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RESUMEN
El propbdsito de este trzbajo fué evaluar el cre-—
cimiento y rendimiento pesquero de la carpa espejo (czpri—

nus carpio specularis), en relacidbn a la calidad de agua

y productividad primaria en un sistema de policultivo, don

de se aplicaron tres tipos de fertilizantes.

Los estanques de cultivo fueron fertilizados con
biocabono fermentado de borrego y de cerdo (estanques 1 y —
?2), ¥y con urea més Férmuta compleja (estancue 5), mante-—
niendose una proporcibdn del 20% en la poblacibn de ra car-
pa espejo. Se tomaron mensualmente muestras representati--—
vas de la poblacibdn de peces y cada quince dias los parame
tros fisicoquimicos, encontrandose dentro del intervalo -

aceptable para el crecimiento de sste civrinido.

Respecto a la relacidn peso-longitud de la carpa
esvejo, se encontrd cue esta especie tuvo un crecimiento -
del tivo isométrico. Y por medio de la ecuacidn de Von Bar
talanffy, se encontraron las siguientes constantes: Ve
(472.26 g), ¥ (0.25) y to (1.31), con 861.73 kg/ha cosecha
dos para 1356 crias introducidas y 302 dias de crecimiento
en el estandque 1 : Yo (448.87 g), ¥ (G.27) v to (1.32), -~
con 984.2 kgs/ha cosechados para 900 crias introducidas v
248 dias de crecimiento en el estanocue 2 y Weo (892.78 g),
K (0.108) v to (1.1), con 1177.29 kg/ha cosechados para -
570 crias introducidas y 305 dfias de creciciento en el es—
tanaue 5. Para este modelo de crecimiento, se encontraron

dij. ferencias en los tres tratamiontos de Fertilizacidén, no



ajustandose a las caracteristicas del crecimiento de los —
organismos para este tipo de sistema. Debido a la dificul-
tad de ajustar un modelo de crecimiento, se optd por compa
rar los datos de peso—tiempo por la técnica de Andlisis de
datos exploratorios de Tukey, indicando la tendencia gene-—

ral del crecimiento en relacibén al tiempo.

Para el manejo de este tipo de policultivo inten
sivo, se propone el cmpleo del bioabono fermentado de cer-
do o el abono inorgénico de urea mas f£6rmula compleja, ali
mento suplementario, ademés de mantener una densidad de -

1.5 organismos por metro cuadrado.



L. INTRODUCCION

Muchos paises producen una gran variedad de pe-—
ces a través de la aculcultura. En orden de importancia en
lo que respecta a su rendimiento pesquero, se encuentran:
China, India, Rusia, Japdén, Indonesia, Filipinas y Taiwan.
Bl éxito logrado, se debe a gue la produccidn de peces es—
t4 asociada a un sistema general de produccidn agricola,
que se fundamenta en la recirculacién de los subproductos
que se obtienen de los distintos cultivos que se manejan,
como son: hortalizas, cerdos, patos y otros (Shang, 1981).
De esta manera, la acuiculturaz de organismos de importan——
cia comercial, se practica como una operacidn va sea de
primera importancia dentro del sistema general de produc—
cidén o como una actividad complementaria del mismo (Juérez
1979).

Dentro de las técnicas desarrolladas en la acui-
cultura, el policultivo es una préctica gue se ha venido
realizando desde hace muchos aflos en diversos paises del
mundo, como es el caso de China Continental, que ha hecho
de esta técnica una de las mis productivas, utilizando —-—
principalmente diversas especies de carpas. Los ciprinidos
cultivados en este sistema pueden dividirse, de acuerdo a
su habitat, en peces de superficie, mitad de la columna de
agua y de fondo; las carpas con habitos alimenticios planc
tdnicos (carpas Platcada ¥y cabezona) habitan los niveles

superficiales de los cuernos de agua; las especies cue ocu



pan la mitad de la columna de agua son principalmente her—
bivoras (carpas herbivora y brema), y los moraddres del ——

fondo incluyen peces que se alimentan de organismos que

estén enterrados en los lodos, bentos y de los detritus

{carpas comin y espejo). Con estas diferentes especies en

el estanque, todos los recursos alimenticios de los distin
tos niveles correspondientes a la columna de agua, son uti
lizados en su totalidad; ademis se reducen las relaciones

intra o interespecificas, de tal manera, gue es posibie -
cultivar en conjunto hasta 12 especies, por Lo que el ren—
dimiento de las carpas en policultivo es mayor que el lo—
grado por las mismas especies cultivadas por separado en

sistemas de monocultivo (Yashouwv, 1971).

La produccién de alimentos en Latinoamérica, se

encuentra encaminada hacia la utilizacién de todo tipo de
recursos naturales. Los desperdicios snimales y vegetales
gue resultar de las actividades agropecuarias y l1os subpro-—

ductos derivados de granjas v agroindustrias, son algunas —

de las Ffuentes principeles. Las excretas animales, tienen
una serie de cualidades de alto valor nutritivo, debido al
contenido de proteines y aminoacidos; estos desechos, al -
ponerse en biodigestores bajo condiciones anaerdbicas, pro-—
ducen un bioabono con un alto contenide de nutrimentos, los
cuales propician incremento en la productividad primaria en

los cuerpos de adua.

Los despexrdicios han sido procesados v utilizados

durante siglos para incrementar la produccidn en estancues



piscicolas ¥y su uso no ha sido solamente como recurso de —
nutrimentos, sino también como fuente de alimento directo.
Las précticas tradicionales para la fertilizacidn de estan
ques, han sido realizadas en forma empirica y no se ha en—
contrado una metodologia estandar. Sin embargo, la utiliza
cidén de desperdicios animales para la fertilizacidén de es-—

tangues continta incrementandose notablomente.

En estos momentos, en los due el pais atraviesa
por una aguda crisis econdmica, la piscicultura inmersa en
un sistema general de produccidn agricola, se perfila como
una alternativa para generar alimentos baratos de origen —
animal pera el conswno humano, sobre todo para las poble——

ciones rurales de la Repiblica Mexicana.

Hoy en dia, el Gobierno Mexicano cuenta con 53 -
centros productores de alevines y crias de distintas espe-—
cies, y se han construldo seis granjas de caracter comer—-—
cial para el desarrollo preferente de la piscicultura, es—
to sin considerar a los centros de produccibén que maneja -~

la iniciativa privada.

A pesar de que no existen cifras exactas dei ren
dimiento piscicola, es posible considerar due en los préxi
mos afios, se incremente el uso y la aplicacidén de eczta tec
nologia, ya due aldunas especies que componen la piscicul-

tura mexicana se manejan en Forma adecuada; entre todas



ellas se encuentran a la carpa comin (con sus distintas
variedades), las carpas chinas, tilapias, trucha arco -
iris, lobina negra, bagre de canal, langostino, y algu-
nos ciprinidos y aterinidos mexicanos. (Arredondo, iné-—
dito) .

En general, en México, a las carpas no se les
ha dado la importancia gue deben tener como fuente de a
limentacién; va que han sido manejadas s6lo como un ele
mento de repoblacibdn. No obstante, este grupo de orga—-—
nismos poseen cualidades que deben ser explotadas, prin

cipalmente a través del cultivo intensivo.

México cuenta con la mayoria de las especies
bésicas que componen el policultivo chino y cuyas crias
han sido obtenidas por medio de induccibdn hormonal en -
el Centro Acuicola de Tezontepec de Aldama, estado de —
Hidalgo; estas especies son la carpa herbivora, cabezo-
na, plateada, brema, espejo ¥y recientemente también la

carpa negra.

Es por esta razdn que en 1882 se inicidé un -
programa de investigaciébn, para estudiar las posibilida
des de aplicar el policultivo tipo chino en estanques
seniridsticos y adecuarlo a las condiciones regionales
del pafis. El proyecto se realizd en el Instituto de Bio
logia de 1a UNAM, en el Laboratorio de Limnologia y Pis

cicurtura y con el apoyo de las instalaciones de la De-—



legacidédn Federal de Pesca del Estado de Hidalgo.

Como parte de este programa, que se desarrollél
en forma conjunta con la Secretaria de Pesca, se estudid
el papel gue representd el cultivo de la carpa comin va-—
riedad isréelita, en un sistema de policultivo a partir
de tres tipos de fertilizantes, con el objeto de preci-
sar su importancia y su rendimiento con respeacto algunos

aspectos limnoldgicos relacionados en el cultivo.



II. ANTECEDENTES

El cultivo de peces comestibles en depdsitos de
agua mas o menos controlados por el hombre, ha sido una —
Practica antigua que se origindé en los paises asidticos’
La piscicultura rudimentaria tuvo etapas de gran desarro—
llc en China y otros paises asiiticos, en donde todavia -
es un rengidn agricola econdmico muy apreciable, y a tra-
vés de siglos de experiencia se ha llegado a convertir en

una zootecnia con pricticas prapias (Obregén, 1958).

Los registros mis antiguos del cultivo de peces
se encuentran en China, 1os cuales datan del siglo XI a.
C., con esta herencia el pueblo Chino ha avanzado conside-

rablente en el desarrollo de esta biotecnia.

La piscicultura practicada en la Repiblica Popu-
lar China se divide en dos tipos: El cultivo en estanques
y el cultivo en lagos y embalses. E1 primer tipo de culti-
vo es el mas importante, caracterizandose por desarrollar
cultivos intensivos en estanques disefiados exclusivamente
para este Fin. La particularidad de todos los cultivos —-—
controlados estriba en el aprovechamiento de los diferen—
tes niveles trdficos de los ecosistemas, llevando a cabo -

por el método conocido como policultivo (Juirez, 1979).

Otro pais que ha sido importante en el desarro-w:

llo de la piscicultura es Israel, donde el cultivo de pe--



ces se iniciara en el afio de 1939. En un principio, la -
carpa comin fué la Gnica especie importante que soportd -
la industria bajo un sistema de monocultivo. Con el paso
del tiempo, otras especies fueron introducidas, con lo -
cual ahora el cultivo de peces eﬂ Israel es llevado prin-
cipalmente por un sistema de volicultivo, basado en seis
especies: Carpa comin, carpa plateada, carpa herbivora, -
carpa espejo, tilapia v algunos iugilidoz (Tal y Siv, --
1978).

El éxito logrado en el cultivo de peces en es-—
tanaques, por paises como China, Israel, India, Japdn ¥ o
tros, radice en el hecho de cue la piscicultura ha sido -
asociaca al sistema general de produccidn agricola. De es
ta forma, la piscicultura en estanques se practica cono u
na oneracidn de primera importancia en la escala dProducti
va © CCme una ividaed conplementaria e integrante del -

a AV
sistema agricolsa (Juérez, ob.cit.).

Lea idea del cultivo de verias e
fué derivada originalmente cel concepto FilosdFico chino
de 1a armonia. Los piscicultores chinos, por experiencia
de generaciones, han maneja«o de tal maiera sus estarncues,
aque los peces cue sienbran no cowr:iten por el alimento dis

cantro dael gistera. bBsta —

ponible ni con otras sshacies
condicidén de balance entre los pacns ¥ el zlinento dispo-—

nible, c¢s el princinio del sisteme chino air =1 nejo de

stame —

estancuas (Tang, 1970. e Pretto,1483). aste o



10

de piscicultura es el mas antiguo y quizis la formz més -

avanzada en 1o gue a practicas de policultivo se refiere.

El cultivo de carpas Asidticas en Mé&xico, tuvo
su principio a Ffinales del siglo XIX, iniciéndose con la
introduccidii de las primeras especies; la carpa comin -—-

(Cyprinus carpio), ¥ l: jsponesa (Carassius auratus), que

Fueron importadas directamente de EBuropa.

Posteriommente, otras introducciones ds las s
mas especies fueron realizadas por el Gobierno de Kéxico,
en la década de los setentas con ¢l objeto d= proveer una
base de proteinz de origen enimal a las poblaciones rura-
les, asi como proporcionar Ffuentes de trabajo. derivadas
de su manejo y dispercidn, originandose asi l& formacidn
de pescueriss imrortantes en 1los cuerpos do agus naturales

y ertificiales Jel pals.

Desde ei momento en cue estos orgznisuog oo —_
zdeptiron & las condiciones de los lagos y cmbalses, pasa—
ron a Forwar parte de la dieta de los mexicanos ¥ sctuel——
mente, un sidalo después des su llegsda, su conswio es  ya
tradicioncl, sobre todo en lé i@ a Centrel de kéxico, -
s

s
donde yz2 s2 les conoce como esheci nativeas.

#“n un principio, ¢l ninejo de cstes erpecias -~
fud rel.tivomente £5¢il vor su aren adaptabilicdad ¢ los
eictenas clsticos cultivo, 5 de No oresestar pIro-—
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blemas para su reproduccién. Debido a ello, Fueron disper
sadas ampliamente en nwierosos cuerpos de ajua. poxr 1Los -
primeros centros piscicolas que funcionaron en léxico, -
éomo el de Zacatepec, IMor.; Jaral de Berrio, Gto.; Antl-—-
nez, Mich.; Canatlén, Dgo.; Patzcuaro, kich.; El Peaje, -

s.L.P. (Obregén, 1961).

Bn 1856, con la llegada a México de la carpa es

pejo o Israel (Cyprinus carpio specularis), se inicid una

piscicultura mas formal. Esta especie Ffué reclutada en la
estacibn piscicola de Zacatepec, kor., luger en donde se

reprodujo v Pué diseminada a otros sitios.

Los resultados han demostrado a través del tien
PO, gue la carpa espejo posee un alto grado de adaptacidn
y un indice de reproduccidn elevado, por lo cue se consi-—
dors una especie de rfacil manejo en los sistemas de culti

vo extensivo e intensivo.

En 1965, se trajeron al centro de reproduccidn
riscicola de Tezontepec de Aldama en el adstado de Kidslgo,
las primeras cartas chines: la carpa herbivora (Ctemnorha—

ryngodon idellus), la plateada (Hypophthalmichthys moli——

trix) y la barrigona (Cyprinus carpio rubrofruscus). A ——

partir de ~aste momento, s¢ marca el inicilo de la forna—-—
cidén de una base que tiende a culminar en la implantacidn

del olicultivo chino en nuestro nNais (Lrredondsn, inédito).



12

La carpa de Israel, ha sidc una de las especies
més esparcida e inducida de todas. Los resultados de acli
matacién en México han sido positivos, al grado de que, -
en algunas presas y cridderos se han establecido importan
tes pesquerias. Obregdn (1958), ubica a la carpa espejo -
en criaderos como los de Zacatepec, Mor.; antinez, Mich.;
Jaral de Berrio, Gto.; Ingenio el Mante, Tamps.; Tlacolu—
la, Oax.; Aldama, Chih.; Acamhay, Méx.; San Juan Teoti——
huacéan, ¥éx..

Ramirez (1964), la ubica en las cuencas mas im-
portantes del pais, como en los Rios Bravo, Panuco, 2al—-
sas, Yaqui y otros. Se puvede capturar en Chapala, Jal.,
Yuriria, Valsecquillo,Pue., y Tepuxtepec, lich.. iiinckley
(1969), sefiala su posible presencia en el Rio hezqguites

y estancues del estzdo de Cozhuila.

Segin datos obtenidos de le Secretaria de Pesce,
existen fuertes pesauerias de carpa espejo en las presas
siguientes: La Bogquilla, Chih., con una produccidén anual
estimada en $5 toneladas; Verustieno Carrvanva, Coah.; In-
Fiernillo, lich., con un:c produccidn anual de 174 tonela-—
das; larte R. Gbomez y Falcda Internzcional, lanps., esta
@ltima con una produccidédn de 42 toneladas anuales (Arre——
dondo, 1933).
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ITII. OBJETIVOS .

El objetivo gerneral de este estudio, Fué evaluar

el crecimiento y rendimiento pesquereo de la carra espejo —

(Cyprinus carpio specularis), en relacidén a la calidad de

agua y productividad primaria en un sistema de policulti~—

vo, donde se splicaron tres tipos de fertilizantes.

Los objetivos particulares Ffueron:

a)

b)

<)

a)

Evaluar la calidad de adua e¢n un sistema de -
policultivo, en el aue se experimento con —-—

tres tipos de fertilizantes.

Estimar la productividad primaria, producto -

de la Ffertilizacidén del sistema de cultivo.

malizar el crecimiento en peso de la carpa -

espejo (Cyprinus carpio specularis), para ca-

da uno de los tratamientos de fertilizaciodn,.

Calcular el rendiniento pescuero de la carpa
espejo, en relacidén con las demids especies -
incluidas en ¢l policultivo (desarrollado sin

aliwvento suplementario).
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IV. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Granja Integral de Policultivo, se encuentra
localizada en el Ejido de santiago Acayutléan, en el kKuni-—
cipio de Tezontepec de Aldama, Estado de Hidalgo. Sus cooxr
denades geograficas son 20° 02* de latitud norte y 990 17"
de longitud oeste, a una altura media de 1960 msnm ( Fig.
1),

4.,1. Descripcidn del area de estuvdio

Se presents la informacidn general en la Tabla

El Area total de la Granja es de 7 Ha., las cua-
les estidn distribuidas de la siguiente manera: 2 iias. de -
estancueria (¥ estangues), 2 Has. de hortalizas, 1L/2 Ha. -
Dara la crianza de cerdos, 1/2 Ha. para apicultura y &rbo-
les frutales, 1 Ha. de veredas y jerdineria y 1 Ha. para —
oficinas administrativaes, casas nablit-cidn, albergue, bode
gas, estacionamiento y vplanta procesadora de alimentos ——

(Fig. 2).

L& informmacidn sobre tonveratura, precipitacién
Yy evaproracidn, se obtuveo de l& estecidn meteoroldgica 032
de Mixouizhuala, Hgo., donde se encontrd cue los meses mas
Frios son ncvieubre, J¢icienbre, enero, febrero y nerzo. En

relacidén » la precinvivacidn, so encontrd quce lus weses de



Figura 1. Localizacién Geogréfica de la Granja Integral de Policultivo de Tezontepec

de Aldama, Hgo.
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Tabla 1. Descripcidn general de la Granja Integral de Policultivo de Tezontepec de

Aldama, estado de Hidalgo.

CONCEPTO

REGISTRO
Nombre Gronja Integral de Policultivo
Municipio Tezontepec de Aldama
Estado Hidalgo
Regidn Geogrdfica Mesa Central

Latitud

Longitud

Clima (K8ppen, modificado por Gareia 1975)
Meses més Huviosos

Meses menos Iluviosos
Precipitacién media enual )
Isoyeta

Isoterma

Area total de la Granja
Avrea de la estanqueria
Nodmero de estanques

Tipo de estanques

20° 03 00" N
99° 17 00" W
Bsi Kw (w) ()
Junio, Julio y Agosto
Diciembre, Erero y Febrero
690 mm.

