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Se

RESUMEN.

experimental de Ciprinmidos Asiaticos,

realizé un policultive
compararon tres tipos de

r primeraz vez en México, en el qQque se

po
fertilizantes; dos orgédnicos ( cerdo y beorrego ) y uno inorgénico
( urea mas fbrmula compleja ). Este experimento se realizd en 1la
Granja Integral de Policultivo, en el Estado de Hidalgo, de
octubre de 1982 a agosto de 1983. Se uvutilizaron nueve estangues,
que se separaron en bloques Yy en ellos s e introdujerocn cinco
especies de carpass herbivora, plateada, cabezona, pez wuchang y
carpa espejos; a una densidad de 1.5 org/m2 . Durante todo el
experimento se evaluaron algunos parametros de la calidad del agua
en forma guincenal, ademas, de ocho ciclos de 24 horas, en tres
estanques representativos de cada tratamiento. También, se tomaron
muestras de fitoplancton Y se registré la productividad primaria
utilizando para ello daos técnicas diferentes; botellas claras y
oscuras y la tasa de cambio de 1la concentracién de oxigeno en un
ciclo Nictemeral. Al mismo tiempo, se realizaren muestreos
biométricos, can los Que se estimaron algunaos inmdicadorcecs del
crecimiento de los peCcEesSs, tales como la relacidn longitud-peso,
andlisis del crecimiento a lo largo del tiempo, por medio del
Andlisis Exploratorio de Datos, rendimiento pesquerao, coeficiente
de crecimiento especifico Yy la supervivencias. Por Gltimoa, se
aplicaron algunos analisis estadisticos como la varianza ¥ el
discriminmante, para estimar s i existieron diferencias
significativas entre los tratamientos.

Los resultados de la calidad del agua se sSepararon en dos Qgrupos;
conservativos v no-conservativos. Los primeros definieron al agua
de los estanques como extremadamente dura, corn altos contenidos
de iones, exceso de sodio, elevada conductividad Yy pH alcalino.
El sodio y el cloro fueron predominantes en la composicidn ibénica
pero no se encontré un eguilibrio quimico, debido a la presencia
de un ion dominante no cvaluado en este trabajo. La temperatura
del agua mostrd la presencia de dos periodos; uno frio y otro
cdlido, gque tuve efecto sobre la biota acudtica y algunas de las
variables estudiadas.

Con respectao a los parédmetros no-conservativos, la tramsparencia
se mantuvo entre 63 y 97 cm; el oxigeno disuelto presentd valores
de soabresaturacidn en la mayoria de los casos, que fueron
adecuados para las especies en cultivo. E1l amanio fluctud en
promedio entre 0.084 y 0.24 mg/1l, los nitratos de 0.54 a 0.72 mg/1
y los nitritos entre 0.08 vy 0.42 mg/l, gque no alcanzaron valores
letales o subletales Yy que contribuyeron a mantener una elevada
productividad primaria. Los crtofosfatos fueron altos y
promediaraon entre o.21 Yy 0.54 mg/1, siendao en las estanques
fertilizados con urea y férmula comple ja, donde alcanzaron los
valores mas altos.

Los anfdlisis estadisticos mostraron diferencias significativas a
Nivel de tratamientos y estanques. El1 anidlisis de varianza separd
a los tratamientos por el contenido de amonio, nitritos Y
ortofosfatos, Jjunto con la transparencia, pH, dureza del calcio b
bicarbonataos. €1 discriminante, clasificd a los estanques con un
83.53% de variacidn total, a partir de tres funciones,
considerando a la conductividad, cloruros, pH, dureza del magnesi



v temperatura del agua, fotosintesis bruta y transparencia, como
las variables mas importantes del modelo predictivo.

La temperatura de superficie, pH, oxigeno disuelto y ortofosfatos

» mostraron cambios a lo largo de los ciclos nictemeraless; la
conductividad, amonia, nitritos y nitratos, se mantuvieron
constantes, lo que no estuvo de acuerdo con las observaciones

realizadas por otros autores, lo que significd que el nitrdgenao
no fue limitante para los procesos productivos.

Las clorofitas fue el grupo dominante en el fitoplancton, seguidao

de las bacilariofitas y cianofitas. La riqueza fitoplancténica
estuvo representada por 40 géneras principales, siendo 16 de
ellos los mas frecuentes. La abundancia relativa expresdo cambios

respecto al tiempo, siendo las clorofitas mas dominantes en la
época fria y los demas grupos en 1la calida 0% las especies
dominantes variaron en ndmero en cada uno de los tratamientos,
aunque no se observaron diferencias entre. ellos. E1 indice de
diversidad fluctud entre 0.25 y 5.6 bits, lo que sefald un
incremanto en el nidmero de nNnichos disponibles en los meses calidos
del a o, confirmando que estos sistemas mantuvieron condiciones

eutré6ficas y de alta productividad, qQue coadyuvaron al crecimiento
de los organismos y en especial de las especies filtradoras.

ta respiracidn evaluada por la técnica ce botellas claras 0%
oscuras, alcanzéd el 2s5% de la fotosintesis neta, con un valor
promedio que varié entre 0.24 y 0.29 mg/C/1/ en tres horas; la
fotosintesis bruta mantuveo una tendencia al incremento con valores
medios Que oscilaron entre 0.95 y 1.0 mgC/1/ en tres horas y por
dltimo 1la fotosinmtesis neta, alcanzd entre 0.75 y 0.89 mgC/1/ en
tres horas, que estadn por debajo de los wvalores reportados en 1la
literatura. Por otra parte, la técnica de cambio de tasa de
oxigeno en un ciclo nictemeral, indicd Que la respiracidn mantuvo
una tendencia similar en los tratamientos con excretas animales

con valores de -3.38 a -5.35 gC/m2 / dia, mas altos que ila
fotosintesis neta, lo gQque sugiere una demanda respiratoria elevada
La fotosintesis bruta fue parecida en los tres casos con un
promedio de -0.30 a -1.27 gC/m 2 / dia y la fotosintesis neta
exhibid un comportamiento diferencial entre los tratamientos
organico y mineral, ubicéndose entre 2.89 y 3.89 gC/mzl dia, que
son parecidos a los reportados en estanques fertilizados en

Israel, Nigeria y la India.

Con ‘respecto a los parametros de crecimiento, la relacidn
longitud-peso, se ajustd a una pendiente cercana a 3, lo que
indicd un crecimiento isométrico. Los diagramas de caja de 1
anidlisis exploratorioco de datos, mostrd una dispersidn a nivel de
poblacidn, con dos etapas bien definidas; una de escaso
crecimiento que abarcd los primeros 160 dias y otra de rapido

nte de 200 dias, después de la primera, con un periodoc de
cidn de 30 dias. La Unica especie Que no se ajustd a este
y a que mantuvo un crecimiento

crecimi
aclimat
esquema fue la carpa espe jo,

oo

constante.

E1l rendimientao pesquerTro total fue de 4,632 kg en dos hectareas,
siendo mas alto en el bloqgque de estangues tratadas con uvrea mas

compuesto complejo, aunque no hubo diferencias significativas



entre los tratamientos. El rendimiento diarioc fue bajo ( 5.52 a
10.02 kg/ha/dia ), comparado con otros estudios, debida al pequefio
tamaB®o en gQque se introdujeron las crias vy a la época del ano. A
pesar de que la especie principal del policultivo fue la carpa
herbivora, su crecimiento fue superado por las carpas cabezona Yy
espejo, las que presentaron una elevada supervivencia y altos
coeficientes de crecimiento especifico.

De acuerdo con los resultados obtenmidos enmr esta investigacidn, el
policultivo utilizado resultd ser una biotécnia prometedora, que

alcanza mayores rendimientos pesqueros que los meonocultivos
tradicionales. Las condiciones en Que se desarrolld este cultivo
fueron adecuadas Yy se puede superar facilmente en rendimiento

obtenido a pesar de que no se apliquen alimentos suplementarios;
se estima conveniente seguir vtilizando el biocoabono l1iquido de
cerdo pPoT las ventajas Yy buenos resultados Que da su aplicacidn

en los procesos de productividad primaria de los estanques.



ABSTRACT.

An experimental polyculture of Asiatic Cyprimids—w=adsy carried out
for the first time in Mexico. The main objective wa to compare
of fertilizers; pig manure, sheep manure “and a mineral
fertilizer. This work was realized at the Integrated Fish Farming
of SePesca in Hidalgo, State, from october 1982 te august 1983.
Nine ponds were utilized, divided in blocks; each pond was stocked

three kinds

with five species of carpss: grass, silver, bighead, bream, and
mirror carp, with a density of 1.5 fish/m2. Water quality
24 hours,

recorder fortnightly and eight cycles of
treatment. Phytoplankton
methods were
vagh
ght
wth
ent
ang

parameters were
were carried out in three ponds of each
samples and primary productivity wusing two different
taken, arnmd finally, some growth indices were calculated thr
biometric data such as length-weight relation, increased of we
by means of Exploratory Data Analysis, yield, specific gr
coefficient and survival. There were also applied diffe
statistical analysis to estimate any significant variations a

treatments.

H g mQ

El

The Tesults of water qualit:y were divided into two Qroups;
conservative and non-conservative. Thex former defined the pond

with Righ ions quantity, sodium in excess, high
conductivity N and alkaline pH. Sodium and chloride were dominant
ions, any chemical equilibrium was nRnot recognized which might be
due to the presence of ane dominant ion, which was not evaluated
in this research. Water temperature showed the presence af two
periods; one being a cold period and the other is warm one , with

3
an effect in the aquatic biota anmnd other variables.

water as hard,

As for as mnon-conservative parameters is concerned, the average
transparency values ranged from 63 to g7 cm. In the mayority of
the cases the dissolved oxygen values were over saturated that
satisfied the requirement of fish. Ammonium mean concentration

0c.o084 to 0.24 mg/1l less than lethal or sublethal
productivity in the systems.
0.54 mg/ 1,

fluctuated from
values but enough to keep a high
Phosphate were high with an average betwueen 0.21 and

and the ponds fertilizers with urea and mixed compounds reached
the highest values.
Statistical analysis showed significant difference among
treatments and ponds . The variance analysis separated the
treatments by ammonium, nitrites and phosphate content, as we ll
as transparency., pPH, calcium hardness and bicarbonates.
Discriminant analysis arranmnged the paonds with B3.53% of taoatal
variation from three discriminant functions; the conductivity,
chloride, pH, magnessium hardness, water temperature, gross
photosynthesis and transparency were taken as the major variables
in the predictive model.
Surface water temperature, PH, dissolved oxyagen and phosphate
showed changes in & diel cycles. Conductivity, total ammonium
nitrites, and nitrates were more constant along trials, thus
values were

i with other authors. This means that nitrogen

agreeing
not limited by the productivity process in the ponds.
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I. T NTRODUCCTION.

E1 desarrollo de la piscicultura nacional ha estado ligado
badsicamente al manejo de especies aldbdctonas, es decir que han
sido importadas de otros paises, como es el caso particular de

las carpas. Este hecho indica que existe una dependencia
alcanzado un alto

tecnoldbgica con aquellos paises en donde se ha

avance en el cultivo y por lo tanto se cuenta con una mayor
experiencia y conocimiento; por lo que se hace necesarijo importar
los mecanismos de la actividad piscicola y adaptarlos a las

condiciones regionales de México.

Es en este marco, donde el cultivo de las carpas tiene un papel
fundamental, ya gue se mancejan cspecies con mucha tradicidn y con
un gran impacto social y econdmico; independientemente de que el
787 de lJos cuerpos de agua continentales del pais, reunen las
caracteristicas limnoldégicas adecuadas para impulsar su cultivo,
sobre todo en la Mescta Coentral de México, donde son bien
aceptadas como alimento en el medio rural.

dimientos pesqueros en cultivos

el
ivos
n en
enen

s 10

Tradicionalmente, los ren
extensivos son bajos y varian desde 50 a 450 kg/ha/aido <3

me jor de los casos y el cultivo intensivo ya sca en monocul
o policultivos alin no se desarrolla plenamente. En comparaci
otros paises como en la Repiblica Popular China, se obt
n
)

LoEOver 3 et

elevados rendimientos por unidad de drca, que sobrepasan 1
toneladas por hectAdrca al an

que la piscicu

La base de esta elevada produccidn obedece 1
agricultura ¥ el
o

es considerada como una parte integral de
policultivo intensivo es aplicado on
uvtilizando prefecrentcocmente especies de un
que tienen diferentes hébitos alimenticios toman ventaja de
cada uno de los nichos en el ecosistema acuatico Tapiador et
al., 1978; Pillay, 1978 ; Juarez, 1982 y FAO, 1983 ).

rma generali
vel Lrdfico <

ISR
g e C oD

~

enta este sistema y con la final

Por las ventajas que repres
species ba

de incrementar los rendimientos pesqueros, Tas e
del policultivo chino, han sido introducidas a numerosos pai
entre los que se encuentra México, en donde ya sc¢ maunejan =
especies de ciprinidos; Jas l1lamadas caurpas chinas ( herbivora,
brema wuchang, cabexzona, platecada y negra ) ¥ la carpa comin con
dos variedades ( espejo y barrigona ) ( Arrecdondo y Judrez, 1986

d.

LLa presencia de
de implementar

estas ecspecies ha dado como resultado, el tratar
y adaptar el policultivo a la actividad piscicola.
Para cello en 1981 l1a Secretaria de Pesca construyd la Granja
Integral de Policultivo, en el Estado de Hidalgo; lugar en donde
se realizdé l1a primera experiencia wtilizando cinco cspecies de
ciprinidos Asidticos y que fue el objetivo central que motivd la

presente investigacidn.

Para lograr ecelevados rendimientos pesqueros en un sistema de esta



naturaleza, primero es necesario evaluar la adaptacidn de las
especies a las condiciones locales en que se desarrollan y su
respuesta en el crecimiento. Por esta razdén, es conveniente
efectuar un monitoreo exhaustivo de los parametros fisicos y
quimicos, que determinan la calidad de agua del lugar de cultivo,
ya que se conoce muy poco acerca de las interrelaciones que
presentan en forma conjunta estos factores, asi como sus
relaciones sinergéticas ( Stickney, 1979 ).

Dada la estrecha relacidn que presentan los rendimientos
pesqueros con la productividad primaria de los sistemas de
cultivo y sobre todo en aquellos donde se aplican fuertes
cantidades de fertilizantes, se estima conveniente evaluar este
parametro, ya que permite precisar la capacidad de carga y la
potencialidad en términos de kilogramos de pescado cosechado por
unidad de superficie o volumen ( Almazan y Boyd, 1978 y Boyd,
1979 >. En este sentido, la composicidn, abundancia y diversidad
del fitoplancton, aunada con los estudios de productividad
primaria permite conocer la dinadmica de las especies y el efecto
de los fertilizantes de acuerdo con sus contenidos de
nutrimentos, ademas, de sus caracteristicas limnoldégicas, el
grado de depredacidn del mismo por las especics de peces
filtradoras o l1a dominancia de un grupo o cspecie de la comunidad
fitoplanctébénica, que pueda provocar una mortandad masiva ( Boyd,

1979 y 1982 ).

Todos estos estudios podrdn determinar en un momento dado, la
respuesta de crecimiento de las especies considerando algunas
relaciones como son la longitud-peso y el aumento de peso con
respecto al tiempo de cultivo, de tal manera que se puedan
comparar los resultados y precisar con detalle el nivel que
alcanzd el cultivo, proponiendo mejoras para incrementar los

rendimientos pesqueros.




IT. ANTECEDENTE S .

El policultivo es una antigua tecnologia Asiitica que se
desarrolléd principalmente en la Repiblica Popular de China y la
India. El trabajo experimental realizado en los Gltimos afos, ha
demostrado el valor que representa este sistema, por la necesidad
que existe de incrementar la produccidn de peces para el consumo
humano y adoptar sistemas de baja energia ( Pillay, 1976 ).

China fue el primer pajis que practicd la piscicultura, desde hace
3,000 afios y fue en 460 afios antes de cristo, cuando su practica
fue muy popular. Fan Li escribid el primer tratado de
piscicultura y desde entonces los chinos han desarrollado una
tecnologia muy importante, que ha sido exportada a otros paises
del orbe. En particular el policultive se inicid formalmente a
finales de la Dinastia Tang ( hace cerca de 1,000 ainos ), cuando
se realizaron cultivos mixtos de varias especies de carpas,
principalmente herbivora, platcada, cabexzona ¥y negra y desde
entonces cste ha sido aplicado cada vez mas en la piscicultura

china.

Las principales ventajas que tiene c¢ste sistema, es que se
utiliza completamente el espacio y alimento disponible en el
cuerpo de agua; se optimizan las interacciones entre las especies
compatibles, con distintos nichos y habitats alimenticios. Sobre
esta base, el policultivo ha evolucionado aplicando diversas
técnicas para almacenar en un mismo estangque varias especies, con
diferentes habitos alimenticios ¥y gque ocupan distintos niveles en
la columna de agua. De acuerdo a sus habitats, las especies
cultivadas pueden ser divididas en tres niveles; superficie,
media agua y fondo. E1 primer nivel, lo ocupan especies
filtradoras como las carpas plateada y cabezona; el segundo las
herbivoras, como 1la carpa herbivora y 1la brema Wuchang ¥y el
dltimo por especies de diversos hadbitos alimenticios, como la
carpa negra que se alimenta de gasterdpodos ¥ bivalvos ¢
malacbdfaga ), las carpas comin y dorada que son bentdénica ¥
omnivora y la carpa lodera y 1la lisa, que consumen detritos y

algas bentbénicas.

Con todas estas ecspecies en un estanque, todas las fuentes de
alimentos a las distintas profundidades quedan completamente
utilizadas. Las interacciones de los peces almacenados son
complejas; algunas son benéficas y deben ser aprovechadas y otras
son competitivas y mutuamente excluyentes, por lo que deben ser
evitadas ( Lin, 1982 ).

Independientemente, de las relaciones que deben mantenerse en un

policultivo, para lograr buenos resultados e incrementar los
rendimientos pesqueros en este sistema, es importante tener un
adecuado manejo de la calidad del agua, que permita una
sobrevivencia y un crecimiento éptimo, siempre ¥y cuando se
asegure la calidad fisioldgica y genética de los individuos a

cultivar ( Yashouv, 1972 Wohlfarth y Mocav, 1972 y Hepher, 1978
).



Es por esta razdn que en los Gltimos afos, se le ha dado mucha
importancia al estudio de 1a calidad del agua, yva que algunos
factores fisicos ¥ quimicos, pueden afectar seriamente la
sobrevivencia ¥ crecimiento de los peces y se conoce muy poco
acerca de las relaciones sinergdéticas en los estanques de
piscicultura de estas variables . Los ecstudios sobre este tema
son diversos y parten desde el andlisis de los componentes
quimicos del agua, hasta J1a caracterizacidn de los sistemas; lo
que ha obligado a separarlos de acuerdo a la relacidn que guardan
con la biota acuatica en conscrvativos Yy no conservativos
(Stickney, 1979; Boyd, 1979 y 1982 y Margalef, 1983 ).

calidad del agua mas estudiada es el

Una de las variables de
de ella depende el é&xito o

oxigeno disuelto, ya que del control
fracaso de un cultivo, por lo que ha sido necesario precisar los

niveles Jetales y subletales de acuerdo con las cspecies en
cultivo, el balance de este gas en los estanques, su relacidn con
la biota acudtica y la productividad primaria; su comportamiento
en un ciclo nictemeral y el efecto de la fertilizacidn sobre su
concentracidn v variacidn en cl ticmpo. Esto ha llevado a
establecer modelos de prediccidn que son muy Otiles para fines
practicos del cultivo ( Schroeder, 19753 Boyd, 1979; Boyd v
Lichtkoppler, 1979; Boyd, 1982 y Hepher y Pruginin, 1982 ).

Otros pardmetros también han sido evaluados como por cjemplo la
transparencia del agua, que esté relacionada bajo ciertas
es considerado

productividad primaria y que

circunstancias con 1la
Boyd, 1979 y Boyd, 1979 ). De

como un buen indicador ( Almazan y

la misma forma se ha encontrado gue existe una estrecha relacidn

entre 1a productividad primaria y los rendimientos pesqueros,
scan filtradoras como es

siempre y cuando las especies cultivadas
( Goodyear et al., 1972 y

el caso de 1a carpa plateada o cabezona
Ling et al., 1981 >. Por otra parte de manera gencral se ha
sefialado la importancia Que representan otras variables en los
cultivos intensivos, como es el caso de la temperatura,
salinidad, pH, dureza total, alcalinidad total y la composicidn
ibénica ( Cole,1975; Wetzel 1975 ; Wheaton, 1977 ; Alabaster y
Boyd y Lichtkoppler, 1979; Stickney,

Lloyd, 1979 ; Boyd, 1979 ;
1979 H Parker y Davis, 1981; Hepher y

1982 ).

Pruginin, 1982 y Boyd,

Con respecto a los nutrimentos, algunos trabajos destacan el
papel del amonioc y amoniaco en los sistemas de cultivo; su ciclo,
el balance en la columna de agua ¥ su acumulacidn en el
sedimento; asi como su dindmica en el tiempo ¥y su efecto sobre la
produccidn pesquera ( Boyd, 1976 H Dickey ¥ Lembke, 1978,
Avnimelech y Lacher, 1979 ; Boyd y Lichtkoppler, 1979; Margalef,
1983 ). También, ha sido evaluada su toxicidad, incluyendo los
niveles letales y subletales, de acuerdo a las diferentes
especies de peces , la comparacidn entre estanques fertilizados o
no y su incorporacidén a los diferentes niveles tréficos o al
aporte por parte de las especies herbivoras ( Hepher, 1959 H
Venkatesh y Shetty, 1978 3 Boyd, 1979; Sugiyama y Kawai, 1979;
Colt y Armstrong, 1981 y Parker y Davis, 1981 ).



En el caso del fésforo, se ha estudiado el efecto que produce al

ser agregado a estanques o la participacidén del excremento de
especies herbivoras en 1la columna de agua; el balance en el
sedimento; la importancia que representa para la productividad
primaria; su relacidn con la fisica del suelo y con el

Venkatesh y Shetty,

fitoplancton de los estanques ( Hepher, 1959;
1978; Avnimelech y lLacher, 1979; Boyd, 1979; Olness et al., 1979;
Metzger y Boyd, 1980; Boyd, 1981 y 1982 ).

E1l fitoplancton ha sido revisado eon estanques o lagos
fertilirzados con objeto de conocer su composiciédn, abundancia,
diversidad y relacidn con el tipo de fertilizante gque se aplica,

logrando entender con ésto la dinémica propia de los componentes
de la fitocenosis en este tipo de ambientes y Ubicuarlos dentro de
un contexto limnoldgico ( lLangford, 1948 ; McIntire y PBond, 1962
H Hall et al., 1970 Parsons, 1972 ; Dickman y Efford, 1972 ;
Boyd, 1979; Boyd, 1982 y Margalef, 1983 ).

La productividad primaria de estangues de piscicultura se ha
evaluado ampliamente, utilizando preferentemente dos técnicasg
botellas claras y oscuras y la fijacidn del C Fn c¢stos trabajos
se destacan los errores de apreciacidn que se tiene con estos
métodos, sus ventajas y desventajas y los resultados obtenidos,
considerando diferentes ambientes y la importancia que representa
medir esta variable, con el objeto de calcular la capacidad de
carga que pucde mantener un sistema de csta naturaleza,
incluyendo ¢l papel quec descmpeifan las bacterias, como una fuente
de alimento para los peces ( Moyle, 1949 sHepher, 1962
Sreeenivasan, 1964 Fott, 1972 H Goodycar et al., 1972
Imevbore et al., 1972; Prowse, 1972 Wrobel, 1972 ; Talling, e
al., 1973 Boyd, 1

79 Jana, 1979 Noriecga—~Curtis, 197
Wetzel y Likens, 1979 ; Chrostet al.,1l¢

0
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981yLing et al., 1981).
Otros autores se han referido a 1la relacidn que suarda el
rendimiento pesqguero con respecto a la temperatura del agua ¢
Backiel y Stegman, 1968 ; Weatherley, 1972 y Szumiec, 1976 ). La
relacidn lJongitud—-peso ha sido evaluada desde el punto de vista
estadistico, como resultado de la introduccidén de una especiec en
un lago o bien desde el punto de vista practico [¢ Grover
Juliano, 1976 ; Shefler y Reich, 1977 y Nielsen y Schoch, 1980 ).

H

Al analizar l1la amplia bibliografia sobre los policultivos a nivel

mundial, se destaca que el desarrollo y 1la aplicaciédn de esta
biotecnologia, obedece a las necesidades regionales ¥ a la
demanda del producto; asi por ejemplo, en China las especies
principales del policultivo dependen de 1la disponibilidad del
alimento natural, pudiendo variar en las diferentes provincias
desde especies herbivoras como la carpa herbivora y la brema,
hasta especies carnivoras como en el caso de la carpa negra
Mylopharvngodon piceus. Los rendimientos pesqueros en este caso

son muy variables ¥ van desde 3,000 a 6,000 kg/ha al ano,
utilizando altas densidades entre 1.8 y 2.0 organismos por metro
cuadrado, fertilizando con abonos organicos como es el caso de

las compostas ( Lin, 1982 ).



En la India, se utilizan preferentemente especies de carpas

nativas, como las carpas catla Catla catla (Ham.), rohu Labeo

rohita ( Ham.) y mrigal Cirrhinus mrigala ( Ham.), en estanques
fertilizados con abono inorganico y excretas de vaca, lJogrando
alcanzar rendimientos de 2.6 a 3.5 toneladas por hectarea al afo
( Chakrabarty et al., 1976 ). También en este mismo pais, se

realiza el policultivo combinado con algunas carpas chinas como
la plateada y herbivora, duplicando el rendimiento pesquero,
utilizando a Ja macrofita [ rilla P como alimento para la
carpa herbivora ( Sinka y Vijava, 197

5.

wia

Para el caso de Tsrael, el policultivo ha demostrado que Jos
rendimientos pesqueros, pueden ser incrementados cuando se aplica
esta tecnologia y diversos c¢xperimentos combinando carpa comin,
plateada, herbivora y tilapia, han resultado en una produccidn de
2.5 a 6.3 ton/ha/ahno, bajo distintas densidades y con o sin
alimentacién suplementaria ( Moav et al., 1977 ). Schroeder C
1977 ), reportdé en este mismo pais producciones del orden de 30
kilogramos por hectarea al dia, fertilizando los estanques con
excretas de gunado vacuno, con un rendimiento de 10.9 ton/ha/ano,
gque correspondid a mas del doble obtenido con costosos alimentos
industrialirzados. Posteriormente, Wohlfarth ( 1978 ), on un
policultivo donde incluyd patos, logrd una produccidn de 40
kilogramos por hectédrea al dia, alcanzando un rendimicento de 14.6
toneladas por hectfirea al ano y mas recientemente Cohen y
colaboradores (¢ 1983 ), ensayando con un policultivo compuesto
por carpa com(n, tilapia, lisa, carpa platecada, berbivora y
langostino Macrobrachium rosenberpii y variando las densidades
desde 0.96 a 2.4 org/mZ, fertilizando con abonos organico e
inorganico y suministrando alimento balanceado, con 25% de
proteina, obtuvieron un rendimiento pesquero que fluctud entre
3.5 y 11 toneladas/ha/afo.

