se realizaron conteos directos de colonias
y se determinaron los primeros géneros bacterianos, los cuales se analizaron por medio

* Cole Parmer. ** Tetra.
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de la tincién de Gram y con la técnica de Analisis Profile Index (API), que es un sistema
de identificacion en dos modalidades, de bacilos gram negativos para entero bacterias
(API 20E) y para estafilococos'®.

Degradacion de E. densa

La descomposicién del vegetal se realizd en javas provistas de aireadores, en las que se
colocaron 4 kg de planta, 20 L de agua del sitio de recoleccién y 200 mL de sedimento;
estos sistemas se mantuvieron en dos regimenes de temperatura (ambiente y 25+1°C),
en cada caso con dos modalidades (planta entera y planta fraccionada: trozos de Elodea
cortada en porciones de 20-50 mm. Se efectud un analisis semanal de calidad del
agua, similar al de caracterizacion del habitat, se realizaron muestreos semanales
durante un lapso de mes y medio de muestras del sedimento y Elodea en las que se
analizaron: la composicion bacteriana y las modificaciones en la composicion del
detritus (materia organica, minerales y contenido de energia), asi como la composicién
bioquimica (proteina, carbohidrato y lipidos).

Composicion del detritus

Se tomaron submuestras del vegetal y se deshidrataron en estufa a 60°C durante 10
dias, para obtener su peso seco Yy el contenido de agua. La materia organica vy
minerales se obtuvieron por incineracion de muestras a 550°C por 3.5 horas,
calculandose la diferencia entre el peso seco( P.s.) y el peso seco libre de cenizas
(P.s.l.c. = minerales). El contenido de energia del tejido de E. densa por unidad de
masa corporal (1g P. s.), se efectud por el método de calorimetria directa, empleando
una bomba calorimétrica Parr 1341, estandarizada con acido benzoico.

Analisis bioquimicos

La concentracion de glucosa se determind en homogeneizados de 0.5 g del detritus,
empleando el método de la glucosa oxidasa'l. La cuantificacién de lipidos se realizé por
extraccién con cloroformo : metanol (2:1), recolectdndose la fase organica, que se
transfirid a un contenedor previamente pesado, se evaporo el solvente y se pesaron los
lipidos totales'?. El andlisis del contenido de proteina se midid en el mismo
homogeneizado por medio del método de Bradford!®, empleando albumina sérica como
estandar.

Para los analisis estadisticos se emplearon los paquetes STATISTICA 5.0 y SPSS 8.0
Resultados
Caracterizacion del habitat de E.densa

El Cuadro 1, muestra los factores fisicoquimicos y bidticos medidos en las tres
localidades de los sitios de recoleccion de la macrofita Egeria en los canales de
Xochimilco. El habitat de esta especie presentd una temperatura templada en la época
de muestreo (fines del verano), con altos niveles de sélidos disueltos y un potencial de
reduccion elevado; el pH es basico y existen evidencias de contaminaciéon por descargas
humanas y de agua residual que alimenta los canales, lo cual se manifiesta en la
presencia de bacterias coliformes, Salmonella sp y Shigella sp., asi como altos niveles
de fosfatos, nitritos y amonio, ademas de que los nitratos estuvieron ausentes en todos
los muestreos realizados.

Factores fisico-quimicos en la degradacion de E. densa
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Los resultados de los parametros que se midieron durante el proceso de degradacion
del vegetal se presentan en el Cuadro 2. Se realiz6 un ANDEVA de dos factores
(Tratamientos X Tiempos), sin réplica, para analizar el efecto de los factores ensayados.
La temperatura vario significativamente entre los tratamientos y los lapsos de medicién.
Durante las semanas 4 y 5, los tratamientos a temperatura ambiente del vegetal
completo (TAC) alcanzaron temperaturas cercanas a los mantenidos a 25°C. La
conductividad y los nitratos resultaron significativos entre los tratamientos.

La variacion de los factores también fue distinta; los factores de conductividad, amonio,
fosfatos y carbonatos, se incrementaron, por lo que resultaron significativos; en tanto
que el oxigeno disuelto disminuydé a medida que avanzaba el proceso de
descomposicion. El pH, la dureza total y los nitritos no variaron significativamente
durante la fase experimental.

