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RESUMEN. 

Se rea1izó un po1icultivo experimental de CiprÍnidos Asiáticos, 
por primera vez en México, el que se compararon tres tipos de 
'ferti1izantes; dos orgánicos ( cerdo y borrego ) y uno inorgánico 
( urea mas r~rmula compleja ). Este experimento realizó en la 
Granja Integral de Policultivo, en el Estado de Hidalgo, de 
octubre de 1982 agosto de 1983. Se utilizaron nueve estanques, 
que se separaron en bloques y en ellos introdujeron cinco 
especies de carpas; herbívora, plateada, cabezona, pez wuchang y 

carpa espejo; una densidad de 1.5 org/m2. Durante todo el. 
experimento se evaluaron algunos parámetros de la calidad del agua 

'forma quincenal, además, de ocho ciclos de 24 horas, tres 
estanques representativos de cada tratamiento. También, se tomaron 
muestras de 'fitoplancton y registró la productividad primaria 
utilizando para ello dos técnicas diferentes; botellas claras y 
oscuras y la tasa de cambio de la concentración de oxígeno 
ciclo nictemeral. Al mismo tiempo, se realizaron muestreos 
biométricos, con los que se estimaron alguno~ indicadores del 
crecimiento de los peces, tales como la relación longitud-peso, 
análisis del crecimiento lo largo del. tiempo, por medio del 
Análisis Exploratorio de Datos, rendimiento pesquero, coeliciente 
de crecimiento especÍ'fico y la supervivencia. Por Último, se 
aplicaron algunos análi5is estadísticos como la varianza y el 
discriminante, para c5timar si existieron diferencias 
significativas entre los tratamientos. 

Los resultados de la calidad del agua 5epararon en dos grupos; 
conservativos y no-conservativos. Los primeros definieron al agua 
de los estanques como extremadamente dura, con altos contenidos 
de iones, exceso de sodio, elevada conductividad y pH alcalino. 
El sodio y el cloro fueron predominantes la composición iÓnica 
pero no se encontró equilibrio químico, d~bido a ln presencia 
d·e i o n d o m i n a n t e e v a 1 u a d o e s t e t r a b a j o • L a t e m p e r a t u r a 
del agua mostró la presencia de dos periodos; frío y otro 
cálido, que tuvo e'fecto sobre la biota acuática y algunas de las 
variables estudiadas. 

Con respecto los parámetros no-conservativos, la tru.nsparencia 
se mantuvo entre 63 y 97 cm; el oxígeno disuelto presentó valores 
de sobresaturación la mayoría de los casos, que fueron 
adecuados para las especies en cultivo. El amonio fluctuó 
promedio entre 0.084 y D.24 mg/l, los nitratos de 0.54 0.72 mg/l 
y los nitritos entre O.OS y 0.42 mg/l, que no alcanzaron valores 
letales subletales y que contribuyE!ron a muntener una elevada 
productividad primaria. Los ortofosf8tos fueron altos y 
promediaron entre 0.21 y 0.54 mg/l, siendo en los estanques 
fertil.izados con urea y lÓrmula cor;iplcjn, donde alcanzaron lo5 
valores altos. 

Los análisis esladÍslicos mostrLiron d.iferLlncias signiricativas 
nivel de tratamien~os y estanques. El análisis de varianza separó 

los tratamientos por el contenido de araonio, nitritos y 

ortofos'fatos, junto con la transparcncia,pH, dureza del calcio y 
bicarbonaLos. El discriminante, clasificó a los estanques con 
83.53% de varinción 'Letal, pzrtir de tres funciones, 
considerando la conductividad, cloruros~ pH, dureza del magnesio 



temperatura de1 agua, fotosíntesis bruta y transparencia, como 
1as variab1es importantes de1 mode1o predictivo. 