En algunos paisecs del este de Europa, 1a e¢specie principal en el
policultivo es la carpa comin con algunas varicdades Furopeas y
sobre ésta giran la mayoria de las experiencias. En Bulgaria los
policultivos se intcgran con carpa comun, nlateada y herbivora,
ya qQue se demostrdé que 1la carpa cabezona Jlimita la producciébn de
carpa comin ; los rendimientos c¢n estos sistemas variaron entre
2.7 vy 6.6 toneladas por hectdarea al afio ( Dimitrov, 1964 y 1984
D). Estas experiencias se realizaron con 0.97 ¥y 1.54 org/m .
fertilizacidn mineral » alimentos balunceados. Otros resultados
en Polonia arrojaron rendimientos entre 1.1 y 1.3 ton/ha/afo.

En los Estados Unidos de Nortcamérica, se han rcalizado numerosos
ensayos tendientes a desarrollar un policultivo, en el que se
incluyan a especies nativas como es ¢l caso del bagre de canal,
lobina negra, mojarra de agallas azules y el pez bOfalo, junto
con carpas chinas y el langostino gigante de Malasia
Macrobrachium rosenbergii. De esta manera Newton et zl. (inédito
Y, alcanzaron un rendimiento de 0.4 a 0.67 ton/ha/=zno con bajas
densidades, fertilizacidn orgéanica e inorganica ; alimento
balanceado; el mismo Newton y colaboradores ( 1978 ), lograron
1.37 ton/ha/afio en las mismas condiciones, solo cambiando el
esquema de policultivo; en 1981, el mismo Newton y colaboradores,

[
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superd este rendimiento alcanzando de 1.9 a 2.9 ton/ha/afio.

Ademas, en este mismo pais se ha probado el efecto de las
excretas frescas de cerdo, gque han sido colocados en porquerizas
instaladas encima de los estanques, siendo los resultados muy
variables dependiendo del esquema de policultivo wtilizado,
fluctuando entre 0.78 y 4.6 ton/ha/afio ( Buck et al., 1978 a y b
). La inclusiédn del langostino gigante de Malasia en los
policultivos, ha resultado en rendimientos que van desde 0.36 a
3.6 ton/ha/ano ( Buck et al., 1981 ; Malecha et al., 1981 y Buck
et al., 1983 . Por otra parte, Brick y Stickney ( 1979 ),
lograron un rendimiento de 0.62 ton/ha/afio, en un policultivo
donde se utili=zd tilapia Orcochromis aurcus ¥y el langostino

gigante de Malasia.

Por los buenos resultados que ha demostrado la implantacidn del
policultivo en varios paises, recientemente en Sudafrica se han
efectuado intentos de establecer c¢sta biotecnologia, utilizando
hasta siete especies [¢ tres variedades de carpa comGn,
Aischgrund, Dor 70 y una cruza de Aischgrund x Dor 70; ademdéas de
carpa negra, herbivora, platcada y Orcochromis mossambicus),
fertilizando con excretas de cerdo, vaca y gallinaza y agregando
en algunos casos alimentos balanceados, logriando rendimientos que
variaron entre 1 y 4 ton/ha/afio ( Prinsloo y Schoonbee, 1984 a, b

y ¢ ).




IIT. O B J ETTIV O S .

Para la realizacidén del presente estudio, se fijaron los

objetivos siguientes:

OBJETIVO GENERAL. -

Evaluar, dentro de un policultivo experimental de ciprinidos

asidticos implementado por primera vez en México,la calidad del

agua, composicidn y abundancia del fitoplancton, productividad

primaria, crecimiento y rendimiento pesquero de cada una de las
cultivo, comparando tres

carpas utilizadas en el

excretas fermentadas de cerdo , borrego y

especies de
tipos de fertilizantes;

urea mas fébrmula compleja.

OBJETIVOS PARTICULARES.

a) Analizar los cambios en el comportamiento de las variables mas
importantes que determinan la calidad del agua, para tratar de
precisar sus causas y efectos en el sistema de policultivo.

Evaluar la composicidn y abundancia relativa de los diferentes
grupos y especies de la comunidad fitoplanctdénicas su variacidn
respecto al tiempo; dominancia de algunas especie y los indices
de diversidad ¥ similitud, para cada uno de los diferentes
tratamientos, al fin de observar si existen diferencias en cuanto
al tipo de fertilizante urilizado, que pudiera expresarse en los

rendimientos pesqueros.

b)

c) Estimar l1la productividad primaria de los estanques, bajo las
condiciones cxperimentales, comparando dos técnicas; botellas
claras ¥ oscuras y la tasa de cambio de oxigeno en un ciclo
nictemeral. A partir de estos registros podré realizarse una
estimacidn de la relacidn de esta variable con respecto a la
carga maxima del sistema.

d) Registrar las relaciones longitud-peso, crecimiento v
rendimiento pesquero de las diferentes especies de carpas que

conformaron el policultivo.
e) Precisar en términos de biomasa cosechada de peces, por unidad
de superficie, el me jor tipo de fertilizante orgénico en

comparacidn con uno inorgénico.

f) A partir de los resultados obtenidos, sefialar la potencialidad

que tiene el policultivo, para aplicarlo a las condiciones

particulares de nuestro pais.



IV. AR E A D E E S Tubi1I O .

LLa Granja Integral de Policultivo, fue construida en 1981 por 1la
Secretaria de Pesca y se encuentra localizada aledafa a los
terrenos del Ejido de Santiago Acayutléan, en el Municipio de
Tezontepec de Aldama, Estado de Hidalgo. Sus coordenadas
geograficas son 20 ° 03' de latitud norte y 99° 17' de longitud
oeste, a una altura sobre el nivel medio del mar de
aproximadamente 1,610 metros.

Las caracteristicas generales de la Granja, se presentan en la
tabla 1 y entre ellas cabe resaltar que cubre una superficie
total de siete hectareas, distribuidas de la siguiente manera:
dos dedicadas a lTabores de horticultura, donde se cultivan
lechuga, rdbano, coliflor, zanahorija, acelga, cebolla,
cilantro, calabaza. ejote y col entre otras; otras dos hectércas
contienen nueve cstanques de diferentes tamahos, que varian desde
1,386 hasta 4,520 metros cuadrados. El resto de 1a granja se
encuentra ocupado por 4arboles frutales, apiarios, almacén, unidad
de molienda, cuatro salas para produccién de cerdos, seis
zahurdas, bodega, casa habitacidn, laboratorio hiimedo y un
alberge ( Fig. 1 ).

El clima donde se fibica, es considerado del tipo BSIKw(w)(i), que
de acuerdo con la clasificacidn de Koppen, modificada por Garcia
( 1973 ), corresponde a:

BS1 = Semiarido templado, cl menos seco de los BC, con
cociente P/T mayor de 22.9.

K = Templado con verano calido, con una temperatura
media anual entre 12°y 18°C, siendo la del mes
mas frio entre -3 ®y 18°C vy la del mes mas
caliente por encima de los 18°C.

w = Con un regimen de lluvias en verano; por lo menos
diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas
htmedo de 1la mitad calida del afio, que el mas
seco y un porcentaje de lluvias en invierno entre
cinco ¥y 10.2 mm de la total anual.

(w)= Con un porcentaje de lluvias invernales menor de
cinco de la anual.

(i)= Con poca oscilacidn de la temperatura, entre
cinco y sicte grados centigrados.

En la figura 2 se puede observar 1a variacidn estacional de la
temperatura ambiental mé&xima, media y minima, asi como los
valores de evaporacidn y precipitacidn, del promedio de cinco
alios de datos tomados en la estacidn metercoldgica de

Mixquiahuala, que es la mas cercana a 1la zona de estudio.



Tabla 1. Caracteristicas generales del Area de estudio.

Nombre: Granja Integral de Policultivo.
Municipio: Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

Latitud norte: 20°03' 00".

Longitud oceste: 99°17' 00".

Altura media sobre el nivel del mar: 1,610 metros.
Tipo de clima: BS1 k w ( w ) ( i ).

Descripcidn del clima: Semidrido templado con lluvias en verano.
Temperatura ambiental maxima media: 32°C.
Temperatura ambiental minima media: -1 °c.
Temperatura ambiental media: 17°C.

Precipitacidén pluvial anual: 300 mm.

Evaporacidn anual: 2,000 mm.

Acceso: Carretera pavimentada.

Area total de la granja: siete hectarea.

Area de estanqueria: Aproximadamente dos hectéreas.

Suministro de agua: Manantial ( 100 litros por segundo ).

Nimero de estanques: Nueve.
Tipo de estanques: Rasticos.
granja: Corriente eléctrica, agua,

laboratorio, almacén,
dormitorios y cocina.

Facilidades dentro de la
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V. MATERTALE S Y M ETODO S .

Disefio del policultivo experimental.

E1l trabajo se realizd desde octubre de 1982 hasta septiembre de
1983, mes en el que se extrajo la cosecha de los estanques.
Debido a que la granja no fue disefiada exprofeso para realizar
investigacidbn, sino mas bien fue concebida bajo un esquema de
produccidén, los estanques fueron divididos en tres bloques lo mas
parecido posible, con el afdn de obtener unidades experimentales
homogéneas, por lo que se agruparon en grandes, medianos y

pequeiios ( Tabla 2 ).

Tabla 2. Separacidn de los estanques de la granja, siguiendo
el criterio de manejo en bloques.

Nimero de Area superficial Asignacidn del
estanque. en metros cuadrados. bloque.

1 1,520.00

2 3,000.00 I

4 2,136.00

5 1,902.00

7 1,827.00 : II

8 1,821.00

3 ' 1,538.00

6 1,781.00 III

9 1,386.00
La separacidn se basd fundamentalmente en el criterio
desarrollado por Prowse ( 1968 ), quien considerd que debido al
tamaho tan heterogéneo que presentan los estanques, se puede
intuir algunos efectos que podrian influir en el experimento,

como los siguientes:

a)d Puesto que los estanques son someros ( 1.40 metros de
profundidad en promedio ), el sedimento ascumulado en el fondo,
podria ejercer un efecto marcado sobre la fertilidad del agua y

por consiguiente en la biota acudtica.

b) La dimensidn de cada estanque afecta el ritmo de crecimiento
de los peces en cultivo, ya que ha medida que el tamano aumenta
el crecimiento de Jos organismos se dispara, sin considerar 1la

densidad de organismos por metro cuadrado.
c) Otros efectos podrian darse como resultado del tamano de las
¥

crias, la cantidad calidad del fertilizante, alimento y la
fecha de introduccidn.

14



Baijo estas consideraciones, se decidid experimentar con un

cultivo intensivo, mane jando una alta densidad de 1.5 organismos
por metro cuadrado y utilizando como especies principales a la
carpa herbivora y la carpa comin variedad espejo. Esta decisiébn
estuvo sustentada mas bien por 1la disponibilidad de crias, que

por una justificacidén de caracter técnico ( Tabla 3 ).

Tabla 3. Abundancia relativa de las especies de ciprinidos

utilizados en el policultivo.

Nombre comiin Nombre cientifico Porciento de
abundancia.

1. Herbivora. Ctenopharvngodoen
idellus 50
2. Espejo. Cvprinus carpio
. specularis 20
3. Cabe=zona. Aristichthys nobilis 15
4. Brema. Megalobrama
amblvcephala 13
5. Plateada Hvpophthalmichthys
molitrix 2
Partiendo de este esquema, se decidid utilizar tres tipos de
fertilizantes, bajo el criterio de disponibilidad de excretas
animales de la regidn y especificamente de la granja,
comparidndolo con un fertilizante quimico, quedando integrados de

la manera siguiente:

Tratamiento 1. Estiercol liquido de cerdo, utilizando el producto
de fermentacidn de las =zahurdas.

Tratamiento 2. Biocabono liquido de borrego, tomado de dos
zahurdas adaptadas como biodigestores.

Tratamiento 3. Fertilizante inorganico, constituido por una
mezcla de urea ( 46 N ) y un compuesto complejo ( 17 N: 17 P205:
17 K20 ).

Implementacidén del disefio.

Durante esta fase se realizaron una serie de actividades previas

al inicio del experimento:

a)Limpieza de los estanques. Se lavd perfectamente cada estanque,

teniendo un especial cuidado de no dejar residuos del ciclo
anterior de cultivo, como fertilizante, materia organica o partes
de alimento, con el objeto de reducir al minimo sus efectos

posibles.

b)YEncalado. Una vez limpios los estanques, como una medida
profilactica se aplicdé cal viva en el fondo, distribuyéndola
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metro cuadrado,

uniformemente a razdn de tres kilogramos por

segiin lo recomendado por Amlacher ( 1964 ).

c)Lavado. De cinco a diez dias después del encalado, los

estanques se volvieron a lavar con el objeto de eliminar hasta

donde fuera posible los residuos de cal.

-] Control de competidores. Una vez listos los estanques se
vertederos, filtros de malla de mosqguitero con

colocaron en los
el objeto de evitar la entrada de organismos

elementos ajenos al sistema.

compectidores u otros

estanques fertilizados

En el caso de los
distribuyd

e)Fertilizacidn inicial.
borrego, en forma inicial se

con excretas de cerdo y
seco y picado en el fondo a razdédn de 1.5 kilogramos por metro
cuadrado. El fertilizante quimico se aplicd de acuerdo con la
tabla 4.
Tabla 4. Cantidad de abono gquimico aplicado inicialmente.
Estanque *Urea ( 46:0:0 ) #* Fébrmula c.mpleja ( 17: 17:
kg. 17 ) kg.
4 13.50 111.45
5 12.00 99.00
6 11.40 93.00
# 0.6 kg/m , de 90%Z de fdérmula compleja y 10Z de urea.
Una vez fertilizados en forma

f)Llenado de los estanques.
inicial, se aforaron a una profundidad
se dejaron asi durante un tiempo de 15
l1levaron hasta su profundidad media de 1.4 m.

aproximada de 0.5 metros y
dias, al final del cual se

g) Introduccidn de las crias. Puesto que los estanques no se
prepararon la mismo tiempo, la introduccidn de crias de las
Los primeros

diferentes especies se realizd en distintas fechas.
fueron el uno y tres en el 25 y 26 de octubre de 1982; el cinco

el 16 de noviembre y el resto el 26 de noviembre, es decir una
diferencia de un mes entre el primero y el Gltimo.

Debido a la carencia de suficientes crias de carpa espejo, esta
especie no se incluyd en los estanques cuatro, seis, siete, ocho
Y nueve y sus porcentajes fueron sustituidos por la carpa
cabezona, la que se introdujo el 12 de diciembre de 1982, E1
el 11 de enero de 1983.

estanque siete se sembrd con carpa brema

El fertilizante orgidnico se suplementd

h)Fertilizacidén peridbdica.

diariamente cn forma liquida, utilizando Gnicamente el
sobrenadante de las zahurdas. Fara el caso del excremento de
cerdo se utilizaron cuatro de cllas con las dimensiones
siguientes: 5.5 x 3.0 x 2.0 metros o sea 33 metros cubicos. Otros
dos fueron adaptados como biodigestores, agregando una capa de
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alfalfa, una de estiercol y 50 kilos de cal; todo esto en forma
alternada hasta llegar a la parte superficial, anadiendo agua
hasta ese nivel, cubriendo con una tapa de color oscuro y
dejédndolo fermentar durante 20 dias.
La cantidad diaria suministrada en cada estanque se muestra en la
tabla 5.

Tabla S. Cantidad de bioabono liyuido aplicado diariamente a

los estanques.
Estanque Area superficial en m ~. Cantidad de bioabono

liquido por m
por dia/ha.

Maxima Minima.

1 4,520.00 1.130 0.525B

2 3,000.00 6.750 0.360C

3 1,538.00 0.385 C.185B

7 1,827.00 0.457 0.219B

8 1,821.00 0.456 0.218C

9 1,386.00 0.347 0.166C

TOTAL 14,092.00 3.525 1.673
Las dosis aplicadas de fertilizante orgénico, estuvo basado en el
criterio sefialado por Porras ( 1981 ) y las dos tasas utilizadas
dependieron de los registros de transparcencia por disco de
Secchi. Para el caso del fertilirzante inorgédnico mas urca, los
fueron tratados de la forma expresada on 1a tabla 6,

estanques
siguiendo el criterio de Bencze y Fecher ( 1977 ).

Tabla 6. Cantidad de fertilizante inorgianico aplicado
diarjiamente, a todo lo largo del experimento.
Estanque Area superficial Urea ( kg > Férmula
en m ° . (46:0:0 ) compleja
(kg) ( 17:
17:17).
4 2,136.00 0.900 7.43
5 1,902.00 0.800 6.60
6 1,781.00 0.760 6.20
TOTAL 5,819.00 2.460 20.23
i)YAlimento suplementario. En este caso sbélo se suministréd
alimento a las especies herbivoras ad libitum, que consistidé en

alfalfa y desechos de hortalizas.
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Andlisis de calidad del agua.

Con el objeto de lJ]levar un control de la calidad de agua,
durante todo el tiempo que durd el experimento, se realizéd una
evaluacidn quincenal de los pardmetros fisico—quimicos, hasta
completar un total de 16 muestreos. l.as variables medidas fueron:
temperatura del agua y conductividad de superficie y fondo, por
medio de un conductivimetro YSI modelo 33; transparencia del agua
a traveés de la profundidad de atcnuacidn del disco de Secchi;
oxigeno disuelto por la técnica de Winkler, con la modificacidn
de la azida de sodio; el pH de superficie ¥y fondo con un
potencidmetro marca Corning pH Meter; dureza total, del calcio y
magnesio, alcalinidad total, clorurovs, sodio y potasio, siguiendo
para todos los casos las técnicas convencionales descritas en el
Manual de Métodos Estandarizados para el Andlisis de Aguas y
Aguas de Desecho ( APHA, 1971 ).

Los nutrimentos sec¢ e¢valuaron por las técnicas siguientes: amonio,
por el desarrollo de color con reactivo fenato ( Wetrxel v Likens,

1979 ) nitritos v nitratos con alfa naftiletilen diamina Yy
espectrofotométricamente; ortofosfatos por la técnica de
molibdato de amonio, scglin las rutinas descritas por Margalef y

colaboradores ( 1976 ).

Todos estos paradmetros se determinaron en el Laboratorio del
Centro Ciprinicola de Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

Las muestras para los analisis de agua, se tomaron por medio de
una botella Van Dorn de dos litros de capacidad, tanto on la
superficie como en el fondo y en el monje del estanque a una
misma hora.

También, se cfectuaron aocho monitorcos de 24 horas, en un
estanque de cada blogque ( 1, 5 ¥ 9 ), registrando en superficie y
fondo la temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y pH; asi

como nitritos, nitratos y ortofosfatos.

Fitoplancton.

Se colectaron un total de doce muestras para estudiar el
fitoplancton en cada estanque. Estas se tomaron por medio de 1la
botella Van Dorn y se colocaron en frascos de plastico de 125 ml,
a los que se agregd de 10 a 20 gotas de acetato lugol ¥y se
transportaron al laboratorio de Limnologia y Piscicultura del

Instituto de Biologia de 1la UNAM, para ser procecsadas.

Cada muestra se homogeneizd agitédndola durante algunos minutos;
se tomo una alicuota de 1 ml ¥ se colocd en cubetas de
sedimentacidn de 5 m1i, aforandose con agua destilada a dicho
volumen. Los organismos del fitoplancton se dejaron sedimentar
por un perjiodo de 24 horas ( Schwoerbel, 1975 ) y después de cse
tiempo se procedid al recuento de géneros y especies, por medio
de la técnica de Uthermohl ( 1958 ), expresando la abundancia en

términos de nimero de células por unidad de volumen.
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Con los datos

registrados se procedid a evaluar el indice de
diversidad de acuerdo con la f6rmula de Shannon y Weaver descrita
por Cox ( 1978 ). También, se obtuveo el indice de similitud por
la férmula de Sorensen ( vide Brower y Zar, 1977 ).

La identificacidén de los géneros y especies, asi como el recuento
de los organismos fue realizado por el Bidlogo José Ponce Zavala.

Productividad primaria.

Para evaluar la productividad primaria de los estangques, se
utrilizaron dos técnicas; la primera fue a través de 1a medida de
oxigeno disuelto en botellas claras y oscuras, siguiendo el
criterio propuesto por Boyd C 1979 ), con un periodo de
incubacidn de tres horas. Los registros de cste parimetro
coincidieron generalmente con los muestreos quincenales. La
segunda técnica fue el registro de la tasa de cambio del oxigeno
disuelto en un ciclo nictemeral, usando para ello los criterios
desarrollados por Odum ( 1956 ) y la técnica descrita por Hall y
Mol1l ( 1975 ), a partir de datos tomados cada tres horas durante
un ciclo de 24 horas, cn forma mensual y solamente para los
estanques uno, cinco y nueve.

Crecimiento y rendimiento pesquero.

Para estimar el crecimiento de las diferentes especies en el
policultivo, se tomaron datos biométricos aproximadamente cada
mes, desde l1a introduccidn hasta la cosecha, estimando el tamaiio

de muestra de acuerdo con la eccuacidbn de Yamane ( 1979 ).

n = N/ (1 + Ne ).
Donde: n = tamano de muestras; N = nimero total de la poblacidn y
e = error de precisidn. Fn este caso se considerd un error del
11%Z y un intervalo de confianza del 897, por lo gue el ramaino de

la muestra fue de 80 orgunismos por cspecie.
A partir de esta informacidn, se calcularon las relaciones

longitud—-peso de cada especie, siguiendo la férmula descrita por
Ricker ( 1975 ), que es la siguicnte:

W = a Lfb o Log W = Log a + b ( Log Lf ).

Donde: W = peso tedrico ca
[ad

lculado a partir de la regresidbén; Lf =
longitud furcal vy a y b =

onstantes calculadas para cada caso.

Con el objeto de observar tendencias en el crecimiento con
respecto al tiempo en cada una de las especies, se utilizd la
técnica de diagramas de cajas del andlisis exploratorio de datos,
desarrollado por Tuckey ¢ 1977 ), colocando cada caja en el
tiempo de muestreo ¥y graficédndola contra el peso en papel

semilogaritmico de dos ciclos, para resaltar la tendencia en el
crecimiento.

El rendimiento pesquero, se expresd en términos de biomasa ganada
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por unidad de superficie y tiempo ( Kg/ha/afio o kg/ha/dia ) vy
sobrevivencia, siguiendo las ideas propuestas por Chakrabarty
al. ( 1976 ) Newton et =21., ( 1977 ); Moav et a2l. ( 1977 h)
Malecha et. 1. ( 1981 ) y Dimitrov ( 1984 ). Ademés, se calcul
el coeficien especifico de crecimiento de acuerdo o

te
Weatherley ( 1972 ).

m =
2l

|

0w

3 Oses

Andlisis estadisticos.

A partir de los datos quincenales, se aplicaron diversos andlisis
estadisticos; en primer lugar se calcularon Jas medias,
desviacidn estandar, valores maximos y minimos y el coeficiente
de variabilidad. En segundo término se manejo el andlisis de
varianza Yy el discriminante, conservando el esquema de diseno
experimental de bloques aleatorios, con el fin de identificar las
diferencias o seme janzas del comportamiento de los parametros
fisico-quimicos entre los tres tratamientos. Para ello se usaron
los programas Reporct, Anova y Discriminant, del paguete SPSS (
Statistical Package for Social Sciences ), elaborado por Nie et
al. C 1975 ) e implementado en la computadora Burroughs 7,800
propiedad de l1la UNAM y manejada a través de una terminal remota
Gibicada en el Centro de Procesamiento Electrdnico de Datos del
Instituto de Biologia.

20



ViI. R ES ULTADOS Y DISCUSTI ON

Este capitulo por la amplitud de los diversos temas que aborda,
se ha dividido para su precsentacidn en cuatro partes:

CALIDAD DE AGUA DE LOS ESTANQUES.

Insistentemente se ha sefialado la importancia que representa el
mane jo de la calidad del agua en los sistcecmas de acuacultura,
sobre todo en aquellos donde se utilizan algunas practicas de
cultivo intensivo, como la fertilizacidn y la aplicacidn de
alimentos balanceados. LLa informacidn que existe al respecto es
abundante y entre ella seo pueden mencionar los trabajos

elaborados por Wheaton ( 1977 ); Stickney ( 1979 ); Boyd ( 1979 y
1982 ) Alabaster y Lloyd ( 1980 ) y Hepher y Pruginin ( 1981 )
entre los mas importantes.

En la mayoria de estos trabajos, se observa que no existe un
critero unificado que poermita eXpresar en forma 16gica 3
razonable, el aporte y las relaciones de los distintos
parametros, que determinan la calidad del agua de los sistemas de
acuacultura. En un sentido practico, sbdlo dos autores presentan o
sugieren un esquema para agrupar a Jos diversos parimetros de
acuerdo con sus relaciones quimicas y bioldgicas.

El primero de ellos, considera a los componentes quimicos del
agua y los separa en tres grupos de acuerdo con su importancia ¢

Margalef, 1983 ).

a) Los idnes que forman las sales solubles de los 4dcidos fuertes,

como es el caso del cloruro de sodio o el sulfato de magnesio,
que proviene de la disolucidn de las evaporitas, que estan
presentes en la matriz de la cubeta y e¢n la cucnca de captacidn .
b) Los Acidos débiles en sus diferentes ctapas de disociacibdbn,
que funcionan como amortiguadores; constituyen parte de la
reserva alcalina y estan limitados por los productos de
solubilidad relativamente moderados como el caso del silice, los

carbonatos y los metales alcalino-térrcos.

c) Los componentes de este tercer grupo, se distribuyen en
relaciébn a los elementos anteriores y pueden aumentar
paralelamente a otros compuestos, en relacidn directa al

incremento de los idnes que constituyen la composicidn basica del
agua. La concentracidn de ellos tiene una dependencia directa con
el potencial de éxido-reducciédn, o bien estid relacionada con la
prescncia de organismos; son consumidos por los mismos o cambian
con el pH, que aumenta inevitablemente con su reserva alcalina.
A este grupo pertenecen elementos tales como el fésforo, hierro,
manganeso V otros.

Por otra parte, Stickney ( 1979 ), estima que cada c¢lemento o
compuesto quimico puede afectar la calidad del agua,
estableciendo interrelaciones que son dificiles de explicar, yva
que se conoce muy poco de las relaciones sinergéticas que

21



existen entre ellos. El autor estima conveniente separar a los
pardmetros fisico-quimicos en dos grupos:

a) Conservativos. Que son independientes de la actividad
biclégica y gque pueden ser afectados por procesos de orden
fisico. En este grupo se incluyen a 1la temperatura, salinidad,

alcalinidad y dureza entre otros.

b) No conservativos. Que son aquellos que se altecran por la
actividad biolbgica, como la productividad primaria, oxigeno
disuelto, fésforo y nitrdgeno.

Estos dos criterios no son excluyentes y se pueden mane jar en
forma conjunta, de tal manera qQue permita describir ¥y analizar 1la
informacidn obtenida en este trabajo, siguiendo un orden 1légico ¥y
coherente, para plantear el comportamiento de una manera mas
objetiva. Asi, la expresidn de los resultados y la discusidén de
este capitulo, queda integrada de la siguiente manera:

PARAMETROS CONSERVATIVOS.

En esta parte se consideran a los diversos elementos gque
conforman la composiciédn quimica badsica del agua de los
estanques, como son los adcidos fuertes y débiles que aportan las
caracteristicas quimicas generales al sistema, considerando en
forma separada a los componentes idnicos, las sales mas comunes,
el balance ibnico, temperatura, conductividad, pH, sodio,
potasio, cloruros, durecza y alcalinidad.

Composicidn idnica.

E1l agua que surte a los estanques de la granja, proviene de un
manantial, por lo quc¢ contiene caracteristicas quimicas propias
que estan dadas por su origen geoldgico ¥y los procesos de
disoluciébébn de las evaporitas de la =zona.