Cuadro 1. CARACTERIZACION FISICO - QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LAS
ESTACIONES DE MUESTREO DE Egeria densa EN LOS CANALES DE

XOCHIMILCO.
FACTOR Media E.E. RANGO
Temperatura, °C 19.6 0.51 17.8 - 21.2
Conductividad, puS 732.2 58 443 - 809
Potencial redox, mv 134.7 6.7 105 - 147
pH 9.08 0.43 7.0 -9.8
0,, mg/L 5.9 0.9 3.5-9.0
CO,, mg/L 4.6 1 2.5-7.5
PO,4, mg/L 1.42 0.27 0.5-2.0
NHs.4, mg/L 0.67 0.1 0.5-1.0
NO,, mg/L 1.83 0.31 1.0 - 3.0
NOs, mg/L 0 0 0
KH, mg CaCOs/L 189.2 14.6 170.9 - 232.2
GH, mg CaCOs/L 232.2 8 196.5 - 250.0
(n=6)
CF ( UFC/mL) 2000 578 1000 - 3000
CT ( UFC/mL) 21000 17020 4000 - 55000
Salmonella, (UFC/mL) 14000 4012 10000 - 18000
Shigella (UFC/mL) 6000 2649 1000 - 10000
(n=3)

KH = Dureza de carbonatos. GH = Dureza total.
UFC = Unidades formadoras de colonias.
E.E. = Error estandar.

Cuadro 2. PROMEDIOS DE PARAMETROS FI§ICOQU1"MICOS DURANTE EL
PROCESO DE DESCOMPOSICION AEROBICA DE Egeria densa.

TRATAMIENTOS

FACTOR TAC TAF TC- 25°C TF - 25°C
T, oC 22.1 £ 2.3 21,9+ 2.1 24.6 £ 0.4 24.6 £ 0.3
Conduct., uS 1507.4 + 1184.6 + 1239.6 + 1264 +
Pot. Redox, mv 574.1 862.7 537.2 460.9

187.0 £ 81.7 220.8 £ 49.9 601.2 £ 536.3 119.6 +

41.5

pH 8.6 £0.17 8.6 £ 0.2 8.8 £0.73 8.6 £ 0.18
0,, mg/L 3.1£1.0 3.2£1.0 3.1£1.0 3.1+1.1
NHs.4, mg/L 3.7+ 2.1 3.7+ 2.1 4.1 +£2.1 3.0+ 2.1
NO,, mg/L 0.3£0.2 0.3 +£0.2 0.9 +1.3 1.6 1.6
NOs, mg/L 10.0 £ 5.6 5.5+ 4.5 14.5 £ 20.3 32.5+24.4
PO4, mg/L 1.5+ 0.71 1.2 £ 0.76 1.0 £ 0.61 1.7 £ 0.67
D.T. 600.1 £ 18.2 789.4 £ 23.2 812.6 + 28.9 38.2 £ 27.2
Evaluacion del proceso de descomposicion aerdbica de egeria densa como alimento potencial para 5
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mgCaCO3/L

Tratamientos: TAC/TAF = temperatura ambiente y planta completa/ temperatura ambiente y
planta fraccionada. TC-25°C/TF-25°C = temperatura 25°C y planta completa y fraccionada. Media
+ Error estandar. ( n = Numero de réplicas ). Conduct.= Conductividad. Pot. = Potencial. D.T. =
Dureza total.

Analisis microbiolégico

Por medio del analisis con la técnica de API se encontraron las especies Enterobacter
cloacae, Salmonella paratyphi y Staphylococos sp en el inéculo de sedimento empleado
en los diversos ensayos.

Se detectd la presencia de bacterias coliformes, Escherichia coli, Salmonella sp y
Shigella sp, en todos los tratamientos y lapsos de medicion.

Los resultados obtenidos sobre colonias de coliformes fecales (CF) y totales (CT)
indicaron, en lo general, un incremento gradual de éstas a partir de la segunda semana
(Cuadro 3 ). Las concentraciones de Salmonella y Shigella tuvieron un comportamiento
similar al de las coliformes.

Cuadro 3. VARIACIONES EN LA CANTIDAD Y TIPOS DE COLONIAS
BACTERIANAS EN LOS DIVERSOS TRATAMIENTOS DE LA DEGRADACION DE
Egeria densa Y TIEMPOS DE MEDICION

TRATA Semanas

MIENTO UFC/mL 1 2 3 4 5
CF 3000 16000 12000 39000 25000

TAC CT 4000 45000 124000 54000 32000
Salmonella 10000 132000 100000 112000 376000
Shigella 7000 64000 140000 212000 260000
CF 3000 72000 23000 8000 4000