LB temperatura de superficie, pH, 
mostraron cambios 1o largo 

oxígeno disuelto y ortofosTatos 
de 1os ciclos nictemera1es~ 1a 

e o n d u c t i v id a d_, a m o n i o , n i t r i t o s 
constantes, 1o que no estuvo de 
real.izadas por otros autores, 1o 
no fue 1imitante para 1os procesos 

y nitratos, 
acuerdo 

que signiFicÓ 
productivos. 

se mantuvieron 
1as observaciones 
que el. nitrógeno 

Las cl.orofitas Fue el. grupo dominante en el. Fitoplancton, seguida 
de las bacil.arioFitas y cianolitas. La riqueza Fitopl.anctónica 
estuvo representada por 40 géneros principal.es, siendo 16 de 
el.l.as los mas Frecuentes. La abundancia relativa expresó cambios 
respecto al. tiempo, siendo las c1oroFitas mas dominantes la 
época Tría y los ciernas grupos en la cálida y las especies 
dominantes variaron número en cada de los tratamientos, 
aunque no observaron diferencias entre ellos. El. Índice de 
diversidad Fluctuó entre 0.25 y 5.6 bits, 10 que se~alá un 
incre~~nto en e1 n6mero de nichos disponib1es 1os meses ci1idos 
del. a flo, conFirmando que estos sistemas muntuvieron condiciones 
eutrÓFicas y de alta productividad, que coadyuvaron al. crecimiento 
de 1os organismos y en especia1 d~ 1as especias ri1tradoras. 

La respiración evaluada por la técnica de botellas claras y 

oscuras, alcanzó e1 25% de la Fotosíntesis neta, valor 
promedio que varió entre 0.24 y 0.29 mg/C/l/ en tres horas; la 
Fotosíntesis bruta mantuvo una tendencia al incremento con valores 
medios que osci1aron entre 0.95 y 1 .O mgC/1/ en tres horas y por 
Último l.a Totosíntesis neta, alcanzó entre 0.75 y 0.89 mgC/1/ en 
tres horas, que están por debajo de los valores reportados la 
literatura. Por otra parte, la técnica de cambio de tasa de 
oxigeno un cic1o nictemera1, indic6 que 1a respiraci6n mantuvo 

tendencia similar los tratamientos excrct.as animales 
con valore~ de -3.38 -5 .. 35 gC/m2 / día, al.tos que la 
Fotosíntesis neta, lo que sugiere una demanda respirat.oria elevada 
La f"otosíntesis bruta f"ue parecida en los tres con un 
promedio de -0.30 -1 .27 gC/m 2 / dÍa y la f"otosíntesis nct.a 
exhibió comportamiento diferencial. entre los tratamientos 
orgánico y mineral, ubic~ndose entre 2.89 y 3.89 gC/m 2 / dÍa, que 
son parecidos los reportados estanques lertilizados 
Israel, Nigeria y la India • 

. 1 
Con respecto los parámetros de crecimiento, 
longltud-pcso 9 ajustó a una pendiente cercana 

la relación 
3, lo que 

caja del indicó un crecimiento isométrico. Los didgramas de 
análisis exploratorio de datos, mostró una dispersión nivel de> 

población, dos etapas bien definidüs; 
crecimiento que abarcó lo~ primeros 160 días y 

crecimiento do 200 dlas, despuis de 1a primora, 
ac1imaLaci6n de 30 dias La Gnica eopccie 
esquema fue la carpa espejo, ya que 
constante. 

mantuvo 

fue de li.,632 kg 

o t. r a 
de escaso 

de rápido 
periodo de 

ajusLÓ este 
crecimiento 

dos hect5.rea~, El. rendimiento pesquero total 
siendo alto el bloque de estanques tratados 
compuesto complejo, o.un que hubo diferencias ~ignif"icativas 



entre 1os tratamientos. E1 rendimiento diario fue bajo 6.52 a 
10.02 kg/ha/día comparado con otros estudios, debido al pequeño 
tamailo en que se introdujeron las crías y a la época del ano. A 
pesar de que la especie principal del pol.icultivo fue la carpa 
herbívora, su crecimiento fue superado por las carpas cabezona y 
espejo, la~ que presentaron una elevada supervivencia y altos 
coeficientes de crecimiento especílico. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigación, el 
policultivo utilizado resultó biotécnia prometedora, que 
alcanza mayores rendimientos pesqueros que los monocultivos 
tradicionales. Las condiciones en que se desarrolló este cultivo 
fueron adecuadas y puede superar facil.mente en rendimiento 
obtenido pesar de que apliquen alimentos suplementarios; 
se estima conveniente seguir utilizando el bioabono líquido de 
cerdo por las ventajas y buenos resultados que da su aplicación 

los procesos de productividad primaria de los estanques. 



ABSTRACT. 