700 mm.

17 °C

7 hectéreas

2 hectéreas

9

Rdstico




ESTANGUERIA
HORTALIZAS
PORQUERIZAS
PLANTA DE ALIMENTO
LABORATORIO
TANGQUE DISTRIBUIDOR
BODEGA

K8 ALBERGUE

APIARIOS

]

i

§

BOBED

. Figura 2.
Distribucidn de la Gronja Integral de Policultivo de Tezontepec
de Aldomu, Hgo. (México)




mayo, julio, agosto y parte de octubre son los mas hane——
dos, con un maximo de.70 mm (Fig. 3). En contraste, la e-
vaporacidn triplica los valores registrados por la preci-—
pitacidn, ya que alcenza un promedio de 200 mm para 105 -

imeses de marzo y abril (rig.. 4).
4,.2. Fuente y calidad del zgua

B1 agua ocue ab

stece a esta Granja procede del

manantiel denominedo "El uedhe", wismo gue tiene un afo-
ro de 980 1/s, de &1 se capta un vollmen aproximado de —-—
100 1/s nara savisfacer las necesidades de todas las  a-
reas y se condvce por gravedad hasta un tancue <e distri-
bucién. Bl adua muestrs una elevada alczlinidad y es cata
logada conmo extremadamente duvura, con un alto contenido id
nico vy con exceso de sodio, lo gue se traduce en una con—
ductivided elevada y un pii fusrtemente alcaoline (fabla 2)

(arredondo vy Juarez, 196E5).
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Figura 3. Poligonos climéticos elaborados o partir de datos tomados en la Estacidn
Meteoroldgica de Mixquiahuala, Hgo.
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Tabla 2. Pardmetros del agua del manantial que abastece a la

Granja.
ParSmetros Valor
Pramedio

Temperatura (°C) 22.0

Conductividad k= 25 °C mhos/cm2 1317.0

BH 8.4
* S6lidos totales 931.0
* S6lidos disueltos 231.0
* Alcalinidad total 341.0
*  Carbcnatos 92.0
* Bicarbonatos 249.0
* Dureza total 478.0
* Dureza del calcio 188.0
* Dureza del magnesio 290.0
* Sodio (i6n) 1145.0
* Potasio(i6n) 74.0
* Cloruros (itn) 220.0
* Sulfatos (idn) 160.0
*  Nitritos (NO2-) 0.003
* Nitratos (NO3-) 1.13
* Aamonio total (NH3 + NH ;+) © Q.05
* F6sforo total - 0.01

(*) Concetracifn en mg/l

Tabla 3. Area de los estanques de la Granja Integral de Policultivo
de Tezontepec de Aldama.

ARFA (m2)

|

4520
3000
1538
2136
1902
1781
1827
1821
1386

* %

VOOV S WNE
*

(*) Estanque utilizados para la realizacifn de este trabajo
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V. MATERIALES Y METODOS

Para aprovechar Sptimamente el espacio y alimen

to disponible para el cultivo de los peces, se efectuaron

una serie de actividades previas al inicio del experimen-—
to, estas fueron:

5.1. Preparacién de la estanqueria

a) Limpieza de los estanoues. Cada una de las u

nidades experimentales, se lavaron cuidadosamente para --—

aue no cuedaran residuos de fertilizante y materia orgéni
ca del cultive anterior.

b) Encalado. Como medida profilactica se distri

buyé en’ forma uniforme cal viva en el fondo de los estan—

2 .
razdn de 2 Kgs/m~, dejandose secar por un lapso de

c) Lavedo. Transcurridos los cinco dias, se la—
varon nuevamente las unidades, con el objeto de eliminar
los residuos de csl.

d) Control de competidores. Listas las unidades

se coloceron en los vertederos filtros de malla de mosqui

tero , con €l fin de evitar la entrada de organismos coini—

petidores.
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e) Fertilizacién inicial. Después del lavado, -

los estangues se fertilizaron de la siguiente manera:

En forma inicial, para el tretamiento de abono
organico, se distribuybd en el fondo de los estancues el -
excrementc de borrego y cerdo, seco

y picado a razbn de -
2
2 Kg/m~.

BEn el caso del estangue con tratamiento de abo-
no inorganico también se distribuyd en el fondo del estan

.2 P Do s .
cue con O0.06 Kg/m~; el compuesto cuimico utilizado fFué& el
siguiente (17% W-17% p,O

el 1C% de (46% ).

5—17% KQO) aplicandose el 90% y -

£) Llenado de los estanques. Una vez fertiliza-—
des la§ unidades experimentales, se llenardn aproximada=-—
mente a 0.5 m, persmaneciendo a ese nivel por un periodo -
de 15 dias, transcurrido este tiempo se llenaron a una ——
profundidad media de 1.5 m, con un Flujo de entrada de -
1-2 1/s, el cual no Fué constante a lo largo del experi-
nento.

5.,2. Siembra y redistro de detos morfométiicos
bebido a problemas técnicos la introdrceidn de

crias no se pudo realizar al mismo tiempo en todos los es

tanques. LOs primeros en sembrarse fueron lLos estanques -
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1 v 3, el 25 y 26 de octubre de 1982; el 5 se sembr6 el -
16 de noviembre y el resto de los estanques el 26 del mig
mo mes. Las crias se ‘obtuvieron del Centro de Reproduc—-

cidn Piscicola de Tezontepec.

El registro de los parametros morfométricos re~
queridos para los peces capturados fueron: Longitud fur——
cal y peso total. Para ello, se empled un ictibmetro de -
escala 0.0 a 40.0 om ¥ una balanza granataria con capaci=-

dad total de 2,610 g ¥ escala minima de 0.1 g.
5.3. Manejo de los estanques

De los nueve estangques con los que cuenta la ——
Granja. ninguno presentd areas superficiales similares, -

variando desde 1386 hasta 4520 n> (Tabla 3).

Las unidades experimentales se mantuvieron con

- . 2 .
una densidad de 1.5 organismos por m Yy <Con una composi-—
cidén de especies diferentes, esto por la disposicién de -

crias con las que contaba el centro {Tabla 4).

Como medida profilactica, a todos los organis—
mos se les dié un baflo con cloruro de sodio (5 g/1) por

20 minutos, previa introduccibn a los estanques de cul ti-

VO .

Durante los ocho meses aue durd el experimento



Tabla 4 . Densidod de siembra y porcentajes por especie en los estanques.
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ESTANQUE No. }

Especie Cantidad
Carpa herbivora 3390
Carpa espejo 1356
Carpa cabezona 1017
Carpa bremo 881

Carpa plateada 135

ESTANQUE No. 2

Especie Cantidad
Carpa herbivora 2250
Carpa espejo 200
Carpa cabezona 765
Carpa brema 585

Carpa plateada 90

ESTANQUE No. 5

Especie Contidad
Carpo herbivora ' 1420
Corpa espejc 570
Carpa cabezona 428
Carpa bremo 371
Carpa plateada 57

Porcentaje ( %)
-+ 50

20
15
13

2

Porcentaje ( %)
50

20
15
13

2

Porcentaje { % )
50 -

20 '
15

13

2
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se tomaron muestras representativas de las poblaciones y
para la obtencidén del tamafio de muestra, se aplicd la e—
cuacidén de Yamane (1979).

N

1 + N 62
Donde: n = tamafic de muestra
N = ndmero de datos de la poblacidbn

@ = error o precisidén

Se consider6 un error de (X) 104 vy un interva—
1o de confianza del 95%.

En la captura de oxganismos, se empled un chin
chorro de 30 m de iongitud, con una altura de 2 m ¥y una
abertura de malla de 1 cn.

5.4. Fertilizacidtn periddica

Ya introducidos los organismos, se procedid a
fertilizar diariamente (5 dias & la semana) los estan——
gues, con el fin de evitar la escasez de nutrimentos y
aumentar la productividad primaiia, excluyendo la falta

de alimento para los peces.



27

Los tratamientos de fertilizacidn empleados en
el experimento Ffueron:

a) Estiercol Ffermentado de borrego
b) Estiercol Ffermentado de cerdo
c) Abono inorgénico, compuesto de urea mas

Férmula compleja.

Para los estangues que se fertilizaron con abono
orgénico, se utilizd el bioabono liquido, producto de 1ia -
fermentacidédn del estiercol. Para esto, se utilizaron los -
cuatro Fermentadoxres de tipo abierto de la granja, cuyas -~
dimensiones son 5.5 X 3.0 X 2.0 m, dos de ellos para el ex
cremento de borrego y los dos restantes para el excremento
de cerdo.

Los fermentadores se prepararon On uina capa de
alfaifa y una de estiercol, asi sucesivamente hasta tres
cuartas partes de su capacidad total, luego se les afadid
una capa delgada de cal, cerrandolos con una tapa de color
obscuro.

El suplemento de fertilizante orgénicso utilizado
en los estanques, fué el sugerido por Porras (1981) (Tabla
5). Con una tasa minima de biocabono liquido suministrada -
en invierno y la tasa maxima en verano, denotandose dos e-
tapas de fertilizacidén. A los cuatro meses de crecimiento
para las especies herbivoras (carpas hervivora y brema), -

se les empez® a suministrar alimento, a una proporcidén —-—
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Tabla 5. Composicidn (%), de algunos estiercoles ( FAO, 1977 ). Tomado de Porras

(1981).
Estiercol Agua N P K Mat, orgénica C:N:P
Cerdaza 74 0.5 0.2 c.4 15 . 13:1:03
Borrego 79 0.5 0.1 0.4 17 17:1: 2

Composicidn (%), del compuesto inorgdnico utilizado.

Agua N P K Mat . orgénica C:N:P
Urea C - 46 0 0 -

Férmula .
Compleja - - 17 17 17 -
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aproximada del 25 % de su biomasa total, el alimento sele-
ccionado fué alfaifa (80%) v desperdicios de hortalizas -

(20%) .
5.5. Calidad de agua

Se tomaron muestraé periddicas de superficie y -
fondo cada 15 dies, y mensualmente ciclos de 24 horas para
oxigeno disuelto, en una estacidn fija localizada cerca -
del monje, realizéndose la determinacidédn de los parémetros
fisicoquimicos in situ (Tabla 6).

Todos los parametros se analizaron para muestras
‘" de superficie y fondo, las cuales fueron colectadas por me—

dio de una botella Van Dorn de 5 litros de capacidad.

A los datos obtenidos de los muestreos, se les -
aplicé 1la prueba de "I'" de Student y la prueba de Tukey -~
(ANAVA) de dos y tres vias, para conocer si las.diferencias
entre los pardmetros de cada uno de los tratamientos eran
significativas, asimismo se efectuaron comparaciones milti
ples de medias (Newvman Keuls). También se estimaron los es
tadisticos generzles para cada conjunto de datos, calculan
do el valor méximo, minimo, media, desviacién estandar, va
rianza y el coeficiente de variacidén (Reyes, 1982) (Tablag
7, 8y 9).

5.6. Relaciones biométricas

A partir de los datos obtenidos en los muestre-—



Tabla 6. T&cnicas de andlisis para determinar la calidad de agua.
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Pardmetro TéEcnica Referencia
Alcalinidad total Titulacifn APHA (1971)

Dureza total Titulacitn APHA (1971)

_ Gxefgeno disuelto Titulacitn APHA (1971)

Sodio y Potasio Flamonetxia APHA (1971)

Amonio ColorimStrico Wetzel y Likens i1969)
Crtofosfatos Colorimétrico Margalef et.al. (1976)
Nitritos Colorimétrico  Margalef et.al. (1976)
Nitratos Oolanmétmco Margalef et.al. (1976)
pH Fotencifmetro

Conductividad Coxﬂuctivﬁne&o ,,,,,,
'Danpe:jatura Directo @ = = s———e——-
Transparencia Disco de Secchi

Productividad primaria




Tabla 7, TRATAMIENTO CON ESTIERCOL FERMENTADO DE BORREGO.
Estanque No. 1

Estadisticos generales de los par&metros fisicoquimicos quincenales
(Estrato superficial.)

Parsmetro N Maximo Minimo % s s2 c.v.
Transparencia (m) 16 1.55 0.23 0.60 0.35 0.59 58.33
Temperatura (°C) 16 25.00 14.00 18.81 3.64 1.90 19.35
((bnguctividad 16 1210.00 1008.00 1131.75 52.93 7.27 4.67
K=25°C)
Oxigeno (%) * 16 184.00 74.00 112.319 33.22 5.76 29.61
=34 16 9.4 8.00 8.51 0.34 0.58 3.99
Sodio (mg/1) 13 1794.00 916.00 1388.69 318.48 17.84 22,93
Potasio (mg/l1) 13 86.02 23.46 55.64 16.52 4.06 29.69
Dureza
Total (mg/1) 16 482.00 146.00 338.63 83.37 9.13 24.61
Alcalinidad
Total (mg/l) 14 466.00 159.00 280.14 83.86 9.15 25.93
Ortofosfatos (mg/1) 16 0.90 0.00 0.19 0.33 0.57 173.68
Nitritos (Xg/1) 15 180.20 21.20 84.81 42.20 6.49 49.75
Nitratos (mg/l) 14 1.71 0.06 0.75 0.46 0.67 61.33
Amonio (mg/1) i6 0.36 0.00 0.07 0.10 0.31 142.85
Fotosintesis . .
Neta (mg/l C/3hrs) 14 3.71 - 1.61 1.08 1.35 1.16 125.00
Fotosintesis -
Bruta (mg/l C/3hrs) 14 3.38 - 0.86 1.06 1.13 1.06 106.60
Respiracibnimg/iC/3 h1l4 1.50 - 1.37 - 0.02 0.62 0.78 - -3100.00
X: Media
S: Desviacifn Estandar

2
S : Varianza
C.V.: Coeficiente de Variacibn




Tabla 8,

TRATAMIENTO OON ESTTERCOL FERMENTADO DE CERDO.

Estanque No. 2

Estadisticos generales de los parfmetros fisicoquimicos quincenales

(Estrato superficial)

Parimetro N Maximo Mininmo X s s2 C.V.
Transparencia (m) 16 1.55 0.15 0.65 0.71 31.48
Temperatura (°C) i6 23.00 12.00 17.75 1.80 18.30
Conductividad
(K=25°C) 16 1368.00 1083.00 1247.56 9.23 6.83
oxigeno (%) * 16 242.00 22.00 . 122.88 7.47 45.48
pi 16 9.60 8.10 8.89 0.64 4.61
Sodio (mg/1) 16 2083.90 1099.20 1516.68. 18.37 22.26
Potasio (mg/l) 13 78.20 27.37 58.05:: 3.85 25.63
bureza .
Total (mg/l) 16 500.00 244,00 381.00 8.66 19.69
Alcalinidad i
Total (mg/1) 15 433.00 158.00 253.07 9.09 32.69
Ortofosfatos (mg/l) 13 1.10 0.00 0.26 0.60 142.30
Nitritos {4g/l) 15 519.40 0.00 118.45 11.51 112.02
Nitratos (mg/l) 14 1.32 0.04 0.70 S 0.66 62.85
amonio (mg/1) 16 6.70 0.00 0.12 0.21 0.45 175.00
Fotosintesis :
Neta (mg/l C/3hrs) 14 5.24 -1.20 1.28 1.83 1.35 142.96
Fotosintesis
Bruta (mg/l C/3hrs) 14 3.75 -0.94 1.20 1.27 1.12 105.83
Respiracidn
(mg/1 C/3hrs) 14 2.36 -2.74 0.18 1.16 : 1.07 644.44
X: Media
S: DesviacifSn Estandar

N

S%: Varianza

C.V.: Coeficiente de Variacitén




Tabla 9. TRATAMIENTO OON UREA Y FORMULA OCHMPLEJA
Estanque No. 5
Estadisticos generales de los parimetros fisicoquimicos quincenales

{Estrato superficial)

Pargmetro N MSxino Mindmo b s s2 cw.
Transparencia (m) 16 1.65 0.15 0.71 0.67 64.78
Temperatura (°C) 16 24.00 13.00 18.25 1.77 ©17.31
Oonductividad o
(K=25°C) 16 1460.00 1210.00 1303.25 8.67 5.77
Oxigeno (%) * 16 351.00 56.00 142.94 9.14 58.52
16 9.20 . 8.40 © o B.82:u 0.53 3.28

Sodio (mq/];) 13 2015.20 1030.50 1576.60. 18.07 20.71
Potasio (mg/l) - i3 74.20 27.37 55.64 " 3.48 21.87
Dureza - : IR .
Total (mg/1) 16 556.00 330.00 427.13 : 7.48 13.10
Alcalinidad .
Total (mg/l) 15 415.00 162.00 267.53 64.33 8.02 24.04
Ortofostatos (mg/1l) 16 1.21 0.00 0.51 . 0.46 0.67 90.19
Nitritos Kg/l) 15 1056.50 56.50 411.77 318.53 17.84 - 17.35
Nitratos (mg/l) 14 1.36 0.00 0.59 0.41 0.64 69.49
Amonio (mg/l) 16 1.02 0.00 0.26 0.33 0.57 126.92
Fotosintesis .
Neta (mg/l1 C/3hrs) 14 6.38 -1.43 1.00 1.99 1.41 199.00
Fotosintesis
Bruta (mg/l C/3hrs) 13 4.84 -0.56 1.45 1.72 1.3 118.62
Respiracidn )
(mg/L C/3hrs) 13 2.55 -1.27 0.48 1.03 1.01 214.58

X: Media

S: Desviacifin Estandar

2

S : Varianza

C.V.: Ooeficiente de Variacitn

* Oxiqgeno Disaelto
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os biométricos se calcularon las siguientes relaciones:
a) Relacidén peso-longitud

En estudios de dinédmica de poblaciones, es nece
sario conocer la relacién que existe entre el peso y la -
longitud de las:especies. Bn los peces, el peso varia co-
mo una potencia de la longitud (Ricker, 1975),donde:

v = aLb o} W = aL3

Bl valor de (b) se determind graficando el loga
ritmo del peso contra el logaritmo de la longitud, para -
cada una de las poblaciones, tomando en cuenta que 1los pa
rametros (a) v (b) son caracteristicos de una poblacidén -
particular. De acuerdo con lo anterior, este niodelo fué a

plicado para los organismos de cada estanqueé.

b) Crecimiento

1) Modelo de crecimiento de Von Bertalanffy

En este punto se contrastaron dos técnicas para
analizar el crecimiento de la carpa de Israel : La prime-—
ra fué a través de la ecuacibn de Von Bertalanffy (1¢38),
modelo que se utiliza mis frecuentemente en estudios de -
crecimiento en 10s peces ¥y la segunda se refiere a la téc

nica de diagramas de caja, desarrollada por Tukey (1977).
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La ecuacidn de Von Bertalanffy se utilizé para -
ajustar los datos sobre el crecimiento en peso okservado;
praesentando la siguiente ecuacién:

Wt = Ve (1—e"k(t_t°))
Donde:
Wt = es el peso del pez a la edad (t)
Wio = es €l peso promedio méximo de la especie
kX = es 1la tasé de crecimiento & la cual el
Peso alcanza la asintota

t = es el tiempo

to = es el tiempo en €l cual el peso Jdel organis
Mo es cero

Este ecuacidn puede ser ajustada para los datos
del peso, en la misnma minerz como la correspondiente a la

ecuacidén de La longitud (Ricker, 1975).