En ia Tabla 7, se presentan algunos parametros fisico—-quimicos
registrados en el distribuidor principal que surte a Ja
estanqueria. Los datos obtenidos indican que las aguas del
manantial tienen una alcalinidad elevada; son extremadamente
duras, con un alto contenido idnico ¥y exceso de sodio; una
elevada conductividad y un pH fuertemente alcalino. Siendo por
sus caracteristicas muy scmejante a las reportadas por
Sreenivasan ¢ 1964 ), para un stangque vtilizado para la
piscicultura extensiva en 1a Indja, donde se obtuvo un
rendimiento pesquero de 1,438 kg/ha/afio, .lo que para un sistema
que no recibid fertnl]/_antc adicionales, significa una elevada
produccidn, que el autor atribuye a Ja elevada productividad
primaria de estas aguas.

La capacidad productiva de un estanque, estd dada por una serie
de factores qQue en conjunto contribuyen a Ubicarlo en un nivel
tréfico hY que es importante considerarlo en toda actividad
acuacultural. Entre estos factores se puede mencionar el clima,
la matriz geoldbpgica en que se asienta el estanque ¥y los

22

i



conjunto determinan la

parametros morfométricos, que en su
fisicos, quimicos ¥

dinédmica y el comportamiento de los factores
bioldgicos.

Tabla 7. Parametros fisico-quimicos registrados en el
manantial " E1 Puedhe ", que surte de agua a la
estanqueria de la granja.

Parametro Valor promedio.
l1.Temperatura C. 22.0
2.Conductividad K= 25 C umhos/cm 1,317.0
3.pH 8.4
4.Alcalinidad total¥*. 341.0
5.Carbonatos’ 92.0
6.Bicarbonatosi, : 249.0
7.Dureza total®. 478.0
8.Dureza del calcio’. 188.0
9.Dureza del magnesio¥®. 290.0
10.Sodio (ion)=*. 1,145.0
11.Potasio (ion)*. 74 .0
12.Cloruros (ion)¥*. 220.0
13.Sulfatos (jon)=. 160.0
14.Nitritos™®. 0.003
0.05

15.Amonio*.
16.Fésforo 0.01

* miljgramos por litro.

El célculo del balance idénico del agua de los estanques expresado
en miligramos por litro y miliequivalentes por litro, mostrd que
existe una dominancia para los cationes en el sentido de Na+ >
Mg++ > Ca++ K+ y para los aniones de Cl- > HCO3-> CO3=> S04=, con
una predeominancia clara de los idnes sodio y cloro ( Tabla 8 ).

Tabla 8. Balance idénico del agua de los estanques de la
granja, calculado a partir de los valores medios

registrados a lo largo del experimento.

Cationes mg/1 meq/1 Aniones mg/1 meq/1
Ca++ 73.80 3.68 CO3= 160.98 5.35
Mg++ 52.50 4.31 HCO3- 327.60 5.37
Na+ 1,552.60 67.53 C1- 227.90 6.43
K+ 57.55 1.47 S04= 160.0 3.33
TOTAL 1,736.45 76.99 @ @ ~—e—- 876.48 20.48
Los resultados indicaron que no existe un equilibrio qQuimico en
el balance de aniones y cationes, sobre todo cargado hacia la
parte de estos Gltimos. Al respecto Boyd ( 1982 ), menciona que
el balance anibn-catidn en principio es Gril para trabajos
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limnoldgicos en estangques de piscicultura intensiva, ya que
permite una estimacidn en la precisidn de los analisis de
muestras de agua. Pero cuando no se ajustan los valores de estas
dos porciones, es posible qQque exista un error en las estimaciones
o tal vez obedezca a la presencia de un ion poco coman, que es
dominante y que no fue considerado.

En regiones Aridas, los carbonatos ¥y bicarbonatos pueden
precipitarse con la evaporacidn y aumentar considerablemente sus
valores de concentracidn, de tal manera que ¢©n cstas aguas es
posible detectar grandes proporciones de sodio, sulfatos y
cloruros. En México, es comin encontrar en los lagos de la Meseta
Central, cantidades fuertes de carbonatos de sodio disueltos,
cuyo origen probablemente se asocie a la acumulacidn por muchos
afios de aguas bicarbonatadas sddicas, procedentes de manantiales,
que son muy frecuentes en regiones volcanicas C Orozco y
Madinaveitia, 1941 ).

El sodio se presecnta en el agua en forma idnica y ticne al igual
que el potasio n elevado significado limnoldégico. Por lo regular
se le encuentr como tetraborato de sodio o bien como sulfato de
sodio, siendo las formas idnicas las mas frecuentes ( Wheaton,
1977 ). También, estd en los feldespatos de sodio como la albita,
nefelita, mirabilita, natrdn, trona ¥y caliche, que aportan sodio
al agua a través del lavado de las evaporitas, para precipitarse
posteriormente en forma de carbonato calcico, que caracteriza
algunas regiones limnoldgicas.

u
A

En condiciones de exceso de sodic, el agua aumenta
considerablemente su reserva alcalina, no sblo por la presencia
de metales alcalino-térreos, sino también por los alcalinos, que
forman aguas carbonatadas sddicas, en las que el calcio se
ha observado que cste tipo de aguas suele provenir
( Cole, 1975 y Margalef, 1983 ), como ¢s en este

precipita. Se
de manantiales
caso particular.

La presencia del sodio en este sistema esta bien explicada y
fundamentada; sin embargo, queda la incognita del desbalance -
ibénico. el que puede ser atribuido a un elemento dominante, que
no fue evaluado en este trabajo y que representa una notable
excepcidn en la composicidn quimica generalmente reportada en 1la
literatura. Este e¢lemento podria ser el boro, ya que es muy comun
en los depdsitos de evaporitas, genceralmente asociado a la
actividad volcanica, aunque puede tener otro origen ( Kraushopf,
1967 ).

Es interesante sefalar que se ha encontrado una correlacidén entre
las concentraciones de boro ¥y cloro, gque obedecce a una
similaridad en su conducta geoquimica ( Odum y Parrish, 1954 ).

Para lograr un equilibrid completo en cl sistema cstudiado, el
boro deberé& alcanzar un valor mayor de 50 meq/1, lo que es muy
dificil de lograr en aguas naturales, por la relacidén que guarda
el cloro y el boro, de tal manera qQue este desbalance podria
deberse a la presencia de otro elemento independientemente del
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boro7~ Por esta razdn, seria recomendable realizar un estudio mas

profundo acerca de la participacidn de los otros compuestos
idénicos y en especial de la contribucidn del boro en los
estanques, yva que se ha visto que este clemento puede ser un
factor limitante para el crecimiento de las microalgas, yva que
una concentracidn de 10 a 50 mg/l, puede afectar algunas especies

entre el 30 vy 50% (

del fitoplancton v reducir su crecimiento

Thurston et al., 1979 ).

Al considerar en forma estimativa, la participacidn de los
componentes idnicos, se hizo evidente que la disolucidn probable
de boratos de sodio y carbonatos de sodio, son los compuestos que
expresan en gran medida las caracteristicas limnolbgicas
particulares de este sistema, alcanzando por la suma de aniones Yy
cationes una salinidad superior a los 2,000 mg/1l, que colocan a

dulces,

imite considerado para las aguas

estas aguas dentro del 1
acuerdo con el criterio de

que va desde cero hasta 10,000 mg/l1l de
Beadle ( 1974 ).
Comportamiento ecstacional de los pardmetros conservativos.

Temperatura.

E1l esquema de comportamiento que sigue la temperatura del agua,
es similar a la del ambiente, por lo que estd regulada por las
condiciones meterceoldbdgicas del lugar. Este pardmetro ha sido

relevante en los ecosistemas acuaticos,

considerado como el mas

por su efecto directo en l1a productividad primaria.

demostrado que el 90% de la energia

Algunas investigaciones, ban

solar que incide sobre Jla superficie de un estanque, constituye

la principal fuente de calor y la temperatura sigue un modelo

diurno inverso, en comparaciédn con la variacidn de la temperatura
embalses; lo que significa que durante el

del suelo o de grandes
dia, ésta se incrementa por encima de la interfase atmdsfera-agua

y decde en el transcurso de la noche ( Szzumiec, 1976 ).

que se presenta una fuerte correlacidn,

Ademas, se ha encontrado

entre los dias de temperaturas elevadas y la produccidn de peces,

lo que permite en un momento dado predecir el rendimiento

pesquero, conociendo el nimero de dias calidos al ano ( Backiel y
zar la dimportancia de esta

1968 ), lo que viene a refor

Stegman,
proceso productivo de los

varjable en el estanques.

depende del tipo de clima que tiene la

La temperatura del agua ,
localidad y de acuerdo con esto se establecerd el patron de
crecimiento de los organismos en cultivo, que como se ha visto en
climas templados puede tener una duracidn de 5 a 7 meses. En este
caso la Granja Integral de Policultivo se Ubica en un clima
semiarido estepario, templado con un verano cadlido v una
temperatura ambiental media anual de 17 “C.
Los datos metereclbégicos obtenidos en la estacidn de
a la zona de estudio,

Mixquiahuala, que es la mas cercana

mostraron que la temperatura media mAxima se obtuvo en el mes de
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agosto con 32 °C; 1la minima en enero con 1°C, siendo los meses mas
frios noviembre, diciembre, enero y febrero y los mas célidos
abriil, mayo, junio, julio y agosto ( Fig. 3 ). Lo que permite
establecer dos periodos bien marcados, siendo el de abril a
agosto el mas favorable para el crecimiento de los organismos en
cultivo, aspecto que serd tratado con mas detalle en la parte

correspondiente.

Los resultados del registro de la temperatura del agua,
confirmaron estas observaciones, y¥a que su comportamiento marcd
claramente una época fria durante el invierno ( de diciembre a
febrero ) y una mas calida, en la qu vid un aumento
progresivo en la temperatura, hasta alcanzar un maximo, para
decrecer posteriormente. El valor minimo se registrd en el fondo
y fue de 12.0°C, en la segunda quincena de diciembre y el méximo
de 25 C en la superficie, durante lJa scgunda guincena de mayo.

i}

nto estacional

Al parecer no existen difercncias e¢n el comportamie

de esta variable entre los tres tratamientos, ya que cada
estanque tiene aproximadamente las mismas dimensiones y
profundidad, por lo que el calentamiento fue muy similar en todos

1o que se confirmdé con el coeficiente de variabilidad

los casos,
el 17 y 19% . Sin embargo, se notaron

que se mantuvo entre
diferencias entre los valores registrados en superficie y fondo,
siendo la capa superficial ligeramente mas caliecnte ( Fig. 4 ).
En vista de que las bajas temperaturas, tienen e¢fectos marcados
sobre la productividad primaria de los estanques y disminuyen el
ritmo de crecimiento de los peces c¢n cultivo; seria conveniente
durante 1la época fria, reducir algunas acrividades de
piscicultura, tales como la fertilizacidn y la aplicacién de
alimentos suplementarios, ya que algunos cstudios han demostrado
que la temperatura afecta los procesos quimicos ¥ biolbgicos,
disminuyendo las rcecacciones a la mitad por cada 10 ° que baija la
temperatura, Jo que significa que los organismos reducen en gran
medida su metabolismo ( Boyd ¥ Lichtkoppler, 1979 H. Aungque en
este caso, sb6lo se tienen tres meses de temperaturas bajas, lo

de produccidn intensiva Aacorde

que permite ajustar los programas
con el comportamiento de este factor.

Conductividad.

comin utilizar a este parametro como un indicador de la
limitado a

No es muy
la acuacultura y su uso esta

calidad del agua cn
caracterizar desde el punto de vista limnoldgico a un cuerpo de
agua, ya que su medida indica la cantidad de sdlidos disuecltos y
permite elaborar escalas de grado de composicidédn idnica.
Su constancia durante el tiempo fue considerable, puesto que
presentd un coeficiente de variabilidad muy bajo entre el 5 y
10%; por lo que su fluctuacidn respecto al tiempo fue muy
el tratamiento con

De los tres blogques experimentales,
las varjaciones mas marcadas, entre
llegdndose a detectar

Los tratamientos en

pequeiia.
excretas de borrego presentd
los valores maximos y minimos registrados,

diferencias de aproximadamente 500 umhos/cm.
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los que se utilizdé como fertilizante el excremento fermentado de

cerdo y la urea mas fdédrmula compleja, fueron mas homogéneos [
1,272 y 1,285 en comparacidn con 1,294 y 1,298 para la superficie
y 1,302 y 1,317 para el fondo respectivamente Js esta clara
diferencia, podria obedecer & gque el bicabono I1iquido de borrego,
presentéd un menor aporte de sélidos disueltos, que refleja de
cierta manera el grado de disolucidn que presenta el material, a
través de los procesos de lixiviacidn, asi como de la actividad
microbiana, siendo el de borrego uno de los mas pobres ( Fry,
1974 y Osorio, inédito ).
T MEDIAS MINIMAS MEDIAS AE:OLUTAS MEDIAS MA:‘lM-‘-‘S

Tiempo en
meses

FRECIRITACION {mm)

20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA {~C)

DIAGRAMAS CLIMATICOS POLIGONICOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO.

FIGURA 3.

Resulta conveniente aclarar, gque el estangue uno mantuvo durante
todo el experimento un aporte constante de agua, proveniente del
manto freadtico, que aflora en el fondo del mismo, lo que
constituye un factor de dilucidn constante cen el sistema.

Los valores de conductividad detectados en este estudio,

confirman algunas caracteristicas gquimicas del agua, como son una
elevada carga idnica y una reserva alcalina abundante ( Fig. 5 ).
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FIGURA 4 . VARIACION ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE Y FONDO DEL AGUA DE LOs
ESTANQUES.

pH.

Este parametro fue el mas constante a lo largo de todo el
experimento; sus valores de superficie y fondo fueron casi
idénticos y el coeficiente de variacid4n se mantuvo entre el 3 y

4%Z, lo que evidencid la alta capacidad amortiguadora que mantiene
el agua de los estanques.

Los valores conservaron a lo largo del tiempo una tendencia
fuertemente alcalina, que se vid afectada en pequeha proporcidn
por la dinadmica propia del sistema, en el que la fotosintesis
Jjuega un papel importante. Los cambios del pH en promedio no
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fueron grandes [¢ 1.5 de variacidn maxima entre los valores

maximos y minimos ), que es caracteristica de aguas qQue poseen
una elevada alcalinidad, que por lo general oscila entre 7.5 y 10
durante un ciclo de 24 horas. Estos cambios en el pH son
atribuidos a la accidn fotosintética de los organismos
autdtrofos, por lo que es muy recomendable medir esta variable en
el transcursc de la mafiana, para tener una idea de su valor real
y que no se vea afectada por la ascumulacidn del bidxido de

carbono producto de la respiraciodon.

CONDUCTIVIDAD DE SUPERFICIE Y.FONDO

TRATAMIENTO | ( BORREGO)
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1.00
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1000

DAD
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1500
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[RY-13

1300
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t100
1000

cCoNDUTT

1800
1400
1300
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|~
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FIGURA 5. VARIACION ESTACIONAL DE LA CONDUCTIVIDAD DE
SUPERFICIE Y FONDO.

Los valores promedios obtenidos en este estudio variaron entre
8.6 y 8.9, lo que de acuerdo con Boyd ( 1979 ) y Boyd y
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Lichtkoppler ¢ 1979 ), estadn dentro del intervalo considerado

para obtener una excelente cosecha de peces. No se observaron
grandes diferencias entre los tratamientos y sdlo fue posible
detectar un ligero aumento en los estanques tratados con urea mas

férmula compleja, en donde se registraron los valores mas altos

de pH ( Fig. 6 ).

pH DE SUPERFICIE Y FONDO

TRATAMIENTO t ( BORREGO}

Suparticie

+ + + t t + +
NO/ DIC ENE FES MAR ABR MAY JUN JUL

TIEMPO EN QUINCENAS

FIGURA 6. VARTIACION ESTACIONAL DEL pH DE SUPERFICIE Y FONDO.

Estos resultados confirman gque el pH presentd un comportamiento
muy parecido al que sc¢ ha reportado en otros ambientes, aunque en
estos sistemas el pH al atardecer suele ser muy elevado, sobre
todo si se presenta una elevada biomasa fitoplanctdnica, lo que
puede ocasionar altas mortalidades de crias de peces ( Parker y
Davis, 1969 y Boyd, 1979 ). En este caso no se llegd a presentar
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debido a que no alcanza valores tan
aspecto que serd
los ciclos

esta situacidn, tal vez
elevados a 1o largo de un ciclo de 24 horas;
discutido ampliamente en la parte correspondiente a

nictemerales.

Sodio y potasio.

Estos dos idnes tienen una elevada significancia l1imnolédgica y en
la mayoria de las aguas se¢ presentan en bajas concentraciones,
siendo el sodio ligeramente mas alto que el potasio; cuando
aumenta la concentracidén de ambos elementos, normalmente el sodio
se incrementa mas rapido ( Wheaton, 1977 ). El origen de ambos
elementos proviene de la disolucidn de varios tipos de
feldespatos, pero el potasio no es tan soluble como el sodio, por
lo que este dltimo cs mas abundante; ambos se recombinan
facilmente con otros productos y la relacidén Na+/K+, en principio
es menor de 10, aunque en algunos casos sc¢ ha observado que el
potasio sobrepasa al sodio ( Cole, 1975 ).

Agua ( Manual on Water, 1969 ), los
un smplio margen, desde 5 mg/1 en
miligramos en las aguas
z excede el
ohrepasaron
uas dulces,
. con una
potasio de
cos sobre 1la

De acuerdo con el Manual del
contenidos de sodio varian en
las aguas dulces, hasta varios miles de
salobres y marinas. Por otra parte, el potasio rara v
valor de 10 mg/1. En este caso, estos dos elementos
en gran medida a los valores establecidos para las o
siendo la relacidbn de sodio/potasio entre 25 Yy 2
concentracidédn de sodio promedio de 1.5 a 1.6 g/1 y de
57 mg/l, que es muy elevada ¥ cuyos eféctos fisioldgi
biota acuatica no estan bien evaluados.

ez n o

l.La presencia de estos idnes cn este medio, JJuede ser atribuida a
la disolucidn de l1os carbonatos, bicarbonatos ¥ posiblemente
boratos de sodio, que dan a los estanques una caracteristica poco
comiin, gque no es facil de encontrar reportada en los trabajos de
piscicultura, por lo que la informacidn que aqui se presenta es
la primera en cste tipo de condiciones.
E1 comportamiento estacional del sodio fue semejante en los tres
tratamientos, insinuAndose una tendencia muy marcada a disminuir
durante la época fria del afioc y un aumento en la calida y
lluviosa. Este esquema podria obedecer a un factor de dilucidn en
el agua del manantial durante la temporada de lluvias,
incrementando los niveles en los estanques. Su coeficiente de
variabilidad fluctud entre 20 y 22% y los estanques fervtilizados
con excremento de borrego presentaron los valorecs mas bajos cn
promedio (¢ 1,508 mg/1 ), lo que podria ser explicado debido al
aporte continud de agua que recibidé el estanque uno ( Fig 7 ).
Por otra parte, el potasio registrdé valores inferiores al sodio,
con un coeficiente de variacidn mas alto del 19 al 27%Z y con
expresados en forma idbdnica,

promedios de 56.6 y 59.3 mg/1

valores
comparacion con otros tipos de aguas y

gque se consideran altos en

que estan por encima de los requerimientos minimos para lograr
una adecuada fertilizacidn, que es de 1.5 mg/1l de acuerdo con
Boyd ¢ 1982 ), por lo que no fue un elemento limitante en el
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proceso productivo de los estanques.
E1 comportamiento general del potasio, exhibid

diferente al del sodio, con un incremento gradual al i
experimento, para mantenerse depués estable y con u
final hacia la scgunda quincecna de junio ( Fig. 7
conducta podria ser atribuida a una acumulacidén de este ion,
debido a su aporte constante a través de la fertilizacidn v el

agua proveniente del manantial.

Algunos estudios reportan que la concentracidn del sodio y
potasio, es mayor en agquellos ecstanques construidos sobre suclos
férciles, mas que en aquellos pobres en materia orgéanica o] en
suelos arenosos. En regiones dridas su concentracidn aumenta por
la elevada evaporacidn o bien por el aporte de manantiales, lo
que confirma la situacidn encontrada en este cstudio.

¢ ha encontrado que la
ecduci la toxicidad de algunos
elementos como el amoniaco y os nitritos, debido a que
contribuyen a elevar la capacidad mortiguadora del agua, impiden
fluctuaciones en el pH y evitan problemas en la actividad
osmorregulatoria de los organismos ( Parker y Davis, 1981 ).

]

Desde el punto de co,

vista fisioldg
presencia de estos idn

es, ayuda a

[
e

A pesar de estos descubrimientos, atn falta mucho por investigar
acerca del papel que dcsempeflan estos idnes, sobre todo en la
fisiologia de los organismos, va que se ha observado que las
aguas que contienen altas concentraciones de estos elementos,
sostienen una elevada biomasa fitoplanctbénica v esto puede

incrementar los rendimientos pesqueros en estos sistemas.

Cloruros.

La concentracidn de cloruros al igual que otros parametros
conservativos, presentd fluctuaciones muy amplias a lo largo del
347 .

experimento, con un coeficiente de variabilidad entre 30 y
Este ion ha sido reportado como muy abundante en algunas regiones
desérticas, en lugaores cercanos a la costa y en zonas volcanicas
o cuencas de disolucidbén ( Boyd, 1979 ).

Los valores promedios variarén entre 213 y 241 mg/l1 expresados en
forma iénica, lo que indicd una gran abundancia cuyo aporte
principal procedid del agua de manantial. Su comportamiento a 1lo
largo del tiempo sehald tres picos de alta concentracidn, que
podrian significar procesos de incremento de este elemento. No se
observd un comportamiento diferencial entre los tres tratamientos
coincidiendo en estos aumentos a principios de enero, marzo y
junio ( Fig. 8 ).

En la mayoria de los cuerpos de agua de Israel, se han encontrado
cantidades considerables de este clemento, lo Que se ha atribuido
a la cercania del mar ( HNepher, 1959 H. En el caso de la granja
la presencia de este elemento puede tener un origen volcéanico,
que es muy comn en las condiciones geolégicas e hidroldgicas de
esta regidn, en donde es posible encontrar valores de salinidad
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que van desde 500 hasta 2,500 mg/1. lo que le brinda una

caracteristica limnoldbgica particular a este sistema, con un
exceso de iones sodio, cloro ¥y posiblemente boro, lo gue aumenta
considerablemente su reserva alcalina y mantiene condiciones de
estabilidad debido al sistema de amortiguamiento, que

pProbablemente sc exprese en efectos benéficos para el crecimiento

CONCENTRACION DE SODIO Y POTASIO (mg/l en formd idnica)
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FIGURA 7. VARTACION ESTACIONAL DEL SODIO Y POTASTO.

Dureza total.

La dureza del agua tal como se estiméd en este trabajo,
correspondidé a la concentracidn toral de iones divalentes como el
calcio Y magnesio, expresados come equivalentes dc carbonato de
calcio y su va;or por lo general es muy semejante al de la
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alcalinidad total, debido a que los valores de calcio, magnesio y
bicarbonatos en el agua, son derivados de cantidades equivalentes

CLORUROS EXPRESADOS EN FORMA IONICA
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FIGURA 8. VARIACION ESTACIONAL DE LOS CLORUROS.

a la disolucidn de los depbsitos geoldbgicos y por este hecho,

para propdésitos de piscicultura se utiliza mas la medida de

alcalinidad gque la dureza total, dejando a esta Gltima con un uso !
practico en 1la ingenieria ambiental. :
No obstante, existen excepciones como en cste caso, donde la P
dureza rtotal excedid al valor de alcalinidad total, lo que .
significd que los iones divalentes como el calcio y el magnesio,
posiblemente se asocian a otros elementos como los sulfatos, ;
cloruros, silicatos, nitratos o bcratos, mas gque a los i
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bicarbonatos y carbonatos ( Boyd y Lichtkoppler, 1979 ¥ Boyd,

1979 ). En una situacidn como ésta, es conveniente utilizar ambas
podria caer en un error

medidas, ya que los valores difieren y se
de apreciacidn, sobre todo cuando se consideren algunos
indicadores para estimar el rendimiento pesquero de los

estanqgues.

Comeo el valor de la alcalinidad total, es inferior a la dureza
total, la durcza de carbounatos serd jgual a la alcalinidad total i
gistrados de 395 a 498 mg/1, se :

y por sus valores promedio re 5
colocan dentro de la categoria de aguas muy duras, que podrian de

alguna manera afectar la produccidn piscicola ( Sawyer y McCarty,
1967 ).

La dureza total no presentd grandes cambio
se mantuvo mas O menos constante, con un co .
del 15 al 20%, aunque se detectaron dos caidas en los valores ;
durante abril y Jjunio, que fueron similares en los tres i
tratamicentos ( Fig. 9 a ). los valores de durecza del magnesio,

o
Ir
e

s respecto al tiempo y :
eficiente de variacidn :

o

e
I

fueron mas elevados que los del calcio, con un promedio de 202.5
a 231.0 mg/1, por lo gque el magnesio se p entd en exceso sobre
el calcio. Su variacidn temporal na tendencia de
comportamiento muy similar en los tres trat t

subidas muy bruscas en los valores de concentraci
se registraron en enero, abril y juni con un coeficiente de
variabilidad del 42 al 527, lo yue in & una fluctuacidn mucho

mas marcada que la dureza total ( Fig. D :

os, con caidas y
bn; los minimos

ien

La dureza del calcio, por otra partc mantuvo un promedio de 166.3
-a 205.4 mg/1, con un coeficiente de variabilidad que se situd
entre 33 y 49%, con una Jligera tendencia a una menor variacién,
con algunas caidas bruscas cn 1 concentracidn en los meses de
diciembre, febrero y junio, par ¢l bPloque de estanques tratados
con excretas de¢ horregos crl cicembre, febrero v abril, para los
de cerdo y diciembre, marzo y mavo e¢n donde se aplicd urca mas

férmula compleja ( Fig. 9 c ).