A n ex peri menta l. p o 1yeu1 tu re o f' Asia ti e C y p r in id s~~A e ar r i e d out 
f' o r t he Ti r s t time in l"l ex i e o .. T he m a in o b je e t i ve w a~ to e o m par e 
three kindS of' f'ertilízers; pig manure. sheep manure ~nd a mineral 
f'ertilizer. This work realized at the Integrated Fish Farming 
of' SePesca in Hidalgo, Sta te, from october 1982 to august 1983 .. 
Nine ponds utilized, divided in blocks; each pond stocked 
with Five species of' carps: grass, sílver, bighead, bri:?am, and 
mirror carp, with density of' 1 .5 fish/m2. Water quality 
parameters were recorder fortnightly and eight cycles of' 24 hours, 
were carried out in three ponds of ea ch treatment. Phytoplankton 
samples and primary productivity using two diíferent methods were 
taken, an::j f"inal.ly, growth indices were calculated through 
biometric data such as length-weight relation. increased of weight 
by means of Expl.oratory Data Analysis, yicld. speciTic growth 
coefTicient and survival- There were also applied diTf"erent 
statistical analysis to cstimate any signiTicant variations among 
treatments. 

The results of" water quality were divided in to two groups; 
conservative and non-conservai.ive. The-. f"ormer defined the pond 
water as hard, with high ions quantity, sodium in excess, high 
conductivity and alkaline pH. Sodium and chloride dominant 
ions, any chemical equilibrium was not recognized which might be 
due to the presence of" one dominant ion, which not evaluated 
in this research. Water temperature showed the presencc of two 
periods; ene being a cold period and thc other is one, with 

effect in the aquatic biota and other variables. 

As far as non-conservative paramcter::; is concerned. the average 
transparency va1ues ranged from 63 to 97 In thc mayority of 
the cases the dissolved oxygen values saturated that 
satisfied the requir1;;:ment of fish. Ammonium concentration 
fluctuate'd f"rom D.084 to 0.24 mg/l less than lethal ar ~ublethal 

val.ues but enough to keep high productivity in the :::;ystems. 
Phosphate were high with average betuJeen 0.21 and 0.54 mg/.1 1 

and the ponds Tertiliz.ers with and mixed compounds reached 
the highest valucs. 

Statistical ana.lysis showed significant difference among 
treatments and ponds. The variance analysis separated the 
treatments by ammoniurn., nitrites tind phosphate content, well 
as transparency, pH, cnlcium hardne$s and bicarbonates. 
Oiscriminant anal y sis arranged the ponds with 83.53% al total 
variation from three discriminant functions; the conductivity, 
chloride, pH 1 magnes~ium hardness 1 water tempcrature, gross 
photosynthesis and transparency taken the majar variables 
in the predictive model. 

Surface water 
showed chc..inges 
nitrites, and 
agreeing with 
not limited by 

tempcrature, pH, dissolvcd oxygen é:lnd phosphate 
in a dlel cycles. Conductivity, total ammonium 

ni trates more constant a long trials, thus 
other authors. This mea ns that nitrogen values were 
the productivity process in the ponds. 



Ch1orophytes were the dominant phytoplankton group in the culture 
ponds throughout the experiment. f'ollowed by the bacillariophytes 
and cianophytes- Phytoplankton represented by l.10 genera. 16 
of" which were found more f"requently in the system. Relative 
abundance changed with time. chlorophytes being the dominant 
species in the winter and the other groups in the season. The 
dominant especies fluctuated in number without any signi'ficant 
dif"f"erence in each treatment. Diversity index fluctuated between 
0.25 to 5.6 bits. which corresponded to incrcase in the 
availables ni ches in the warm season. characlcristical of 
eutrophic waters with high productivity. This suggested good 
conditions f"or the growth of" fish specie:; especially far filter
f'eeding 

T h e r e s p i r D t i o n e v a 1 u a t e d b y me a n s o f l i g.h t a n d d n r k b o t t 1 e s 

reached 25% o'f the gross photosynthcsis • with average value 
from 0.24 to 0.29 mgC/l/ Lhree hours; gross photosynthesis 
maintained an increasing tendency with average values ranging 0.95 
to 1.0 mgC/l/ three hours, and the net photosynthesis ruached 
va1ues between 0.75 and 0.89 mgC/l/ three hours in avaragey less 
than other results reported in other papers. 