TAF CT 4000 85000 76000 10000 88000
Salmonella 10000 193000 287000 492000 76000
Shigella 7000 96000 296000 40000 24000
CF 3000 34000 17000 15000 14000

TC-250C CT 4000 53000 32000 72000 492000
Salmonella 10000 358000 436000 288000 124000
Shigella 7000 180000 96000 64000 112000
CF 3000 16000 3000 20000 50000

TF-25°C CT 4000 144000 24000 76000 436000
Salmonella 10000 88000 32000 236000 334000
Shigella 7000 32000 24000 204000 28000

Tratamientos: TAC /TAF = temperatura ambiente y planta completa / fraccionada. TC-
2590C TF-259C = planta completa y fraccionada a 25°C. UFC = Unidades formadoras de
colonias. CF = Coliformes fecales. CT = Coliformes totales.

Composicion del ensilado de E.densa

Los indicadores de la composicion del detritus de E. densa durante las semanas 2 y 3
del proceso de descomposicidn se indican en el Cuadro 4.

El contenido de energia de E. densa fue mas elevado y similar entre si en los
tratamientos TAC y TF — 25°C. Sin embargo, a la semana dos, la mineralizacién del
vegetal fue mayor en TAC. Las concentraciones de proteina, glucosa y lipidos fueron
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parecidos en todos los tratamientos, con los valores mas elevados en TAC a la segunda
semana, seguido por TAC a la tercer semana y TF-25°C a la semana dos.

Cuadro 4. COMPOSICION DEL ENSILADO DE Egeria densa EN LOS DIVERSOS
TRATAMIENTOS Y EN DOS TIEMPOS DE DEGRADACION

INDICE TAC TAF TC TF
25°C 25°C

T-2 T-3 T-2 T-3 T-2 T-3 T-2 T-3
Proteina
(Hg/ml) 836 939 802 802 767 802 784 871
Glucosa
(Mg/ml) 36.3 48.3 30.3 28.8 30.8 | 31.7 30.3 28.7
Lipidos
(mg/ml) 35.4 25.6 31.7 26.5 36.4 | 35.7 36.9 45.1
M.O
(%) 25 55.6 34.6 21 48.2 | 49.8 37.8 26.8
Cenizas
(%) 75 44 .4 65.4 79 51.8 | 50.2 62.2 73.2
C.E.
(cal/g.Ps) | 2460 | 2416 | 1387 1501 | 908 1801 | 2663 1668

Tratamientos: TAC / TAF = Temperatura ambiente y planta completa/ fraccionada. TC
25°C / TF 25°C = temperatura 25°C planta completa y fraccionada. T = tiempo en
semanas. Numero de réplicas por tratamiento = 3. M. O. = materia organica. Cenizas
= minerales totales. C. E. = contenido de energia.

Discusion

La produccion secundaria heterotréfica total en ecosistemas terrestres y la mayoria de
los ecosistemas acuaticos se sostiene en gran medida por el reciclamiento de la materia
organica muerta, mas que por el consumo directo o de produccién primaria neta.

Alrededor del 80 al 90% de la produccion primaria neta terrestre, junto con las excretas
y residuos animales, son transferidos al sistema de descomponedores. En éste sélo un
10% de la energia en promedio es utilizada por los animales; la mayoria son pequefios

invertebrados y el remanente (90%) es utilizado por los microorganismos®>.

Debido a que la mayoria del detritus procede de la biomasa vegetal en los ecosistemas
naturales, la vegetacion y la red alimenticia del detritus, son promisorias como una
entrada de energia de bajo costo, a la par que un proceso que puede aprovecharse en
los sislt4emas de acuacultura de baja energia, apropiados para las granjas de pequefa
escala™.

Las bacterias descomponen los compuestos organicos que no pueden ser digeridos por
los animales y, por ende, incrementan el valor nutrimental de la materia organica, por
lo que estos organismos desempenan un papel fundamental en las rutas acuaticas del
detritus®>.

En relacion con las concentraciones de microorganismos asociados al detritus, las
bacterias predominan sobre particulas finas y tienden a ser mas abundantes sobre las
particulas mas pequefias. Su contribucién en peso en las particulas finas es del 1%.

Los habitat acuaticos contienen una gran diversidad de bacterias de origen y fisiologias
muy distintas. Estas bacterias desempefian una amplia variedad de papeles en la
naturaleza y su ocurrencia y distribucion es controlada principalmente por las
condiciones ambientales particulares de cada habitat!®.
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Los principales factores fisicos que intervienen en el proceso de descomposicién y
reciclamiento de nutrientes son la temperatura y el oxigeno. El movimiento del agua
también influye en la ubicacién del recurso y en la modificacion de las condiciones
fisicas del ambiente!’.