[

e estos iones, podrian ser

a propi del manantial a lo i

zacidn d los mismos por parte :
microalga los utilizan como

on de los micronutrimentos,

generalmente se realiza sobr la base d los requerimientos
cuantitativos de las algas, lo gue puede variar ampliamente; asi

por ejemplo, el calcio es considerado un micronutrimento para .
Scenedesmus obliguus, pero un macronutrimento para Anabaena '
cvlindrica. También, se ha demostrado que un buen nimero de H
diatomeas crecen mejor con elevadas concentraciones de calcio y )
al parecer entre este eclemento ¥ el :

Los cambios en la concentrac
explicados en parte por la di
largo del aho, junto con una u
del fitoplancton, ya que 1a
nutrimentos. La clasificac

BN O

n
am
1

(S
NN A

[P SiN R e e
El
E0OowND

“

existe una interaccidn :
potasio ( Goldman, 1965 ). i

¢ 1975 ), seflala que en aguas duras se presenta una
marcada, que estd en relacidbn con la
durante los meses cédlidos
disminucidn en la I
i
i

Wetzel
dinédmica estacional muy
precipitacién del carbonato de calcic,
del afno y también, se ha visto que la
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concentracidn del calcio en el epilimnio y metalimnio, esta
asociada directamente con un aumento en la tasa fotosintética,
esta actividad sobre la

que refuerza el papel que tiene
descalcificacidén del epilimnic ( Otsuki y Wetzel, 1974 ).

la precipitacidédn del calcio en aguas

Otra fuente a considerar es
os organicos tales como

duras;, con la coprecipitacibédn de nutriment
el fésforo, Adcidos orginicos y otros compuestos de accidn
adsortiva.
En el caso del magnesio, -este elemento cs requerido por las
plantas, como un componente de la clorofila b como un
micronutrimento para la transformacidn enzimatica en los
organismos. La demanda de este ion en el metabolismo, €5 menor en
comparacidn con las grandes cantidades disponibles de él. Sin
embargo, los compuestos del magnesio por lo general, son mucho
mas solJubles gque el calcio ¥y como resultado, éste raramente se
precipita en forma de carbonato de magnesio a un pH mayor de 10,
razdén por la cual su concentracidn ¢s muy estable y fluctia poco
( Wetzel, 1975 ).
Las fluctuaciones de este elemento que se observaron on este
estudio, podrian ser atribuidas a la dindmica propia del
manantial o una fuerte utilizacidn por parte del fitoplancton,
aunque esto es muy discutible debido a que 1la cantidad de
magnesio es excesivamente grande.
Alcalinidad total.
Este término se refiere a la concentracidén de bases en el agua,
expresada en forma de equivalentes de carbonato de calcio y
generalmente estan representados como idnes bicarbonato y
carbonato, que constituyen la base fundamental, del sistema
amortiguador del agua, para mantener ecstable el valor de pH (
Boyd y Lichtkoppler, 1979 ).

de agua continentales contienen una

Generalmente, los cuerpos i
mayor cantidad de bicarbonatos, que resultan de la ionizacidn del
en aguas saturadas de anhidrido carbdnico, el que

dcido carbdonico
reacciona con Jlas bases provenientes de las rocas o suclos, para
formar bicarbonatos, como sucede con 1la calcita o dolomita,.
Dependiendo de la presencia del bidxido de carbono, el pH sufre
cambios al tratar de establecer un equilibrio quimico. Asi por
ejemplo, entre un pH de 8 y 9, el ion dominante @s el
bicarbonato, aunque es posible detectuar pequenas cantidades de
carbonato.

E1 valor de alcalinidad puede fluctuar entre cinco ¥ varios
cientos de miligramos por litro ¥y su valor depende del contenido
de carbonatos presentes en la matriz geoldgica, que esta en
contacto con el agua, de tal mancra que e¢s posible cncontrar
aguas con elevada alcalinidad asociadas a depdésitos de
carbonatos y que sSon muy comunes en zZonhas Aaridas. Las aguas que
superan los 40 mg/l1l de alcalinidad total son consideradas mas
productivas, debido a que los valores de fésforo ¥ otros
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FIGURA 9. COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE A) DUREZA TOTAL, B)
DUREZA DEL MAGNESIO Y C) DUREZA DEL CALCIO.
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elementos esenciales, se incrementan en forma directa con la
alcalinidad, razdn por l1a cual, ba sido considerada como un
indicador de la productividad en cuerpos de agua epicontinentales
( Cole, 1975 ¥ Boyd, 1979 ).

La alcalinidad como sc menciond anteriormente, estd asociada al
sistema de carbonatos del agua, que es el encargado de mantener
la reserva alcalina. Sin embargo, el boro forma parte secundaria
y cuando existe en cantidades elevadas, incrementa notablemente
la capacidad estabilizadora del sistema, reforzando el papel que

desempefian los bicarbonatoes y carbonatos ( Kraushopf, 1967 ).

E1l valor medio obtenido en esta investigacidn fluctud entre
263.5 y 292.4 mg/1, siendo su comportamiento muy parecido en los
tres sistemas experimentales, con un coeficiente de variabilidad
que oscild entre 31 y 347, En el esquema general se obscrvé una
disminucidn durante los meses {rios del afio y un aumento en los
meses mas c&élidos, scihalando una fuerte disrrupcidn en la primera
quincena de abril. Al parecer existe una relacidn ecstrecha entre
la alcalinidad y la productividad primariza, que aunado al efecto
de la temperatura, determinan el comportamiento estacional de
este parametro ( Fig. 10 ).

Las aguas alcalinas como la de este caso, son consideradas
productivas, debido a que poscen un sistema amortiguador contra
la constante liberacidn del anhidrido carbénico, producto de la
respiracidbn de 1a biota de los estanques, por lo que una
concentracidn de 200 mg/l1 es considerada una condicidn Sptima
para el cultivo. Desde el punto de vista tedrico, al pH
registrado en este trabajo, no es posible detectar bidxido de
carbono, ya que de acuerdo con el equilibridé del sistema, se
tiene una elevada capacidad para mantener y recpular este gas C
Hepher, 1959 y Boyd, 1979 ). Por 1o yue es posible que e¢n cstas
condiciones, se vtilize a los bicarbonatos CoOmo una fuente
principal de carbono para los procesos fotosintéticos, aspecto
que se discutird postcriormente.

PARAMETROS NO-COMSERVATIVOS.

En este grupo fueron considerados aquellos factores, que
presentaron cambios importantes en el tiempo, gque limitaron el
crecimiento o bien fueron el producto de la accidn de ellos,
tales como la transparencia del agua, oxigeno disuelto ¥ las

especies quimicas del nitrdgeno y el fésforo.
Transparencia.

Este pardmetro puede ser considerado como un buen indicador de de

la abundancia del plancton en los estanques, ya que se ha
encontrado una estrecha correlacidn entre ellos ( Almazan y Boyd,
1978 D). Se estima que una profundidad de visidn del disco de
Sechhi entre 30 y 60 cm, es adecuada para mantener una buena
produccidén de peces y controlar el establecimiento de macrofitas
acuaticas. Cuando este valor disminuye de los 30 cm, se puede

llegar a tecner problemas con la concentracidén de oxigeno disuelto
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Es importante destacar que las grandes diferencias que se

observaron entre los estanques de un mismo bloque, pudieron
deberse a causas distintas. Una posible explicacidn de la
variaciédn estacional, puede ser atribuida a los cambios en la
composicidn de las especies y a la abundancia total del
fitoplancton, siempre ¥ cuando no existan otras causas que
contribuyan a la turbiedad de los cestanques, como las arcillas en
suspensidén y la presencia de Acidos hiimicos ( Boyd, 1979 y 1982

El agua gque proviene del manantial llezga a los estanques libre de
arcillas v de Acidos humicos, razon por la cual la turbiedad
puede ser atribuida en este caso al plancton.

Los resultados mostraron similaridades en ¢l comportamicnto entre

los tratamientos de borrego y urea mas compucsto complejo y una
clara diferencia con los estanques tratados con excretas de
cerdo. Aunque en los tres bloques se observd una tendcncia a la
disminucidn a partir del mes de febrero v alcanzar un minimo cn

junio con 15 e¢m, lo que pudo reflejar el efecto de la temperatura
y su relacidn con la productividad primaria.

Durante las primeras semanas del cxperimento y sobre todo en los
estanques donde se¢ aplicd fertilizante quimico, Ja transparencia
fue alta, lo que permitidé el establecimiento y crecimiento en el
fondo del estanque de Zanichellia palustris y de algas verdes
filamentosas que flotaron sobre la superficie ¥y que Ilegaron a
cubrir gran parte de los estangues. Cuando esto sucedid, estas
plantas se extrajerdé4n manualmente ¢ inmediatamente se aplicd una
carga fuerte de fertilizante, con lo que sec logrd controlar cste

problema.

Por esta ra
transparenc
fertvtilizaci
un interval

se recomienda mantener un control constante de 1la
¥ desarrollar un prograna cefect
uvmentando o suspendiendo ¢l gpurte, para mantener
imo y evitar problemas de andxia.

En estanqu ltivados con tilapia, se recomiends mantener una
transparenci ntre 15 y 40 cm, ya que estas especies son mas
tolerables a concentraciones bajas de oxigeno ( Loyd, 1932 ). En
este caso donde se cultivaron carpas, las fluctuaciones de 1a
transparencia no mostraron tener efectos adversos sobre las
especies y en forma general sus requerimientos son muy similares
a las tilapias, por lo que se puede mantener un mismo criterio
para ambos casos.

Oxigeno disuelto.

Esta variable es considerada como la mas critica en las practicas

acuaculturales y las personas dedicadas a esta actividad, deben
estar familiarizadas con su dinémica y manejo, ya que de ella
depende la sobrevivencia, crecimiento Yy rendimiento pesguero
final, en un sistema de cultivo. Debido a su importancia, existe

una extensa literatura relacionada con este factor.
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En un estanque fertilizado y sometido a un proceso de cultivo
intensivo, el oxigeno disuelto puede ser afectado por tres
factores principales; la fotosintesis, la tasa de consumo de este
gas por los procesos respiratorios de toda la comunidad bidtica y
la tasa de transfercencia hacia la atmbésfera en la interfase aire-

agua ( Hepher y Pruginin, 1981 ).

Teoricamente un estangue fertilizado puede producir una mayor
cantidad de oxigeno disuelto del que consume a travdés de los
diferentes procesos respiratorios; aungue cuando la biomasa
fitoplanctdédnica es muy alta, se pueden presentar condiciones de
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FIGURA 11. VARTACTON ESTACTONAL DE LA TRANSPARENCTIA DEL

AGUA .
anoxia, que puecden ocasionar una elevada mortandad de los
organismos en cultivo. La cantidad de gas producido por los
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organismos autdétrofos, decrece en el fondo del estanque y a

cierta profundidad no se produce mas, por lo Qque esta zona se le
conoce con ¢l nombre de nivel de compensaciébn, la cual no estuvo
presente en los estanques estudiados, ya que en e¢llos se mantuvo
un flujo de agua constante de aproximadamente 10 lJitros por
segundo, lo que permitid® una mezcla constante y una difusidn del
oxigeno a todo 1o largo de la columna de agua.

Boyd y ILLichtkoppler ( 1979 ), ascguran que la mayoria de los
estanques fertili=zados, contienen suficiente oxigeno disuelto
para mantener condiciones adecuadas para el crecimiento de los
peces, por lo menos a tres veces la profundidad de visidn del
disco de Sechhi. Schroeder ( 1975 ), considerd que el consumo
principal de oxiageno depende del metabolismo de los pecces, Ja
actividad de las bacterias heterdédtrofas sobre el excremento y la
materia orgénica en descomposicidn, ademas, de la respiracidn del
zooplancton y los organismos del bentos v demostrd que una

cantidad de 1,000 litros por hectéreu al dia de bioaubono 1iguido,

no afecta el consumo de oxigeno por la noche.

La perdida de c¢ste gas hacia la atmiésicra ecs muy significativa,
sobre todo cuando el agua del estanque c¢stia sobresaturads por la
tarde; en tal caso el viento y los perjodos de calma favorecen
esta situacidn. No obstante, todos estos factores, en un sistema
de cultivo como el desarrollado en este trabajo se corre el
riesgo de tener una caida brusca en los niveles de oxigeno, lo
gque causaria una elevada mortalidad, cosa que no sucedid y sdlo
en contadas ocasiones los valores de oxigeno disuelto estuvieron
por debajo del limite permisible para mantener un cstado Sptimo

para los organismos.

racidn, fue posible

Expresando el contenido como porciento de satu
tre 121 .32 y l144.27,

advertir que los valorces medios fluctuaron en

con un coeficiente de variacidén centre 41 y 493, con cambios muy
marcados a lo largo del tiempo y con una tendencia hacia los
valores de sobresaturacidn. El fondo, por otra parte presentd
valores mas bajos en promedio de 93.5 a 114.3%, con una
variabilidad semejante a la de superficie con 30 al 477; lo que
demostrd gue tanto la capa superficial como la del fondo,
tuvieron un comportamiento muy aceptable a lo largo del estudio,

brindando condiciones dptimas al sistema, sobre todo en el bloque

de estanques fertilizados con abono inorgédnico ( Fig. 12 ).

Esta situacidn fue importante para el cultivo, ¥ya ue cuando no
se mantienen niveles de oxigeno adecuados en los estanques, los
organismos se ven sujetos a una fuerte tensidn y son mas
vulnerables a las enfermedades y parasitos, pudiendo morir o al
menos cesar de alimentarse por un periodo; ademas, de que es
posible se incremente la concentracidn de otros elementos
tébxicos, como el amoniaco y los nitritos, debido a las relaciones

sinergisticas que existen cntre estos elementos ( Sticlknev, 1979

).

Algunos autores opinan que una concentracidn
5 mg/l, puede permitir la sobrevivencia de los peces y

de oxigeno entre 3 y
por encima
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de los 5 mg/1l se presenta una situacidén iddénea Qque es menester

tratar de mantener en un cultivo comercial ( Boyd, 1979;
Stickney, 1979; Wheaton, 1977 y Parker y Davis, 1981 ). No
obstante de esta premisa general, algunas especies pueden
desarrollarse y crecer adecuadamente por debajo de estos niveles,
como es ¢l caso de la tilapia que es capaz de sobrevivir bien a
concentraciones de 1 mg/1 y su crecimiento no se ve afectado a
tiempos cortos de exposicidn. Por su parte, las carpas se
caracterizan también, por presentar una clevada tolerancia a los
niveles bajos de oxigeno y al respecto Doudoroff y Shumway ( 1970
), encontraron que la carpa dorada Carassius auratus tiene su
nivel letal entre 0.1 ¥ 2 mg/1; 1a carpa herbivora
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TRATAMIENTO | {BORREGO} Suparticis
[P
o
z42.0
45%
2
=
TRATAMIENTO 2 (CERDO)
o
o
-t
o=
>
-
< TRATAMIENTO 3 (UREA ¥ FORM.COMP)
L wrertials
soo 4
roo 4
‘oo ulu“‘,_‘?“, il L
Gl 1 g N -
0 Lp—d—d—t—fmt——+———f——t t—t—t
MOV DIC EME FEB MAR ABR MAY JUN  JUL
TIEMPO EN QUINCENAS
FIGURA 12. COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DEL PORCIENTO DE

SATURACION DE OXTGENO DE SUPERFICIE Y FONDO.

43



Ctenopharyngodon idellus entre 0.2 y 0.6 mg/l y la carpa plateada
entre 0.3 y 1.1 mg/1.

Hvpophthalmichthvs molitrix

derivadas de esta investigacidn,
resistentes al manejo, fueron 1la
la carpa plateada y las
carpio specularis

Observaciones personales
senalaron que las especies menos
carpa brema Mepalobrama amblvcephala y

mas resistentes fueron la carpa espejo Cyvprinus
y la carpa herbivora.
Hepher y Pruginin ( 1981 ), sciialan que c¢stos ciprinidos mejoran
el balance de oxigeno en los estanques, ya que se¢ ha observado
que donde se incluye a la carpa platcada y la tilapia, la primera
consume cl exceso de algas que provocan el desbalance entre la
la utilizacidn de este gas y por otra parte, Ja
inorgénicos del fondo, que demanda
embargo, todavia falta muchko
tender de las relaciones intra e interespeccif{icas qgue se
resultan en un régimen adecuado en el
de las especies,

produccidn ¥
tilapia consume los detritus
en su descomposicidén oxigeno. Sin
por en

dan en un policultivo y que
balanc de cste cas. Una buchna seleccidn
mejorard la calida del agua y mantendrd el pulso de oxigeno a un
nivel adecuado, ituacidédn gque no sucede en un monocultivo, on
donde ¢ ha visto ur por debajo del 25%Z de saturacidn, se afeccta
el crecimiento de a carpa de TIsracl, aspecto que no sucede en un
policultivo, donde otros factores pueden influir cn su

crecimiento ( Boyd, 1979 ).

90
"o

H=A R
[sPS Nt

presados como miligramos por
a lo largo de este experimento, mostraron que
os sc dieron en los dos primeros tratamientos,
excretas organicas, con una mayvor
mas altos fucron medidos en
o complejo, con una menor

tos de oxigeno disuelto ex
registrado
ores mas ba
ir donde se aplicaron
variacidn a lo Jargo del tiempo y 1o
el tratamiento co urea mas compues

variacién ( Tabla ).

fertilizacidén inc

Los d
litro
los va
es de

T TP
= n

V3oL

romoenta © intensifica los
crecimiento marcado de la
o la tasa de fotosintesis y
grandes fluctuacion=as en Ta
a lo largo de un ciclo de 24
n elevadas temperaturas. Bajo
e
2
S

Se estima que Ia
procesos bioldgicos, causando un
biomasa fitoplanctdnica ¥y aumentan
respiracidn, dando como resultado
concentracidn del oxigeno disuelto
horas, sobre todo cuando se presenta
estas condiciones, ha sido posihl
mg/l a las doce horas del dia, con
alcanzar un minimo de 0.22 mg/1l a la
tan sblo el 2.8% de saturacibn
registrado hasta 19.2 mg/l a 1la medianoche y 0.0 mg/1

de 1a mafana ( Hepher, 1959 ).

o,

rezgistrar un valor de 13.4
53% de sobresaturacidn, para
cinco de la tarde, que es
¥ en otros casos, se han
a las diez

Los. valores encontrados en este estudio, en ningﬁn momento
disminuyeron de 1.10 mg/1 ( entre las diez y las doce horas de 1la
mafnana ) ¥ si se llegaron a registrar valores tan altos como 25
mg/1; por lo que se estima que durante este periodo no se
presentd una situacidén critica para los peces en cultivo.




Tabla 9. Valores promedio de oxigeno disuelto, expresados en
miligramos por lJitro, registrados a lo largo del

experimento.

Bloque Tratamiento Mivel (n) x v Max. Min. C.V.Z

I Borrego sup. 40 8.8 3.9 19.5 1.10 44
Borrego fond. 45 6.9 3.3 18.0 1.60 48

IT Cerdo sup. 47 9.9 4.5 25.0 1.10 45
Cerdo fond. 47 7.9 3.6 16.5 1.50 46

IIT Urea mas sup. 43 10.4 3.9 24 .5 4 .40 38
compuesto
complejo fond. 3 8.4 2.6 18.8 4 .20 31

n= tamano de la muestra; x= mcedia; = desviacidn estandar;

Max= valor maximo; Min= valor minimo y C. V.= coeficiente de

variacibn.
Nitrdbgeno.

En las aguas naturales el nitrdgeno suele hallarse tanto en forma

organica como inorgdanica solubles. No censtituye compuestos
insolubles, pero se le puede encontrar absorbido sobre particulas
sbélidas o asociado con &cidos himicos en gran cantidad en los
sedimentos; ademéas, de las formas disueltas on el agua
intersticial. Tanto en l1a columna de agua, como en el sedimento
hay desnitrificacidn ¥ se forma nitrégeno molecular, que
finalmente queda en equilibrio con la atmdésfera ( liargalef, 1983
).

El ciclo del nitrdgeno en un estanque ¢s biogeoquimico y este se
presenta en varias especies quimicas que corresponden a distintos
estados de oxidacidn y diversos organisinos interviencn o se
relacionan en las reacciones, que incluyven el nitrdézeno en forma

de gas, nitritos, nitratos, amonio y varijas formas de nitrdgeno
orgénico, que van desde los compuestos simples disueltos como los
aminoacidos, hasta particulas omplejas de materia organica ¢
Boyd, 1982 ).

La descomposicidn de l]a materia orgdnica es regulada por su
propia naturaleza, la temperatura, pil ¥y 1la concentracidbn de
oxigeno disuelto en el agua de los estanques; asi por ejemplo, se
ha observado que por cada 10 grados que aumenta 1la temperatura,
la tasa de descomposicidn se duplica y se degrada mejor y ma s
rédpido a un p!! neutro [=] alcalino, acelerandose notablemente
cuando la concentracidn de oxigeno estd cercana a la saturacidn.
Cuando se aplica fertvilizante y @limento suplementario a un
estanque, este material procede a descomponerse ¥y se acumul a
preferentemente en las partes someras; 513 estos residuos
contienen cantidades clevadas de nitrdgeno, estos se descomponen
totalmente Yy el nitrbézgeno mineralizado se incorpora al ciclo
bioldzico del estanque; en el caso contrarid, cuando los residuos

de nitrégeno, la tasa de descomposicidn

"N

contienen baja proporcidn
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es mas lenta y por lo tanto se acumulan en el sedimento ( Boyd,
1982 ).

La dominancia de las diferentes especies quimicas del nitrégeno,
en orden decreciente de importancia son: nitritos, amonio y
nitratos. Las concentraciones de nitritos son dificiles de
detectar, porque sus cantidades son muy bajas en los estanques,
excepto cuando los niveles de oxigeno disuelto también 1o son y
1a proporcidédn de amonio-amoniaco, varia con el pH del agua. La
concentracidén de estas especies quimicas fluctiGa notablemente en
los estanques. En estanques de Alabama, EE.UU., se detectaron
valores de amonio de 0.052 mg/1 en promedio y de 0.75 mg/1 en
forma de nitratos. En condiciones de piscicultura intensiva, se
han registrado cantidades mas altas como 0.5 mg/1l de amonio y

0.25 mg/1 de nitratos ( Boyd, 1979 ).

E1l amonio y el amoniaco son liberados en los estanques, como un
producto de 1la c¢xcresidn del metabolismo de los peces y por la
descomposicidn de la materia orginica por sccidn bacteriana,
siendo el gas amoniaco tdxico para los peces y el awonio el mas

comin, pero este Gltimo solo llega a ser tdéxico a concentraciones
extremadamente elecvadas. Los niveles de toxicidad del amoniaco en

estanques durante periodos de ecxposicidn cortos, genaeralmente
varian de 0.6 a 2.0 mg/1l y se pueden observar algunos cfectos
subletales entre 0.1 y 0.3 mg/1. La proporcién de amoniaco en el

agua, es regulada por el pH y 1a temperatvtura, de tal manera que a

28 C y a un pH de 7 el porcentaje c¢s del 7Z y a un pH de 10 a la
misma temperatura es de 87.52%Z ( Boyd y Lichtkoppler, 1979 ).

Con respecto a los datos registrados en cste trabajo, los valores

de amonio se encontraron dentro de un promedio de 0.082 ¥y O.24
mg/1, que se encuentran por debajo de Jos reportados en
estanques de piscicultura intensiva, con una elevada variabilidad
con respccto al tiempo entre 168 v 190%7 ( Fig. 13 ). Los valores
mas altos se presentaron en ¢l tratamiento de urca mas férmula
compleja, con un maximo de 2.02 mg/1 ¥ los mas bajos se
registraron en el tratamiento con excretas fermentadas de cerdo,

con un méaximo de O0.70 mg/1.

En todos los tratamientos se marcaron picos de alta
concentracidn, asi por ejemplo, en los estanques tratados con
excretas fermentadas de borrecgeo, se presentaron dos incrementos
muy marcados a principios de enero ( 1.31 mg/l ) y a mediados de
abril ¢ 2.0 mg/1 D. En el de excremento de cerdo, en enero se
alcanzd una concentracidn de 0.70 mg/1 y en el de urea mas
férmula compleja, se observaron tres picos; uno en diciembre C

1.02 mg/1 ), otro en abril ( 0.75 mg/1l ) ¥ otro mas en junio C
2.02 mg/1 ).

La concentracidén letal media depende de 1a temperatura y el pH, y

algunos cstudios han demostrado que para crias de bagre, la
concentracidon letal media del amonio a 24 horas, varia desde 264
mg/1 a un pH de 7, hasta 4.5 mg/l1l a un pH de 9. En forma
comparativa, en este estudio el valor mas alto de amonio fue de

2.02 mg/1; suponiendo un pH de 8.4 ¥ una temperatura de 20°C, el
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porcentaje de participacidédn del amoniaco sb6lo alcanzdé el 9.09, 1lo
que es equivalente a 0.18 mg/1l, valor que estd muy por debajo de
los niveles considerados como subletales.

Recientemente, Parker ¥y Davis ( 1981 ), reportaron una
correlacidén lineal entre los niveles de 2amonio y la concentracidn
de hormonas cortjcoesteroides en el plasma sanguineo de los
peces, que puede dar una cestima de la respuesta del pez a la tasa
de concentracidn del amonio, que pudicera ser Util para predecir
los posibles efectos en los organismos en condiciones de cultivo.

dnes dinourginicos son efectivos

También, se ha visto que ciertos
amoniaco v los nitritos. Un

1
para contrarrestar la toxdicidad del
aumento en la dureza tLotal del wsgua, decrece marcadamente los
efectos negativos del amoniaco ¥y el ion cloro tiene un efecto
protector sobre la alta concentracidn de los nitritos y a una
relacidn de Cl1-/NO2- de 16/1, se puede llegar a suprimir
completamente Ja formacidn de la metahemoglobina en 1a sangre.
Este efecto, se atribuye a la elevada capacidad que

tienen los
iones para reducir los problemas osmbdticos u osmorregulatorios.

Es por esta razbén, que las caracteristicas que demostrd tener el
agua de los ecstanques estudiados, permite contar con un excelente
sistema para el cultive de los peces, sin gque Jos organismos se
vean afectados por la presencia de elcmentos tdéxicos.

Observaciones reali das en Israel, en estanques fertilizados
mostraron que ha medida que se¢ incrementaba la temperatura, el
amonio lo hacia también, lo que no sec reflejdé en este aestudio,
tal vez debido al aporte diario de fertilizacidn.

tos, estos represcentaron el 45,

En el caso particular de los nitra

76 y 77%Z del total de las cspecies quimicas en los tres
tratamientos. Diversos estudios han demostrado que la
concentracidn de nitratoes es muy variable; lus valores mas altos
se han registrado en cuerpos de agua cercanos a zonas ganaderas y
los mas bajos en aquellos gque estaban rodcados de pastizales ¥
bosques C 1.38 mg/1 en areas de pastizales; 2.22 en zonas
cultivadas; 2.48 en cultivos asociados a cerdos y 22.0 en tierras
ganaderas ). Generalmente, la concentracidbn de nitratos en estos
cuerpos de apgua, son altos durante los meses frios del ano y
disminuyen durante el verano, hasta alcanzar un valor muy bajo ¥y
asi como esta especie gquimica decrece durante los meses calidos,
el amonio tiende a incrementarse y en el fondo del estanque,
donde existen condiciones anaerOobicas los niveles llegan a ser
tan altos como 15.0 mg/1l ( Dickey y Lembke, 1978 ).

La reduccidn en la concentracidn de nitratos, durante los meses
cdlidos podria explicarse por el elevado crecimiento algal o por
la desnitrificacidn, que remucve los nitratos directamente de la
columna de uwgua y bajo ciertas condiciones se pierde en forma de
nitrbgeno en la atmbésfera. En un estanque de piscicultura
intensiva, con un alto nivel de fertilizacidbdn, se ha observado
una caida muy rdapida en la concentracidn de los nitratos, que sin

duda obedece a la gran cantidad de biomasa fitoplanctdnica gque se
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FIGURA 13. VARTACION ESTACTONAL DEL AMONIO.

desarrolla e¢n estos sistemas. Después, de 13 dias de
nitrégeno, la concentracidn en la masa de agua, no excede la
inicialmente detectada, por 1o que todo el nitrdégeno que fue

agregado desaparece y vuelve a su concentracidn original ( Boyd,
1979 ).

aplicarse el

En este estudio, fue posible observar una
disminucidn en 1a concentracidn de los nitratos, haciéndose mas
marcada en los meses de mayo vy junio, con un ligero incremento a

partir de Julio. E1l comportuamiento estacional fue semejante
en los dos primeros tratamientos, con una tendencia a Ia
disminucidn hacia los meses c¢cadlidos del afio ( mayo y junio ),
donde fueron pobremente detectados; para aumentar hacia el final

tendencia a 1a
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del experimento. En el Gltimo tratamiento ( urea mas compuesto
complejo ), el esquema fue diferente, identificidndose dos caidas
bruscas; una en diciembre y otra en junio, con un incremento
hacia el final ( Fig. 14 )

Los valores promedio fluctuaron entre 0.54 y 0.72 mg/1, con un
méximo de 2.57 mg/l1 en el tratamiento con excretas de cerdo, con
un coeficiente de variacidn del 71 al 75%, menor gque el amonio.
En este caso fue claro que el efecto sobre el comportamiento de
esta especie quimica, estuvo dado por su ciclo natural, ya que en
la época fria su utilizacidn en los procesos bioldgicos es mas
baja.