The rate o'f change of dissolved oxygen rnethod a long 24 hours, 
s h o w e d t h a t r e s p i r a t i o n h a d ·s i m i l a r t e n d e n e y i n a n i m a l m a n u r e s 
treatments with average values ranging from -3.38 up -5.35 gC/m2/ 
day. This is higher than net photosynthesis, which suggested 
high respiration demand. The gross photosynthesis values were 
simi1ar in all of the three treatments with average value 
ranging between -0.30 and -1 .27 gC/m2/day. and the net 
photosynthesis revealed dif'ferential behavior between organic 
manures and chemical fertilizers. with cverage values 'from 2.89 
to 3.89 gC/m2/day, which are similar to other results rcported in 
Israel. Nigeria and India. 

The length-t.i1eight relation showed abo ve threc. with 
isometric C]rowth. The box-plot revcGlcd l:Jir1e spre.:id in car::h 
popu1ation. with two phases; ene t.i1ith sc.3rcc growth during the 
'first 160 days and the other with fast growth 200 days cfter the 
'former phase, with an acclimation period of 30 d.oys. The mirror 
carp did not show the tendency and maintained constant 
growth until the end of the experiment. 

The total yield 4,632 kg in two hectare; the treatment of urea 
with complex compounds gave the highest yield with thrce metric 
to ns per hcctare. f"ollowed by pig and sheep rnanures. The growth 
rate íluctuated daily from 6.52 to 10.02 kg/ha, which :~presentad 

lower results than other works with the species. du~ to the 
small size of the f"ingerling introduced in the ponds. and the 
negative eff"ect of thc cold ~eason. In spite of th~ fact th~t the 
target species in the polyculture system herbivorous, other 
species grew faster, that is the case of bighead and mirror carp, 
with highcr gruwLh cocííicienL and survival. 

Lo the results obtained in thcsc r:x.pc.:ri,,-.ent!.... t he 
system ::.:.howed high yield in contr.:-:~t with 

According 
polyculture 
tradition.:Jl 
obtain high 
o'f orGanic 
availab.ility 

monoc.ulture. The gener<J.l conditions <:!dL'QU<:.tc to 
npplication yield without commercial feeds and the 

manures can be recommended becau~e of their 
and 1 o w cost. 



r. I N T R o D u e e I o N 

El desarrollo de la piscicultura nacional ha estado ligado 
b6sicamente al manejo de especies al6ctonas, es decir que han 
sido importadas de otros paises, como es el caso particular de 
las carpas. Este hecho indica que exisLe una dependencia 
tecnol6gica con aquellos paises en donde se ha Alcan~ado un alto 
avance en el cu] tj_vo y por lo Lanto se c11cnt:a con una mayor 
experiencia y conocimiento; por lo ~ue.se hoce necesario importar 
los mecanismos de la actividad p1sclcola y adaptArlos a las 
condiciones regionales de M6xico. 

Es en esLe mnrco, donde el cultivo de Jns carpas Licne un papel 
fundamental, ya que se manejan especies con mucha tradici6n y con 
un gran impacto social y económico; :inde¡,cnd:icntcmcnte de que el 
78% de Jos cuerpos de ngua contine>ntaJcs del país, reunen las 
características limnol6gicas adccuHdos para impulsar su cultivo, 
sobre Codo en la Mesetu C~nLral de M~xlco, dunde son bien 
aceptadas como Alimento en el medio rurHl. 

Tradicionalmente, los rendimientos pesqueros en culti_vos 
extensivos son llnjos y varian desde 50 a 450 kg/ha/año en el 
mejor de los casos y el culCjvo Jntunsivo yo sea en munucultivos 
o policultivos a6n no se desarrollo plcnnmentc. En compnrnci6n en 
otros pajses como en la Rep6blica Popular ChJno, se obtienen 
e 1 evado s re n d :i mi en Los Jl o r un i dad d e área , que ~;obre p ~!san ] as J O 
toneladas por hcctbrca al afio. 