El in6culo empleado en los ensayos del presente estudio provenia de un sedimento
arcilloso con arenas finas, por lo que se infiere que contenia una flora bacteriana
abundante y adecuada para el proceso de degradacidon de Egeria.

En esta investigacién se seleccionaron dos regimenes de temperatura: ambiente y
250C, con el primero para tratar de simular las condiciones de degradacion del vegetal
en su habitat natural, y con el segundo para contrastar la dinamica de descomposicién
de la Elodea, en condiciones que favorecieran la aceleracion del proceso de diagénesis.

Durante las tres primeras semanas, se produjo una mineralizacién activa del vegetal,
efecto reflejado en la elevacién continua de la conductividad en los cuatro tratamientos.
También hubo una disminucion constante en las concentraciones de oxigeno disuelto,
debido al crecimiento bacteriano. No obstante, la temperatura de 25°C no parecid
acelerar el proceso, dado que los tratamientos a temperatura ambiente, presentaron
dinamicas de degradacion similares a los de 25°C, que se reflejo en la accion bacteriana
sobre la oxidacién de los productos nitrogenados, con altos valores de nitratos a partir
de la segunda semana.

Segun Fry!®, todos los géneros de las bacterias nitrificantes son altamente aerébicos; la
nitrificacion es maxima cuando los iones amonio y el oxigeno estan presentes.

La posible explicacién de porqué el tratamiento TAC fue similar a los demas, podria
deberse a que la Elodea entera hubiera continuado realizando fotosintesis durante la
primera etapa de la descomposicion, y a la par hubiera exudado material organico
soluble, el cual al ingresar al “pool” del carbono organico disuelto, podria haber sido
mineralizado rapidamente y promovido el crecimiento bacteriano.

Se sabe que la fraccidon organica del “pool” de carbono organico disuelto consiste
principalmente en azlcares simples, acidos grasos y aminoacidos, cuyo flujo a través de
este “pool” es muy rapido; el tiempo de recambio de estos materiales por las bacterias
puede ser menor de 1h durante el verano en aguas ricas en nutrientes'®, como aquellas
provenientes del sitio de colecta en Xochimilco, con la cual se efectuaron los ensayos.

Durante el proceso de descomposicion, el detritus vegetal es modificado por agentes
fisicos, quimicos y bioldgicos que de manera continua alteran su composicién y su valor
nutrimental. Los efectos del proceso de descomposicion sobre el valor nutrimental es
complejo y depende del tipo de detritus. En las primeras etapas del proceso, este valor
puede ser incrementado por la descomposicion de los compuestos que son los
remanentes de las defensas de las plantas en contra de su consumo potencial por los
herbivoros. Posteriormente, la remocién selectiva de la fraccién organica mas labil
puede hacer al detritus de menor valor nutrimental para los detritivoros, que carecen de
adaptaciones especiales para la digestién de los residuos refractarios!®.

El detritus es procesado a lo largo de dos rutas: los compuestos estructurales como la
celulosa y la lignina que quedan como forma particulada, en tanto que las proteinas
solubles y carbohidratos se disuelven rapidamente. La materia organica soluble perdida
en las hojas que se caen durante el otofio en corrientes templadas contienen de 5 a
30% de peso organico total, después de sblo 24 horas de haber caido'®. Wetzel®®
registré tasas de descomposicidon de macroéfitas de 50% por semana.
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En un ecosistema donde dominan las macrdfitas, la biomasa de éstas podria ingresar al
“pool” de carbono organico particulado, directamente por muerte y procesos de
descomposicion. El carbono es metabolizado por mecanismos respiratorios aerdbicos vy
anaerobicos, a la vez que por metanogénesis. La respiracion aerobia es siempre la mas
importante, pero la desnitrificacion y metanogénesis son importantes en ambientes
dulceacuicolas?!.