Los coeficiantes Ve ¥y ¥, se obtuvieron del grégi
co de walford (1L946), teniendo en cuenta, cus astos coefi-—
cientes pueden ajustarse a la ecuacidn de Von Bertalasnffy
por ester estrachamente relacionados (EBverhart, 1975).

ror Altimo, el coeficiante }) se obhtuvo del -

(to
promedio rorultente de 1os (to) para cada edad (cada verig
c

to = t + (L/k) in (L-vt/Ve )
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II) Analisis de datos exploratorios de Tukey

Esta técnica fué utilizada para comparaf el cre-
cimiento de los organismos en relacibén al tiempo y para -~
los tres tratamientos de fertilizacién. Se tratd de obte-—
ner la mayor informacibdbn posible acerca del crecimiento -
llevado por toda la poblacidén medida, la cual se represen—
ta en los diagramas de caja. EL crecimiento se expresd en
forma gréfica, contrastando el diagrama de caja de cada pgo
blacibébn muestreada con respecto al peso total en kilogra--—
mos, el cual se encﬁentra en escala semilogaritmica y el -

tiempo en dias en la escala normal.
5.7. Analisis general de los datos

Con la informacidn obtenida en el ciclo experi--—
mental, se realizaron una serie de archivos de trabajo, --—
1os cuales fueron almacenados en la méguina Borroughs B7 -
800. Los programas estadisticos utilizados fueron el SPSS
y el BASIS, implementados en esta computadora, propiedad -
de la UNAaM.

Los gré&aficos, tanto de los parémetros Ffisicoqui-
micos como de las relaciones peso-longitud y crecimiento,
fueron realizadzs en una microcomputadora Franklin ACE -—
1000, propiedad del departamento de Zoologia del Instituto

de Biologia, usandose para e€llo el programa Graphpack.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Para contar con valores representativos dentro —
de los resultados sometidos a discusidn, ‘se elaboraron -
ipruebas estadisticas de An&lisis de Varianza y de "T" de
Student. Asimismo se realizaron Andlisic de Verianza de -~
una 'y dos vias por é&pocas para la transparencis y oxigeno

disuelto.

Del Andlisis de Varianza, los resultados arroja-—
ron diferencias significativas para la transparencia, ni——
tritos, pH, oxigeno disuelto y como éonsecuencia en la pPro
ductividad primaria, debido.posiblemenfe, al =fecto de los
fertilizantes utilizados. Pare las pruebas de "1I'" de Stu-——
dent, no se encontrd diferencia significativa alguna entre
las capas superficial y del fondo de los estanques, presen
tando la columna de agua una cierta homogeneidad en las -
concentraciones de los par&metros analizados. Por lo tanto
v a causa de no encontrar una variaciédn significativa, se
repoftan sblo los promedios del estrazto superficial (salvo
para las concentraciones de oxigeno disuelto), tanto en los

gré&ficos como para los resultados generales,

Con el objetivo dz expresar la informacién de -

una manera ordenads, ésta Fué dividida en cuatro incisos:

6.1. Andlisis dr. la calidad de agua
6.2, Productividad primaria
6.3. Relacidn peso-longitud y crecimiento

6.4. Rendimiento pesquero
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6.1. Andlisis de la calidad del agua

Debido a que 1los pardmetros fisicoquimicos pre-
sentan diferencias en su comportamiento dentro del siste—
ma de cultivo, se optd por analizar cada uno de ellos por
separado, dividiendolos en conservativos y no conservati-—

vos, segin el criterio desarrollade por Stickney (1979).
a) Parémetros conservativos

TEMPERATURA

De los Factores que imperan en 1os sistemas de
cultivo, se observa que la temperatura, es el Ffactor qgue
tal vez tenga mis importancia por su influencia en la prg
ductividad de los ecosistemas, ademés de producir varios

efectos, tonte directos como indirectos.

La temperatura, en general, tiene efectos muy —
pronunciados sobre los procesos quimicos v bioldgicos en
los cuerpos de agua, encontrandose, que la velocidad de —
estas reacciones se duplica cada 10 oC de incremento. BEs—
to significa, que lLos organismos deben usar el coble de -
oxigeno disuelto y las reacciones quimicas, pueden progre
sar al doble de rapido a 30 due a 20 °C. De esta menera -
los requerimientos de oxigeno disuelto de los peces es -
mas critico en agua caliente que en fria (Boyd y Lichtko-
ppler, 1979).
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Para los meses de noviembre, diciembre y encro
de 1982-1983,se registrd la temperatura mis baja en las
unidades experimentales, incrementandose a mediados de -
febrero. En 1los Gltimos muestreos correspondientes a ju——
nio y julio, la températuta presentd un decremento de ——
3.5 ¢ ;, debido a ias lluvias y dias nublados gque imperan
en estos meses.(Fig. 5).

En los tres estanques estudiados, se encontrd
que no hubo diferencia significativa en la temperatura, -
o
donde se alcanzd un promedio general de 18 €, con un mi-

N P o
nimo de 12 oC ¥ con un maximo de 25 C.

El estanque No. 1 presentd el coeficiente de va
riacidén més. alto con 19.35% , debido probablemente al fiuw

jo continuo de agua que brota del manantial ubicado den-—-—
tro del mismo estanque.

En las unidades experimentales, los valores de
temperatura del estrato del fondo fueron ligeramente infe
riores al estrato superficial, con un intervalo de 1.5 a
2.0 °c de diferencia. Boyd y Lichtkoppler (1979), mencio
nan que las capas superficiales de los estanques Se ca——-—
lientan mis rapido aque las capas profundas, con una baja
densidad (peso por unidad dé voldmen), en el estrato su-—
perficial por el incremento de la temperatura. Debido a -
la diferencia de densidades entre los estratos, estos no
se mezclan ¥y en comsecuencia se produce una estratifica--—
ciédn térmica. En algunos casos es posible encontrar este

fenbmeno en estanques de cultivo. Sin embargo esto no Fué



Figura 5.

VARIACION DE LA TEMPERATURA (°C).
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detectado en los sistemas estudiados, tal vez a que exXig--
tidé un aporte.casi constante en el flujo de agua que ali—-
mentaba a lLos estanques (1-2 1/s), v a la poca profundidad
de estos que propicidé una mezcla de las capas en la colum-

na de agua.

Alabaster y Lloyd (1980), menciona gue para mu-—
chos ciprinidos, el incremento permisible en la temperatu-
ra, es aproximadamente de 69C’ sobre los valores del ambien
te ﬁatural, con un limite supgrior de 30°C durante la esta
cién més caliente y que aproximadamente é 280C y valores -

mas altos, el crecimiento de varios ciprinidos se inhibe.

Shkorbatov (1954. Fide: Alabaster y Lloyd, 1980),
registrd en estanques de Ukrania, temperaturas letales para
la carpa comin, situandose éstas entre 34 y 36°C y algunos
disturbiqs a temperaturas que no excedian de 320C, con una
reduccidén marcada en la alimentacién a los 29°C. Para los
estanques de cultivo de Tezontepec, se encontrd, aque en los
meses de mayo Y junio se alcanzaron las temperaturas mas el
tas (25 y 26©C), situandose éstas temperaturas muy por deba
jo de las encontradas por Alabaster y Shkorbatov, alejando-—
se de los niveles aque podrian causar disturpios en el com-—

portamiento de los peces introducides.

Aunaue existe una relacién muy estrecha entre la
temperatura del agua v el crecimiento de los peces, Backiel
y Stegman (1968. Fide: Hepher y Pruginin, 1985), encontra--—
ron una correlacidn significativa entre el nimero de dias

con una temperatura suverior a los 20° C durante l1os me-
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ses de julio y agosto, donde por cada dia en el cual la tem
peratura alcance valores superiores a los 20° C durante es—
tos meses, l1a produccidén de los peces puede incrementarse -
en 4 - 4.7 Xg/ha. En relacién a lo mencionado por estos in-
vestigadores, para nuestro sistema se encontrdé que en la é-
Poca primavera-~verano se presentaron temperaturas de 20 a
26 °C, factor que ayudd al crecimiento de todos los organis
mos del sitema, aunque de alguna manera el crecim?ento de -
la carpa espejo estuvo favorecido en mayor grado, ya que al
finalizar el experimento fué la variedad de carpa que mas -
crecid, tanto en peso como en longitud. Con un rendimiento
de 2.85 Kg/ha/dia en el estangue 1, 3.96 Xg/ha/dia en el es
tanque 2 y 3.65 Kg/ha/dia en el estanque 5.

Auncue los estanques utilizados para el cultivo e
experimental de peces son someros, Ccon una area superficial
peguefia, estar protegidos a laz accidén del viento y presen——
tar un cierto grado de turbidez por los fertilizantes (Par-
ks, et.2l., 1975). La temperatura del agua en el sistema no
fluctud en un intervalo tan amplio como la temperatura del
aire, manteniendose un promedio casi constante, el cual pa-
ra el sistema se presentd en 18 9C. Para este estudio, se —
encontrd aque la temperatvra desempefio un papel importante —
en los procesos bioldgicos de los estanaues y por lo tanto
con el crecimiénto de los organismos en condiciones de cul-~

tivo.
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CONDUCTIVIDAD

En general, las aguas superficiales en areas con
lluvia moderada o muy lluviosas, pueden tener una concen—-—
tracién ionica total de 20-500 mg/l. En regiones &ridas, -
la concentracidn total de iones en las aguas superficiales
frecuentemente promedia cntre 500 y 2500 mg/'L, encontrando
se’'en algunos cuerpos de agua valores méas altos. En con—-

traste, el agua de mar contiene aproximadamente 25000 mg/l
de iones totales.

La salinidad, es un térnino que se utiliza para
referirse a la concentracidn total de iones disueltos en —
un cuerpo de agua. Si bien, es poco préctico medir la con-—
centracidn de todos Los iones en el agua, la habilidad del
agua para conducir una corriente eléctrica (conductividad)
se incrementa conforme lz salinidad awaenta, asi un conduc
tivimetro puede ser usado para medir 1a coaductividad y -

los valores de esta indicarian el grado relativo de sali

nidad. De esta manera, la relacidn entre conductividad y ~
salinidad depende de la proporcidn de la mayoria de iones
existentes (Royd, 1982).

La concentracidn de varios elementos o iones que
habitualmente se valoran, como el Cat+, mgtt, wat, ¥+, -
HCO3~, Cl—, 504~, muestran una correlacidn mutua elevada,
¥ tanto en conjiunto como en la concentraciédn de cada uno -
de ellos, estén positivamente correlacionados con la con-—-—

ductividad eléctrica del agua (kargalef, 1983) .



La conductividad de las aguas epicontinentales -
de México, varia desde 45 hasta 10000 amhos/cm y en zonas
de elevada contaminacibén algunas veces llega a exceder es—
te ﬁltimo_valor {aArredondo. en prensa).

En los estanques muestreados, se encontrd que el
Factor de conductividad se mantuvo casi uniforme, manifes—
tando valores comprendidos dent:o del intervalo de 1008 -~
1460/amhos/cm. Se encontrd que estos valores de conductivi
dad estan situados dentro de los intervalos hidrolbdgicos -~
establecidos para un buen cultivo de peces, segin 10 men—-—
cionado por Boyd (1979).

Los grificos resultantes sobre la conductividad,
muestran un comportamiento irregular para cada uno de los
estanques, presehtandose en el estanque 2 el coeficiente -
de variacidén més alto con 6.83%, seguido por el estanque 5
con 5.77% y por altimo el estandue 1 con el valor minimo
4.67% (Fig. 6). Los resultados obtenidos de cada una de ——
las unidades experimentales, se sometieron a un andlisis -
de varianza, del cual resultd que la conductividad entre -~
los estandques fluctua ligeramente, aunque su variabilidad
no es significativa (P> 0.05).

PH

Generalmente, el pH depende de la composicidn ——
aquimica del agua, especificamente de la concentracién de -
10s carbonatos y bicarbonatos de calcio (ca (HCO3)2). v sua
relacién con el bidxico de carbono,
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Organismos como los que componen el fitoplancton
v otro tipo de vegetacibdn acuatica, son capaces de remover
el bidéxido de carbono del agua, principalmente durante la
fotosintesis, asi el pH del agua aumenta durante el dia y
decrece durante la noche por la respiracibén orgénica (Boyd
v Lichtkoppler, 1979).

La mayoria de los cuerpos de agua epicontinenta—
les presentan valores .de pH gque fluctian entre 6.5-9.0. Pa
ra los estanques de cultivo el pH esti determinado por di-
versos factores, incluyendo la naturaleza del suelo del es
tanque, l1a composicidn quimica del adgua que entra al siste
ma, la poblacibn biolbgica y la intensidad Fotosintética —

durante el dia (sSwingle, 1961; Abeliovitch, 1967).

Alzbaster y Lloyd (1980), han estimado cue la ——
productividad de los estanques es tres veces mayor en agua
alcalina aue en aguas acidas, 10 que trae como consecuen——
cia, que la tasa de crecimiento de los peces en aguas aci-—

das sea usualmente menor gque bajo condiciones alcalinas.

En general, para la mayoria de 1os peces en cul-—
tivo, los valores letales de pPH se encuentran hacia los ex
tremos acido y alcalino (4.0 y 11.0, respectivamente) ~-—
(swingle, op.cit.). Arredondo (en prensa), menciona que e-—
xiste mulo o poco crecimiento en los individuos haciz los

niveles de 6.5 o mayorcs de 9.5, con baja produccidn.

Del analisis de los valores del pH en el sistema,
se encontrd cue estos estuvisron entre 8.0 y 9.6, regis——

trendose para el mes de dicienbre el valor m&s alto en el
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estanque 2 y para el mes de abril el valor minimo en el es
tanque 1. Segun Ellis (1937), los cuerpos de agua con valo
res de pH promediando de 6.5 a 9.0 en su punto mas alto -=—
del dia son los mas adecuados para la produccién de peces.
En relacidén a lo anterior se encontrd que los valores medi.
dos se sithan dentro de este intervalo, con niveles fuerte
mente alcalinos (Fig. 7).

Se verificd al encontrar un coeficiente de varia
cién maxima de tan solo 4.61% (estangque 2), que 10s vaio—-—
res de pPH se mantuvieron dentro de un intervalo poco fluc-—

tuante ¥y aceptable para el cultivo de peces.

De los elementos mas importantes due se relacio-
nan con las fluctuaciones en los valores de pH, =e encon--—
traron al sodio y al potasio, Lus cuales estén asociados -
con HCO3~ y CO3™ (Boyd, 1979). Swingle (1961), menciona —-—
que el PH en aguas que contengan concentraciones considera
bles de estos elementos, el pH puede incranentarse) espe——
cialmente durante periodos de rapida fotosintesis, mante—-—
niendo niveles de gran alcalinidad (pH 10). En el sistema
se encontrd que principalmente el sodio se mantuvo en al-——
tas concentraciones, siendo una Fuente importante para man
tener niveles alcalinos en el cuerpo de agua, debido a la
Formacidn del NapCO3 ¥y el KpCO03 por el potasio, siendo com
puestos muy solubles y principales acumuladores de 003=, -
el cual a través de su hidrbdlisis viene a ser el recurso -
mayor de OH—. Otro elemento de importancia también presen—

te en el sistema, fué el amonio, el cual Fformaba parte del
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1iquido sobrenadante de la fermentacibn del estiercol de -
borrego y cerdo, ademas de ser un compuesto derivado de la
hidrdlisis de la urea. Estos elementos se utilizaron como
fertilizantés en los esténques. Alexander {(1977), menciona
que generalmente, mucho del nitrdgeno que se encuentra en
el adgua se transforma en amonio y el pH del sistema se ele

va cuando el amonio es producido, alcanzando valores supe-—
riores a 9.0.

Seglin Aguilera {com. pers.), al reaccionar en el
sistema, el sodio, potasio y amonio en conjunto, lograron
producir un pH con un minimo de 8.0 y un miximo mayor de -
9,0, manteniendose este intervalo en el tiespo, debido a —~
la formacidén de un sistema amortiguador muy eficiente, ba-
sado en los compuestos Formados por los carbonatos, &acido
carbénico, sodio, potasio, urea y demis elementos del me-——
dio. Los valores de pH registrados (8.0 - 9.6), nos indi-—
can la cxistencia de niveles alcalinos para el agua de los
estznaues, que segun varios autores, son los mas aconseja—
bles para la acuicultura. Boyd (1979), menciona que en al—
dgun&as aguas el Nat Y ¥t se asocian con el HCO3' v 003= N
lo que ayuda a elevar el valor del pH , con frecuencia ——
hasta valores de 10, principalmente durante periodos de -
fotosintesis acelerada.

ALCALINIDAD TOTAL

ELl término alcalinidad total se refiere a 1la

concentracidn total de bases en el agua, expresadz CoOmo
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miligramos por litro (mg/l) de carbonato de calcio equiva—
lente. BEn la mayoria de las aguas el bicarbonato y carbona

to o ambos son las bases predominantes (Boyd, 1982).

Los niveles de alcalinidad total para aguas natu
rales, pueden promediar de menos de 5 mg/1 hasta cientos -
de mg/l. Con frécuencia, la alcalinidad del agua, réfleja
el contenido de carbonatos disueltos de las rocas, de la —
tierra gque arroja el flujo de agua alimentador ¥y del ledo
del. fondo del estanque (Boyd, L979). Las aguas naturales —
que contienen 40 mg/1l o més de alcalinidad total, son con-—
sideradas como mas productivas que las aguas de baja alca-—
linidad (Moyle, 1945). En el desarrollo del cultivo experi
mental, se ilegd a registrar, en comparacidn, un intervalo
de alcalinidad total de 250 a 280 mg/l, situandose estos -

entre los valores de aguas con mayor productividad.