Es obvio que las principales fuentes de nitratos al sistema,
fueron el aporte constante de agua y la fertilizacidn. Sin
embargo, algunas experiencias han demostrado que los excrcementos
de las especies herbivoras, aumentan considerablemente los
contenidos de nitratos en la columna de agua. Venkatesh y Shetty
C 1978 ), encontraron un aumento en la concentracibn de los
nitratos, cuando la carpa herbivora fue alimentada con macrofitas
terrestres y acuiaticas. IlLa influencia de esta especic sobre la
calidad del agua, en sistemas de cultivo también fue cvaluada por
Ahling y Jernolov ( 1971 ) y Sutton y Blackborn ( 1972 ), quiencs
notaron aumentos cen la concentracidédn del nitrdégeno, en cuerpos de
agua donde la carpa herbivora fue alimentada con macrofitas
acuaticas como Myriophyllum sp., Lemna sp. e Hvdrilla sp.

En vista de que la ecspecie principal e¢n cste ecxperimento fue la
carpa herbivora con un 50% de la composicidédn en el policultivo,
las heces de estos organismos fueron una fuente importante de
nitratos al sistema. Por otra parte, el amonio pudo ser otro
factor importante ya que a través de la nitrificacidn bacterial,
se oxidan los nitritos a nitratos en forma rapida, de tal manera
que los primeros no se acumulan en el ambiente ¥y los segundos si.
A pesar de que no cxisten datos sobre la tasa de nitrificacidn se
ha visto Que en suelos que tienen un pH entre 7 a 8 ¥ una
temperatura entre los 25 y 35°C, la nitrificacidn procede en
forma mas rapida ( Alexander, 1961 fide: Boyd, 1982 ).

Ademés, se ha observado una gran perdida de nitrdgeno a través de
los sedimentos. Avnimelech y Lacher ( 1979 ), encontraron gque en
el fondo de los estanques puede haber hasta 1.25 tonecladas de
nitrdégeno por hectéarea, que proviene de la absorcidn del amonio
por particulas de arcilla. Sugiyama y Kawai ( 1979 ) descubrieron
que en cstanques cultivados con Carassius auratus, el amonio se
incorpora rapidamente a los organismos de los primeros niveles
tré6ficos ¥ dnicamente una pequedia porciédn del nitrdgeno
incorporado, es transferido a niveles mas altos y otra parte se
adsorbe en la materia orgdanica particulada. Estos datos sugieren
que el sedimento, constituve una trampa de nitrbégeno ya que
retiene cantidades importantes de este elemento.

Los nitratos s6lo son tdéxicos en cantidades elevadas; Colt y
Armstrong ¢ 1981 ), sugieren que el nivel de letalidad para los
peces suele variar entre 1,000 y 2,000 mg/1, cantidad que ninca
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se registrd en este trabajo.

Los nitritos representaron el Gltimo lugar en el bloque de
estanques tratados con c¢xcretas de borrego ( tan sdlo el 102% d:
el segundo en el de cerdo ( 14% ) y en el dinorgdénico ( 35%Z ). Sus
valores promedio variaron entre 0.08 v 0.42 mg/1, con un
coeficiente de variabilidad entre el 72 y 117%Z, lo gque mostrd una
amplia variacidén respecto al tiempo. El comportamiento general
fue muy seme jante en los tres tratamientos, con un esquema
parecido a los nitratos ( Fig. 15 ). En los estanques tratados

con ureca mas férmula compleja, se registrd un valor de 1.09 mg/1,

que fue el mas alto.

Armstrong ( 1981 ), los niveles letales de los

Segin Colct ¥y
dependen

nitritos sobre los peces son extremadamente varjiables y

de la especie y la naturaleza quimica del agua. Por e jemplo, la
concentracibn letal al 50% en 96 horas para el bagre, trucha
arco—iris y Cottus bairdi, ¢s de 12.8 a 13.1; de 0.20 a 0.40 y de
61.0 mg/l respectivamente y se ha visto que la adicidn de iones
de calcio y cloro, incrementa la tolerancia de algunos peces al
efecto de los nitritos, por un factor entre 20 y 60 veces, yva que
estos iones compiten con los nitritos para 1a transportacidn a
través de las branquias y ademéas, reducen el efecto de su

toxicidad.

Hepher C 1959 ), indicd que los nitritos se encuentran en
pequeiias cantidades en los estanques fertilizados, en cambio, en
este caso particular, fue posible registrar cantidades
importantes, debidas posiblemente a una elevada tasa de
nitrificacién. A pesar de esta situacidn, la concentracidn en
ningitn momento 1llegd a estar dentro de los niveles considerados
como Jetales o subletales, independientemente del efecto de las
sales presentes en el agua y la adecuada oxigenacidn, que ayudd a

los procesos oxidativos de 1la materia orgianica ¥ a la
nitrificacidbdn.

Fésforo.

Este elemento ha sido considerado como clave, ya que su
disponibilidad generalmente regula la productividad primaria de
los cuerpos de agua . Hutchinson ( 1957 ) y Boyd ¢ 1979 ).,
reportan que la mayoria de las aguas responden positivamente a la

fertilizacidn del fésforo, con una gran produccidn de
fitorganismos y las experiencias realizadas en estanques de
cultivo, sugieren que la aplicacidn de fertilizantes que
contengan fosfatos, incrementan marcadamente los rendimientos

pesqueros.

La concentracidén de este compuesto sSe incrementa inmediatamente
después de que es aplicado a los estanques, on forma de
fertilizante, pero posteriormente declina al nivel de
concentracidn que tenia antes de la fertilizacidn, lo que
significa que los ortofosfatos sob absorhidos por las bacterias,
fitoplancton ¥ las macrofitas acuaticas, tal como lo sugieren

algunas investigaciones en las que se ha utilizado fésforo
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radiactivo ( Boyd, 1982 ). Boyd y Musig ( 1981 ), demostraron que
el fitoplancton absorbe en un lapso de 24 horas, el 417 de 0.30
mg/1 de los ortofosfatos. En contraste, la absorcidn por las

macrofitas fue mas lenta,

pero en cambio estas pueden

absorber vy

almacenar grandes cantidades de fdsforo ( Boyd, 1971 ).

Una via de perdidan constante de ortofosfatos, es el sedimentd que
pucde absorber cantidades considerables de cste compuesto.
Fitzgerald ( 1970 ), encontrd que 0.4 gramos de lodo seco pueden
absorber 0.05 mg de ortofosfatos ¢n menos de 3 minutos ¥y
Avnimelech y Lacher ( 1979 ), reportaron en €l scdimento de los
estanques 0.5 g de fO6sforo por metro cuadrado, lo gque indicd que
grandes cantidades de este compuesto, no son utilizados ¥ se
acumulan en el fondo, lo que puede deberse a la incompleta
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utilizacidn del alimento balanceado y

inmovilizacidédn de particulas orgéanicas e

de tal manera que el fésforo se acumula e

sedimento que en 1a columna de agua.

Al igual que el nitrdgeno, el fésforo es

cantidades. Por lo
r s

en grandes general
Acidos absorben mas Apido e1 fdésforo, qu
o neutros. Olness y colaboradores ( 19
caracteristicas fisicas del suclo pued

que ayuden
En suclos

reacciones

sedimento. dcidos el contenido

que en un momento dado puede =ser incor
agua .

Eren y colaboradores ( 1977 ), mencionan
el sedimento de un estanque fertilizado,
con el tiempo, por 1o que cuando se
babilidad para secguir absorbiendo fé6sforo
realizar mas estudios para comprobar plen
Los resultados obtenidos durante esta i
que los ortofosfatos solubles variaron e
0.54 mg/1, con una amplia fluctuacidn a
107 a 174%. Los valores mas altos se pre
estanques tratados con abono inorganico,
mg/1. Todos ecllos hibiercn una conduct
concentracidn en os neses frios de
disminucidn a partir del mes de marzo ( F
E1l comportamiento de los estanques fer
fermentadas, fue parecido en comparaci
excedentes de ortofosfatos solubles que
meses frios, repreoesenta una disminucidn o

del fbésforo por los productores primarios

Stickney [§ 1979 ), considera que la
nutrimento en los ambientes acuaticos, su
de 200 mg/1 Yy entre estos sistemas des
piscicultura, por sus altos contenido
expertos Israelitas suponen gue no exist

justificacidn econdbmica para agregar
los 9.5 mg de fdsforo por 1
cantidad que exceda este nivel, sera
rapidamente Qque tiene poco efecro sobre 1
existe una corriente de acuacultores, q
que se ha logrado establecer un equilibr
agua ¥y el sedimento, no hay necesidad
Hepher y Pruginin , 1981 ).
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concentracidédn de ortofosfatos

alcalinas y en c¢ste caso es
fosfato de

en la naturaleza, sin embargo, 1la
declina mas réaépido en aguas duras y
recomendable la aplicacidn de fertilizantes como el
amonio, mas que el fosfato de calcio ( Boyd, 1982 ).
ol soedimento, cl cual

Considerando ol papel que desempena
actueria como una trampa de foédsforo e¢n los estanques, ademas, de

la precipitacidn que se¢ dad por el elcvado pH y alcalinidad, se
estima conveniente agregar en {forma constante fdsforo, con objeto
de mantener una clevada productividad primaria y al final de cada
ciclo de cosecha, utilizar cl sedimento que cs rico en
nutrimentos para darle mejor textura al suvelo que se utiliza para

las actividades agricolas.
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ANALISIS ESTADISTICOS DE LOSs PARAMETROS CONSERVATIVOS Y NO
CONSERVATIVOS.

Analisis de la varianza.

Con el objeto de detectar si existian diferencias significativas
en la calidad de agua de lTos tres tratamientos, se utilizaron los
parametros registrados en forma guincenal. En este caso se
considerd como fuente de variacidn el nivel de tratamiento y los
resultados mostraron que existid una diferencia significativa en
11 de los pariametros anali=zados, dominando los no conservativos
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como la transparencia,

ortofosfatos, nit

ritos y

amonio,y

dentro

de los conservativos el pH, la durceza del calcio y dentro de 1la
alcalinidad total los bicarbonatos, considerado como limite
inferior un valor de 0.05 de significancia ( Tabla 10 ).
l.os resultados indicaron que entre Jos tratamientos, s posible
encontrar diferencias que estan dadas por los contenidos de
nutrimentos principalmente el amonio, nitritos v ortofosfatos,y
otros paurametros relacionados con la productividad primaria como
la transparcncia, pH, dureza del calcio y los bicarbonatos;
debidos al tipo de fertilizante gue se utilizd. FE1l analisis de
clasificac-idn multiple, mostro que cn el Ccaso de 1a
transparecnia, ortofosfatos, dureza del calcio y bicarhonatos,
lJos tratamientos sec comportaron en forma independiente sin que se
observaran scmoe janzas en ninguno de =us valores. Por otra parte,
el pH, nitritos v amonio ( valorces de superficie y fondo ),
presentaron un comportamicnto similar entre los abonos organicos,
separandosc marcadamente del tratamiento on que se aplicd urea
mas férmula compleja ( Tabla 11 ).

Con estos resultados se refucrza ¢l hecho, de que existid una

marcada afinidad cntre los fertilizantes orgéanicos de cerdo y

borrego, sobre todo en los contenidos de nitrégeno, lo que

influyd en forma directa ¢n los procesos productivos.

Tabla 10. Resultados del andlisis de varianza, en el gue se
considerd como fuente de variacidn el nivel de
tratamicento.

Parédmetro Suma de G. L. MMedia de los I Significan-
cuadrados. cuadrados. cia de .

Transparencia. 2.76 2 1.38 5.27 0.006

pH superficiec. 1.37 2 .68 5.90 0.003

pH fondo. 1.35 2 0.67 6.23 0.003

Ortofosfatos s. 2.67 2 1.33 5.43 0.005

Ortofosfatos f. 2.72 2 1.36 6.48 0.002

Nitritos sup. 3016196.9 2 1508098 .44 35.54 0.000

Nitritos fon. 2906864 .3 2 1453432.14 31.46 0.000

Amonio sup. 0.6 2 .29 3.59 0.030

Amonio fon. 1.6 2 .82 5.50 0.005

Dureza Ca. 36626.9 2 18313.4606 3.15 0.046

Bicarbonatos. 55893.86 2 27946.93 3.29 0.040

Unidades: transparcencia en cm; ortofosfatos, amonio, dureza del

calcio y bicarbonatos en mg/1l y nitritos en ug/l.

G. L. = grados de libervad.

Andlisis discriminante.

Este tipo de analisis corresponde a un modelo predictivo

multivariado, que permite ver si existen diferencias entre todos

los estanques del tal manera gque puedan ser clasificados en forma
separada, por lo que pueden mostrar un comportamiento
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independiente. En este caso se utilizd el metodo directo,
incorporando a los nueve estanques estudiados, e incluyendo las
variables registradas cada quincena. En primer lugar, el analisis
separd ocho funciones discriminantes, siendo las tres primeras
las que representaron el 83.537% del porcentaje acumulativo de la
varianza total, por lo que las variables seleccionadas para estas
funciones, se consideraron como las mas importantes para
separarlos debido a su alto nivel de correlacidn ( Tabla 12 .
En la primera funcidn discriminante se agruparon variables
relacionadas con 1a composicidn idnica del Aagua, como la
conductividad y los cloruros; en la segunda funcidn a variables
como el pH, durceza del magnesio, temperatura del agua tanto en
superficie como en fondo y fotoasintesis bruta de superficie y
fondo y cn la tercera funcidn se separd exclusivamente la
transparencia ( Tabla 13 ).

Fue a partir de estas variables, de¢ donde se partid para realizar
la prediccidbn de los estanques, la que alcanzd el 71.53%, que
para estas circunstancias sc¢ puede considerar alto. Es importante
destacar que el estanque nimero uno ( ver Fig. 1 ), por el hecho
de ser el mas grande en dimensiones y tener un aporte constante
de agua, comoe se¢ menciond anteriormente, fue el Gnico que se

Tabla 11. Resultados del anédlisis de clasificacidn multiple del
analisis de varianza.

Variable Gran media N Dev'n no ETA
ajustada

Transparencia 0.80 48 T1
cm. 48 T2

48 T3 0.26
pH superf. 8.75 48 T1

48 T2

48 r3 0.28
pH fondo. 8.69 48 T1

48 T2

48 T3 0.29
Ortofosfatos 0.38 47 T1
superficie. 48 T2 -
mg/1 48 T3
Ortofosfatos 0.38 47 T1 -
fondo. 48 T2 -

Nitritos 214.62 45 T1 -126.
superficie. 45 T2 —-83.66%*
ng/1 45 T3 *




Nitritos 214 .07 45 T1 -121.81%

fondo. 45 T2 -84 .60
pe/l 45 T3 206.41 %% 0.57
Amonio 0.15 48 T1 ~0.02%#
superficie 48 T2 -0.073%
mg/1 48 T3 0.08%* 0.22
Amonio 0.22 48 T1 -0.05%
fondo 48 T2 ~0.10%
mg/1 48 T3 0.15%% 0.27
Dureza del 184 .50 47 T1 —2.37%%
calcio 48 T2 -18.19%*
mg/1 47 r3 20.95%% 0.25
Bicarbonatos 184 .45 43 T1 25.92%%
mg/1 45 T2 —0.206%%

45 T3 ~24 50 .22
*= Existen semejanzas en los tratamientos.

%= No existen semejanzas en los tratamientos.
Tl= Borrego.
T2= Cerdo.

T3= Urea mas f£Srmula compleja.
clasificd en un 100Z ( Tabla 14 ).

Tabla 12. Funciones candnicas discriminantes obtenidas de los

resultados de l1os monitoreos quincenales, en cada
uno de l1os estanques.

Funcidn Eigenvalue Porciento de Porcentaje Correlacidn
la varianza. acumulativo. candnica.

1 2.20302 53.26% 53.26 0.829338

2 0.75565 18.27% 71.53 0.6560570

3 0.49669 12.01= 83.53 0.5760712

4 0.31664 7.65 91.19 0.4903985

5 0.15152 3.66 94 .85 0.3627427

6 0.10233 2.47 97 .33 0.3046755

7 0.07005 1.69 89.02 0.2558617

8 0.04054 0.98 100.00 0.1973727
Si bien el analisis senald que 11 variables de un total de 36,
fueron suficientes para separar a los nueve estanques, es
interesante destacar a la conductividad, que fuc de las mas
estables y sin embargo, en ¢ste analisis Jestacd en primer orden,
lo que significd gque es un factor determinante en el modelo de
prediccidédn junto con otras variables; lo que permite suponer que
cada estanque presentd caracteristicas diferenciales, que
pudieron ser la causa de la influencia conjunta de estos
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factores.

Tabla 13. Correlaciones rotadas entre las funciones candnicas

discriminantes y las variables colocadas en orden
de magnitud decreciente, con respecto al valor de
correlaciébn e incluyendo las tres primeras

funciones, que representaron el 83.53% de la

variacidén total.

Conductividad
fondo. 0.78540

Conductividad

superf. 0.67858
Cloruros. 0.05316
pH fondo 0.58513
pH superficie. 0.54181
Dureza del magnesio. -0.30272
Temperatura fondo. —0.15894
Temperatura superficie. -0.15346
Fotosintesis

0.10204

bruta sup.
Fotosintesis

bruta fondo. 0.08969
Transparencia. 0.51590

Tabla 14. Resultados de la clasificacidbn del andlisis
discriminante.

Estanque N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1B 16 1007%
2C 16 81.3% 6.3%Z 6.37% 6.37%
3B 16 31.3%Z 50.0% 12.57% 6.37Z
4U 16 6.37% 6.3%Z 68.8% 6.3% 6.8% 6.3%
50 16 6.37% 6.37% 68.87 6.3% 12.5%
6U 16 18.87% 6.37Z 6.3%7 62.52% 6.37%
7B 16 12.5% 6.37Z 6.3%Z 63.87% 6.3%
8C 16 6.3% 81.3%Z 12.57%
acC 16 6.3% 12.52 18.8% 62.5%
Porciento de estanques correctamente clasificados = 71.532%Z.

CICLOS NICTEMERALES DE ALGUNOS PARAMETROS CONSERVATIVOS Y NO

CONSERVATIVOS.

Algunas variables limnoldgicas presentan un comportamiento muy
complejo a lo largo del tiempo, ya sea en un ciclo de 24 horas o
a lo largo del afio. A las variaciones en periodos cortos como las
primeras, se les conoce como ritmos nictemerales o diarios,

58

i
|
i
:
{
i



literatura mod
para hacer co
la duracidn de un
se utilizarda e
tiempo qQue d

aunque la
circadiales,
exactamente
este trabajo
refiriéndose al
24 horas.

Los resultados obtenidos en e
la anterior en forma garaf
estanques muestreados ( 1 exc

mas compuesto complejo y 9 e
cada figura se presentan en f
maximos y minimos obtenidos
horas; los valores medios o
para marcar 1a tendencia gene
Temperatura .

La variacidbn nicteneral pro

expresada e¢n grado
una fluctuacidn e
insolacidn o radia
E1 aumento de la temperatura
la mafiana, en este caso a
todos los tratamiecntos a las
posteriormente ( Fig. 17 ).

E1l comportamiento de la tamnp
tratamicentos, tal como 1o
generales, con un coeficiente
7%, lo que pudo ohedecer a
la gran extensidn c¢n superfic
su volumen ( Barrera ¢t al_.,
ciclo son debidas a Jla estac
temperatura. El1 valor minimo
son muy parecidos a los encon

del agua,
del estudio
patrdn de

En el caso de la temperatu
ligeramente inferjiores, pero.
capa superficial, s61lo que e
del dia es menos drastica ( 3
que significd que esta capa p
y por lo tanto se mantuvo ma
fue de 11 C y 1la méxima de 24
estratificaciédn marcada en
aporte continuo de agua y a 1

mantuvieron en constante mnmov
).

E1l coeficiente de varincid
registros a lo largo de cada
mantuvo entre 12 y 217 para
a 22% para el fondo, lo que
variable a lo largo del dia

acercaron mucho a las medidas

clasificarles
que

erna prefiere
nstar que no es preciso

dia natural ( Margalef,
1 término de ciclos

urdé el registro de datos gque

ntan al ig
ada uno
borrego;

sta
ica,
retas
xcretas
orma de barras
en cada uno de los ocho cicl
stan unidos en una linca

ral de Tos paridmetros estud

parte, se prese
agrupando a c¢
fermentadas de

fermentadas de cerdo
delgadas los

el
oo}

o1

medio de la temperatura sup
s centigrados, prescentd o
n forma de campana, que ob
cidn solar que recibid el

e inicid en Tas primcras
s 7 horas y alcanz su m
uatro de la tarde, para

0o

i
i
1 S

o
2T

n

Tar en Jo
os cstad
me jonte d
del estan
comparac
erencias
se regis
~imo 25.5
ros quinc

eratura fue
demuestran Tos %1
de variacidén muy s
1a poca profundidad
ie que presenta, e
inédito ). Las di
ién del ano, en qu
alcanzd 11 °C vy el m
trados en regis

muy sim

oo e

[N R o]

los

ra del fondo, los valores
se insinud la misma tendenci
n este caso la variacidn a 1
% de coeficiente de variacid
erdid menos calor a lo largo
s homogenca. lLa temperatura

°C; en ningian momento se dete
los estangues, tal vez deb
a accidbn de los fuertes vient

imiento a la masa de agua ( F

n para cada promedio de lo
ciclo nictemeral, fue constan
la temperatura de superficie
mostrd que las fluctuaciones
fueron mas o menos constantes
en los registros gquincenales

59

f

u
d

\.
s
n

d

I

e

[

[ R ]

d

n

HO R

t
v
d

como
tengan

1972 ). En
nictemerales,

ue de

al que
e los
5 urea
D). En
alores
de 24
tinua,
os.

ficial
Jargo
cid al
anque .
as de
mo en
iminuir

tres
sticos
1 6 al
ue y a
on con
n cada
rd 1la
C, gque
nales.

fueron
gque la

largo
>, lo

to una
do al
s, que
3 . 18

ocho
e y se
de 12
e esta
y se



Conductividad.

Este factor no var,ié a lo largo de un ciclo de 24 horas, ya que
se mantuvo constante con un coeficiente de variacidn promedio de
1 a 1.5%2 y a lo largo del tiempo, considerando los promcdios de
seis ciclos de 3.0 a 9.0% en superficie y de 3.0 a 8.0% en fondo.
No se advirtieron diferencias entre los tres tratamientos y el

de los valores medios a lo largo del dia no

comportamiento
presentd cambio

Los valores promedios mas bajos sc midieron ocn el cestanqgue uno,
debido a que recibe agua en forma constante por anedio de un
manantial, lo que representa un factor de dilucidn constante al
sistema ( Fig. 19 ).

pH.

Este paramctro prescntd ligeras variosciones a Jo largo del ciclo,
con un coeficiente de variacidn entre 1.6 ¥y 2.2% A% las
diferencias entre los valores maximos y minimos nunca rebaséd la
unidad, manteniéndose constante durante el dian. Fn el estangue
nueve, se observd una campana bien marcada, con un aumento en el
pH durante el dia y una disminucidn paulatina Jdurante la noche.
Este cambio puede ser atribuido a la accidn fotosintética del
fitoplancton, que utilizd ¢l bidxido de carbono durante el dia,
aumentando asi el valor del pi!! ( Fig. 20 ).

encima de 8.34 como ¢n este caso,

Cuando el pH se encucntra por N
el fitoplancton puecde utilizar pequehas cantidades de bidxido de
carbono vy absorber principalmente hicarbonatos, como una fuente
de carbono para la fotosintesis.

En aguas blandas, el pH durante un ciclo nictemeral puecde
alcanzar valores tan altos como 9 y 10, durante los periodos de
intensa fotosintesis; en la noche los procesos respiratorios
liberan una mayor cantidad de anhifrido carhénico en ¢l agua, por
1o que el pH declina marcadamente. Zn los meses chlidos en
cuerpos de agua cutrdficos, la conversidn de hidbxido de carbono a
carbono orgénico por la fotosintesis, pucede exceder la liberacidn
del mismo, cosa que sucede durante la maintana y el valor de p!l' se
incrementa gradualmente a medida que la estacidn avanza ( Boyd,
1979 y King, 1970 ).

Por otra parte, las aguas que ticnen una eclevada capacidad
amortiguadora y una fuerte reserva alcalina, lTas fluctuaciones
del p!! en un ciclo nictemeral no son tan marcadas, como fue en
este caso. En tal situacidbdn, los altos contenidos de sodio ¥
potasio se asocian con los carbonatos y bhicarbonatos, lo que
puede aumentar el pl! hasta 10, durante los periodos de intensa
fotosintesis, aspecto que ha sido explicado en forma amplia por
Swingle ( 1961 ) y Boyd ( 1979 ).

En este caso, esta situacidn se presentd en el estanque cinco

tratado con ureca mas compuesto complejo, donde el pll casi alcanzd
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un valor

cercano a 10,

lo que se puede atribuir a una biomasa
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fitoplanctdbénica

Oxigeno disuclto.

A 1o largo de un
oxigeno disuelto

una densidad

alta de f{itoplancton,

CICLOS NICTEMERALES DE LA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE.

abundante

d%a, 1as fluctuaciones en la concentracidn del

son muy evidentes, sobre todo en un estanque con

ya que consume este gas junto

con otros organismos de la biota acudtica, llegdndose a presentar
un periodo critico en las primeras horas de la maniana, Justo al

amanecer ( lHepher

y Pruginin, 1982 ). Boyd ( 1982 ), asegura Qque
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ecfectos de 1la respiracic’)n . fotosintesis y la
ciclo de 24

debido a los
cambia continuamente en un

difusién, 1la Concentracién

horas. Generalmente €8 baja al amanecer, incrementandose durante
el dia ¥y declinando otra veZ durante la noche . En aquellos
estanques que tienen una gran abundancia de plancton, los valores
mas altos se registran por la tarde y durante 1a noche la tasa
respiratoria es alta, por lo que es comin registrar ¢l valor mas
bajeo de oxigeno en la mananad. Algunos datos indican que en
estanques donde se cultiva bagre, durante la tarde se alcanza una
concentracidn de oxigeno disuelto por encima de los 15 mg/1 y

menos de 3 mg/1 al amanccer -
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Los datos registrados en

este trabajo, mostraron que el porciento
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de saturacidn de oxigeno

mayoria de los casos por

promedio de 129.5 a 155.6% ), con un

14 .4 a 18%Z ( Fig. 21 )
claramente un aumento en
el dia, siendo entre las
alcanzaron los va
1legd hasta mas del 3602
los estangues uno y nueve
pesar de ello, los

lores maximos de saturacidn, que algunas

en la capa superficial, varid en la
encima de 1a saturacidn ( con un valor
coeficiente de variacidn de
. El esguema de comportamiento mostréd
la saturacidn, a medida gque progresaba
cuatro y siete de la noche, cuando se
veces
. Este patrdn se presentd mas claro en

y en el cinco fue menos obvio, pero a

valores minimos se registraron a las siete de

la manana, al igual que los otros casos.
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El coeficiente

de variacibn
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19 y 532, lo que reforzdé el hecho de quec esta variable prcecsentd
fuertes cambios a lo largo de los ocho ciclos muestrcados.
Las caidas bruscas de oxigeno disuel to en los ecstanques
fertilizados, realmente no son comines, alln cuando d¢stos esten
muy eutrdoficos, lo gque fue aparente en este c¢studio, ya yue solo
en algunos casos se prescentaron niveles abajo de la saturacidn,
razdn por la cual se estima gque este factor se muantuvo en
condiciones Sptimas a lo largo de este experimento. For otra
parte, la eclevada biomasa planctédnica en la capa superficial de
los estanqgues, provocd como resultado la atcecnuacidn de la luz,
causando una estratificacidn de oxigeno ¢n la columna de agua,
aunque no fue tan marcada, debido al movimiento constante de la
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la accidn del viento. Esto es evidente en
muestra el comportamiento de esta variable
parecido al de 1la superficie,
125% de saturacidn,

constante de agua y por
la figura 22, donde se
en la capa del fondo, que s muy

con valores ligeramente mas bajos de 104.8 a
con una mayor cantidad de valores bajosaturados ¥ con un
que fluctud entre 11 y 16%.

coeficiente de variacidn

durante el experimento se dieron

Estos resultados confirmaron que
a pesar de las cargas tan

condiciones adecuadas de oxigenacidn,
fuertes de fertilizantes que fueron aplicadas.
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Nitrbdgeno.