Se cree que los aminoacidos vegetales son la fuente original del nitrégeno del detritus.
En el proceso de fragmentacidn, una gran parte de la proteina original que no se pierde
en solucién, es degradada gradualmente a aminoacidos y polipéptidos, asi como
nitrégeno organico y acidos no aminados. La materia organica y el nitrdgeno disueltos
recién liberado puede ser mineralizado por los microorganismos, pero aquéllos que
estan en etapas posteriores son relativamente refractarios. La cantidad absoluta de
nitrégeno se incrementa con frecuencia durante la descomposicion en la ruta de la
fragmentacion. Por otra parte, los efectos de la disolucion, descomposicién vy
condensacién producen una gran diversidad de compuestos organicos ricos en nitrégeno
en el detritus particulado?®>%324,

En 32 especies de plantas vasculares acuaticas, incluyendo Egeria, el promedio de
aminoacidos o proteinas como porcentaje del peso seco libre de cenizas es de 17%. Las
bajas concentraciones de aminoacidos encontrados se deben a la rapida pérdida de
éstos en relacidn con otros compuestos organicos de las particulas del detritus durante
los primeros estados del procesamiento. La concentracién de aminoacidos en el vegetal
parental afecta las concentraciones de éstos en la secuencia de degradacién®®.

Huner y Barr®® y Avault Jr et al®®, han referido que el valor nutrimental del detritus
vegetal se encuentra relacionado con la relacion Carbono : Nitrégeno (C:N) en la
materia en descomposicion, y que una relacion C : N de 17:1, o menor, resulta ser
una fuente alimenticia adecuada. Al respecto, Bowen!® menciona que la vegetacion
acuatica en proceso de descomposicion alcanza estos valores durante las semanas dos a
tres del proceso de degradacion.

Anderson'’ ha sefialado que la respiracidn microbiana declina después de la fase “lag”
de crecimiento (semanas 2 y 3 de la degradacién de Egeria ), etapa en que el detritus
vegetal enriquecido deberia ser “cosechado” para emplearse como fuente alimenticia,
para evitar la formacion de complejos recalcitrantes de carbono y nitrégeno que se
acumulan en etapa posterior y disminuyen la calidad nutrimental del producto.

Los resultados obtenidos en los indicadores bioquimicos y de la composicién del ensilado
de E.densa, denotaron que los tratamientos de la segunda y tercer semana fueron muy
parecidos.

Considerando lo anterior, se recomienda emplear el detritus enriquecido de Elodea de la
segunda semana de degradacién del tratamiento TAC, como alimento potencial para
especies acuaticas omnivoro-detritivoras (peces y crustaceos), dado que en condiciones
de cultivo, el lapso mas breve para la manipulacién del alimento facilitaria las
actividades de crianza de los organismos.

La intensificacion de la produccidon piscicola, o de cualquier poblacién, permite
incrementar las tasas de entrada del alimento, asi como su eficiencia de consumo y
asimilacion de carbono y nitrogeno. Ademas de su calidad nutrimental, el alimento
debe estar disponible para el pez'’.

Segln Bowen'®, Kuznetsov?’ y Opuszynski’®, los peces que se alimentan del detritus
presumiblemente derivan su nutricion de la comunidad detrital, incluyendo las
bacterias.
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Debido al énfasis que se da en los paises desarrollados en el cultivo de peces con dietas
formuladas, en una forma similar a los métodos empleados para la crianza de aves y
ganado, no se aprecia la importancia de que la mayoria del rendimiento mundial de
peces cultivados se realiza en estanques alimentados con productos de desecho®.

El método tradicional de cultivo de peces en estos sistemas, donde se reciclan los
desechos organicos, es poco comprendido por lo que considerables beneficios para las
actividades acuicolas resultarian de la optimizacién de estos sistemas.

Schroeder,®*3! ha enfatizado la importancia de usar el estanque como un medio en el
cual se cultiven los peces, pero también como un “rumen externo”, en el cual los
nutrientes enlazados en formas relativamente indigeribles, podrian ser liberados por la
actividad microbiana, y proveerian sustratos para la producciéon heterotrofica y
autotrofica, que subsecuentemente servirian como un alimento natural rico en proteina
para el pez.

Los animales en cultivo dependen de manera parcial de los alimentos “naturales”
(microorganismos y/o detritus), para satisfacer sus necesidades nutrimentales. Por
ende, las cadenas alimenticias naturales y los procesos microbiolégicos podrian
incrementarse para elevar los rendimientos y disminuir los costos de produccion®?.

Es responsabilidad del acuicultor identificar los requerimientos nutrimentales y de
calidad del agua de los animales que se cultivaran, asi como los costos relativos y la
disponibilidad de los materiales que ingresan al cultivo. Si se trabaja en conjunto con
microbidlogos, ecodlogos y nutridlogos, es posible planear las rutas de las redes
alimenticias que sean mas efectivas en su relacién costo - beneficio, y finalmente con
el tecndlogo de alimentos y el ingeniero, desarrollar y controlar la tecnologia
correspondiente.
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