Segun Moyle (1945), la gran productividad de ias
aguas con alta alcalinidad no resulta directamente de ésta
sino de la disponibilidad del fbésforo y otros nutrientes -

gue junto con la alcalinidad la incrementan.

En estanques fertilizados, la alcalinidad prome-
dia valores de 20 a 120 mg/1l, teniendo poco efecto sobre -~
la produccidn de peces. Sin embargo, en estanques Ffertili-
zados con una alcalinidad total de 0-20 mg/1 la produccién
de los peces tiende & aumentar con el incremento de la al-—
calinidad. De esta manera, s conveniente cue los valores
de alcalinidad sezan superiores a los 20 ng/l en estos sis-

temas.
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Para 1los estanqgques se registraron valores de al-—
czlinidad mavores que 1los mencionados anteriormente (Fig.
8). Los valores registrados en los estanques de cultivo pa
ra la_alcalinidad total se encuentran dentro de los inter-
valos citados por Wetzel (1975), quién menciona valores de

200-300 mg/1 para estanques, de Los cuales se han obtenido
excelentes cosechas.

Los promedios obtenidos de alcalinidad total, pa
ra los estanques fertilizados con estiercol fermentado de
borrego y de cerdo fueron de 280 y 253.07 mg/1l respectiva-
mente, el estanaue 5 fertilizado con urea mas férmula com—
Pleja registrd 267.53 mg/l. Para las regiones con condicio
nes aridas y semiaridas como las de Tezontepec de Aldama,
los valores altos de alcalinidad total son comunesi(hiving
stone, 1963). Lo anterior es debido a la excesiva evapora—
cién de las capas de agua 1o que como consecuencia directa
resulta una concentracidén alta de iones. Segin Boyd y Lich
tkoppler (1978), las aguas con alcalinidad total mayor de
20 mg/1l contienen cantidades adecuadas de bibéxido de carbo
no, lo cual permitirid la existencia de una buena produccidn

de plancton para el cultivo de los peces.
DUREZA TOTAL

Este término se refiere & la concentracidn de io
nes metalicos divalentes en el agua, expresada como mg/1l —
de equivalente de carbonato de calcio. La dureza total es—

téd usualmente relacionada con la alcalinidad total, ya que
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los aniones de la alcalinidad y los cationes de la dureza
son normalmente derivados de la solucién mineral de carbo-
natos (Boyd, 1979). ‘

La dureza total no es tan importante como la al-
calinidad total en el cultivo de peces. Sin embargo, en la
" mayoria de l1os cuerpos de agua, la dureza total y la alca-
linidad total presentan concentraciones similares. Se sabe
que, €l agua para propdsitos de piscicultiara, requiere de
Pequefias cantidades de calcio y magnesio, ¥y que las canti-
dades ne;esarias se presentan cuando la dureza total esté
en 20 mg/1l. Ademas de que, aldunas aguas con gran alcalini
dad total y poca dureza total pueden presentar problemas -
con altos valores de pH durante peribddos de gran crecimien
to en las poblaciones de Ffitoplancton (Boyd, op. cit.). La
pPresencia de una dureza total alta en el sistema, con re——
gistros mayores de 330 mg/l, aseguraron en 10s cuerpos de
agua cantidades considerables de calcio y magnesio, lLas —-—
cuales descartaban fluctuaciones en los valores del pH —

cuando surgia un crecimiento r&pido en el fitoplanéton.

Los valores de dureza total en el sistema fueron
altos, con un promedio médximo de 427.13 mg/l en el estan—
que 5, el cual Fué Ffertilizado con abono inorgénico, si—-
guiéndole el estanque 2 con 381 mg/lL y por Gltimo el estan
que 1 con 338.63 mg/l, estos dos estanques se fertilizron
con abono organico de cerdo y borrego respectivamente (Fig .
9). Boyd y Lichtkoppler (1979), mencionan valores de dure-
za total para cultivo de peces de 20-300 mg/l.
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Segiin Boyd (op.cit.), si la dureza total es su-

., perior que la alcalinidad total, esto indica que algo de
calcio y magnesio del agua de los estanques se esti aso-—
ciando‘con otros aniones que con los carbonatos y bicarbo
natos. Para esto, en el sistema se registraron valores -—-—
mas altos de dureza total que de alcalinidad totai (Figs.
8 y 9), aungue no se encontrd relacidn necativa en el cre

cimientos de los peces para las observaciones hechas.

SODIC Y POTASIO

El catidén monovalente del sodio es el sexto ele
mento m&s abundante en la litésfera. Este alcali-metédlico
es muy reactivo y soluble. Se encuentra formando parte de
las rocas igneas, como los feldespatos, aluminosilicatos

de alcali y de metales alcalino-térreos (Cole, 1975).

BEn general, los silicatos aluminicos mas agua y
aAcido carbbnico reaccionan para dar 10s minerales de la —
‘arcilla, silice hidratada y cationes alcalinos. De esta —
forma,la acciédn del agua sobre los silicatos ¥y sobre los
carbonatos alcalino-terreos, proporcionan los componentes
catibnicos principales, en el orden usual decreciente se
encuentran el catt, Mgt*, N y x*. ¥ sus proporciones se
van modificando por cambios en la arcilla, materiales or-
génicos y hitmicos del suelo. Normalmente las arcillas re-—
tienen més los elementos monovalentes que a ios divalen——
tes, de manera aue el calcio y el magnesio se movilizan —

con mayor facilidad en los medios acuiticos, incrementan—
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dose la dureza total del cuerpo de agua, por la presencia
de éstos elementos. En los estanques de cultivo, se regis
trd un promedio aproximado de dureza total de 338.63 mg/1
en el estanaue 1, 381 mg/l en el estanque 2 y 427.13 mg/1
en el estanque 5, manifestandose con éstos valores, aue —
las concentraciones de calcio y magnesio en los estanques

de Tezontepec son muy altas.

Solo en condiciones de exceso de sodio la reser
va alcalina estara constituida no sélo por alcalino-térre
os, sino también por substancias alcalinas, las cuales —-
pueden formar aguas carbonatadas sbddicas Ffuertemente alca
linas. Aguas de este tipo pueden surdgir de manantiales —-—

. (Margalef, 1983). Las aguas utilizadas en la estanqueria
de Tezontepec son provenientes de manantiales subterraneos
10s cuales segun Aguilera (com. pers.), en su recorrido —-—
tienen contacto continuo con roces, posiblemente de origen
volcénico, con lzs cuales reacciona, resultando una disolu
cién de iones, los cue a su vez, sSe van concentrando duran

te el trayecto acuifero.

En lo que respecta al potasio, &ste es natural -
de varios feldespatos erosionados, que tienen la fériwla -
(¥KA15i-08) . La Lucita (KAlSip-06), es una de lus fuentes -
mayores de potasio, donde existe cowmo cristal dentro de la
roca. Este tiene la facilidad de recombinarse con otros ——
productos erosionados, como las arcillas, El potasio es -
sualuiente, el cusrto catidn en abundancia en los cuervos -

de adgua ericontinentales (Cole, 1975).
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Las concentraciones de potasio en las aguas na--—
turales, por lo general promedia entre 0.5 v 10 mg/1l (Moyle,
1945; Arce y Boyd, 1980). Ordinariamente, las aguas dulces
contienen una disolucidén de cinco veces mas atomos de sodio

que de potasio((Margalef, 1983).

Para los estanques las concentracicnes registra--
das de sodio, estuvieron mucho mas elevadas gue las de pota
sio, registrandose en el mes de diciembre, el méximo valor
con 2083.90 mg/l en el estanque 2, para €l mismo mes se re-—
gistré 2015.20 mg/lL en el estanque 5, en lo gue respecta al
estanque 1, éste presentd el valor mas bajo con 1794 mg/1l -
en el mes de noviembre. Para los resultados correspondien—-—
tes al potasio, se encontré que las variaciones minimas vy
méximas alcanzaron valores de 24.46 y 86.02 mg/l, registran
dose en los meses de diciembre y junio respectivamente (Fig.
10).

Boyd (1979), menciona aue las concentraciones de
potasio son normalmente altas en aguas de estancues Ffertili
zados con estiercol. Referente a lo anterior, sé encontrd —
que en el estanque fertilizado con abono fermentado de cer-—
do, se presentdé el promedio mayor con 58.05 mg/l ¥y en el —
estancue 1 , fertilizado con abono fermentado de borrego, -
asi como en el estanque 5, fertilizado con urea mas férmula
compleja, se presentaron promedios similares para el pota--—

sio, con 55.64 mg/1l (Fig. 11).

Provasoli (1969), encontrd evidencias sobre 1la

importancia aque tiene el Potasio en el crecimiento de-~
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las algas, principalmente de las verde-azules, ademis de —
permitir el florecimiento de las poblaciones fitoplanctédni
cas y de las plantas aculdticas en general. En los estan=--
ques de estudio, se encontré que el potasio se mantuvo en
un promedio aproximado de 55 md/1 para las tres unidades —
experimentales. A la par de las mediciones de potasio, las
mediciones de la transparecia de los cuerpos de agua con —
el disco de Secchi, daban valores entre 0.60 y 0.71 m, lo
que representaba, de una manera indirecta, gque las pobla-’
ciones fitoplanctdénicas presentaban una densidad conside-
rable en los estanques. Reflejo, que tzl vez se did por -
el efecto resultante de la accidn de los fertilizantes ad
ministrados, de los cuales, entre sus componentes se en--—

contraba el potasio.

Una de las causas principales pare que cier—
tos cuerpos de agua presenten altas concentraciones de io-
nes, se debe a su posicién geogré&fica y al origen del a——
fluente abastecedor. De esta manera la salinidad tan alta
encontrada en los estanques de Tezontepec, asi como en la
mayor parte del estazdo de Hidalgo, se debe al tipo de cli-
ma cue impera (semiirido), cl cual contribuye a que la ta—
sa de evaporacibdn sea més alta gue la tasa pluvial, tenien
do como consecuencia directa, una gran concentracibdn de io
nes disueltos, tanto de los que llegan con el afluente co-
mo 10s que se van acumulando debido a la evaporzcidn de —-—
las capas superficiales del cuerpo de agua. adembs, segin
Aguilera (com.pers.), el tipo de suelo de la zona ayuda a

mantener indices zltos de salinidad, ya que 1cs suclos son
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del tipo salino-sdédicos.

Ademés de lo mencionado anteriormente, las -
reacciones intrinsecas de los fertilizantes orgénicos e i-
norgénicos, llevadas en conjunto con el sodio, forman una
serie de compuestos quimicos como el amonio, Acido carbéni
co,- carbonato Acido de sodio y carbonatos sbé4dicos, lo cual
ayuda a mantener un alto grado de sodioc en el sistema por
la formacidén de éstos compuestos. Y cuando tales compues-—
tos quimicos interactuan con la fotosintesis, se lleva a -
cabo la liberacidén del sodio hacia el medio (Aguilera, com..
pers.), incrementandose la concentraciédn de zodio en los -
cuerpos de agua. Como los estanques de cultivo se fertili-
zaron diario (cinco dias a la semana), las poblaciones de
Fitoplancton se vieron incrementadas, motivo por el cnal,
la fotosintesis fué alta en las horas luz del dia, accién
que posibiemente ayudd a que se diera la liberacidén del so
dio hacia el medio, ya que este elemento se registrd a ni-

veles mayores de 2 mg/l.

La presencia de los éompuestos mencionados,
principa;mente los carbonatados, manifiestan alcalinidad -
en el medio acuatico (Boyd, 1972). Para los estanques, se
encontrd cue los bicarbonatos fueron los compuestos que —-—
mas prevalecieron, comporbindose con los valores de pH re—
gistrados (8.5-9.0), ¥ s6lo cuando el carbonato sédico im—
perd como compuesto carbonatodo, el pH se incrementaba, —-—
llegando en el sistema a valores de 9.6 registrado en =2l -

estanque 2, 2.4 en el estancue 1 ¥y 2.2 en el estanque 5, -
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manteniendose estos valores por poco tiempo.

Para las altas concentraciones de sodio registrae
das, se observdé a simple vista, que no existieron proble——
mas en las poblaciones de peces, ya que estos presentaban
apariencia normal y un alto grado de adaptacidédn hacia los
niveles de salinidad.

Las concentraciones de sodio medidas, se presen-—
taron para ser un parémetro caracteristico del agua de la
Granja Piscicola de Tezontepec. A causa de que sus niveles
son muy altos (+ 2 mg/l), se hacen necesarios estudios que
se enfoquen especificamente hacia las variaciones que pue-—
de ejercer este elemento en el crecimiento de los peces en
cultivo y su relacién quimica con otros elementos de impor-—

tancia en el sistema.
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b) Parametros no conservativos
TRANSPARENCIA

La transparencia del agua en 1los estanques de cul

tivo, -puede obedecer a tres causas principales:

i) Aporte de altas concentraciones de substancias
‘humicas.

' A pesar de que las substancias himicas no afectan
directamente a los peces, se estima oue esta condicién no -
es adecuada, ya Que las aguas que presentan concentraciones
elevadas dé acidos himicos son distr6ficas debido a la aci-
dez, con bajo nivel de nutrimentos y una penetracién limita
da de luz, 1o cual restringe marcadamente la productividad
primaria, ademis de ocultar el efecto de los diferentes feg
tilizantes (Boyd, 1982).

ii) Particulas de arcilla en suspensién.

La ;urbidez causada por particulas de arcilla, ra
ra vez es alta para dafiar directamente a los peces. Si por
alguna razbdn los estangues reciben gran cantidad de particu
las de arcilla, estas tienden a aglomerarse en el fondo de
los estanques, destruyendo a las comunidades bénticas, fuen
te de alimento natural para los peces. Por otra parte, las
particulas que permanecen en suspensibén restringén la pene
tracidén de la luz y limitan el crecimiento del plancton y
por consecuencia también la productivided primaria (Bovyd,

op.cit.).
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iii) Producciébn planctédénica.

La fuente mis importante para proveer alimento su
Plementario a los organismos en cultivo, lo constituye sin
lugar a'duda el plancton, que forman la base de la trama -—-—
tr6fica, por 1o que implica una estrecha relacién con los -
rendimientos pesqueros, sobre todo de aquellas especies gue
son consumidoras primarias o fitéfagas, excluyendo a las ——
herbivoras, que consumen macrofitas acuiticas o terrestres
(Swingle y Smith, 1938; Boyd, 1982).

De las caracteristicas Ffavorables aue el plancton
pProporciona a un sistema, se encuentra que estimula el cre-—
cimiento de los peces, piopicia niveles de turbidez en el -
agua como para prevenir el crecimiento de plantas acuiticas
indeseables a través de la sombra producida (Smith y sSwin—-—
gle, 1941). Barica (1975), almazan y Boyd (1978), mencionan
que la visibilidad del disco de Secchi, brinda una estima——
ciédn de la transparenciza del agua, la cual esti generslmente
relacionada con la abundancia del plancton. Boyd v Lichtko-
ppler (1979), discuten las dificultades para establecer una
turbidez ideal de plancton en el cultivo de peces. Sin eme—-—
bargo, méncionan cue una visibilidad dentro del intervalo -
de 30 a 60 cm, es generalmente adecuado para obtener una —-—
buena produccidén de peces y para evitar el crecimiento de -

pPlantas acubticas indeseables.

Con respecto a las mediciones realizadas de trans
parencia en los tres sistemas (estanques), se encontrd una

marcada diferencia en sus valores a través de las ectacio——
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nes del aflo que fueron cubiertas en el ciclo de egtudio .
Presentandose en las estaciones de verano-primavera la -
‘transparencia menor y para otofio—invierno la transparencia
mayor, gJgeneralizando estos valores dos grandes évocas, ﬁna
de ellas cilida y la otra friz resvectivemente. Para la -
época Fria, se sabe que la velocidad metabdlica de los or-
ganismos de cuzalquier sistema acubdtico se inhibe, mante———
niendose a causa de ello una transparencia mayor Yy dque al

elevarse la temperatura se Favorece el crecimiento de los

ordganismos, incrementandose la turbidez del cuerpo d< agua.

Para el sistema, los cambios en la transparencia
estuvieron relacionados por el efecto causado con el aumen
to de nutrimentos (N, P y K principalmente), resultado de
los tratamientos de fertilizacibébn. En base a 1o anterior,
la tendencia de la transparencia medida para cada uno de -

l1os regimenes de fertilizacidn, se encontrd cue el estandue

2 presentd los valores ménores, el estanque 1 los valores -

medios y el estanque 5 los valores mayores. ¥ dadc gue la -
transparencia es vna medida indirecta de la pProductividad

primaria, esta se mantuvo estrechamente relacionada a sus

fluctuaciones.

Para la época cilida, en el estancue 2 se presen~

t6 la transparencia menor, manteniendose el efecto hasta el
otofio, en tanto que 10s estanques 1 y 5 presentaron diferen
cias en sus valores, con un incremento en la transperencia
v una consecuente diseminucién de la productividsd hacia el

Final de 1la éstacidn. rermancciendo los valores menores en
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el estanque 5 .

Para la época fria, el estanque 2 mantuvo los va-—
lores mAs altos en la transparencia tanto para otofio como -~
para invierno. El estanque 5 presentd los valores medios y
el estanque 1 los niveles inferiores, con una productividad
mayor (Fig. 12).

En el caso de los sistemas investigados, el planc
ton fué el recurso primario para la transparencia registra-
da. Donde para el mes de noviembre, época en que se inicié
el experimento, se registrd en el estangue 5 la mayor transg
parencia con 1.65m y al finalizar el mes de Ffebrero Gltimo
mes frio, se notd un incremento en la turbidez, llegando -
hasta un minimo de transparencia en los meses de junio y —
julio, ultimos meses del experimento con 0.15m , registran

dose este valor en los estanques 2 Yy 5.

En relacidn a 1o anterior, Boyd {1882), mencicna
gue la visibilidad del disco de Secchi, puede ser usada ra
ra determihar si un programa de Ffertilizacidn es efectivo
en un estanque. .Si la visibilidad después de la aplicacidn
del fertilizante tiene una lectura dentro del intervalo de
seado (30-60.cm), el programa es bueno. BEn base a esto, se
observé que el programa de fertilizacibébn llevado, mantuvo
a las poblaciones planctdnicas en densidades considerables,
librando a los estanques de plantas acuaticas indeseables,
ademis de brindar una fuente de alimento natural a 1los pPe-
ces en cultivo. Y que a pesar de las fluctuaciones presen-—
tes en los estangues, la transparencia no manifesté varia-

cidn significativa alguna.