Cuando se agrega nitrdgeno inorgdnico a un estangque ¢n f{forma de
fertilizante, innmnediatamnente se registran altas concentraciones
después de su aplicacién, para posteriormente declinar. Parte de
ecste nitrézgeno es asimilado por las plantas, depositado en el
sedimento o bien puede desnitrificarse y perderse en la atmdslfera
por la volatilizacidn, sobre todo cuando el pH es elevado,
aspecto que constituye la mayor perdida en un estanque ( Boyd,
1979 ).
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Algunas investigaciones han demostrado que cerca de la mitad del
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FIGURA 23. CICLOS NICTEMERALES DEL AMONIO.

. ., . . 15 .
nitrogeno radiactivo N » qQque fue agregado en forma de amonio a
un estanque de piscicultura, fue recuperado en otras fracciones
a los dos minutos, lo que demuestra que una buena parte del amonio
se absorbe expontancuamente sobre Jla materia organica particulada
o disuelta y una gran parte pasa de nitritos a nitratos, con una
tasa de cambio de amonio del 141.2%, que ¢ extremadamente rapida
en comparacidn con otros sistemas acuidticos. Cerca del 75% del

amonio metabolizado, se incorpora a las bacterias y el
fitoplancton ¥y el 247 se transforma a nitrégeno gascoso (
Sugiyama y Kawai, 1979 ). En sintesis, estas experiencias

demuestran que al afiadir amonio a un estanque, en menos de dos
horas se uwutiliza por 1l1a biota acudtica o bien se pierde en la
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interfase atmésfera-agua.
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FIGUR~A 24 . CICLOS NICTEMNERALES DE LOS NITRATOS.

En los ciclos nictemecrales, el amonio mostrd una tendencia a
incrementarse durante las 1ltimas horas de la noche, para
disminuir después durante el dia, lo que podria sugerir un
aumento en la tasa de amonificacidn en el transcurso de la noche
y un aprovechamiento o transformacidn del mismo durante las horas
de intensa fotosintesis. Su comportamiento fue similar en los
tres tratamientos, aungue fTue mas evidente en el cinco
fertilizado con abono inorgénico, que es donde se resistrd cl
promedio mas alto con 0.22 mg/1 y el valor mas bajo se encontrd
en el estanque uno con 0.09 mg/1. Esto podria deberse a 1a forma
en que se aplicd el fertilizante, ya que diario ¥ por 1lo menos
durante cinco dias a la scmana, se agregd bioabono liquido con
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concentraciones de amonio o bien urea con 46% de nitrdgeno
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FIGURA 25. CICLOS NICTEMERALES DE I.OS NITRITOS.

v compuesto complejo con 17%, lo que permitid mantener altas
concentraciones de este compuesto, sin que se notara una
coeficiente de

marcada, ya que sSe mantuvo un

reduccidn muy
Fig. 23 ).

variacidn entre el 30 y 40%Z (

en promedio fue alta y muy semejante

La concentraciédén de nitratos
s animales ( 0.87 en borrego y 0.86

en los tratamiento de excretas
mg/1 en cerdo ), con poca variacidén a lo largo del ciclo sin
cambios provocados por el aporte de los fertilizantes ( Fig. 24

En cuanto a los nitritos, éstos se mantuvieron uniformes al igual
menor cambio que el

que los nitratos y estos (ltimos con un
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FIGURA 26. CICLOS NICTEMERALES DE LOS ORTOFOSFATOS SOLUBLES.

amonio, siendo ésta de 7.8 a 14%Z. lLos nitritos fluctuaron mas y
su coeficiente de variacidn se ubicéd entre el 13 ¥ 23%,
alcanzando el valor mas alto en el estanque cinco, que s donde
se aplicd urca mas fdrmula compleja, lo que contribuyd a mantener
estos valores ( Fig. 25 ). En cuanto a sus valores promedio, los
nitratos alcanzaron valores mas altos, seguidos del amonio y al
final los nitritos, 1o que podria indicar una elevada perdida del
amonio a través de la volatilizacidn.

Fésforo.
Los datos obtenidos en este estudio mostraron una clara

diferencia de comportamiento de este factor entre los
tratamientos organicos y el inorganico, con un elevado porcentaje
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de variacibén en los primeros, siendo de 175% para el de borrego y
168%Z para el de cerdo, con valores promedio de 0.02 y 0.025 mg/1
respectivamente y una menor variacidén en el estanque cinco, donde
se aplicd ureca mas compucesto complejo, con el 7.87% y un valor
promedio de 0.33 mg/1 ( Fig. 26 ).

se observaron cambios muy bruscos
a las 10 de la manana y a la una de la tarde, que coincidieron
con la hor en que rutinariamente se agregaba el biocabono
liquido, qu sos nlcanzd el valor de 1 mg/1, para
que tres horas después, disminuyera a su nivel inicial, lo que
significd qu en cnte lapso de tiempo, los ortofosfatos agregados
fueron utilizados principalmente por el fitoplancton, las
bacterias, abscorbidos por 1la materia orgdnica o bhien precipitados
e inactivado en el scdimento.

En los tratamientos orginicos,

en algunos ci

ho=oroeo

ue el mismo en el estangue cinco, que =e fertili=zbd
mico, tal vez debido a que el aporte de ortofosfatos
fue constante, a través de un factor de dilucidn de los grinulos
que fueron agregados en forma s6lida y al "voleo", por 1o gue al
contacto con el agua se liberaron lentamente, de tal wanera que
no fue posible percibir un cambio como en JTos otros estanqgques.

E1 caso no
con abono qu

0 Hay

En vista de los resultados obtenidos en los ciclos nictemerales
estudiados, se puede afirmar que el comportanicento de los mismnos
sigue el patrdn cstrablecido por otros autores ¥ que los cambios
obedecen principalmente a la relacidn que guardan estos
paramctros a lo largo del dia, junto con la variacidbn de los
niveles de insolacidn. En el caso ‘e los nutrimentos, sbdlo el
fésforo se ajustd a lo reportado y no asi el nitrogeno, por lo
que se estima que este factor no fue limitante en los procesos
productivos ¥y iempre se mantuvo en una concentracidn adecuada

ias, aspecto

para mantener

s
las demandas de los productores prima
que fue favorect

r
do por la constante aplicacidn de fertilizantes-.

FITOPLANCTON DE LOS ESTANGUES.

Un estanque que esté sometido a una fuerte fertilizacidn,
presenta una celevada densidad fitoplanctdénica, en la que es
posible reconocer representantes de varias divisiones
taxondmicas, tales como las clorofitas, cianofitas, ceuglenofitas,
crisofitas, dinoflagelados y pirrofitas. En estanques utilizados
para el cultivo intensiveo en 1la Universidad de Auburn, Alabama,
EE._UU., durantce el verano Jos grupos dominantes en un S0%Z
corresponden a las clorofitas y cianofitas, siguiendo en orden de
importancia las crisofitas ¥ diatomecas y al final las
euglenofitas y pirrofitas, que son raras y poco frecuentes ¢

Boyd, 1979 ).

casi no existe informacidn sobre la composicidn del

En México,

fitoplancton ¢n estanques de piscicultura intensiva y a2l parecer,
esta es la prinera informacién que se tiene al respecto. En 1la
figura 27, se expresa la composicidn porcentual general de los
distintos componentes que integran el fitoplancton en los
estanques estudiados, de acuerdo a sus diferentes tratamicentos.
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15. Lista de géneros

CIANOFITAS.

1. Anabaena sp.
2. Chrococcus sp.
3. Coelospharium *6 .

¥y especies del
fitoplanctdnico de los estangues.

componente

Microcvstis sp.
Spirulina sp.
Oscillatoria sp.

1. 21.
. 22.
. Chlorel 23.
. Chiorelila \u]gdx‘Js 24 .
. Chlorosarcina sp. 25.

26.

Closterium Sp.
Coelastrum sp.

Coelastrum nbricum

. Coela rosporum
Crucigeni

Elakato

\DQ)\JO\U!L\LONHO\O(D\JO\U\L\WN

1

11. &3

12. radiata 32.
13. Gomphosphacria sp. i
14. Kirchneriella sp.

15. Kirchnericella lunaris 35.
16. Kirchneriella ovata *36.
17. Monorraphidium sp.*¥% 37.
18. OOC\ tis sp 38.
1 39.

.

CRISOFITAS.
1. Mallomonas sp.
PIRROFITAS.
l1.Peridinium sp.

BACILARIOFITAS.
1. Achnantes sp.
Amphora sp.

Anomoneis sp. . i
Cocconeis sp.

Cvclotella menenghiniana™ &

Cymatopleura sp.
Cyvmbella sp.

WNHOVBNOLBWN

. Denticula tenuis? 21.
. Diatoma sp. 22.
10. Fragilaria sp. 23.
11. Gomphonema sp. 24 .
12. Gyvrosigma sp. 25.
13. Hantzschia sp. 26.

Pediastrum clatharatum
Pediastrum duplex
Pediastrum simplex
Pediastrum radians
Protococcus sSp.
Scenedesmus sp.
Acuminatus

Ljuga

: i jugatus
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus quadricauda
Schroederia setigera
Selenastrum sSp.
Sphaeroc‘» stis sp.
Staurastrum Sp.
Tetranedon sp.
Tetraedon minimum
Trochis

Melosira granulata

Nitzschia sp.
Nitzschia comimmutata

Nitzschia palea

‘thogalodaa sp.

Stephanodiscus sp.

Svnedra sp.

Synedra acus

Svnedra parasitica

Synedra ulna
Surirella sp.
Tabellaria sp.

#* Especies con mayor frecuencia de apariciodon.

fertilizados de la Universidad de

Auburn, la presencia
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FIGURA

millén de
millones en
que contien
abundancia d
del ticmpo.

Los datos ob
es mucho mas
Universidad
organismos

en tres est
puede deber

EXCREMENTO DE BORREGO

T ClanOFITAS 14%
7 CLOHOFITAS 39%
J everenoniT 8%
BACILAHIOF 22%
CHIZOFITAS ©O%
PIHNOFITAS 0%

® 1.383,444 org/mL

EXCREMENTO FERMENTADO DE CERDO

'/'"1 CIANGFITAS 23%

/7 CLoRoriTAS 44k

Y pocLenaRIT 2%

__j HASILAHIOF 21%
ChITOFITAS 0%
FIkKOFITRE 0%

® 1.292,290 arg./1.

UREA Y FORMULA COMPLEJA
" CIANDFITAS 13%

273 cLonoFITAS A1 %
2 evoLoworit 18%
[ ] eacuamor z5%

CHISOFITAS O%
PIRACFITAS O%

PORCENTAJES

® 913,060 org./mt.

® ABUNDANCIA TOYAL

=l

27. COMPOSICTON PORCENTUAL Y ABUNDANCIA TOTAL DE LOS

COMPONENTES DEL FITOPLANCTON, EN LOS TRES
BLOQUES DE TRATAMIENTOS.
organismos por litro en los primeros y hasta 10
los segundos, lo cual demuestra que los fertilizantes
en nitrbgeno y fésforo aumentan considerablemente Ta
el fitoplancton, con cambios muy marcados a lo lTargo

tenidos en este estudio, expresaron que 1 abundancia
alta a 1la ohservada en estangues fertilizados de Ta
de Auburn, que en suma representd un millédn de
por mililitro, que es la abundancia total registrada
anques de cada tratamicnto. Esta cifra tan grande,
se a la accibén conjunta del fertilizante y las
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especies de peces filtradoras, ya que en especial 1la carpa
plateada incrementa Jos florecimientos masivos del fitoplancton ¥y
colabora con la eutroficacidn del estanque ( Opuszynski, 1979 ).

Spaturu ( 1977 ) y Cremer y Smithcerman ( 1980 ), encontraron en

los contenidos intestinales de 1a carpa platecada una abundante
cantidad de fitoplancton y raramente zooplancton, lo que permite
calsificar a esta cspecie como {ito v microxzooplanctofaga, con
menos del 7% de zooplancton ingerido. En contraste, la carpa
cabezona en sus contenidos intestinales, prcscnt,é zooplancton en
mayor proporcidbn, pero también asimila un alto porcentaje de
detritus organicos, que alcanzan ol 69 .3% del contenido

teada no

-

n
ambién, encontraron que 1a carpa pla
[4)

alimenticio total y
i nica, sino que al contrario 1la

disminuye Ja densidad fitoplanct
incrementa.
encontrada

La clevada abundancia de organismos del fitoplancton

en este estudio, puede ser atribuida a varios factores; cntre
ellos cabe destacar: 1a baja elficiencia en el control de
microalgas por la carpa plateada, ya que tan sdlo represcntd el
2% de la abundancia total por cspecies en el policultivo; la
eliminacidn del sooplancton por 1a carpa cabezona, que se
introdujo a un 152 H Ta eclevada tasa de foertilizacidn que
contribuyd grandemente a incrementar la productividad priaaria vy
a las caracteristicas tan particulares qgue presentd la calidad
del agua.

En cuanto a 1a composiciodn porcentual de los arupos del
fitoplancton Boyd ( 1932 ), reportd que e¢n algunos estangques, se
presenta una dominancia marcada de clorofitas, sexzuida de la
euglenofitas ¥y siendo las cianofitas y dianatomeas cscasas Yy de
poca importancia. Hall y colaboradores ( 1970 ), encontraron en
estanques de Nueva Yorilz:, EE. UU., diatomeas {fueron raras,
en cambio las cianobacterias como s nerugzinosa fueron
muy abundantes sobre todo en los Gque recibieron una
fuerte fertilixzacidn. Por otra pa Intire y Bond ( 1962 )
reportaron gque en estangues de Or . uu., lus diatomeas
fueron muy abundantes.

Boyd C 1973 >, al estudiar el fitrtoplancton de tres rstanques
fertilizados con fésforo, tres con nitrdgeno y fdésforo y tres
controles, encontrd que las cianofitas no estuvicron presentes en
los estangues control, siendo en e¢ste caso las clorofitas y
diatomeas las nas comunes; en los estanques fertilizados con
fésforo, no se presentd una dominancia constarnte de las
cianofitas, pero si en los tratados con nitrdégeno y fésforo.

De esta informacidn resulta que 1la fertilizacidn produce un
aumento en l1a abundancia del fitoplancton, pero no tiene un
efecto sobre la composicidn genérica resultante, tal corio lo
demostrd Parson y colabhoradores ( 1972 ), quienes despuds de
fertilizar un lazo, concluyeron que no existe un caabio
substancial en la abundancia de las principales especies, ya que
éstas se mantienen uniformes y solo se observa un aumento en la
productividad y 1a presencia de algunas especies indicadoras de
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ambientes eutréficos, como es el caso de Ceratium sp .

Peridinium sp. v Scencdesmus sSp..-

Del total de géncecros y cspecies identificadas en este trabajo, 106
fueron los mas frecuentes y sb6lo algunos géneros estuvieron
presentes en un tipo de tratamniento. Scenedesmus guadricauda, se
registrd tnicamente en el bloque de estangques fertilizados con
excretas fernentadas de cerdog Pediastrum borvanum en el de urca
mas conmpuesto coumplejo; Nitzschia valeca en el de borrego Y
Trachellomonas sp. en el de cerdo ( Tabla 16 D). Estos datos
reforzaron el hecho de Gque las clorofitas fueron las mas
frecuentes a lo largo del tiempo, destacando algunas especies qgue
son consideradas como indicadoras de anmbientes ceutrdficos, coino
es el caso de Peridinium sp.., Trachellomonas sp. Y Staurastrum
sSp . y otras que son especices tipicas de aguans ricas en calcio y
nitrdégeno o de aguas con altos contenidos de sales como Qocystis
1

sp., Cveclotella sp. v Sc. ic sp. ( 'argnierlr, @33 ).

Tabla 16. Abundancia total expresada en organismos por
mililitro, de los géneros y especias con mayor

frecuencia de aparicidn.

DIVISION Urea mas conpuesto
Especie. complejo.
Clorofitas.
Monorraphidium
sSp- 81,950
Schroederxria
setigera 76,420 43,790 17,390
Oocystis sp. 63,450 463,400 64,800
Scenedesmus
bijuga 36,450 45,350 37,150
Scenedesmus
acuminatus
Scenedesmus

quadricauda?®

Pediastrum

boryanum * ,250 mmm——— mme—
Elakatothrix sp.* = ——-——-— 10,250 = —emee_—
Sphaercocystis sp.% = —==—-— e —o—— 14,850

84,300 56,600

19,650 13,600 24,000

____________ 11,200

Bacilarjofitas.
Nitzschia sp. 107,516 153,850
Nitzschia palea’
Cyclotella
menenzhiniana 60,250 73,100
Denticula tenuis 18,300 23,900

Euglenofitas.

Euglena sp. 154,650 59,050 59,800
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Trachellomonas ’
sp.*¥* 115,250

Cianofitas.
Oscillatoria sp. 132,440 178,950 255,200

#* Presentes en un s6lo tratamiento.

Variacidén estacional del fitoplancton.

es componentes que integraron la comunidad
a de los estanyues de la granja, sufrieron cambios
ia relativa a lo largo del ticmpo, de tal forma que

presentaron una tendencia marcada a la reduccidn
alcanzando c los meses inas frios del afo valores altos, sobr
todo en diciembre y enero, para despué disminuir sensiblement
en los meses calidos e ayo, junio y julio, comportamiento qu
fue similar ¢n los tr blogques de tratamicntos. I.a abundanci
total mayor de clor Las entd an los eostanque
fertilizados con excre de borrego ( 816,940 orz/ml). Por otr
lado las bacilariofizt mostraron una conducta inversa, siend
mas abundantes en la r

poca calida ( abril a junio D, con un
notable predileccidn a Tas tcempe

raturas altas Y con un
abundancia mayor on el tratamicen

to con excretas de cerdo
317,000 orgzg./ml D, pero una mayor dominancia en el bloque d
estanques fertilisados con urca mas compu

Los diferen
fitoplanctdni
en la abundan
las clorofita

oIBLNn e
[ =]}

]

s, se proes

[ e el R~ I R
3

CADDOOBON MO

esto complejo.

Las cianofitas solo fueron mas abundantes en los meses finale
del experimento ¢ Junio y julio ) by principalmente en lo
estanques fertilizados con c¢xcretas de cerdo ( 347,650 org./ml )
Por iltimo, las euglenofitas se comportaron también, en form
semejante a las cianofitas, siendo mas abundantes en e
tratamiento de cerdo ( Fig. 25 ).

En el caso de las crisofitas y pirrofitn
se incrementaron hacia el final, sicnde las primeras ma
abundantes en el tratamiento inorgdnico ( 3,400 org./ml ) ¥ 1la
segundas en el de cerdo ( 2,450 org./ml ). Al parecer esto
resultados mostraron que la ahtundancia total se increment
notablemente en los meses cdlidos y hubo una mayor presencia d
los diferentes componentes del fitopltancton, lo que sin dud
reflejé una mayor productividad primnaria, ya quec se presentaro
las condiciones mas favorables para su desarrollo y crecimiento
cosa que no sucedid con las clorofitas, las que al parcce

toleran temperaturas mas bajas.

[/}

.

> Ccstos srupos mCcnor e

=

Jeeocnbhn

H .

Fogg ¢ 1965 ), sugirid que los cambios an la abundancia

diversidad del fitoplancton, puecden ser atribuidos a vario
factores como el pil, temperatura, concentracidédn de nutrimentos,
clima, depredacidn de los peces y el zooplancton, competencia
intraespecifica, toxinas =sccretadas por las microaalgas y otras
Algunos de estos factores son determinantes en el ccocmportamicnt
estacional, principalmente la temperatura y la depredacidn po
peces y el zooplancton; este (0ltimo factor limitado por la accid
selectiva de la carpa cabezona y posiblemente por las toxinas qu
algunas algas y qQue restringuen el desarrollo de otras

h<

D3I HQ

liberan
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especies, aun
sinergéticas qu

La tendencia

total, se prcecse
tres tratamient
a abril, debid

caso del tratam

en los meses
posteriormente
incrementarse
estanques trata

a partir de di
febrero v aum
alcanzar un p

experimento.

El incremento
tratamientos, p
los estanqgues,
aplicdé una base
después 1levarl
los estanqucs
la materia orga
de nutrimentos
considerablemen

el establecimi

fitoplancton, p
tiempo consumi
temperaturas de

Algo parecido
granulado de ur
marcado al inic
fue diferente,
limitados; no
temperatura sob

Las especies

abundancia, s
durante periodo
sSp., Staurastru

que atn falta por investigar las relaciones
e se dan en estos sistemas. -

de la distribucidn estacional de la abundancia
nta en la figura 29. En e¢lla se aprecia que en los
os se marca una caida durante los meses de febrero
o posiblemente al efecto de 1a temperatura. En el
iento con bhorrego, sc observd un aumento dristico
de diciembre a encro, para empezar a disminuir
hasta alcanzar un minimo en abril ¥y de ahi
durante los meses de mayo, junio y julio; en los
dos con excretas de cerdo, se vid una clara caida
ciceabre, para lograr un minimo a principios de
entar gradualmente a partir de cste mes, para
ico cn Junio y una disminucidbn al final del

do al inicid del cexperimento de c dos
ioberse a lc forna en gque fucron preparados
e comenzar el estudio, ya gque en ellos se
emento seco, dejandolo por un ticmpo, para
su nivel normal. Esta accidn permitid gque
como un gigantesco biodigestor, cn donde
degradada, liberando grandes cantidades
sto gque la temperatura adan no disminuia
propiciaron las condiciones adecuadas para
y florecimiento de grandes masas de
mente de clorofitas, las que después de un
s nutrimentos disponibles y las bajas
redujeron su abundancia.

i6 en el bloque de estanques fertilizados con

ca y fébrmula compleja, aunque el efecto fue menos
io, ¥y que en ecste caso ¢l tratanionto preliminar
por lo que los nutrimentos cstuvieron mas
obstante, fue notorio el efecto de la baja

re la abundancia total del fitoplancton.

del fitoplancton sufrieron también cambios en su
endo algunos géneros dominantes unos meses y OLros
s de tiempo cortos, como fue el caso de HMallomonas

entre otros gén
en el otono y
estudio las esp

m sp., Luglena sp., Anabaena sp. v Microcvstis sp.
eros. Algunos de ellos dominan e¢n el verano, otros
otros en la primavera ( 2Boyd, 1979 ). En este

ecies dominantes en cada tratamiento, durante los

siete meses del muestreo, estuvieron representadas por diez
géneros en el tratamiento de borrego: Oscillatoria sp.,
Elakathotrix sp., llonorraphidium sp., Oocvstis sp., Scenedesmus
bijuzga, Schroederia setipera, Scencedesmus quadricauda,

Cvyclotella mene

nghiniana, Denticula tenuis y Nitzschia sp.. En el

tratamiento de
Oocystis sp., S

cerdo dominaron siete gzZéneros: lMonorraphidium sp..,
chroederia setigera, Sphaerocvstis sp., Cvclotella

menenghiniana v Nitzschia sp. ¥y en el de urea mas compuesto
complejo cinco géneros:Monorraphidium SpP ., Qocystis SP .,
Scenedesmus bi juga, Cvclotella menenghiniana y Nitzschia sp. C
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FIGURA 28. VARIACION ESTACIONAL DE LOS PRINCIPALES
COMPONENTES DEIL FITOPLANCTON.

Figs. 30, 31 y 32 ).

a lo largo del tiempo, tanto de las
comunidades como de los individuos, en algunos casos son ciclicos
y suelen tener el caracter de sucesiones, que en los lagos son
muy caracteristicos ¥y que dependen de los periodos alternos de
estratificacién y mezcla de la columna de agua, siendo este
Gltimo fendwmeno el yue trae consipgo uvna incstabilidad, que da la
pauta de una nueva sucesidn. En los estanjues, debido al aporte
constante de fertilizante y agua, sc¢ mantuvo una mezcla homogdnea
de la masa de agua, lo yue permitid el establecimiento de
diversos grupos algales, que conformaron caracteristicas que no
dependen de la turbulencia o estratificacidn de la masa de agua y

Los cambios del fitoplancton
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VARIACION TEMFORAL DE LA ABUNDANCIA TOTAL DEL FITOPLANCTON
EXCREMENTO DE BORREGO
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FIGURA 29. VARTACTON ESTACIONAL DE LA ADUNDANCIA TOTAL DEL
FITOPLARCTO!N.
cuyé pauta estd supeditada a otros factores limnoldgicos.

De esta mancra, las diatomeas pudieron multiplicarse y mantenerse

en suspension aunentando su abundancia, dependiendo de la
disponibilidad de nutrimentos; las cuclorofitas encontraron un
medio rico en carbono y las cianoficeas suficiente nit‘_régeno,
cuya acumulacidn fue favorecida por la flotabilidad y por el

Margalef, 1933 ).

escaso consumo que hacen de ella los animales (
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la sucesidn

Ante estass circunstancias, es facil explicar

estacional del fitoplancton de los estangues, sobre todo
considerando la existencia de organismnos indicadores de la
calidad del agua, coino fue el caso de Microcvstis SP . » una
pequefia clorofita, que se localiza en ambientes eutrbéficos y que
se alterna con las diatomeas en condiciones de alta turbulencia.

Otras especies indicar
de agna cspecifica,
alcalinidades que varia
8. También, se ha
otras diatomeas caracte

omo Cyclotella sp.,

obscrvado qu

on condiciones particulares de una calidad
que c¢s muy abundante cen
5y 3.0 meq/1 y un pH superior a
esta misma especie se asocia a
e aguas cutrdficas como Mclosira
v Astericonella formosa, con una

n entre 1

risticas

3 = A0 .

granulata, Frapilaria crotonensi x

mayor abundancia de clorofitas co:mno spP. x
Sphaercocyvstis sDP., que supera en biomasa ofitas (
Margalef, 1976 ).

De tal forma yue los gdéneros y cspecies que se cncontraron en
este estudio, reforzaron con su presencia las caracteristicas de
calidad del agua expresadas en el capitulo anterior, es decir que
los estangyues son anbientes cutrdficos, con altus contenidos de
nutrimentos y fuertemente minceralizados.

INDICES DE DIVIERSIDAD Y SINITLIfUD.

Los cambios en la diversidad del fitoplancton, refleja algunos
efectos tales como la fertilizacidbn, Ja mezcla de lTa columna de
agua, contaminacidn e inmiggracidn, que refuerza las propiedades
intrinsecas a nivel de ecosistema. Se estima que es Gtil manejar
el concepto de indice de diversidad en evstanques fertilizados, ya
que describe como estéan distrihuidos los individuos entre las
especies del fitoplaoncton. Valores altos scefialan una mayor
diversidad en la comunidad Yy en s2eneral csta situacidn es
favorable a un ecosistemna, ya que son nas cstables, dado que las
fluctuaciones e¢n la abundancia de especies individuales tiene una
menor influencia en el funcionanniento del ccosistema, Jyue
aquellos cambios de especies individuales en sistemas de baja
diversidad. Este fendimeno parece simple porgque una especie rara
vez comprende un gran porcentaje de la comunidad total en un
sistema con alta diversidad; desgraciadamente, un estanque
sometido a una fertilizacidn constante presenta baja diversidad (

Boyd, 1973 ).
Margalef ( 1933 ), en
positivamente con la te
la profundidad y negati
diversidad mas baja en

En este estudio, el ind
durante el tiempo que d
valores tan bajos como
que se ubican entre una
( 1973 )., menciona

incremento en la divers
una razon de ésto,

nichos disponibles para

contrd yue la diversidad se correlaciona
mperatura, concentracidn de nutrimentos y
vamente con el &rea superficial, siendo la

ambientes cutrdéficos.

presentd cambios bruscos

ice de diversidad
llesbndose a detectar

urd el experimento,

0.25 y 0.40 bvits, hasta un maximo de 5.6,
baja y alta diversidad. Al respecto lloss
que en las aguas fertiles hay un claro
idad del fitoplancton durante el verano y
es el aumento progresivo en el nimero de

asi como un aumento en

el fitoplancton,
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FIGURA

30.

VARIACIOHN

ESTACIONAL

DE ILAS ESPECIES DOMINANTES

EN EL TRATAMIENTO FERTILIZADO CON EXCRETAS DE

BORREGO.
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ABUNDANCIA RELATIVA {LOGARITMO BASE 10 DE LOS ORGANISMOS POR MiLILITRO)
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FIGURA 31.

VARIACION ESTACIONAL DE LAS ESPECIES DOMINANTES,
EN EL TRATAMIENTO FERTILIZADO CON EXCRETAS DE
CERDO.
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ABUNDANCIA RELATIVA (LOGARITMO BASE 10 DE LOS ORGANISMOS POR MILILITRO)
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FIGURA 32.

VARIACION ESTACIONAL DE LAS ESPECIES DbHINANTES,

EN EL TRATAMIENTO
FORMULA COMPLEJA.

FERTILIZADO
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la complejidad quimica del agua, que pudiera ser ocasionada por
la secresidn o excresidn de sustancias por la sucesidn de
especies, asi como una elevada disponibilidad de nutrimentos, que
son seleccionados por las cespecies participantes, aumentando sus
requerimientos ¥ estableciendo relaciones muy complejas v
dificiles de explicar.

Los datos expresaron diferencias claras en a2l indice de
diversidad, entre los estanyues de cada blogque de tratamicentos y
distintas tendencias entre cllos, de tal manera yue en los
estangues fertilizados con cexcretas de borrego hay una tendencia
a disminuir la diversidad de diciembre a febrero y un aumento
progresivo hasta junio, para caer de nucvo en julio. En el de
cerdo, se marcd una caida en febrero y una ligera tendencia al
aumento, para caer de nuevo en julio; en el de ureca mas formula
compleja, se sefald una disninucidn en el mes de abril un brusco
aumento a principios de mayo y una caida progresiva hacia cl
final del experimento ( Fig. 33 )

Esta tendencia posiblemeate signiflique Jos cambios sucesionales
de las difercntes especies que integran la fitocenosis, ligado al
comportamiento estacional de 1a temperatura y a la disponihilidad
de nutrimentos.

E1 indice de similitud de Soren ald gque los nuclcos de
similitud fueron muy scmejantes ¢ tres tratamientos, lJo que
permite suponer gue no existen difercencias entre las coamunidades
fitoplanctdbdnicas. Para comprobar tal aseveracidn se efctud un
andlisis de varianza de una sola via, considerando los valores de
similitud entre trcs zrupos; B-U ( borrcgo-ureca mas compuesto
complejo ), P-C ( borrego—cer ) y U-Cc ( ureca mas férmula
compleja y cerdo ), resultando n 1tivo y aceptando la hipdtesis
nula de que BE-U=B-C=U-C, lo que permite confirmar que no hay
diferencias en la composicidn de las comunidades {itoplanctdnicas
de los estangues, cuando se aplicaron los tres diferentes tipos
de fertilizantes y éstas solo se dieron con respecto a la
abundancia ( Tabla 16 ).

En general estos datos indican que los estanques presentaron una
alta abundancia de fitoplanctiton gue cs caracteristica de
ambientes eutr6ficos y de elevada productividad primaria, que
favorece el crecimiento de las especies del policultivo y en
especial de las filtradoras. ILsto se debe a la intensa
fertilizacidn a la ue estuvieron sometidos los estanques durante

todo el experimento, consideran
fitocenosis no cambia ¥ sbdlo
abundancia, que dependen de 1
fertilizante aplicado.
PRODUCTIVIDAD PRI:ARTA.

La productividad primaria de los

diversos autores,
la tasa de cambio e
botellas claras y osc

ampliamente
técnicas;
disuelto

por
por
en

do que la comunidad de la
se presentan cambios en la
a naturaleza del tipo de
estanyues, ha sido estudiada

utilizando basicamente dos
n la concentracidn de oxigeno
uras y por la asimilacidn de

85



A pesar de ello no han sido evaluadas
otras técnicas con suficiente profundidad, como la tasa de cambio
de oxigeno durante un ciclo nictemeral ( Odum, 1956 y Welch, 1968
). que permite haciendo algunos ajustes, obtener una idea de los
procesos respiratorios, la fotosintesis y ¢l metabolismo total

del estanque.

carbono radiactivo ( Cx‘).

En este trabajo se utilizaron dos técnicas; la de botellas claras
Tabla 16. Resultados del indice de similitud de Sorensen,

calculado entre los tres tratamientos.

Mimero de cspecies comunes. Similitud
Fecha B u u-cC B-U B-C u-C
09-12-832 27 34 38 21 13 23 65 59 G4
22-12-832 26 23 25 18 17 20 71 69 33
06-01-383 22 17 17 12 14 11 62 72 65
20-01-83 20 15 13 13 11 12 03 61 71
02-02-83 22 12 15 13 11 11 74 65 3
20-02-83 21 17 19 15 14 13 75 74 72
03-04-33 19 18 19 16 15 13 84 81 70
05-05-83 25 32 19 17 23 18 77 80 71
19-05-83 26 38 20 16 23 17 70 72 59
03-06-83 41 33 30 30 32 27 35 37 36
24-06-83 42 36 30 28 29 22 78 74 67
08-07~83 32 33 26 22 25 19 76 77 64
Fecha= dia, mes y aho; B= borrego, = cerdo y urca mas férmula
compleja.

2C
Indice de similitud =-————m——we——--
S1 + 82

Donde: S1 y S2 = Nimero de especies entre las comunidades 1 y 2.

C = Especies comunes a amhas comunidades.
Y oscuras y la tasa de cambio de oxigeno a lo largo de un ciclo
de 24 horas. La primera técnica es simple v versatil y permite
obtener datos de la fotosintesis ¥ la respiracidn en los
estanques ( 1iall y Mall, 1975 ). Sin embarjo, ha sido criticada
fuertemente, debido a los errores en que se incurre en su
determinacién cuantitativea. lepher ( 1962 ),menciona cntre los
problemas la respiracidn hacteriana y el aumecento de 1la poblacidn
algal en las hotellas claras y oscuras durante el periodo de
incubacidn, ademas, de que la mayoria de los errores resultan de
los laros tiempos de incubacidn, sobre todo en los < angques
fertilizados, donde 1la concentracidn del fitoplancton o alta vy
por lo tanto el periodo de incubacidn no debe scr mayor de tres
horas.
Por otra parte, Stricltland ( 1960 ) demostrd que cuando las

agua con una elevada concentracidn inicial de

botellas contienen
burbujas lo que puede causar un error

oxizeno disuelto, se forman
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FIGURA 33.

en las determinaciones
fotosintesis, aunque l!e
tiempo de incubacidn

fendmeno pueden ser evit
Wetzel y Likens ( 1979),
con una hora de incubac
y Wrdbel ( 1972 ), cons
desde la lidad del

hasta la {forma que tiene
en aguas con una elev

exposicidn debe ser <
cualitativa correcta de

finales ¥y posiblemente se

pher ( 1982 ) considera que al
a dos horas, los errores debid
ados.

sugieren que en aguas muy pr
ién se puede alcanzar la sobre
idera que los errores ¢n esta t
vidrio de las botellas jue se
la misma y estima que su uso
ada productividad, donde el
orto, lo que dificulta una

la productividad.
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Por estas razones, los
ser considerados a 1
reflejaron los errores
de los valores negativ
eutréficos.

parte, la segu
de piscicult
que T

Por otra
estanques
fuentes de error,
y andlisis.

Con respecto a la prod
y en ambientes hipere
gramos de carbono por
1979 Y, yue indi
conversidn a carbono o
fitoplancton es eleva
fisiolbégica de las espe
condiciones del trdpic
elevada productividad p
compararla con Stras
eventos que influenci

lo

sistemas en relacidn a
Al revisar la litera
-

estanyues fert
productividad primaria
aungue cada autor expr
criterip. Entre las
kcal/m N gC/m /dia vy
Talling et al., 1973
1972 y 1972 .

algunos

Wrbébel,

estudio
la técnic

En este
resultados de

la respiracidn presen
tiempo C de 319 a 417
valor promedio que 1incl
0.24 a 0.29 magC/1/ e
similar en los tres tr
observd una disminuciédn
final del mismo, con u
en el blogyue de estanqgu
medio de la respirac
neta.

Por su parte, la fotosi

al incremento hacia ¢l
en los tratamicentos do
asi en el de borrego,

el comportamiento. E1 v
tres horas en el tratam
¥ sus valores medios

horas, con un coeficien
respiracidn.

resultados obtenidos en este trabvajo deben

a luz d

os y el

nda téc
ura y p
cquicre

e la

hech

nica

or lo
n de

discusidn
comunes de la estimacidn,

o de qu

no ha t
tanto
una may

anterior, yva que
como fue el caso

e estos ambientes son

aplicacidn en
posibles
estudios

enido una
esta sujeta a
or cantidad de

tropicales

uctividad primaria en latitudes
utréficos, &é&sta puede alcanzar hasta 10
metro cuadrado a2l dia [¢ lloriega—-Curtis,
ca Jue en estas condiciones la tasa de
rgdnico por accidn de 1la fotosintesis del
da, contribuyendo a ella L,a adaptacidn
cies del fitoplancton. Por cste motivo en
o y subtrépico, se ecspera encontrar una
rimaria en estanques fertilizados, que al
latitudes puede dar una clara idea de los
an o determinan la conducta de estos
sus factores fisicos y quimicos.
tura sobre el tena, se encontrd que cn
ilizados se ha reportado una variacién de
que fluctda entre 1 y 9.8 g C/m /dia;
esa sus resultados de acuerdo a su _propid
idades mas utilizadas se tiene gC/m /dia,
mgO02/1/dia ( “epher, 1962 ; Jana, 1979;
Imevbore et al1l., 1972; Prowse, 1972; Fott,
plicd el criterio de Poyd ( 1979 ) ¥y los
a de botellas claras y oscuras mostrd que
td la mayor variabilidad con respecto al
% de coeficiente de variacidn ), con un
uyd a los valores negativos y poszitives de
n tres horas, siendo el comportamiento
atamientos. Al inicid del experimento se
en la tasa de respiracidn y un aumento al
n valor méximo de 3.8 mgC/l1/en tres horas,
es tratados con abono inorgénico; el valor
idén representd el 25% de 1a fotosintesis
ntesis bruta mantuvo una tendencia gradual
final del cultivo, lo yue fuce mas evidente
cerdo ¥y urca @mas ceulpucesto complejo oy no
donde se ohservd un cambio muy marcado en
alor maximo ohtenido fue de 4.34 agC/1l/ en
iento donde se aplicd fertilizante quimico
oscilaron entre 0.95 y 1.0 mgC/1/ en tres
te de variacidn de 116 a 138%Z menor que la
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La fotosintesis neta presentd situaciones interesantes y algo
diferentes para cada caso, de tal forma que e¢n el tratamiento con

borrego sc¢ observd una disminucidn en enero, un ligeroc aumento a
vcidn al final del cultivo; en el de

inicios de junio y una dismin
cerdo, fue mas claro el aumento progresivo hasta Junio Y una
disminucidn posterior y en el de urca mas f{é6rmula compleja la

tendencia general fue de +dincremento ( Fig. 34 ).

El valor mas alto se registrdé en ¢l Gltimo tratamicnto con 6.33
mgC/1/ en tres horas y los valores medios sc ubicaron entre 0.75
y 0.89 mgC/1/en tres horas, con una variabilidad mayor que 1a
fotosintesis bruta de 131 a 185%Z.

La técnica de cambio de la tasa de oxigeno en un ciclo de 24
horas, indicd en el caso de la respiracidn una tendencia similar
en los tratamientos con bioabono liquido, presentandose un
aumento en la tasa respiratoria en ambos casos a partir del mes
de febrero y para el tratamicato con abono inorgdinico hacia el
final del experimento. El promedio de respiracidn fue de -3.38 a
-5.35 gC/m=2 /dia y llego a sobrepasar a los valores calculados
para la fotosintesis neta, con un coeficiente de variacidn que
fluctud entre 35 y 707%; siendo la demanda respiratoria mavor en
todos los casos, en marzo, abril y mayo.

En este caso cabria schnalar que 1a clevada carga ionbhono
l1iquido que sc aplicd a los cstanqgues, por su natura -udanica
incrementa Ta tasa respiratoria, pero no de tal a que
provoque una anaerobiosis en el sisteoema, por lo g pucde
pensar gue se presentd una elevada productividad P , gquc
contribuyd a mantener los niveles adecuados de oxige elto.

La fotosintesis bruta fuc muy parecida en los tres casos,
insinuédndose un incremento hacia los valores nogativos on los
meses frios del afio y en la parte final del experimento; sus
valores medios se ubicaron centre —.24 y ~-1.27 gC/m=/dia, con una
variabilidad muy grande, que en el tratamiento de cerdo alcanzd
hasta 152% . lLos valores positivos se presentaron al inicio del

experimento y en abril y mayo, s6lo en los estanques tratados con

bioabono liquido.

La fotosintesis neta mostrd un comportamiento semejantec en los
estangues fertilizados con excretas animales, definiéndose dos
picos de productividad maxima, en el caso del borrego en febrero
y junio y en ¢l de cerdo en febrero y mayo. La tendencia de la
fotosintesis neta en los estanques fertilizados con inorgdnico
fue distinta, con una disminucidn lenta hasta llegar a un minimo
en abril, para después incrementarse hasta un méximo en junio [¢
Fig. 35 ). l.os valores medios se ubicaron entre 2.39 y 3.89 gC/m
/dia, alcanzando el valor mas alto de productividad con 8 gC/m?/
dia, en los estangques fertili:ados con urea mas compucsto
que cayd dentro de los valores reportados por Noriega-
en estanques de piscicultura. Su
y 617 a lo largo del

complejo,
Curtis y Sreenivasan ( 1964 D,
variabliidad fluctud entre el 30

experimento.
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Las diferencias que exhibieron los estanques fertilizados con

abono quimico, son atribuidas a la alta carga de nitrdégeno,
fésforo y potasio que fue agregada ( mas de dos toneladas a lo
largo del experimento ) y que contribuyd a mantener una elevada
productividad, en contraste con otros cstudios en los que se
encontrd que el promedio de productividad en estanques
fertilizados con excretas animales, fue mas alto que cuando se
aplicéd el fertilizante quimico ( Hepher, 1962 y Boyd, 1973 d.

medios de fotosintesis

en términos generanles los valores
similares sobre todo los de borrego y ureca mas
ubicados en los valores reportados en
( Hepher, 1962 ;

Aunque
neta son muy
compuesto complejo y cstan
estanques de elevada productividad primaria
Noriega-Curtis, 1979 y Tmevbore et al., 1972 ).

En vista de que la productividad primaria de los estanques,
estuvo dad principalmente por el fitoplancton, lJos picos en las
que

graficas podrian represcntar florecimientos algales masivos,
son tipicos c¢n estangues fertilizados y que se dan en condiciones
adecuadas tal como lo mostraron los datos de productividad
registrados cn esta dinvestigacidng; siendo el abono inorgéanico el
que propicidé una mayor productividad.

ancton
o que
izados
oteina
re una
mo las

ITndependientemente, de la importancia qQue tiene el fitop
en este sistema, no se debe descartar el papel trofi
representan las bacterias, sobre todo en estanques ferti
con excretas animales, ya que ellas biocsintetizan 1a P
particulada en el cuerpo bacteriano, lo que constitu
excelente reserva alimenticia para los peces filtradores o
carpas platecada y cabezona y los organismos detritdéfago omo la
carpa comin. En relacidn a csto Noricga-Curtis [¢ 1979 )
identificd que la productividad primaria de los estanques, no es
suficiente para soportar el rendimiento pesquero obtenido, por 1lo
qQque sugiere otras vias alternativas de alimentacidn, como es el
caso de las bactecrias, que desafortunadamente no fueron evaluadas
en este trabajo, pero que deben ser consideradas en otros

posteriores.

[ L W N s I

5

que

La importancia de este componente bid co ¥ el pape
c con

i
desempeidia sobre los ecosistemas acudati s, fue abordad
profundidad por Sorokin ( 1965 ), quien seftald que las bacterias
podrian ser consideradas a la par con los organismo del
fitoplancton, constituyendo una fuente de alimento que contribuye
a diversificar las preferencias de los organismos en cultiv
balancear su dieta natural, lo que es particularment

importante en los policultivos.

RO~

muy

a en
isten
geno

se
icas

al comparar la productividad prima
¥y policultivo, encontrd que no

Segtn Jana ( 1979 ), r
=3

a pesar de gue el nitr
v

r

n

estangques con mono
diferencias entre ambos sistemas,
total aumentd de 1.4 a 1.8 veces mas en el policulti
registraron los valores mas altos de bacterias heterot
saprbdbfitas, bacterias mineralizantes de las protei y
amonificantes y la tasa de produccidn de oxigeno fue baja, a tal
la respiracidn excedid a la productividad bruta. En
los resultados obtenidos en este trabajo, coinciden

QOO0 OV
0 rhe

grado que
este sentido
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FIGURA

34.

VARTACION ESTACIONAL DE LA RESPIRACION,
FOTOSINTESIS BRUTA Y FOTOSINTESIS NETA,
CALCULADA POR LA TECNICA DE BOTELLAS CLARAS Y

OSCURAS.

91



mg. OE CARBONO/1/3 H.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA EN mgC/L/3 HORAS (TECNICA DE

RESPIRACION
BORREGO

s+ =T 3 4 3 @& T 8 3

©IC ENME  ACA  MAT  JuN S
Isez 1983

UREA Y FORMULA COMPLEJA

Ty +
y 2 3 4 3 s T ® %

DIC  EME Man  ABR  MAY  JUN  JUL
1982 1283

TIEMPO EN MESES

n=a0
Te.zas
va.7Te
Nin w1873
MdeeZ 312
cv. »319%

C.V. »417%

mg OE CARBONO/L/3 H.

3

FOTOSINTESIS BRUTA
BO RREGO

4.00—
3sz4
3. .04
2.38
20844
1,604
iz
&ad
L1ad
- .32

4.z0 CERD

3.ze 4
2.8z
2. 30 4
reod
1aa
.oz 4
©593 1

~eal
i=1.0078
Tei1a38

C.velles

i 2 3 e & & T B8 % 10

DIE EME  ABn war PTG I
190z [ELEY

UREA Y FORMULA COMPLEJA

- N u 3 @
fmd g

i 2 3 4 3 & T @& 3 10

DIC ENE AR  ABR MAY  JUN ML
tsaz [ELE)

TIEMPO EN MESES

C.x 138 %

e3.7s -

mg DE CARBONO/1/3 H,

BOTELLAS CLARAS Y OSCURAS)

FOTOSINTESIS NETA
a.a BORREGO
z.a
e \/T cv. = 1319%
- \/\i
-.z
1z 3 4 3 T & s o
T T
DIC  EME MAR ADR  mar JuN lNL‘
1382 1283
.50 CERDO
3.0
3. 20
l.SSi
1.%0
zs
_ao ]
©30 H
- .70
..;:L
- 20 s
V2 3 a4 3 a r o
DIC ENE s ADR  MAY  wun ool
1962 tans
s.00 UREA Y FORMULA COMPLEJA
z.54 L 1
zaa b H
vazd
vrad
104
Lz
-.zz 4

TIEMPO EN




FIGURA 35. RESULTADOS DE LA RESPITRACION, FOTOSINTESIS BRUTA . i
Y FOTOSINTESIS NETA, OBTENIDOS POR MEDIO DE LA :
TECNICA DE CAMBIO EN LA TASA DE OXIGENO. :

92



RESPIRACION

BORREGO
- 1.8
—es
- 3.5
cas
-&’{
—es
Srs
CERDO
R L

Y}
ie3. 59
Yezsa
MiaeT.39

c.v. =69

s
Tes.an
v=t30
Mine-3.97
Néaa -1
c.v.e 38%

FOTOSINTESIS BRUTA
BORREGO

CERDO

\ i\
) \/
vz
-2l0a}
ZZaat
[ MY S S a—

[3 ¥

UREA Y FORM. COMP.

Te-a
v e1.080
“inw-2.62

.80
.32
“.0a
3.76
3.40
3.zo
2.92
z.64
2.36
2.08
i1.80

a.0o
r.23
©.30
5.73
s.00
a.z28
350
z7s
zoo
t.25
.80

FOTOSINTESIS NETA
BORREGO
©  E F WM A w PR

/

UREA Y FORM. COMP.

nve
Tes.ns
vez3on
Hine . 94
Hiss 7. 36
C.v.e61%




ya que la respiraci
lo que significa
para reducir la
1legd afectar el
1979 ) senala
fertilizandos (
( 0.54 mgC/1/

con estos datos,
fotosintesis neta,
de las especies filtradoras
planctdnicas, aunque no se
En otro orden de ideas, Boyd (
bruta es mayor c¢n cstanques
horas) que l1os no fertilizados
y colaboradores ( 1970 ), encontraron que 1
10 a 15 veces mayor en estanques fert
suministrd alimento balanceado, alcanzando
Israel ha reportado para estanques f

en se
6.4 gC/m’/dia ( HNepher, 1962 ).

Por otra parte Fott ( 1972 ), cncontrd que
productividad neta y la asimilacidn de carbo
presentan una elevada biomasa fitoplanctdni
0.9 a 1.2; la respiracidén representd el 10%
neta y bruta a lo largo de un ciclo nicteme
carbono fue mas alta en condiciones de una i
Imevbore et al., ( 1972 )., sugieren
fotosintética cs el resultado de dos accio

intensidad Jumi

encontrando

obedece a los cambios cn 1la

de cambio del fitoplancton,
productividad por la tarde, 1o cual indi
circadianos del fitoplancton son mas marca
luminosa de esa hora.

los resultados
diferencias debi
los promedios d

comparativos,
mostraron
una parte,

En términos
investigacidn,
utilizadas; por

registrados mediante 1a técnica de hotella
0.95 a 1.0 mgC/1/tres horas ) indicaron un
reportado por Boyd ( 1979 ) e¢n cstanques fer
debersec a problemas en el manejo de esta
parte, la téecnica de tasa de cambio de oxi
valores promedio de productividad neta, se

reportado en ecostanques fertilizado
Razdn por la cual los =2stanques de
experimento una elevada producti
se comportaron como ambientes
este hecho,

intervalo
e India.

durante el
respiratoria y

Su elevada alcalinidad comprueba
), encontrdé gue este factor estd estrechamnen
productividad primaria y Talling y aso

ambientes la produc
principales; la elevada biomasa
fotosintética a la que contri
1967 ), cncontrd g

encontraron que en estos
dos causas
alta capacidad
el pH. Abeliovitch ¢
piscicultura que tienen un pll elevado y una
10 meq/1l, se presenta una alta productiv
comprobar, quc los cstanques de la s8r
productivos, lo que se ve favorecido por
sodio y los bicarbonatos, ya que estos

una fuente de carbono po

directamente como
Talling et al., 1973 ).
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Es posible también esperar un elevado rendimiento pesquero, ya
que existe una estrecha relacidn con la productividad primaria,
sobre todo con las espzcies fitofagas filtradores como las carpas
plateada y cabezona ( Ling et al., 1981 ).

CRECIMIENTO, REILACION LONGITUD-PESO Y REXRD

En México existe muy poca
los peces u otros organism
del comportamiento de este
condiciones climiaticas, de

La literatura c¢
por distintas c¢
drasticos en
expresan en
tasa de crec que
estudio de lus poesqguerias (
piscicultura muy poco s h

-
T n e
o [}
L4 T
Iz 08
Il AR
O =
EEEE I Bbe NN
nooo
=0
o n
Jc
a3}

los peces con respecto al ti

especies cultivadas y 1a ma
en rérminos de biomasa de
hectarea en una unidad de
hectéarea por dia, lo que c
crecimiento de la especie
factores que determinan

pesquero de un cstanque.

TMLENTO PESQUERO.
informacidn acerca del crecimiento de
os de culrivo, que den una clara idea
parimetro pohlacional, bajo distintas
nsidades y combinaciones.
talla gque 1os Tmente pasan
cimiento, en ren cambios
a del pez o 1 . Cstos se
de 1a relacid nd-peso o por la
es muy iupor bre todo on el
Ricker, 1975 sar de esto en la
a hecho para el crecimiento de
iempo y su re on las difcerentes
yoria de los os son oxpresados
peces produci kilogramo, por
tiecempo o on kilogramos por
std on fuacid con el ritmo de
que me manej ensidad ¥ otros
en G1tima i el rendimiento

Las relaciones que de 1 ritmo de crecimicnto de una o
varias cospecies en conrl cultivo, son muy complejas y en
ese sentido Hepher y Pr 981 ), considera dos conjuntos
de parametros que afect: vesta del crecimicento individual
de un pez; cn primer s eclementos intri os del pez,
como son sus caracteris ticas y su costad ioldgico v
en segundo lTugar los f trinsccos, relacionndos con su
medio ambiente, entre o e ticne a la composicidn quimica
del agua, nivel de met [o) os Gxicos, pulso de oxigeno en el
sistema y disponibilidad de alimento.

Si se cumplen los requerimientos fisioldgicous y los intervalos
bdptimos de calidad del agua, ademias, de una buena fertilizacidn y
alimento suficiente; entonces, el pez cultivado puede alcanzar su
crecimiento méximo potencial, lo que ha sido 1lamado capacidad
absoluta del potencial del crecimiento. En el caso de las carpas,
esta capacidad depende de las condiciones locales ¥y algunas
experiencias realizadas por Hepher ( 1975 y 19738 ) demostraron
que esta capacidad no se incremente en proporcidn directa al
aumento en peso, sino a un ritmo mas lento, lo que significa que
el crecimiento por unidad de peso decrece con el aumento de peso
del organismo.