Figura 12. VARIACION DE LA TRANSPARENCIA (m).
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OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto es una de las variables méas
criticas en la calidad del agua para el cultivo de peces.
Los problemas con las concentraciones de oxigeno disuelto,
no son frecuentes en estanques fertilizados. Sin embargo,
cuando el cultivo de peces se intensifica a través del su—

ministro de alimento suplementario, surgen problemas con —

en la captacidédn del oxigeno disuelto por los
organismos en frecuencia Y severidad (Boyd, 1982).

el incremento

Por otro lado, una caida 'brusca en el contenido

de oxigeno en un sistema de policultivo, puede llegar a ser
catastrbéfico, sobre todo cuando se manejan densidades altas

de individuos por metro cuadrado; mayor de dos, debido a —

que la capacidad de carga maxima de los estanques no permi

te introducir esta densidad (Arredondo, com.pers.). Aunque

existen otros tiros de procedimientos, cque permiten el cul

tivo de peces a altas densidades, como lo es el uso de -~

aereadores ¥y adecuadas tasas en el recambio de agua.

En los registros cuincenales de oxigeno disueito,
se encontraron algunas variaciones. De los valores se obser
v, que en el mes de noviembre, inicio del estudio, el va—
lor minimo de oxigeno fué de 1.6 mg/)l (22%), concentracién
que no es aceptable para el cultivo de peces,
realidad,

aunque en -
estos vealores no fueron problema para el sistema,

va que no se mantuvieron por tiempos prolongados . Para el

resto del ciclo de estudio, se establecid un promedio gene-



69

ral del 100% de saturacxén en el sistema de cultivo y con
un promedio de 18 C en la temperatura de 10s cuerpos de =~
agua (Figs. 13 y 14).

Para los registros de los ciclos de 24 noras a:
oxigeno, se encontraron diferencias significativas en los
valores (P?:0.0i). En la capa superficial las diferencias
se encontraron para: Las estaciones del afio (invierno, pri
mavera y verano), Regimenes de fertilizacién (biocabono de -
borrego, cerdo y abono inorgénico de urea mas férmula comw—
pleja), horas del dia (ocho intervalos de tres horas c/u),
estacidén del afic para los regimenes de fertilizacidn y esta

cién del afio por hora del dia.

Para la capa del fondo, se encontraron diferen———
cias en: Las estaciones del afio, horas del dia y estaciones
del afio por hora del die.

El patrdn de fluctuacidn de las concentraciones
maximas y minimas del oxigeno disuelto, encaja con lo men——
cionado por Boyd (1979). Donde las concentraciones de oxige
no fueron bajas por la mafiana, registrandose un minimo del
22% en saturacién justo antes de la salida del sol, incre-
mentandose durante las horas luz del dis, hasta un maximo -
de mias del 100% para nuestro caso antes de la puesta del
sol, posteriormente se observd un decremento en los valores

de oxigeno durante la noche. (Fig. 15).

Diversos experimentos con carpas de Israel, repor

tan aue el crecimiento del pes deacrece si lz concentracidn
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Figura 15. VARIACIONES EN LAS CONCENTRACIONES DE OXIGENO

DISUELTO (mg/l), PARA LOS CICLOS DE 24 HRS.
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de oxigeno en las aguas de los estanques desciende a valo-
res menores del 25% de saturacidn justo a la salida del ——
sol (Rappaport, et.al., 1976). De los valores registrados
para el oxigeno disuelto, se encontrd que sblo en el mes —
de noviembre se presentd en el estanque 2 el 22% en satura
cidén. Para las tres estaciones consideradas (invierno, Pri
mavera.y verano),se presentaron los niveles menores de oxi
geno justo al amanecer (04--07 hrs.). Con un efecto cue fué
mayor en la estacidn de primavera, gque en invierno y que -
en verano. En el estanque 2, se registrd el mayor ntmero -
de fluctuaciones en las concentraciones de oxigeno disuel-
to, aunque para este mismo sistema se midid una productivi

dad primaria mayor, en comparacidn a los estancues 1 y 5.

La resistencia a las bajas concentraciones de oxi
geno, depende de la especie que se cultive ¥y para el caso -
particular de las carpas. se ha observado que estas presen
tan una gran resistencia a las bajas concentraciones de di
cho gas, como lo seiiala Doudoroff y Schumway (1970), los —
cuales reportan aldunas concentraciones letales de oxigeno

para especies de carpas asiéticas (Tabla 10).

Ttazawa (1971. Fide: Boyd y Lichtkoppler,1979),
indica aue el nivel minimo para mentener un méximo de ali-
mentacidn, crecimiento y efeciencia de conversidn de alimen
to es de 3 mg/l (414), para carpac y aproximkadamente a _.
21.5°C. Las concentraciones de oxigeno disuelto en el ciclo
de estudio se presentaron adecuadas para los peces y sdélo

la temperatura tuvo valoras menores a los sefslados por —-
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Tabla - 10. Concentraciones letales de oxigeno disuelto para algunas
especies de c:.prim.dos aidticos (L-bda.f:.cada de Boyd,

1982).
ESPECIE mg/1
Carpa dorada 0.1 -~ 2.0
Carpa herbfvora 0.2 - 0.6
Carpa espejo 0.2 - 0.8

Carpa plateada 0.3 - 1.1
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Itazawa, ya que los cuerpos de agua mantuvieron un promedio

de 18 ©C, con un maximo de 26 y un minimo de lL2.

] La concentracidén de oxigeno disuelto en el agua -
de los estangues es la funcidn principal del matabolismo de
las plantas acuaticas. La poblacidén Fitoplancténica tiene -
el ‘parel dominante en la dinamica del oxigeno disuelto en -
105 cuerpos de agua (Abeliovitch, 1967), ya que la produ—-—
ccidédn mis importante de oxigeno es el cue se encuentra du——
rante la fFotosintesis por este tipo de organismos. Para el
sistema se registrd en la época de verano 1los mayores nive-
lLes de oxigeno superficial, los cuales se presentaron en la
matfiana (10-13 hs) v en 1a tarde (16-19 hé) produciendose de
una manera independiente al régimen de fertilizacidén, estas
concentraciones. Para el estrato del fondo fué en el atarde
cer cuando se presentaban los niveles més altos, los nive-—
les intermedios de oxigenc se presentaron en invierno y pri
mavera, principalmente en el estangue tratado con fertili--
zante inorgénico de una manera independiente a.la hora del
dia. Asungue la tasa fotosintética presenta factores que con
trolan la concentracién de oxigeno producido en el sistema,
tales factores incluyen a la temperatura, lusz, concentracidn
de nutrientes, especies de plantas, abundancia de plantas,—
turbulencia y algunos factores de menor importancia (Boyd,

1982).

La saturacidén de oxigenc en el agua de los estan—
ques, ocurre normalmente durante las horas de luz del dia -
a causa de la Fotosintesis del Ffitoplancton. lMc Xee y WolF

(1963), reportan para estandgues de cultivo, ocue las carpas
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expuestas a 150% de saturacién de oxigeno adquieren con ma
yor facilidad enfermedades que las carpas expuestas a 100-
125% de saturacién. Asi los peces mueren cuando la concen—
tracidn de oxigeno alcanza 300% de saturacidn, para este -
caso el efecto letal se atribuye a las burbujas de oxigeno

encontradas al rededor de las branquias.

Del anilisis de nuestros datos, se encontrd que
el registroc mé&s bajo de saturacidn fFué de 22% (1.6 mg/l) vy
el valor méximo fué de 351% (24.5 mg/l), presentando los -
peces un aspecto y comportamiento normal. Cuando se alcan-—
z6 el valor maximo en la saturacién no existid muerte algu
na a causa de las burbujas de oxigeno en las branquias de
los peces, pués se encontrd que las saturacidnes para los
valores maximoes v minimos no se mantuvieron por tiempos -
prolongados (menor a las 3 hrs.). Contando ademés, que en
los estanques la poblacién de fitoplancton produce su bDro-
Pia sombra debido a su densidad, con lo cual usualmente 1i
mitan la penetracidédn de luz restringiendc una
r&pida ¥ con esto la saturacidn de oxigeno en las capas su
perficiales. Por 1o tanto, si la saturacidédn con oxigeno en
las aguas suberficiales alcanza niveles peligrosés, en ——
cualauier cuerpo de agua, los pecés puedesn moverse hacia -
las partes mas profundas donde la saturacién de oxigeno -
son menores; asi 1os altos niveles de este gas podrian uni
camente amenazar a los organismos gue se encuentren restrin

gidos a 1la superficie por Ffzlta de movilidad.
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NITRITOS

Todos los pasos del ciclo del nitrdégeno, que se
presentan en cuerpos de agua natural, ocurren igualmente -
en los estanques de cultivo para peces. Bn contraste con el
ciclo de f£Osforo, el cicloc del nitrdgeno dentro de ios es——
tanques, e¢s regulado principalmente por la actividad biold-

gica (Boyd, 1982).

El agua de los estanques, se enriocuece de nitrége
no-principalmente por dos fuentes: Por medio de la Fijacién
del nitrdégeno atmosférico y por la descomposicidén de la ma-
teria orgénica. El nitrdgeno se puede encontrar combinado -
en cinco formas diferentes: Como eamonio (NH4+), hidroxilami
na (NH20H), nitritos (NO2-), nitratos (NO3-) y el contenido

en las particulas organicas (Wetzel, 1975).

Las proporciones entre las distintas formas del -
nitrbégeno, son expresiones de la marcha dz los Procesos big
16gicos., Aunaue,regularmente se puede encontrar que la con-—
centracién relativa de amonio y de nitritos sea mayor donde
la descomposicidédn de materia orginica es més activa, es de-
cir, cerca del fondo © en aguas profundas <donde se haya el

nivel minimo de oxigeno (Margalef, 1977).

Comparando los griaficos de oxigeno disuelto (Fig.
13), y de nitritos  (Fig. 16), se puede observar que los va-
lores mas bajos de nitritos se presentaban cuando la satura
cién con oxigeno disuelto se incrementaba. Asimismo, como -

resultado de esta accidn, se encontrd un aumento en la con-—



Figura 16, VARIACION DE NITRITOS (NOaT) (ug/1).
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centracién de los nitratos, que es precisamente la forma —
més oxidada del nitrégeno (Margalef, op.cit.). De los da——
tos obtenidos, se llegd a registrar en los estanques 2 y 5
los valores mas altos en nitratos, con diferencia signifi-
cativa de (P< 0.01). Los valores mis bajos los presentd el
estanque 1, con un coeficiente de variacibdn de 49.75% y un
valor de significancia de (P> 0.05), en relacidn unicamen—

te con el estanque 2.

Los valores registrados en l1os estanques de cul-—
tivo no alcanzaron 1 mg/l de nitritos. E1l estanque 5 fué -
el gue presentd las concentraciones mas altas, contando ——
con un maximo de 411.77/dg/1 de NO2- , el estanque 2 pre——
sentd los valores medios con un maximo de 118.45/09/1, y -

el estanque 1 los valores menores con un maximo de 84.41

A9/ -

Por otra parte, Boyd (1979), indica que los ni——
tritos pueden ser un factor limitante para la Produccidn —
de peces en lLos estanques debido a su toxicidad. Una con-—-
centracidn eleﬁada de nitritos, tiene un efecto fisiolégi-—
co negativo en ios peces y cuando este es absorbido reac—
ciona con la hemoglobina, formando un compuesto llamado —-—
metahemoglobina. Y dado aque este compuesto no es un trans—
portador de oxigeno, la absorcién continua de nitritos pue

de acarrear la muerte de 10s ordanismos por hipdxia.

Las Fuentes precisas gue aportan un exceso de ni
tritos en los estanques, todavia no estan bien identifica-

dos y algunos autores como Boyd (1982), sugieren ocue los -



80

nitritos se originan a partir de la reduccidn de 1los nitra-—
tos, ocasionada por bacterias anaerdbicas presentes en el -
agua o en los sedimentos del estanque. Huey et.al. (1980),
mencionan que una de las causas gue incrementan la concen—
tracién de nitritos 3e encuentra en relacidén directa con el
amonio, producto de desecho mayor de los peces, el cual es
convertido en nitritos por las bactérias. Y que concentra-—-—
ciones tan bajas como 1 mg/l de nitritos resultan en porcen

tajes altos de metahemoglobina en los peces.

Para el sistema, no se registraron valores de ni-
tritos con alcance tdéxico, presentandose durante el ciclo -
de experimentacidn margenes de seguridad pare los organis—-—
mos en cultivo, contando ademas con la ayuda de algunos io-
nes, los cuales son comunes en estos sistemas, como lo son
el clorure de sodio, cloruro de potasio y bicarbonato de so
dio, quienes manifiestan reacciones antagdnicas hacia la in

duccidén de los nitritos en metzhemogiobina (Huey, op.cit.).

NITRATOS

La mayoria de nitrdgeno enlazado en la materia or
ganica, existe como grupo amino dentro de las proteinas. Es
tas entren a un proces=c de amonificacidn e través de la ac—
tividad microbiana, por medio del cual el nitrégeno amonia-—
cal es nroducido. Debido o este proceso, el amoninco es 1li-—

berads hecia el medio (mincralizadn), © es asinilado nor el

tejido microbial. La oxidacidn del nitrdégeno amoniacal ha——

cia nitratos, es realizadn nor bacterias rmimioasutotrdficas,
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primeramente por nitrosomonas y por nitrobacter para el se~
gundo paso, para este proceso usan NH4+ y NO2- respectiva——
mente como recurso engrgético y el CO02 como un recurso de -~
carbén. Boyd (1979), menciona cque la nitrificaciédn se lleva

a cabo mas répido a pH 7-8, y & una temperatura de 25-35 °C

Se ha encontrado que las concentraciones de nitra
tos se incrementan en estanques fertilizados (Zeller, 1952;
Boyd, 1976). Accién aue presumiblemente se tendria gue pre-
sentar en nuestro sistema al aplicarles los abonos. Aunaue,
en realidad las concentraciones promedio evaluades, estuvie
ron por debajo del promedio de nitretos del agua sin ferti-
lizar (1.13 mg/1),

Para los estangues de cultivo, se presenté un pro
medio aproximado de 8 para el pH y una temperatura de 18°cC,
1los cuzles al reaccionar conjuntamente con el oxigeno di--
suelto, marntuvieron los niveles de nitratos supsriores a -~-—
las concentraciones de nitritos. Las concentrazciones mnas a1
tas de los nitratos se detectaron en la parte superior de -
los cuerpos de agqua, debido a la elevaciédn de la temperatu—
ra ambiental y por efecto directo de la oxigenacidn produci

dz por la fotosintesis.

En realidad, las concentraciones promedio de Los
nitratos medidos, Ffueron mavores en lo: estancues fertiliza
das con abono oraidnico, presentandose wl valor mds alto en
el estancue 1 con 0.75 mg/l, 0.70 md/1 on el cstanrue 2 y —
.59 mg/l para el astaaoue 5, Fertilizado oom abone inorgd—

nico (Fin. 1L7). “stes mediciones, result -ron ear wavores a



Figura 17,  VARIACION DE NITRATOS (NOg) (mg/D).
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las reportadas por zeller (1952), para estancues fertiliza—
dos, ya que &l encontrdé 0.25 mg/l de NO3-H después de la a—
pPlicacidén del Ffertilizante. Como medida de comparacién Boyd
(1976), registrd 0.075 mg/1 de NO3-N para estanques no Ffer—
tilizados.

mi1 1o cue respecta a la toxicidad de los nitratos
so0lo rueden ser un problema potencial en sistemas recicla-—
dos, donde grandes niveles pueden acumulerse a.causa de la
nitrificacidén del nitrégeno amoniacal (Boyd, 1982). Para el
caso de las unidades experimentales, existid un flujo de a—
gua (1-2 1/s) casi continuo, el cual no permitia la acumula

cién de desechos o elementos toéxicos.

AMONIO

Bn cuzlauvier cuerpo de zgua, el efecto del amonia
Co es un factor imnortante para ser coasiderado. Bl amoOnia—
co se encuentra en la mayoria de las aguas como un producto
noriaal de 1z dedradacidn bioldgica de las proteinas. EL a——
porte mas comin del amoniaco en =l adua viene de los afluen
tes alimentadores, las excresiones de 10S Deces Y por 1la ——

fertilizacidn va sea organica o inorgénica.

En 1913, fué mostrada la toxicidad del amoniaco -
pars los peces, el cudl se ve afectado considerablemente ——
por 1o0s valores 2ltos de H en =1 zdua, »Ero no 1@ sino —-—
hasta 1547 cuande Wahrmann, ziheuder vy wWoker, en un estudio
demostraron cue la Fraccidn no ionizada del smonio NH3 ers

toxica para los neces, ¥ one la fraccidn ionirada MHE4+, te
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nia poca o ninguna toxicidad (Alabaster y Lloyd, 1980).

La técnica de andlisis utilizada en nuestro estu—
dio mide el nitrbégeno amoniacal total, o sea NH3 + WH4+. Ba
rrera y colaboradores (inédito), mencionan que 1o0s valores
del amoniaco se reducen notablemente y que seria solo el —~-—

10.56 4 del valor reocortado en estos sistemas de cultivo.

Para 1os estanques no hubo diferencias significa-
tivas (P> 0.05) para los valores de amonio registrados. sun
cue el estancue 5, presentd el vromedio mds zlto con 0.26
mgsl, 0.12 mg/l como velor medio pera el estanaue 2 y 0.07

ng/l como valor minimo, en el estanaque 1 (Fig. 18).

31 estrnaue 2 registrd =21 coeficiente de varia—-—
cidn mayvor con 175% v el estancue 5 el méas bzjo con 126.92%
Los estangues 1 y 2 mostraron, cue las fluctuaciones para el

amonioc totzl fueron altess entre los

escs de noviembre vwro-
longandose estas hasle =il drincirio de Felwrero v de ente ——
nes haciz el Final del estudio se tendid a une estzabilizna--—

cibén. #n contraste, ol estancue 5 prasentd pulsos muy marcea

dos con picos altos, sin slcznzar niveles téxicos, orobable

mente debido a que el pH, factor estrechamente relacionado

coyt las fluctuaciones del amonio en los cuerpos de adua, no

preoesentd veriaciones en sus valores, lo cual ayudd a mante—

ner un nivel de ecuwilibrio entre las concentreciones de —-—

¥ =

HEA+ 4+ NE3, como opinen Wuhrman v Jokor (1%

Lae lectur:-c pre-entacas son nor Lo tanto, pare

el nitrdgeno amoniec

total v no unicamente narse el samonia

cnH. For 1c nue log nivelaos de FH3 cue ce erooniraron en ol
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sistema de cultivo, cse mantuvieron en un intervalo de tole-—

rancia adecueado para el crecimiento de los peces.