E1l mismo Hepher [¢ 1878 ), considera que si la composicidn
quimica del agua es adecuada para el cultivo de los peces,
entonces se puede alcanzar un rendimiento pesquero mas alto,
controlando cuatro factores ecoldgicos como 1la temperatura del
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FIGURA 36. CURVAS DE LA RELACION LONGITUD-PESO, DE. LA CARPA
CABEZONA .
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FIGURA 37. CURVAS DE LA RELACION LONGITUD-PESO DE LA CARPA
PLATEADA.
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FIGURA 38. CURVAS DE LA RELACION LONGITUD-PESO, DE LA CARPA
HERBIVORA.
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FIGURA 39. CURVAS DE LA RELACION LONGITUD-PESO DE LA CARPA
BREMA.
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FIGURA 40. CURVAS DE LA RELACION LONGITUD-PESO, DE LA CARPA
ESPEJO.
conversidén alimenticio del 17 al 337%.
Puesto que la produccidn de alimento natural en un estanque estad
limitado a una cicrta densidad de organismos, el pez alcanzarda un
peso por encima de la disponibilidad del mismo, que no serd
suficiente para sostener la tasa de crecimiento potencial maximo
y por lo tanto el crecimiento se reducira, por lo que e¢ste punto
ha sido 1lamado como el Rendimicnto Pesquero Critico ( Hepher v
Pruginin, 1981 J. Bajo estas condiciones ¢l crecimientao pucde
cesar casi por completo. Se ha visto que existe una estrecha
relacidn entre 1a densidad y la biomasa expresada en L:g/ha;
generalmente, altas tasas de densidad representan altos
rendimtientos,sin embargo ucede afectar la tasa de crecimiento
y se puede 1lcegar alcanax RPC, con dos consecuencias; primero
la capacidad de carga ser alcanzada v el crecimiento del
organisino pucde cesar ante que alcance el tamaho comercial ¥
segundo, a cierta densidad cualquier aumcento en Ta tAasa de
reclutamiento pucde causar proporcionalmente una reduccidn en el
crecimiento ( Hephoer, 1973 ).
En el caso de los policultivos, debido a gque se utiliza mejor el
alimento natural disponible, se puede aumentar la densidad, sin
que se vea un efecto marcado sobre la tasa o el ritmo de
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to de los peces. Yashouv C 1971 ), introdujo en
entre 1,000 y 2,000 tilapias (QOrecochromis a2urcus) por
cn suma a la poblacidn normal de carpas y obtuvo cono
un incremento co i ablJe en rendimi pesguero,
ar la tasa de crecimi o de 1 pa. E1 o Yashouv
combinando espec mo t i1 n, lisa y
teada, demostrd g aumento pr mas del
1a rpa comitn ujo m. s que en emnas de
Vo . Ciouda una de 1 »species en el policu , exhibid
virda A de crecimiento y contribuye on forma
21l al rendimicento total.
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cia de valores extremos demostraron en parte, el efecto
o en crecimiento que contribuyd en alpunos casos a
el no del valor de la aoedia y la wmediana, on los
sccucencinles =) pesar Jde que se tuvo un tamano de
decuado.
ondiciones on qu alizd el mento, fue posible
un periodo de 50 crecimiento, que aharcd los
160 dias coinci con la temporada fria del afo v
Apido crecimient ¢ ubicd de los 200 adias al final
imento, donde se O una marcada gunancia en el peso
rrespondid a los chlidos del ahnio, o ¢gue permitid
ar la tomporada cimiento entre los 125 y 200 dias
on una fase Jde ac Sn de aproximad: 11
caso particnlar de 1a carpa cespejo, el
réon de crecimiocento., debido o que esta un
Sprimo r i de lTas otras espec as, To
rindd r Ja, yva que =su ritmo de crecimiento
nido ¢ tivmpo y no se vid alterado por las
mperat unos casos la tasa de crecimiento
hacia los Nltimos muestreos, sobre todo en al final de
ha. Esto fue mas obvio en la carpa espejo y en algunos
en la carpa cabexzona y platcada.
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FIGURA 41. EXPRESION DEL CRECIMIENTO DE LA CARPA CABEZONA, A
TRAVES DE DTAGRAMAS DE CAJAS. LA ESCALA DEL PESO
TOTAL ES SEMILOGARITMICA Y LA DEL TIENPO EN DIAS
ES NORMAL.
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FIGURA 42. EXPRESION DEL CRECIMIENTO DE LA CARPA PLATEADA,
TRAVES DE DIAGRAMAS DE CAJA. : *
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FIGURA 43.

EXPRESION DEL CRECIMIENTO DE LA CARPA HERBIVORA.
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FIGURA 44.

EXPRESION DEL CRECIMIENTO DE LA CARPA BREMA.
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~FIGURA 45. EXPRESION DEL CRECIMIENTO DE LA CARPA ESPEJO.
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Excremento
fermentado
de borrego.

Fase 1i-
quida de ex-—
cretas de
borrego

Urea mas
compuesto
complejo

Tabla 18.

zante .

Resultados finales del rendimiento
obtenido en este experimento.

pesquero

Superficie Biomasa Biomasa Rendi- Rendi-—

en m . inicial final miento miento
en kg. en kg. kg/ha kg/ha/d

7,885 19.197 1,524.2 1,933.05 6.52

6,207 20.619 1,375.3 2,215.69 7.83

5,819 21.589 1,732.8 2,977.86 10.02

19,911 61.405 4,632.3

Resultados desglosados _de los rendimientos

pesqueros por estanque, senalando la cantidad

de fertilizante agregado en total, el
crecimiento especifico y la tasa de
sobrevivencia.
E BT BEF 7% RENDIMIENTO Ce S

kg kg ky/ha kg/ha/d




en 299 P 0.31 21.2 5 116.31 0.38 1.02 100’
H 3

dias 2.21 182.6 4 999 .61 3.34 1.47 35.06
TOTAL 7.05 427 .02 2337.25 7.80 52.19
E2 Cerdo C 1.96 78.5 15 261.53 1.05 1.48 18.38
137,640 B 1.10 13.7 3 45.76 G.18 1.03 53.34
litros E 1.04 295.1 57 983.33 3.96 2.27 86.33
en 248 P 0.52 22.4 4 74.70 0.30 1.25 60.00
dias. H 3.62 110.5 21 368.40 1.48 1.37 31.66
TOTAL 8.21 520.18 1733.72 6.97 69.09
ES8 Cerdo C 3.90 230.7 42 1267.16 4 .22 1.3¢6 91.18
101,100 B 0.65 93.3 17 512.63 1.70 1.51 55.50
litros E e et -—— e ———— - e
en 300 P 0.31 12.5 2 68.5 0.23 0.84 68.52
dias. H 2.20 213.1 39 1170.18 3.90 1.52 100
TOTAL 7.10 549.68 3018.55 10.05 90.51
E9 Cerdo C 2.95 188.6 62 1361.03 4 .53 1.38 89.97
76,950 B Q.50 15.6 5 112.99 0.37 0.91 100
litros E —_———— —— == —— e ——— -———- —_——— — ===
en 300 P 0.24 20 .4 7 147 .40 0.49 1.00 100
dias. H 1.67 830.7 36 532.17 1.94 1.29 76.06
TOTAL 5.35 305.42 2203.59 7.33 84 .51
E4 Urea + C 4 .54 281.1 47 1216.10 4.63 1.46 99.11
F. C. B 0.76 41.9 7 196 .53 0.69 1.33 78.61
2340 kg E ——t— == —— ————— - ———— ———— —————
en 281 P 3.68 21.5 4 100.70 0.35 1.09 82.19
dias H 2.58 250.9 42 1174 .95 4.18 1.63 77 .03
TOTAL 8.24 595.58 27383.28 9.90 85.54
E5 Urea + C 0.90 237 .1 42 1246.37 4.03 1.77 88.09
F. C. B 0.67 24 .8 4 130.86 C.42 1.03 100
2286.6 kg E 0.69 214 .4 38 1127 .28 3.65 1.74 85.62
en 309 P 0.25 15.7 3 82.70 0.27 0.39 64 .91
dias. o 3.88 66.1 13 347.69 1.12 0.91 52.15
TOTAL 6.47 558.22 2934.9 9.49 73.21
E6 Urea + C 3.79 321.7 56 1806.81 6.00 1.47 88.22
-~ . C. iy G.63 L4 .8 8 251.63 0.34 1.26 100
2094.9 kg E ———— ———— —_—— e ———— ———— ———— e ——
en 301 P 0.31 19.9 3 111.57 .37 0.99 100
dias. H 2.15 192.5 33 1081.10 3.59 1.4¢9 81.22
TOTAL 6.87 579.02 3251.16 10.08 86.41
BI1 = Biomasa inicial; 3F = RBiomasa finals; Ce = crecimiento
especifico; S = sobrevivencia; 7 = porciento de biomasa
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cosechada.

Crecimiento especifico C e =

Donde: T = tiempo final y t = tie

productividad, podria ser atrib
estanques crias muy pequefias ( ca
de 1.25 cm y peso de 3.37 g; bre
con .59 cm y 1.03 g3 plateada d

1.05 cm y 2.09 g ) y durante 1la
impidid en parte un buen c¢recimi
experimento la ganancia neta on
afectada.

Uno de los problemas principa
desarrollo de la piscicultura in

disponibilidad de crias de tallas
rendimientos.

obtener me jores

programar las actividades pisc
introduccidén de crias a los estan
época del crecimiento o cuand
incremente por arriba de Jos 18
con las crias de un tamafno adec

serda facil superar la produccidn

A pesar de 4yue cen este trabajo se
carpa herbivora, su rendimicnto

de los casos por las carpas ca
ocupando los primeros lugares

introducidas. IlLa carpa espejo ah
total, cxcepto en el estanque <
carpa cabezona con el 427 de
aportacidn de las especies herb
alimento suficiente y adecuado ¥y

la biomasa de la carpa cabezona,
ocupd el primer lugar y el cuat
lista, con 43 y 427 de 1la biomasa

En lo que respecta al coeficien
este fue mayor en el grupo de est
mineral y el valor mas alto lo al
el mas bajo la carpa plateada con
mas altos después de la carpa esp
cabezona de 1.21 a 1.73.

La mayor ventaja que tiene determ
investigador puede hacer comn
tiempo, entre distintas especics
de la vida del pez y el efect
temperatura pueden ser muy obvios
sentido, el uso y aplicacidn de
en investigaciones realizadas con

uida a qQque se introdujeron a los
bezona con una media de longitud
ma de 1.53 ecm y 1.82 -3 espejo
e 3.8 cm y 5.54 g y herbivora de

&poca fria del afo, lo que
ento y por la larga duraciédén del

pcso diarjo se viéd fuertemente

les a los que se enfrenta el
tensiva en !México, es 1a escasa
mayores de 10 cm, que permita
Por otra parte, cs necesario
{colas, de tal manera que la
ques, se rcalize al inicio de 1la
o la temperatura del agua se
C. De esta forma, si se cuenta
uvado y una buena programacidbn,

obtenida en esta investigacidn.

una elevada biomasa de
e superado en la mayoria
a la varicdad Israeli,
s estanques donde fueron
del 38 al 570 de la biomasa
inco, donde fue superada por 1la

la biomasa total. La pobre
ivoras obedecid a 1la falta de
5610 en algunos casos superd a
como en el estanque sjicte donde
ro donde fue 1la segunda de la
total respectivamente.

utili
final
bezon
en lo
arcéd

c o

z
£

b

te del crecimiento cspecifi
anques tratados con fertiliz
canzd la carpa espejo con ‘2.27 y
0.34 . En general, los valores
ejo fueron logrados por la carpa

inar este coeficicnte, es que el
raciones on pericdos cortos de
o poblaciones o en varias etapas
o de factores tales como la
( Weatherley, 1972 ); en este
este coeficiente es recomendable
la piscicultura.
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La sobrevivencia promedio
algunos casos alcanzb mas de
que seftala que las carpa
condiciones del cultivo y 1la
causada mas bicn por el man
manera especial en el caso d

datos demmuest
variantes, en
las diferent

demanda interna del product
mercado; sus rendimientos
tonelada por hectarea al a
que integran el policult
aplicacidn de 21imentos ba
por metro cuadrado. Este
importancia que tiene esta
de alimentos, donde Jas csp
gran alternativa al secr incl

Todos estos
diferentes
combinacidn de

S

TO0 0

mismo y de acuerdo
futuro de lo
promisorio no solo porque se
el policultivo chino, sino
amplia riqueza ictiofaunis
especies para realizar las e
un policultivo mexicano.

Por esto
trabajo, el

Los resultados logrados en
Gibican en un nivel intermecdi
ser

el primer trabajo de c¢
estas cspecies a es

a depnsid
considerando las circunsta
desarrollo del trahajo,
infraestructura que permita
drea, de tal manera que se a
que permita ampliar su est
pais ( Chakrabarty et al.,
al., 1977 ; Schroeder, 1977;
Dimitrov, 1964 y 1984
et a21., 1973 a y b, 1981 ;
1983; Brick y Stickney,

).

Newton et al., i
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VII. C ONCL U S I ONE S .

Después de discutir ampliamente los resultados obtenidos en la
presente investigacidn, se presentan las siguientes conclusiones:
1. E1l término de calidad del agua utilizado en este trabajo, se
refiere al manejo de los parametros fisicos y quimicos mas
importantes que determinan en Gltima instancia el &éxito o fracaso
de un cultivo, por lo que en este sentido se justifica
plenamente su empleo, sicmpre y cuando se reficra a su uso

practico en la acuacultura.

los pardmetros fisico-quimicos
r divididos on dos grupos;
ue facilitan su mane jo e

que prrsiguid este

2. Considerando un criterio i1tnico,
del agua de Jos estanques pueden se
ativos y no—conservativos,

para los propdsitos

il

conserv
interpretacidn y que
estudio resultd operativo.

s, 1a composicidn
a granja, presentd

conscervat (8]
]

ulares que le son
al

3. Dentro del grupo de pardimetros
idnica del agua gque surte a los estanque
caracteristicas limnolbégicas parti
suministradas de origen a través del ma
del estanque. En comparacidn con otros s
aguas se clasifican como extremadament duras ( 4738.0

alto contenido idénico y exccso de sodio ( 1,145 mg/1 ) clevada
conductividad ( 1,217 umhos/cm ) y pll al i b} que la
identifican dentro del aZrupo de ecosistemas aculaticos que
presentan elevados rendimientos pesqueros. De acuerdo con la suma
total de diones, no se observd u

n egquilibrio quimico, 1o que
se atribuyd a la presencia de otro ion dominante poco comOGn, comno
es el boro.

y por la cubeta
stemas de cultivo, eostas
mg/1 )

@ =ang
Il
3
2l
—

o
n
&
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"
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4 . La suma total de iones mostrdé un valor superior a los 2,000

mg/l, que colocan a cstas aguas dentro de las aguas dulces.

5. La temperatura del agua mostrd a lo largo del estudio, dos
periodos bien marcados; uno frio durante los meses de diciembre a
febrero y otro célido de marzo a julio, con una temperatura
maxima de 25°C y una minima de 12°C. No se observaron diferencias
en los tres tratamientos y la capa superficial fue ligeramente

mas caliente que la del fondo.

6. La conductividad fue constante a lo largeo del tiempo’, con
fluctuaciones muy pequenas. No obstante, se detectaron
diferencias entre los tratamientos sobre todo en los estanques
tratados con ¢xcretas de borrego, lo que puede atribuirse a la

bioabono liquido.

presencia de sbdlidos disueltos aportados por el

ional del pH fue muy ligera y sus valores

7. La variacidn estaci
promedio se mantuvieron entre 8.6 y 8.9, lo que indicd 1la gran
capacidad amortiguadora que tiene el sistema, manteniendose
dentro de Jos niveles alcalinos con caracteristicas adecuadas
para lograr un buen rendimiento pesquero.

8. La presencia de elevados valores de sodio y potasio ( 16 a
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mayor a la sobresaturacidn; en el fondo se presentaron valores
mas bajos ( 93.5 a 114.37% ), con un comportamiento estacional muy
aceptable, por lo gque no representd problemas con los organismos

sobre todo en los estanques fertilizados con abono

en cultivo,
inorgénico. Al parecer el uso de bioabono liquido es
recomendable, ya que mantiene un balance adecuado del pulso de
oxigeno. De acuerdo con Doudoroff y Shumway ( 1970 ), no se
alcanzaron los valores letales ya que el valor minino registrado
fue de 1.10 ng/1l en los estsnques tratados con excremento de
cerdo.
13. Al cvaluar Jas diferentes especicecs quimicas del nitrdgeno, se
encontré que 1 amonio presentd un promedio entre 0.082 ¥ 0.24
mg/1, que esta por debajo de los valores reportados en estanques
de piscicultura intensiva y en ningun ouinento alciinzaron los
niveles letales o subletales, que pudicran afectar a los peces.
En el caso deo Tos nitratos, [ fueren abundant y
representaron on cada uno de los dife trataaivntos ¢l 45,70
y 77% del total de las diferant vecias quimicas del
nitrégeno. Sus valores prouedio f1 ~on centre O.54 y 0.72
mg/l, encontrandosc un mdxiano de 2.57 Yy su comportamicento se
relaciond con el ciclo natural. A 1 gque el amnmonio, no
alcanzaron los niveles letales y subld .
LLos nitritos prescontaron uin comportamiento similar 3 los nitratos
con valores promedios que fluctuaron entre 0.0383 y 0.42 myg/ 1 en
los tres tratamientos, sin representar problemas de toxicidad
para las carpas del policultivo.
14 . Los ortofosfatos sefalaron variaciones auplias con respecto
al tienmpo; en promedio se obtuvo de 0.21 a Q.54 mp/1,
registridndose los valores mas altos ¢n el tratamiento de urea mas
compuesto complejo con 3.4 mpg/l. Con respecto a Su comportamiento
general, se marcd una clara diferencia entre los tratamientos de
excretas orzianicas ¥y el dinorganico, que reflejdé en parte el
contenido de este eleintento con respecto al tipo de fertilizante y
que en ningdn momento fue 1i i te para la productividad
primaria, aunque posiblemente uena parte se acumuld en el
sedimento, debido al pH y a los altos contenidos de calcio que
presenta ceste sistema.
15. Se considera qyue la dinamica de las ecspccies quimicas del
nitrégeno y del fésforo evaluadas ¢n este trabajo, mantuvieron un
comportamiento cstacional, derivado de su ciclo natural b% su
constante aporte a través de la fertilizacidn; lo gue permitid
r una buena productividad

tener condiciones adecuadas para mantene

primaria.

16. El anplisis ectadistico de la varianza realizado a partir de
los datos quincenales, demostrd claramente gque los tres
tratamientos utilizados en este trabajo, presentaron diferencias
significativas ( @ = .00C a 0.0U456 ), que permite separarlos

todo en el contenido de amonio, nitritos y ortofosfatos;

sobre

ademas sparencia, pH, dureza del

de otros factores como la tran
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fueron los componentes dominantes del
siguiendo en orden de importancia
las bacilarjiofitas ¥y cianofitas. l.La mayor abundancia total se
encontro en los estanques fertilizados con excremento de cerdo
con 1,502,209 org/ml y ¢l menor en el de urca mas £fSrmula
compleja con 913,860 org/ml. Estos resultados ceoinciden con otras
observaciones recalizadas por otros autores.

21. Las clorofitas
fitoplancton en los estanques,

La riqueza fitoplanctbdbnica estuve representada por 40 gdéneros y
solo se identificaron a nivel de especie 20 de ellos, siendo los
frecuentes Elnkatothrix sp., Monorraphidium SD. ., OQocystis

mas
SP..s Pediastrum borvanum, Scencdesmus acuminatus, Scencdesmus
biijuga, Scenedesmus quadricanc Schroederia setioccra,
Sphacrocyvstis SP., Oscillatoria Cvclotella menenghiniana,
Denticula tenui Ni chia palea hia sp
Con respecto a su abundancia total dsta fue mas alta que la
reportada en otros estudios, lo gue puede scr atribuido a varios
factores como la calidad del agua y 21 efecto interactivo de las
especies componcntes deol policultivo.

identificadas, 16 fueron las mas

Del total de gdneros y cspecics
presentes en un tipo

frecuentes y sdlo algunos generos cstuvieron
de tratamicento, como Scencdesmus guadricauda en el de cerdo;
Pediastrum borvanum en el inorganico yNitzschia palea en ol de

borrego.

estacional del fitoplancton sciiald cambios en la

22. La variacioOn
abundancia relativas Tas clorofitaes prescentaron una tendencia
marcada a la reduccidn, alcanzando en Jos mescs mas frios los
valores mas altos, para después disminuir scnsiblemente en los
meses calidos. l.as cianofitas, cuglenofitas, bacilariofitas,
pirrofitas y crisofitas, fueron mas abundantes en los meses
finales del experimento, por esta razdn la abundancia total = fue
la epoca cdlida del ano, lJo que confirmd Ta clevada

mayor en

demanda de nutrimentos que se didé en esta temporada.

La tendencia seneral de la distribucion estacional de la
abundancia total, en los tres tratamientos fue de una caida en
los meses de febrero a abril y un aumento progresivo hasta
alcanzar un mdximo al final del experimento, en los mesos de
Jjulio y agosto.
23. Las especies dominantes a todo lo largo del experimento en
cada uno de los tratamientos, cstuvieron representados por 10
gdéneros en el de borrego; siete en el de cerdo y cinco en el de
urea mas compuesto complejo, lo que significd una mayor
diversidad en el primer tratamicnto.
24, El Ifndice de diversidad presentd cambios muy bruscos a lo
largo del tiempo, variando desde 0.25 a 5.6 bits, dincremegntédndose
en la temporada calida del ano, por un aumento en el numero de
nichos disponibles v la presencia de nutrimentos, que
coincidieron para dar las condiciones adecuadas para que se
El indice de similitud por otro lado,

incrementara la diversidad.
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1la comunidad fitoplancténica es la misma en todos

. .
confirmo que
la

tratamientos y las diferencias estuvieron dadas solo por

los

abundancia.

25. La productividad primaria estimada a través de dos técnicas,
mostro resultados diferentes, que pueden ser atribuidas a varios
factores, entre los que destaca el manejo de la técnica. Asi por
e jemplo, la técnica de botellas claras y oscuras indicd que la
respiracion tuvo valores promedio de 0.24 a 0.29 mgC/1/tres
horas, que representd el 257 de la fotosintesis neta. La
fotosintesis bruta, prescento valores que oscilaron entre 0.95 v

1.0 mgC/1/tres horas y la fotosintesis neta de 0.75 a 0.89
mgC/1/3 horas. l.a tendencia general fue de incremento sobre todo
en el tratamiento de cerdo y el inorgdnico, cosa gque no se dibdb en
el otro fertilizante.

sa de cambio Jde oxfgeno cn un ciclo

Con 1a tCcenica de la ta

nictemeral, 1a rospir::cjén presento una tendencia muy similar en
los tratamicntos fertilizados con bioabono 1iquido, prescntindosce
en ambos CaAROs un a2uamento oen ]3 Las respiratoria, la cual
promedio de -3.38 a —-5.35 gC/m“/dia y sobrepaso los valores
calculados para la fotosintesis neoeta, sicndo en todos los casos
la demanda respiratoria mayor. La fotosintesis bruta fane parecida
en los tres casos y se insinuo un incremento hacia los valores
negativos de -0.30 a -1.27 aC/ m2 /dia y por U1 timo la
fotosintesis neta exhibio un comportamiento parecido cn los
estanques fertilizados con cxcretas animales y diferente en el
ingrganico; los valores medios se ubicaron cntre 2.89 v 3.89 gC/m
/dia, alcanzandose el valor mas alto de 8 gC/m2 /dTa cn los
estanques fertilizados con urca mas formula compleja.

En el primer caso los resultados obtenidos fuceron mas bajos de
los reportados en estanques fertilizados y en el scgundo, [ los
valores de fotosintesis neta se uwbicaron dentro del intervalo
registrado en estanques fertilizados con Tsrael, Nigeria y 1la
India, siendo altamente produciivos.

26. E1l valor de la pendiente obtenido de la relacidn longitud-—
peso de cada una de las especies mane jadas en el policultivo,
alcanzd en la mayoria de los casos un valor ligeramente inferior
a 3, lo que indicdé gque los organismos mantuvieron un crecimiento
isométrico, con un error de apreciacidédn de 5 a 10%, que es valido
para las condiciones en que se desarrolldé el experimento. .

27. Con respecto al crecimiento de todas las especies incluidas
en el policultivo, cabe destacar que a traves de los diagramas de
cajas, fue posible observar que =2z2istio una dispersion grande de
la poblacidn muestreada, respecto al tiempo, lo que pudo deberse
entre otros factores al efecto jerdrquico del crecimiento. Se
observc:) un periodo de escaso crecimiento que abarcédé los primeros
160 dias del cultivo y otro de ra’p'ido crecimiento de 200 dias,
hacia cl final del experimento, donde se marco una fuerte
ganancia de peso con una fase previa de adaptacidn de 30 dias

imadamente. Para el caso particular de la carpa espejo no se

aprox
tiene un intervalo

vio el mismo patrdn, debido a que cesta cspecie

11¢
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dprimo de cre®imiento por debajo de
integrardn el policultivo.

28. El rendimiento pesquero obtenido entre
durdé el experimento f{fue

las otras especies que

los 281 y 309 dias

que

de 4,632 g c¢n dos hectéareas, de 1los

cuales los estanques tratados con fertilizante mineral

aportaron extrapolando a una hectireca 3 toneladas, los de cerdo

2.2 vy el de YbVorrego 2, lo que significd que en cl primer

tratamiento sc obtuvo el me jor recndimiecnto, aunque no hubo
diferencias significativas entre ellos.

29. E1 rendimiento pesquaro
6.52 a 10.02 ),
30 a 50 J.

introdujceron

expresado en kg/ha/dia,
cn comparncidn con el obtenido en otros paises (
1o que obedeccid al pequeno tamano en

las crias y que sc inicid el

fue bajo ( de

que se
cultivo

a la &poca en
A pesar de que se usd una elevada densidad de
herbivoras, cl rendimiento

baja, debido

s6lo e¢n 1la
baja densidad en que se

manejo y a 1la

especies
final fue superado en bicmasa en la
mayoria de los casos por las carpns cabezona y variedad 1sraeli,
que también fueron las espececics que presentaron los valores
mas elevados de crecimiento c¢specifico. LLa escasa contribucibn de
las especcies herbivoras, obedecid cn parte a 1a escasa
alimentacidn gque se suministrd durante el cexperimento.
30. La supervivencia promedio de canda estanque fue alta vy carid
de 52 al 907%Z, estando dentro de los limites normales vy
carpa plateada fue a

i
principalimente al
introdujo.

31. Tos resultados de esta investigacidn, se Obican en un nivel
intermedio de rendimiento pesyguero, con roespecto =2
en donde se mane ja el

otros paiscs
la primera
s, resultd ser
3 rendimientos

policultivo,
este tipo que se realiza en el i
que se pucde superar en gran medida lo
pequeros tradicionalmente obtenidos.

32. En relacidén a 1los
determinaron los
investigacidn,
fisiolbgico vy
culcivo, los

experiencia de

que para ser
buena, ya

factores intrinsecos vy
rendimientos pesqueros obtenidos
se puede schnalar
genétrico’ que
paridmetros de
fitoplancton

extrinsecos que

en la presente
que independientemente del estado

tenian las carpas utilizadas en este
calidad del agua, la productividad
primaria y el se mantuvieron dentro de los limites
adecuados que permitieron un buen crecimiento y supervivencia. E1
inico problema fue el tamafio tan pequefio en que se introdujeron
las crias, la época en que fueron reclutadas cen los estangues y
que 1a alimentacidén de las especies herbivoras fue deficiente, lo
que no permitid superar el rendimiento. Sin embargo, pasando estos
problemas, se¢ puede incrementar la produccidn, ya que este sistema
por s5us caracteristicas antes mencionadas, tienc una clevada
capacidad productiva, quc puede ser aprovechada.
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