Kempinska (1968), recomienda cue el amoniaco no —
debe ser usado como fertilizante para estanaues de cultivo
si los valores de pPH en el agua excede de 8.5. BEn la cali-
dad del agus para los estanques, se registrd un valor de -
7.6-8.0 para el pH antes Ffertilizar y después de la Ffertili
zacidén con abono orgénico e inorgénico, se registrd el va-
lor mis alto con 9.6 y el mas bajo con b. Encontrandose gue
los orgemismos en cultivo, presentsron una aparente toleran

cia hacie los niveles de amonio medidos.

vamos (1963), registrd cue la concentracién de a-
moniaco recuerido nara cue la carpa comun entre en un esta—
do de stress es de 0.5 mg NH3/1, en un estudio de unicamen—
te pocas horas de duracidén. Flis (1968), también trabajd -
con carpa cormin, en agua temvplada con 11°C, encontrando un
16% de mortalided, en concentraciones de amonizco de 1,3 -
mg NH3/1 en uno de los estudiosg, y 18% de mortalidad con -
0.9 mg HH3/1 en otro, durante un periodo de 10 dias. Bn es
te experimento Fué sumado amonio como hidrédxido de amonio,
con valores de pH de 8.3 vy 8.7.

Des

En otro experimento Flis (1968), encontrd un 8%
en la mortalidad deé la carpa comin, en un periodo de 35 -
dias & Q.11 mg NH3/1, de esta manara Dara une segunds serie

con la misma concentracidn no encontrd mortandzd alguna.

En relacidén a 1o anterior, el valor maximo de ni

trdoégeno amoniacal totzl encontrado FLié de 1.02 waysl en el —
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estanque 5. De los cuales el 10.56% que corresponde a la —-—
concentracién de amoniaco, segun Barrera (inédito), sera so
lo de 0.01 mg/l, encontrandose por muchko, alejado de las ——

concentraciones con alcance téxico.

Vamos y Tasnadi (1967), hicieron algunas observa,_
ciones scbre la mortandad de la carpa en estancues de culti
vo. BEncontrando cue esta empieza cuando la concentracidn de
amoniaco alcanza los 0.5 mg NH3/1, con un nivel de oxigeno
disuelto de 6 mg/l, pero cuando la concentracidn de oxigeno
estuvo en 2 mg/l, el nivel letzl del amoniaco era soclo de —
0.2 mg NH3/L.

Para esto Alabaster y Lloyd (1980), mencionan cue
la carpa comiun es una de las especies mis resistentes a las
altas concentraciones de amoniaco (NH3). Se presenta segun
The Buroreen Inland Fisheries Advisery Commission (1972),-

un nivel toxico de KH3I vera cortos poricacs dc C

xponicidn,

usualmente entre 1os V.6 ¥ 2 ing/l. Velores cue tor mucho =e

dos en cada vns de las unidades exve-

imentales, aunrue pParé el cultivo se encontrzba a la carpa
O ¥y no la carns comin, las cucles presenta una biolo~

imilar, ya 2ue Ll: carpa espejo @s uns Varisnte de la -

QRO BFA TGS

Genarsliente se. ccevta oue el £dsioro es uno de =
los elerentos gus mhs tienden a escascear en loe sualos y —-—

ner 1o consianiente en 1o megyoris.ode loc cuverpos .dae
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dulce (Royd, 1979).

Las concentraciones de fésforo se obtienen de di-
ferentes’fuentes, tales como la del fésforo orgénico disuel
to o soluble, el cuzl se derive de las excresiones y la des
composicidén Ge los organismos muertos, adenis del cue ce en
cuentra en el protoplasma de los orgenismos acubdticos y la
de los polifosfatos inorgénicos cue a menudo son deposita-
dos en los estanaues por medio de los afluentes, siendo hi-—-
drolizados a ortofosfatos a treavés de la actividad microbia

na.

De todos los compuestos del fé6sforo, los iones de
ortofosfatas solubles son la fForma m&s simple, resultadc ——
del producto de la ionizecidn del écido ortofosférico ———
(H3P04). Las concentrzaciones de F6sforo en el agua general-
mente son bajans Y como consecuencia l&s concentrsciones de

ortofosfatos solubLis vari:

entre 5 y 26

sobrepasan 0.1 mgsl como fésforo (P) aln en aguas eutrd
cas, en donde sus niveles tisnden z ser mavores. Por lo
gular, en a’uas naturales existe una concentracidn de fésfo

ro total no mayor de 1.0 mg/l (Boyd,l19%a2).

Diversas exneriencias enceauzed:ss a la fertiliza-—-—
cidn de estancuss de cultivo con fésforo, sec:ialan cue la —-—
produccidn de neces se ve au:entade directamente, ya cue la

irayorie de las ot s reshomdien favorablc

e cor un- eleva
da vrroductividad del fitoplancton y zooplancton (kortimer,
1854; Hutchinson, 1967; iiickling, 1962; Hepher, Luolb y —e

Lee, 1970).
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De los tres minerales nitrégeno, fésforo y pota—-

sio comunmente administrados como'fe?tilk2antes; el fésforo
es el mis efectivo en los estanques: (Hepher, 1962), va que

el papel fisiolégico éel fééfdfd'ie‘perhité'estar principal
mente, en 1la formaciéﬁ'deﬂéompuestos ricoslen energia (éste
res fosfébricos), clave éafé.ﬁl metabolisko de las células -

(Kusnetov, 1970; Maraalef, 1977; Boyd, 1379). -

1 1los esStancues éstudiados, 5610 se determinaron

las concentr?ciénes*de ortofoifatos solubles, presentandose
en el estznaue. 5 el promedio mééyalto con 0.51 mg/l, segui-
do del estancue 2.con 0.26 mg/ /1 ¥y cor. 0.19 mg/1l el estancue
1. De los treg estantuesy loé'tratados con biozbono de bo--
rrego y cerdo raqistraron‘un decremento casi continuo para

los valores de ortofhsfatos, hasta llegar a cero en su con-—

centracibébn (Fig. 1§).

=1 descerso e los ortofosfatos, Fué provocado —-—
probzlemente, al bajo contenido en fésforo y a la alta de—-
manda de este elemento por las plantas acuiticas, princiral
mente err l1os periodos de mayor crecimiento del Ffitoplancton.
Para el sistema, éstos veriodos coincidieron en los meses —

de mayor tenneraturs embientzl (abril, mayo, junio y julio).

La brusca caida de los ortofosfatos hasta 0.0 mg/1l
pars los astimcues 1 v 2, se precentd a finzles del mes de
febrero, acmon un liger: pumento en el nos de junio nara el —
estencue 2. 21 coeficiente de veriacidn Fué alto para 1os —
eatanrnng, con 1743.04% pave &1 1 v 142% para el 2. En cone-

traate, el ostancue % tratzdo con fertilivente inorganico,
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alcanzd 0.0 nmg/l sdlo en los meses de enero, abril y julio,
con un coeficiente de variacidén de 90.19%, para ser el @s——

tangue con menor variacidn para éste parametro.

La caida de los ortofosfatos en los tres estan—-—-—
ques, principalmente los tratados con bioabono, se pudo ha-
ber llevado por lz ripidsa zbsorcidn del Fdsforo por las po-
blaciones presentes de bacterias, Ffitoplancton y macrofitas
(Rigler, 1956, 1964; Hayes y Phillips, 1958). Hevnher (1958),
menciona que los lodos adsorben réaridamente el résforo que
no es absorbido por las plantas, siendo éste otro medio por
el cual los ortofosfatos solubles declinan. Tomandose en -
cuenta aque aproximedamente el 90% de 1os ortofosfatos admi-
nistrados a este tipo de sistemas son adsorbidos por los 1o
dos, si no se tuviese unz fertilizacidén dieria (Kimmel y -

Lind, 1970. Fide: Boyd, 1982).

0o

Fargelel (13773 y tovd (1G74¢, 1Les2), tambidén en-—-
contraron cuc en los estencues Ffertilizzdos, el Fdsforo se

va acumulando en los lodos o sedimentos, auncue los ortofos
Fatos solubles estarédn a disnosicidén de todos 10s procesos

bioldgicos del sistema, con posibilidades d= aumentar la -
Fortilidad con resultados positivos. ademds, encontraron -—
que los fertilizantes orgédnicos regularmente tienden s des-
comvonerse de una manera réapida, liberandose los nutrientes
con facilidad, lo cucl permite brotes de vlsancton en poco -
tiempo y, cuse su qrade de fertilizacidn es bajo v ureandes -
cantidades son reaueridacs nara suministr+r los nutrientes -

as centidades dn Ffertili--

cue s& pueden encontrar en Demae
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zantes quimicos (Schroeder, 1974), como el formado por urea

més Férmula compleja.

Debido a que el f£désforo es un elemento indispen—-—
sable en el metabolismo de 10s organismos aculticos mas im-
portantes. Se encontrd que la administracidén de fertilizan-—
tes en el sistema de cultivo, ayudd a mantener una producti
vidad tal, cue pudo soportar de manera directa o indirecta

el crecimiento de las poblaciocones de peces.

6.2. Productividad primaria

Muchas de las propiedades no conservativas del -
agua, estén relacionadas con la actividad de los organismos
fotoantotrbdHFficos, de los cueles se pueden incluir a las ma—
crofitas acuaticas, algas bénticas, fitoplancton, algas fi-
lamentosas y ciertos tipos d¢ bacterias. be fotosintesis, —
es el proceso por el cual el bibdxido de carbono es converti

do a compuestos orgénicos:
Cco2 -+ H20 -—luz-> CH20 + 02

La fotousintesis ocurre en prisencia de 1luz, cloro
fila y ciertas enzimas (Stickney, 1972), vy la ta=a de pro—-—

duccidén de esta depende de la cantidad de clorofila ut

Q
i~

ble. Bl crecimiento de plantas de cierta clase son fre
temente deseables para los estanaues de cultivo, auncue -
pueden surgir problewmas =i, tipos de plantas no descables se
dmsarrollan en los cuerpos de agua. Fara la mayoria de las

estrategias acnaculturales, las rofitas y @lgas filamen-—
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tosas deben ser erradicadas y en su lugar estimular el desa
rrollo del fitoplancton, 1o cual puede ser logrado a través

del manejo y fertilizacidén de los estanques.

Un aspecto fundamental que debe considerarse en -
el cultivo de peces y que reviste especial importancia en -
los sistemas de cultive, es el hecho de incrementar la pro
duccidén mediante una mejor utilizacidn del alimento natural.
Bl cual es producido directamente en los estancues y oaque -
puede reemplazar a la costosa alimentacidén complementaria,
debido a aue el alimento natural es rico en proteinas, vita
minas y otros factores due ayudan al crecimiento de los pe-
ces (Hepher vy Pruginin, 1985). Nielsen (1960}, reporta due
el cultivo de ciertas carpas con diferentes hibitos alimen-
ticios en un sistema de policultivo, resulta en un notable
incremento de la produccidén y una eficiencia mayor en la —
explotacidén del alimento natural comn recurso en los estan-
ques, <cue es una condicidn necesaria para este tipo de sis-

temas.

La conveniencia de incrementar la produccidn del
alimento natural en los cuerpros de agua, recae en la nosibi

1lidad de aumentar 1la tasa d»~ siembra d- organismos y en la

obtencidn de una vroduccidn mavor., De esta menera 1a intro-
duccidn de Fertilizantes cquimicos, abonos orgénicos o ambas
cosas ayvudan a aumentar 1= producnidn del wlancton en los -

sietemas de cultivo (liepher y Pruginin, op.cit.).

Tanto los minerales suministrados por los Fortili

zantes, coma la luz son utilizados por ol firoplsncton en -
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la fotosintesis. Y cuando los minerales estan presentes en
concentraciones suficientes, la densidad del fitoolancton -
en el agua del estanque se incrementa, dandose como resulta
do adjunto una reduccibén notable en la transparencia (He--—
‘pher y Pruginin, op.cit.), ademis de que se produce uno de
los recursos mas importantes del sistema, el oxigeno. Los -
Ffactores gue controlan la tasa fotosintética y la cantidad
de oxigeno, incluyen a la temperatura, luz del dia, concen~
tracidén de nutrientes, especies d2 plantas, abundancia de -
vlantas, turbulencia y algunos otros factores de menor im-——

portancia (Boyd, 1979).

La produccién de oxigeno por el fitoplencton es —
muy alta, en especial cerca de la superficie de los cueroos
de agua y, decrece conforme aumenta la profundidad. Los es-—
tanques con gran densidad de fitoplancton, tienen altas pro
ducciones en las tasas de oxigeno disuslto, en comparacidn
a los estancues con menor abundancia; auncue el oxigeno, se
»uede producir 2 grendes profundidades en los astanaues corn
menor densidad de Fitoplancton, debido a cue este tipo de -
cuerpos de aqua vresantan una transnarenciz mayor donde la

-
luz penstrs & profundidades superiores, la cual se logre —
cantar por los orgenismos Fotosintetizzadores cue sa encuen-—
tran & esos niveles, manifestandose como accidn directa de
su metabniiaro, lz2 liberacidn de oxigeno hacia @l medio -

(Provs, on.cit.).

En relzcidn a lo snterior, s imvortante desde un

punto e vieta conceptual, entender l-cs Forwas en lias cua——
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les la productividad primaria de los ecosistemas acu&ticos
puede ser medida y debido a que la fertilizacién orgénica -
e inorganica es cada vez mas aceptada y practicada por los
acﬁicuituristas, se hacen necesarias lés determinaciones so
bre la productividad primaria en los medios de produccién.
La productividad de fitoplancton a sido medida directa e in

directamente de varias maneras (Strickland, 1960).

La técnica que se utilizé en los estanques, fué -
la de botellas claras y obscuras, basandonos en el método -
mencionado por Boyd (1979). Las profundidades de incubacidén
a las que se colocaron las botellas, fueron 0.10-0.15 m pa-
ra la superficie y 1.80 m para el fondo, con dos replicas -

para cada nivel.

De las estimaciones de la'productividad del siste
ma, se encontrd que existieron valores positivos y negati-—-—
vos en los resultados de la fotosintesis neta, bruta vy res-

piracién.

Para la fotosintesis neta se registré el minimo -
valor positivo en el mes de diciembre, representado por -
3.71 mg/1 C/3 hrs en el estanque 1, 5.29 mg/1 C/3 hrs para
el mismo mes en el estanque 2 y 6.38 mg/l C/3 hrs en el es-
fanque 5 para el mes de mayoc. Los meses que registraron las
tasas minimas negativas para la fotosintesis neta, fueron -
enero con —1.43‘mg/1 C/3 hrs en el estangue 5, Ffebrero con
-1.61 mg/1 C/3 hrs en el estangue 1 y ~1.20 mg/l C/3 hrs -

para el mes de marzo en el estanque 2 (Figs. 20 y 21).
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Para la fotosintesis bruté se registrd en el mes
de diciembre 3.38 mg/1 C/3 hrs en el estanque 1, 3.75 mg/1l
C/3 hrs en el estanque 2 al inicio del .mes de junio vy 4.84
mg/1 G/3 hrs hacia finales del mismo mes en el estanque S.
En el mes de marzo se encontrd la tasa minima para la foto-
sintesis bruta, con -0.94 mg/l C/3 hrs registrado en el es—
tangue 2, -0.86 mg/l €/3 hrs para el estanque 1 en el mes -
de mayo y -0.56 mg/l C/3 hrs en el estancue 5 presentandose

este valor en el mes de febrero (Figs. 22 y 23).

En lo que se refiere a la respiracibén, esta ﬁre——
sentd sus valores positivos maximos en los meses de diciem—
bre con 2.36 mg/l C/3 hrs en el estanque 2, febrero con ——
1.50 mg/1 C/3 hrs para el estanque 1 Yy abril con 2.55 mg/1
C/3 hrs en el estanque 5. Los valores minimos se Presenta<s—
ron en el mes de enero con -1.27 mg/l C/3 hrs. para el es——
.tanque 5, -2.74 mg/1l C/3 hrs en el estanque 2 para el mes —
de mayo y —-1.27 mg/1l C/3 hrs en el estanque 1 para el mismo
mes. ,Se encontrd que el coeficiente de variacidn para este
parametro fué muy alto, enmarcando el estanque 1 el valor
mayor con 3100%, seguido del estangue 2 con 644.44% y .. - iz—
214.58% para el estanque 5 (Figs. 24 y 25).

Para el estrato del fondo, se registraron valores
menores en comparagién al .,estrato superficial, con un maxi-
mo de 2.96 mg/l C/3 hrs y un minimo de -2.48 mg/l C/3 hrs -
para la fotosintesis neta; para la fotosintesis bruta se en
contrd un mhximo de 2.96 mg/l C/3 hrs, valor que coincidié-

con el de la fotosintesis neta, y el minimo valor registra-
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do para este parametro fué de -5.81 mg/1 C/3 hrs; la respi-
racién 1legd a un maximo de 1.39 mg/1 C/3 hrs y a un minimo
dé -5.10 mg/1 C/3 hrs. Todos los datos obtenidos del estra-
to superficial y del estrato del Ffondo se sometiéron a una
prueba de "T" y a un andlisis de varianza para conocer si -
existian diferencias significativas entre los estratos y en
tre los estandues, manifestandose un valor de significancia

de (P>0.05), para estas pruebas.

Los resultados médidos para la fotosintesis en —
los primeros cuatro meses del estudio, fueron generalmente
bajos, debido a que en esta etapa del estudio existid la me
nor incidencia solar y la temperatura méas baja, registrando
se un promedio alrededor de 13.5 ©C. Durante el invierno, -
la temperatura del agua de los estanques es relativamente -
baja (10-18 ©Cc}), como es conocido el metabolismo y el creci
miento de los peces de agua templada, como l10s que componen
el policultivo, se reducen en bajas temperatura, ¥y las nece
sidades de alimentacidén en esta.éstacién son minimas. Ade—-
mas, el efecto de los fertilizantes en estas condiciones se
restringe, principalmente debido al uso limitado del alimen

to natural por los peces (Hepher y Pruginin, 1985).

Las fluctuaciones de las curvas de productividad
bruta y neta, presentan cierta similitud en su coﬁportamieg
to, con un aumento~genera1 en las tasas fotosintéticas du-
rante los meses de mayo , junio y principios de julio, en -
coneccidn con los ascensos de la temperatura en el agua de

los estanaues, en forme paralela al cambio en la actividad
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metabdlica de las poblaciones Ffotosintetisadoras con el ——
cambio de clima; se encontrd también. que las tasas maximas
de productividad, ocurrieron en las capas superficiales --—
(10-15 em), dado que el porcentaje de radiacién solar inci-
dente es mas aprovechado a estos niveles de profundidad por

los organismos autotréficos (Noriega, 1979).

Una aausa ismportante que se cree causd heteroge—

neidad en las tasas de productividad en los estanques, fué

-la diferencia en la asimilacidn de nutrientes por los orga-

nismos autotré6ficos. De 10s tres minerales principales (N,

P y K), que componen a los fertilizantes administrados, el

£fésforo es el mas efectivo en las estanquerias (Hepher, -—-
1962). Bn relacidn a esto, se encontrd que el estanque 5 —-—
pPresentd el promedio mayor en la concentracidén de este ele-
mento (0.51 mg/l) y en la productividad bruta también (4.84
mg/1l C/3 hrs), debido probablemente a la Ffertilizacién lle-

vada por el compuesto guimico de urea més férmula compleja.

con respecto a la densidad de plancton Hepher —-—
(op.cit.), menciona que la reduccién de la penetraciébdn de
la luz, causada por la abundancia, viene a limitar el fac~-
tor de produccidn neta. Cgando los estanque son sistemas eu
tréficos, el tiempo de incubacidn de las botellas claras ¥y
obscuras, deberé rE§tringirse a menos de dos horas, para e-
vitar la excesiva saturacibébn de oxigeno y prevenir la Fforma
ciébn de burbujas, las cuales actuan en la inhibicién de la
fotosintesis. Por otro lado Yentsch (1974), encontrd que el

proceso fotosintético se abate al mediodia cuando se alcan-—
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za el maximo de radiacién solar. En nuestro estudio, el pe-
riodo de incubacibén se efectud durante la mayor insolacién
del dia, lo que explicaria las bajas tasas de produccién re
giséradas, ademas de que el tiempo empleado en la incubacidn
fué de tres horas. Por tal motivo, se cree gue los valores
negativos citados anteriormente para la fotosintesis neta,
bruta y respiracidén, se debieron posiblemente a la inhibi-
cibén y/o saturacién de la Fotosintesis por la luz,motivado
por la duracidn del periocdo de incubacidn. Thomasson (1956)
Fee (1973) y Vollenweider (1974), sefialan que l0s valores —
negétivos pueden ser provocados por la accidédn de los rayos
ultravicleta, sobre todo en los periodos de mayor insola~——

cién.

Por otro lado, el aumento en la abundancia del fi
toplancfon, puede incrementar la produccién del oxigeno por
la fotosintesis, con un resultante aumento en la produccidén
vy elevadas tasas de respiracidédn (Hepher, 1962; Boyd, 1979).
De 10 cual Jana (1978), menciona gque la tasa de respiracién
algal, no cambia drasticamente durante un ciclo de 24 horas,
con un resultado de uniformidad para toda la columna de a-
gua. De esta manera, el balance del oxigeno disuelto puede
ser influenciado no solo por las algas, sino probablemente
también y en mayor proporcidn por la respiracidn de las bag
téfias, sobre todeo“cuando la comunidad bacteriana es domi--—
nante en los estancues, accibédn cue presunmiblemente sucede —

en aquellos gue son fertilizados con ahbono orgénico.

" Jorgensen y Nielsen (1960. Fide: Nielsen, 1960),-
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discuten que de vna u otra forma, la luz podriz ser Gtil pa
ra reducir la actividad bacteriana en las botellas con mues
tras de agua. ¥ que probazblemente mas de una cause puede ——
ser encontrada, ya que algunas especies de bacterias presen
tes de manera usual con las algas planctbdnicas, son en defi
nitiva influenciadas por la luz débil Filtrada a través de

la capa de vidrio de la botella. Doty (1958), encontrd aue

las bacterias se desarrollan con mayor celerided ern las bo-—
tellas obscuras, mientras Vaccaro y Ryther (1954), no regis
traron diferencia z2lguns ntre las dos clases de botellas -
por lo cue supusieron cue posiblemente la concentracién de

algas planctonicas es de importancia para cue se desarrolle

la actividad bacteriana.

BEn un mnedio luminoso, la actividad de las algas -
puede perturbar ¢l metabolisiio bacterianc, de manera que ——
las beacterias respirsn menos en dresencia de luz, lo cusl
hace awrentsr ligeramente la vroduccidn. Bajo una luz regu-
larmente intensa, la produccidn nete sucls ouedar entre el

60 ¥y el 290y de 1o Druta; condicidn encontrada en nuestrc -——

sistema auncue definitivamente, este rolacidn siempre depen

deréd de los organismos presentas (Margalef, 1983).

ror otre prrte, es conocido aue 1

cacterias en
las .unatrrs de ague, tienden a »proliferzi cuando la nues—-—

tra es ercerrads ch los frascos, debido al afecto de las pa

sco (Zobell ¥

: Zobell, 1S43. Fi

ickliand, 1¢60). Por ello, es e - crarirse, gue de 1la

lans de los euporix

claras y obscu-
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ras, se haya encontrado gue la respiracidén bacteriana revier

te considerable importancia.

De los resultados obtenidos en el estudio y de lo
mencionado por otros autores, se encuentra que la técnica -
de botellas claras y obscuras utilizada en estanques de cul
tivo, prihcipalmente en los del tipo intensivo; que son fer
tilizados con abono organico o iporgénico ¥ los cuales tien
den a ser fuertemente eutréficos. Se obtendran valores rela
tivos para la productividad, con esta técnica debido entre
otras causaes, a los efectos de la respiracidn por las bacte
rias en las botellas obscuras, al crecimiento de celulas en
las botellas claras, al efecto de la respiracidn en- las dos
botellas por el incremento de 1z temperatura, al efecto de
la actividad metabbdlica de los organismos aque quedan atrapa
dos en las muestras de agua ¥y que no pertenecen al Eito?lang
ton, etc.,(Pratt y Berkson, 1959. Fide: Hepher, 1962). Debi
do a lo antericr ¥ en base a2 los resultados obtenidos, se -
puede decir aue es un método, cue no representa suficiente
Precisidn en aguas con grandes poblaciones de fitoplancton
Yy con altas producciones de oxigeno disuelto, 10 que limita
el uso de las botellas claras y obscuras en este tipo de ——

sistemas de cultivo (wWrobel, 1970; Strickland, 1960).

6:3. Relacidn peso-longitud y crecimiento

Durante el crecimiento, los peces tipicamente pa-
san a través de diferentes estados (Vaznetov, 1953). Donde

cada vno de estos, puede tener su probia relacidn peso-lon-—

Pp—
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gitud. O sea, gque cada periédo de vida de un pez, es lleva-—
do por un carécter particular de crecimiento. De esta mane-
ra, el periodo de mayor crecimiento linehl usualmente ocu~-
rre an;es de la madurez. Durante esta etapa, el crecimiento
de los peces esti estrechamente relacionado con el suminig—
tro de alimento, encontrandose por 1o tanto, sujetos a gran

des fluctuaciones (Nikolsky, 1963).

Backiel y Stegman (1968. Fide: Hepher y fruginin.
1985), encontraron due en el transcurso del desarrollo, -
ciertos factores afectan a la tasa de crecimiento indivi—--
dual de los peces, como: Aguellos relacionados con los pe-
ces en si, debido a sus caracteristicas genéticas y su esta
do fisiolbgico (estado de salud, madurez sexual, etc.),y a—
quellos relacionados con el medio, de los cuales 1os mas im
portantes son; la composicién quimica del agua y del fondo,
temperatura del agua, nivel de metabolitos (productos de ex

crecidén) y el alinento disponible.

si estos factores se presentaran dentro de los in
tervalos 6ptimos ¥y llegasen a satisfacer 1los requerimientos
fisioldégicos, los pPeces en el cultivo podrian alcanzar su -

potencial maximo de crecimiento (Hepher y Pruginin, op.cit.)

Por 1o regular, el peso de los ordganismos, se to-
ma como un criteriQ de cosecha para la mayoria de las pisci
factorias comerciales y es frecuentemente la forma en l1a -

cual la cosecha es reportada como el peso de la captura.

La relacibédn peso-longitud en los peces, general—-
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mente se expresa como:

& log W = 1log a + b log L

- (en forma logaritmica)

.Donde W es el peso, L la longitud, b es un expo-
nente con un valor entre 2 y 4, frecuentemente cercano a
3. Bl valor b= 3 indica, que los peces crecen isométrica--
mente y otros valores mayores indican un crecimiento del -
tipo alométrico si b fuese mayor a 3 (Ricker, 1971). El va
lor de b se determina generalmente graficando el logaritmo
del peso contra el logaritmo de la longitud de los peces -
muestra y la pendiente de la linea resultante en la regre—
sibn sers una estimacibn de b. Los coeficientes a y b de -
la ecuacién general difieren entre las especies y frecuen-
temente también entre las poblaciones. Dentro de cualquier
estado, el coeficiente b puede, por lo regular, permanecer
constante a través del tiempo ¥y un cambio en b, es casi se-
guro que ocurra al tiempo de transicién de un estado al si—
guiente. El1 coeficiente a, por lo contrario, frecuentemente
varia estacionalmente, con el tiempo del dia y de un habi--
tat a otro (Ricker, op.cit.). .

. N b
Bl modelo descrito por la ecuacibn W = aL , se

acepta como adecuago ¥y en la practica se ha demostrado que
es suficientemente flexible para poder ser utilizado, ain -

con gran variacibén en los datos obtenidos en los muestreos.

Respecto a la relaciébn peso-longitud de la carpa
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espejo en nuestros estanques, el resultado de las relacio-

nes aplicadas dieron las siguientes ecuaciones:

Estanque 1 : W = 0.02619 1392
Bstanque 2 : W = 0.03362 L2°23
2.99

Estanque 5 : W 0.0286 L

En base a estos resultados, se encontrd que el -
crecimiento desarrollado por la carpa espejo, fué del tipo

isométrico, Tomando en cuenta el criterio establecido por

Ricker (1971) y Nikolsky (1963), guienes seflalan, que en -

una relacidén peso-longitud, aquellos organismos cuya penss

diente esté ligeramente -alrededor de 3.0 tienen un creci-

miento de éste tipo (Fig. 26).

También, se encontrd que el valor del coeficien-—
te de correlacién, se acercd bastante a la unidad, con ——
R = 0.53%3 para &1 astanqﬁc 1, R = 0,979 para el 2 y para
el estandue 5 R = 0.992, por 1o cgue el ajuste de los datos

a la regresién se sitilan en un intervalo aceptable.

Se sabe gue la mala calidad del agua es perjudi-
cial para el cultivo de peces. Y la existencia de compues-—
tos auimicos en el agua, ademas de la temperatura de ésta,
determinan que especies pueden cultivarse. En base a esto,
se ha encontrado c&e la temperatura es un factor limitante
en la produccién piscicola. Backiel y Stegman (1968), encon
traron una correlacidn significativa en el nimero de dias -

con una temperatura ligeramente superior a los 20 °C, en -




Figura 26, Relaci6n Peso-Longitud para la Carpa Espejo

(Cyprinus carpio specularis)
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particular durante 1los meses de julio y agosto, donde ob-—
servaron que por cada dia en que la temperatura sobrepasa

los 20 °c. la produccibébn de peces, en coﬁdiciones de ali--
mentacién natural aumenta de 4 - 4.7 kg/ha. )

Resulta pertinente seflalar, que cada especie'tig
ne su temperatura Sptima a la cual la tasa metabdlica y cre
cimiento son maximos, por lo tanto debe tomarse en cuenta —
que cuando la temperatura §aria se puede afectar la tasa —
de crecimiento. Para el estudio, #e observd que la tempera
tura ciertamente fué un parémétro importante, Ya que se en
contrdé una tasa de crecimiento lenta en los meses frios (de
noviembre a Ffebrero), los cuales presentaron un promedio de
temperatura'de 13.5 ©C, con una transparencia alta en los —
tres estanques y una concentracidn de oxigeno disueltd de -
(+ 100%) en la columna de agua. En el mes de marzo se pre--—
‘senté una temperatura de 17 ©C en 10s cuerpos de agua, 10 —
cual desencadeno wn incrementc en cl metabolismo de los or—
ganismos del sistema ¥y conforme aumentaba la temperatura --—

mis se favorecian los factores aprovechables por los peces.

De este manera, hacia el final del estudio se pre
sentaron las tasas de crecimiento mé&s altas, con 3.1 Xg/ha/
dia para el estanque 1, 4.7 XKg/ha/dia para el estanque 2 y
2,5 Kg/ha/dia en el estanque 5. Presentandose en los estan-—
ques una temperatuia mayor de 23 OC, asociada con una trans
parencia promedio de 0.30 m y una concentraciéh de oxigeno

disuelto aceptabie para el cultivo (10 mg/l1 en promedio). —

Por lo tanto y retomande lo mencionado por Ricker
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(1971) vy Backiel y Stegman (1968), que si las condiciones -~
de alimentacidén son empobrecidas, puede ocurrir no 3clo una
reduccibén. de la tasa total de crecimiento de la poblacibn,
8ino también una mayor variabilidad del crecimiento, la cual
permite la existencia de individuos con diferentes tamafios,
aun siendo del mismo grupo de edad, por 1o gque aquellos de
mayor tamafio ingresaran al siguiente estado de desarrollo,
mientras que los mis pequefios se retardarén en su cyecimieg
to (Nikolky, 1963). '

En base a lo anterior y principalmente por las di
Ferencias obtenidas en los tamafios de 1los peces medidos, se
cree debidé existir una fuerte competencia por el alimento.
Aparentemente la fertilizacién de los cuerpos de agua y el
aporte de los esquilmos agricolas, ayudarian a mantener can
tidades suficientes de alimento natural como para soportar -
el crecimiento de todos los organismos introducidos al siste
ma; peroc a causa de las condiciones creadas, tal vez, por ca
rencia de alimento, los peces de una forma generzl retarda-
ron su crecimiento. Aunque para la carpa espejo 1los proble-
mas de alimentacién fueron menores, debido a que por sus hi
bitos alimenticios, esta tomé ventaja dentro del sistema de
policultivo compitiendo poxr el alimento tanto en su habitat
como en el de las otras especies, dando como resultado, que
al final del estudio fué la especie con mayor crecimiento —
en comparacidn é las otras, salvo en el estanque S5 (Tabla -
11).

En México, existe muy vpoca informacién sobre el -




Tabla 11.

RENDIMIENTO PESQUERO POTENCIAL.

RESULTADOS FINALES DB. EXPERIMENTO

Fertilizante Estanque Especies Biomasa Biomasa Rendimiento Rendimiento Crecimiento  Supervivencia (%)
inicial (g) final (g) a Kg/Ha/dia especifico
Borrego Cabezona 1261,08 278.50 616,15 2.04 1.78 93.3
827,5 1/dia Brema 1999.87 32.80 72,56 0.24 0.93 62,21
249.91 len 1 Espejo 1274.64 389.20 861.06 2,85 1.89 68.07
302 dfas Plateada 637,50 - == - — 0.00
Herbivora 3695.10 188,57 417.19 1.38 1.30 72.45
TOTAL 8870.59 88%.07 1966,96 6,51 71,93
Cerdo Cabezona 1964,25 78.46 261.53 1.05 1.48 18.38
555.00 I/dia Brema 1064.70 13.73 45,76 0.18 1.03 53,34
137 640 | en 2 Espejo 1039.00 295.06 $83.33 3.96 2,27 86.33
248 dios Plateada 518.40 22,41 74,70 0.30 1.25 60,00
Herbivora 3622.50 110.52 368.40 1.48 1.37 81,66
TOTAL 8208.85 520,18 1733.72 6,97 69.09
Ureay F.C. Cabezona  890.24 237.06 1246,37 4,03 1.77 83.09
800g + 6.6 Brema 667,80 24,89 130.86 0.42 1.03 100.00
Kg/dTa 5 Espejo 689.70  214.41 1127.28 3.65 1.74 85.62
2286.6 Kg Plateada 249.09 15.73 82,70 0.27 0.89 64.91
en 309 dias Herbivora 3879.54 66,13 347.69 1.12 0,91 52,15
TOTAL 6376.37 558.22 2934.90 9.4 73.21
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crecimiento de los peces en condiciones de cultivo, que brin
de una idea clara del comportamiehnto de este parémetro bajo
distintas condiciones de fertilizacidén para los cuerpos de —

agua, de dénsidad y en combinacién con otras especies.

Debido a ello, es deseable expresar el crecimiento
del pez en un modelo matemdtico, donde el requerimiento basi
" co éstarid en una expresidn, la cual de el‘tamaﬁo (en térmi—-—
nos de longitud © peso), a cualquier edad dada. La mayoria —
de los anilisis poblacionales conciernen m&s directamente -
con la tasa de crecimiento (incremento en el peso o longi—
tud por unidad de tiempo), tanto como en el tamafio a varias
edades. Ya gque muchos problemas en la valoracibén de las pes-—
querias, son en esencia,materia de comparacibén en el peso ga
nado por el crecimiento en relacién a las pérdidas por morta

lidad natural.

En la actualidad, existe una considerable literatu
ra sobre modelos de crecimiento, los cuales comprenden un am
plio intervalo de posibles ecuaciones a seguir, aunqué ningu
no de estos parece ser satisfactorio para cubrir todas las -
situaciones a las cuales son sometidos l1os organismos en un

sistema de cultivo (FAO, 1969).

Debido a ello, se escogié la ecuacidén de Von Berta
lanffy (1938), ya gue es el modelo méas utilizado para estu--
dios de cpecimients en’ peces, asi como lo es su aplicacién -
en la dinamica de poblaciones y sus efectos en la regulacién

pesquera de la captura.

El desarrollo de la ecuacidn de Von Bertalanffy, -
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tiéne la siguiente Forma en términos de peso (Ricker, 1975):

We = Ve (1-e X(t-to)
Donde: . )
Wt= Es el peso del pez a la edad t
Ve = Es el ?eso promedio maximo de la espeéie
k = BEs la tasa de crecimiento a la cual el peso
alcanza la asintota
t = Es el tiempo
to= Es el tiempo en el cual el peso del organismo

es igual a cero.

Este modelo ajusta la mayoria de los datos sobre -
el crecimiento observado, al menos para el peridédo comprendi
do después del punto de infleccidén dentro de la curva de cre
cimiento absoluta, cuando esta ha sido alcanzada (Everhart,-
1976). Ricker (1975), menciona que la expresidén de la ecua—-—
cibén general, puede ser ajustada para los datos del peso; en
la misma monera gue para la correspondiente a la ecuacibdn de
longitud. Donde un grafico del tipo Walford (1946), es desa-—
rrollado para conocer el valor de Weo Y de k. Adenés de obte-
ner el el valor de (tp) para cada una de las edades por me—-—

dio de la ecuaciédn:

) to = t + (1/k) 1n(l-Wt/ve)

Los valores encontrados para los parametros de la
curva de crecimiento de Von Bertalanffy, pPara las poblacio—-
nes de carpa espejo de los estanaues, se muestran en las si-

guientes ecuaciones:
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il

-O.2S(t-1.31))

Estanque 1: W¢ 472.26 (l-e

448.87 (1-e~0-27(t-1.32),

Estanque 2: W¢

—0.108(t—1.10))

Estanque 5: Wg 892.78 (1-e

De acuerdo con el ajuste al gue se sometieron los
datos, el peso maximo que puede alcahzar la carpa espejo en
aproximadamente ocho meses de cultivo v en condiciones de -
fertilizacidén con urea mas férmula compleja es de 892.78 g
Para los tratamientos de fertilizacién con biocabono de bo-—-
rrego y cerdo, los individuos de mayor tamafio se encuentrah

entre los 472.26 y 448.87 g respectivamente.

En los graficos de crecimiento (Fig. 27), se pue-
de notar que las fluctuaciones mayores se encuentran hacia
10s tres Mltimos meses del estudio (mayo, junio y julio). -
Se cree que las fluctuaciones se relacionan con una posible
diferencia en el aprovechamiento del alimento disponible, -
el que de cierta manera se manifesté en el estado figioldgi
co de los peces Y en los valores de los factores del modelo
de crecimiento, o bien, podria también atribuirse a la inte
racciédn de algunos parametros fisicoquimicos, los cuales -
pueden afectar el precimiento de los individuos de la pobla
cidn. 4

Para conocer el drado de diferencia en el creci~-
miento de 1los peces para los diferentes regimenes de Fferti-

lizacién,los valores obtenidos por la ecuacién de Von Berta



Figura 27.. Ecuacifn de Crecimiento.de Von Bertalanffy para la
Carpa Espejo’ (Cyprinus caypio spécularis).
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lanffy se sometieron a una prueba de X2, de la cual se pudo
apreciar la presencia de diferencias significativas (P<0.01)
para 1los tres tratamientos de fertilizacién ensayados. En -
base a estos resultados,ISe llegé a la conclusién de que el
modélo de Von Bertalanffy né se ajustd a las caracteristi--—
. cas de crecimiento de 1los peces en condiciones de cultivo.-—
intensivo, como el ofrecido por el policultivo, ya que el —
crecimiento {tanto en peso como en longitud), de los orga—
nismos se ve afectado de manera positiva en los sistemas -
con una entrada constante de nutrimentos por los fertilizan
tes administrados y por el efecto directo de parimetros co-
mo la transparencia, temperatura, oxigeno disuelto, produc-—
tividad primaria, etc..¥Y debido a estos factores la tasa de
crecimiento en un sistema de policultivo ser& mayor a la re

presentada por un sistema de monocultivo.

Debido a la dificultad de ajustar un modelo de -
crecimiento para la carpa espejo, a causa de su desarrollo
en los sistemas de cultivo intensivo, se opfé por comparar

los datos del crecimiento por medio de graficos de caja.

Dentro de las caracteristicas que nos llevaron a
escoger esta técnica, se encontrd que este tipo de graficos
proporcionan, para nuestro caso, informacidédn general sobre
el crecimiento para la poblacidédn total medida (tamafio de -

muestra), con resp&cto al tiempo.

De los graficos se vuede observar, que los estan-
ques ? ¥y 5 presentaron la mayor tendencia de crecimiento, -

encontrandose que én el estanque 1 existidé un porcentaje -
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mis alto en la heterogeneidad del tamafio de los peces (Fig.
28).

Los intervalos marcados fuera de las cajas mues—-—
tran los valores disgregados o disparados de los organismos,
apreciandose. en éstos, que en el estangue 1 fueron mayores
a los registrados por los estanques 2 y 5. Encontrandose que
la mayoria de los peces no presentaron velocidad de creci—-
miento normal, debido tal vez, al bajo sustento alimenticio
en el sistema. Para los dos Gltimos muestreos se hizo mis -
evidente la desigualdad en el crecimiento, enmarcandose por
organismos de hasta 30 g después de 300 y 350 dias de cul-

tivo.

De los resultados, se encontrd que el estanque 2
tratado con biocabono Ffermentado de cerdo, presentd el mejor
crecimiento en comparacidén al estanque 1 tratado con bioabo
no fermentado de borrego. Para el estangue 5 tratado con u—
rea mas férmula compleja, se encontrd que el crecimiento —-—
Fué mas efectivo en relacidn al tiempo para este tipo de -

sistema.

6.4. Rendimiento pesquero potencial.

Al finalizar el ciclo de estudio en la Granja In-
tegral de Policultivo de Tezontepec de Aldama, se obtuvo un
peso total de 3é9.506 kg, después de 302 dias de cultivo pa
ra el estanque 1 fertilizado con bioabono fermentado de bo-
rrego; 295.26 kg, después de 248 dias de cultivo para el es

tanque 2 fertilizado con biocabono fermentado de cerdo y ——
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Figura 28'. Grificas de Caja para el Crecimiento de la Carpa Espejo (C.carpio sgecu'lar'ls")

por medio del Andlisis Exploratorio de Datos de Tukey.
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689.70 kg, desrués de 309 dias de cultivo para el estanque
5 fertilizado con urea mas Ffbébrmula complejz. Los rendimien-
tos por hectérea para cada estanque se muestran en la Tabla
11 y en la Figura 29.



1000
R
E
N 500
D
1
0
M
1
E 500
N
T ,
2]
o
1000
Kg/ Ha.
500
o.

\|
Figura 29, Comparacién en peso (Kg/Ha) del Crecimiento de
la carpa espejo (Cyprinus carpio specularis)en
relacidn a las demis especies utilizadas en el
Policultivo.

Estanque No.l

Tratamiento con estiercol fermentado
- de borrego.

Estanque No.2

Tratamiento con estiercol fermentado

de cerdo.

Estanque No.5
Tratamiento con urea mds f£6rmula

campleja.

1= Carpa Cabezona, 2= Carpa Brema, 3= Carpa Espejo
4= Ccarpa Plateada, 5= Carpa Herbivora.
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VII. CONCLUSIONES

En relacién al capitulo anterior, se estima conve

niente destacar las conclusiones siguientes:

1. La zona donde se encuentra situada la Granja -
Piscicola de Tezontepec, presenta dos estaciones anuales -—-
muy marcadas en 1o gque respecta al clima. Una de las esta——
ciones es fria y comprende los meses de octubre, noviembre,
diciembre, enero y parte de febrero; la segunda estacién es
cilida.y se encuentra representada por los meses de marzo,

abril, mayo, junio y julio.

2. En este experimento, se confirmdé cue ia tempe-—
ratura juega un papel muy importante en los procesos biold-
gicos de los estanques y por lo tanto en el crecimiento ge-—

neral de los organismos en condiciones de cultivo.

3. La conductividad del agua de Tezontepec, deno-—
ta una gran cantidad de iones disueltos, presentandose el -
sodio como el ibén con mayor concentracidén (mads de 2 mg/1l)

1o que de manera directa favorece una dureza total alta..

4, Debido a las pocas fluctuaciones encontradas -
para el pH, se cree existid la formacién de un sistema amor
t%guador eficiente, basado en la accién de compuestos forma
dos por los carbonétos y principalmente por los bicarbona—-—
tos.

5. Existié una ligera disminuciédn en les concen—-

traciones de alcalinidad total para los estanques de culti-
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vo fertilizados, debido probablemente a la toma d= carbono
en la actividad fotosintética, con un efecto mayor hacia -
los meses mAs calurosos. Aunque para los estanques fertili-
zados con abono organico se régistraron valores de alcalini
dad total superiores a los fertilizados cor abono inorgani-
co.

6. Dentro de las caracteristicas fisicoquimicas -
dque se presentaron en los estanques, se encontrd que parte
del calcio y magnesio se asociaba al sodio y potasio, ade--
mas de los carbonatos y bicarbonatos, formandose compuestos
que fueron los causantes principales de la existencia de -

una dureza total meyor a la alcalinidad total del sistema.

7. Dado cue la condicidn del suelo es salino-sédi
co (Aguilera, com.pers.), ¥ a que la accibdn conjunta de los
compuestos quimicos donde est& reaccionando el sodio (carbo
nato &cido de sodioc y carbonatos sddicos), ayudan a mante——
ner altos niveles de sodio, principalmente cuando éstos com
puestos son liberados al medio por la fotosintesis, el sis-—
tema presentara un grado conciderable de salinidad, la cual

aparentementa no afecta el crecimiento de los peces.

8. Para la transparencia, se encontrdé que la pro-
duccidén planctédnica, fFué el Factor principal que la propi-—-—
cidé a través de todo el experimento. Manifestandose, seghén
las Variacioneslde la temperatura, y debido a ello, se re—--—
gistraron diferencias pera las diferentes estaciones del a-
flo en la transparencia, enmarcando los resultados dos gran-—

des épocas; una de ellas friz (otofio—-invierno), con los ve-
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lores de transparencia mayores (1.62 m), y la ottra céilida
(primavera-verano), con los valores de transparencia meno—-—
res (0.16 m).

9. Se encontrd que la administracién de fertili—-
zantes, tanto orgénicos como inorgénicos a los cuerpos de
agua, ayudaron a desarrollar y mantener drandes poblaciones
de fitoplancton. Este desarrocllo vino a favorecer una alta
concentracién de oxigeno disuelto, debido principalmente a

la accidn fotosintética de 1los organismos del Ffitoplancton.

10. Para los monitoreos de oxigeno disuelto, du—-
rante los ciclos de 24 horas, existieron diferencias signi-
ficativas en las concentraciones con respecto a las estacio
nes del afioc (invierno, primavera y verano), en los regime—-—
nes de fertilizacién v entre las horas del dia. Registrando
se las concentraciones mayores por las tardes (16-19 horas)
y las concentraciones menores durante el intervalo obscuri-

dad—-1luz (04-07 noras). mostrandose este Gltimo

P

ntervalc cc
mo critico para el sistema de cultivo.

1l1l. De los resultados obtenidos para los nitritos,
se observé que las concentraciones, no llegaron a niveles -~
téxicos (1 mg/1l), para ninguno de los estancues. Probable--—
mente, a gue existidé un Fiujo casi continuo de agua (1-2 -

I/s), evitandose La acumulacién de los metabolitos.

12. De los compuestos nitrogenados ague existen en
el sistema de cultivo y aue son de importancia debido a su

accibén téxica para los peces, se encontrd cue el amonio -—-—
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{NH3), no se presenté en niveles téxicos (0.5 mg/l), ya que
se obtuvo como valor maximo 0.026 mg/l, debido probablemen-—
te a la accidn reguladora que tiene el pH sobre este elemen
to, manteniendose de esta manera, el equilibrio entre las

concentraciones del NH41 y NH3.

13. Debido,tal vez a los niveles registrados para
los parémetros fisicoquimicos y a la accidén conjunta que en
tre ellos existe, no se lograron captar efectos negativos o
contrarios,hacia el rendimiento y tasa de crecimiento para
la carpa espejo, probablemente, a gue la especie presenta

amplios intervalos de tolerancia hacia estos parémetros.

14. De los elementos que componen a los fertili-—-
zantes administrados al sistema de cultivo, se encontré gue
el f£f6sforo es un elemento necesario en 1Los cuerpos de agua
con fines de piscicultura, debido a su répida absorcidn por

las plantas acuéticas y principalmente por €l fitoplancton.

15. De 1o0s. resultados obtenidos y de 1o menciona-—
do por algunos investigadores, se llegd a la conclusidn de
que, la técnica de botellas claras y obscuras utilizada pa-
ra el anilisis de la productividad primaria en los estanques
de cultivo, no presentd suficiente precisidn, debido a que -
en estos sistemas las aguas estaban fuertemente fertilizadas,
con grandes poblaciones de fitoplancton y con altas evolucio
nes de oxigeno disdelto (L00%), 1o cual presenva grandes li-
mitaciones para el uso de esta técnica en los cultivos del -

tipo intensivo, como 1o es el policultivo.
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16. Con respecto a la relacidédn peso-longitud de
la carpa espejo, el resultado de las regresiones aplicades,
dieron un exponente cercano a 3, representando un crecimien

to del tipo isométrico en los tres estanques.

17. Las relaciones peso-tiempo sometidas al ajus-—
te de crecimiento para el modelo de Von Bertalanffy, presen
taron diferencias significativas para los tres estanques en
las pruebas de X2, demostrandose que este modelo no se ajus
ta completamente al tipo de crecimiento llevado por los pe-

ces en un sistema de policultivo intensivo.

18. En relacibn a la técnica de datos explorato—-—
rios, se encontré que existen algunos errores sistem&ticos
en los grificos de caja, debido a la dificultad de medir a
la poblacidén total. Concluyendose por lo tanto, que para -
esta técnica se hace necesario medir a la poblacibdn experi-

mental total.

19. De los tres estanques estudiados, el 1 presen
té la mayor biomasa cosechada con 616.15 kg/ha y con una -
mortandad de 31.93%, resultado del tratamiento de fertiliza

cidén con estiercol Fermentado de borrego.

20. El estanque 2 presentd el rendimiento mayor -
con 3.96 kg/ha/dia, con sélo 248 dias de cultivo, en compa-
racién con los esténques 1y 5, 1os que tuvieron 302 y 309
dias respectivamente. Encontrandose que de los dos trata—-—-—
mientos con bioabono fermentado, el de cerdo fué el mas efec

tivo.-Para el estanque 5, se presentd el rendimiento de 3.65
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kg/ha/dia, representando al tratamiento inorgénico de urea

mAs férmula compleja, como el segundo en .rendimiento.

2l. Para el crecimiento de la carpa espejo en los
diferentes tratamientos de Ffertilizacidn, sé encontrd que —
existieron diferencias en las tasas de crecimiento dentro
de las mismas poblaciones, probablemente a que la cantidad
de alimento natural no fué suficiente, como para poder evi-
tar la competencia y la presencia de individuos pequefios -

(de hasta 30 g), hacia el final del experimento.

22, Por Gltimo, se hace necesario recalcar que, -—
cuando se realiza un estudio, es indispensable mantener un
control mas preciso con una sistematizacidn més rigurosa, -
con el fin de evitar errores. Para que con esto, se logre

una mayor y mejor comprensidn del fendmeno que se investiga.
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VIYII. RECOMENDACIONES

— Dado gque se encontraroh dos periodos climaticos,
cada uno con una tasa de crecimiento diferente, marcandose
situaciones que pueden ser determinantes para la obtencidn
de una buena cosecha, se deberan tomar en cuenta estos pe-—
riodos para los subsecuentes programas de cultivo, princi--—
palmente de esta zona. ELl mejor periodo climatico para in--~
troducir los peces de ripido crecimiento, a una talla y den
sidad.apropiada, esta en base a la duracién de 1a estacién

cilida para asegurar un mayor rendimiento en forma de Kd/ha.

—~ Se recomienda mantener una densidad de siembra
de 1.5 orgenismos por metro cuadrado, por resultar en bajas
mortandades y en consecuencia un buen rendimiento pesquero.
Una condicidn muy importante para lograr el incremento de -
la produccidn, es cue las especies que se almacenen deben -
presentar diferentes hibitos alimenticios y ocupar nichos —
ecoldgicos distintos en el estanque, para evitar la compe--—

tencie inter o intraesvecifica.

— Para obtener una buena cosecha con la técnicda —
de policultivo, se recomienda monitorear constantemente la
concentracidén de oxigeno disuelto, la temperatura, pH y la
alimentacién, debido a que son factores muy importantes que

podrian zfectar el’crecimiento de 1os organismos.

— Dado oue 1la técnica de policultivo, es una Ffor-
ma de utilizar mejor la productividad natural, con un incre

mento concomitante en la densidad de los peces de diferen-—-—
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tes especies, con la seguridad de aumentar su produccibn, -
se recomicenda este tipo de cultivé para cualquier piscifac—
toria o cuerpo de agua que contemple las condiciones necesa
rias para ello.

- Se propone el empleo del abono orgidnico Ffermen-—
tado de cerdo o el abono inorganico de urea mas férmula com
pleja pera aumentar la productividad primaria en este tipo

de sistemas.

— Resulta conveniente proporcionar una fuente de
alimento sublementario, ademids de la aportacidén de fértili—
zantes ya sean organicos o inorganicos a los estanques de -
policuitivo, =z fin de incrementar el rendimiento en Xg/ha -

por unidad de area.

— Para evaluar el rendimienfo real de los estan——
aques con policultivo, seria de importancia realizar estudios
sobre la disponibilidad del alimento natural, ademas de la
comparacidén cel crecimtiento pera diferentes modelos y su ——
Factor de condicibn, con el fin de encontrar el mejor ajus-—

te al tipo de crecimiento en sistemas de cultivo intensivo.

~ Con el fin de contar con un mejor método de fer
tilizacién pare este tipo de cultivo, se recomienda monito-—
rear diferentes grados o niveles de fertilizantes, para la

creacién de tszbleas que sean mAs especificas.

- Para conocer con mas precisidén los efectos aue
puedan tener elementos como el sodio, potasio y boro, prin-

cirpalmente sobre ¢l crecimiento de los peces introducidos -
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en cuerpos de agua fertilizados, seria conveniente hacer es
tudios més profundos sobre sus rela¢iones en sistemas de po

licultivo.

-~ Se hace necesario evaluar la flora existente, -
en sistemas de cultivo fertilizados, tanto cualitativa como
cuantitativamente, para definir y determinar el consamo de

los organismos que puedan estar presentes.

- Se considera importante, realizar estudios sobre
la actividad bacteriana en los cuerpos de agua, debido a la
accidn que tienen en la dinamica de comportamiento de algu-
nos elehentos del medio (sodio, potasio, Fésforo, amonio, —
nitrdgeno, oxigeno disuelto), que podrian ser determinates

para el cultivo.

— Se recomienda experimentar un policultivo con -
especies de ciprinidos o aterinidos nativos, con el fin de
desarrollar en un momento dado, un modelo de policultivo a

las necesidades y caracteristicas locales del pais.
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