La base de esta eJcvo.dn produccjÓn ohedecc a que Ja piscicultura 
es consider~da como una parte integral de la ~cr1culturo y el 
poljcultivo intensivo es nplicudo en forma generalizada; 
uti]jzando preferentemente especies de un nivel trbfico corto, 
que tienen diferentes h5bitos nlimanticios y tonnn v~ntnja de 
cada uno de Jos nichos en el ecosistPmEl acuático ( Tapi2dor et 
al., 1978; Pillay, 1978 Juárez, 1982 y FAO, ]983 ). 

Por las \' en taja s q u e represen ta es te s i s t e rn a y e o n J a f i na 1 i_ do d 
de incrementar los rcndimjcnLos pesqueros, lEs especies hAsicas 
del policulcivo chino, han sido introducidas o numerosos paises, 
entre los que se encuentra México,, en donde ya se manejan seis 
especies de ciprÍnidos; las llumadHs curpHs chinas hcrblvora, 
brcma wuchung, cohczono, plateada y ne~ro ) v lH cRrpa com6n con 
dos variedades espejo y barr] gona (._,Arrcd~Jndo y Jufircz, 1986 
) . 
La presencia de estas especies he dado como resultado, el tratar 
de implementar y adaptar el policultivo a la actjvidad pjsc5cola. 
Para cl]o en 1981 la Secretaría de Pesca consLruyó la Granja 
Integral de Policultivo, en el Estado de Hidaloo; lugar en donde 
se realizb Ja primera experiencia utiljzando cinco especies de 
ciprínidos Asf 6Ljcos y que fue el objetivo central que motivb la 
presente fnvestigacJbn. 

Para lograr elevados rendimientos pesqueros en un sistema de esta 



naturaleza, 
a 

en 

primero es necesario evaluar la adaptación de las 
las condiciones locales en que se desarrollan y su 

el crecimiento. Por esta razón, es conveniente 
monitoreo exhaustivo de los per6metros físicos y 

químicos, 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 csLos Íactores, así como sus 
relaciones sincrg6ticas ( Stickney, 1979 ). 

especies 
respuesta 
efectuar un 

Dada la estrecha relaci6n que presentan los rendimientos 
pesqueros con la productividad primario de ]os sistemas de 
cultivo y sobre todo en aquellos donde se aplican fuertes 
cantidades <le fertilizantes, se estima conveniente evaluar este 
par6metro, ya que permite precisar la capacidad de carga y la 
potencialidad en t6rminos de kilogramos de pescado cosechado por 
unidad de superficie o volumen ( Almezan y Boyd, 1978 y Boyd, 
1979 ). En este sentido, la compos1c1on, abundancia y diversidad 
del fitoplancton, aunada con Jos estudios de prorluctividad 
primaria permite conocer la din6mica de las especies y el efecto 
de los fertilizantes de acuerdo con sus contenidos de 
nutrimentos, adem6s, de sus caracter1sticas limnol6gicos, el 
grado de <lepredacJ&n del mJsmo por las especies de peces 
filtradoras o la dominancia de un grupo o cspecle <le la comunidad 
fitoplanct6nica, que pueda provocar una mortandad masiva ( Boyd, 
1979 y 1982 ). 

Todos estos estudios podr6n determinar en un momento dado, la 
respuesta de crecimiento de los 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 
alcanz6 el cultivo, proponiendo mejoras para incrementar los 
rendimientos pesqueros. 

2 



II. A N T E C E D E N T E S 

E1 po1icu1tivo es una antigua tecnología Asiática que se 
desarrolló principalmente en la República Popular de China y la 
India. El trabajo experimental realizado en los 6ltimos afios. ha 
demostrado el valor que representa este sistema, por la necesidad 
que existe de incrementar la producci6n de peces para el consumo 
humano y adoptar sistemas de baja energía ( Pillay, 1976 ). 

China fue el primer pa!s que practic6 la pisc1cultura, desde hace 
3,000 afias y fue en 460 afios entes de cristo. cuando su practica 
fue muy popular. Fon Li escribi6 el primer tratado de 
piscicultura y desde enLonces los chinos han desarrollado una 
tecnolog1a muy importante, que ha sido exportada a oLros paises 
del orbe. En purticular el policultivo se inici6 formulmente a 
finales de la Dinast1a Tang (hace cerca de 1,000 afios ), cuando 
se realizaron cultivos mixtos de varios cs¡1ecies de carpas, 
principalmente herbívoro. pluLcudo, cabezo11a y negra y desde 
entonces csLe l1a sido aplicado cHda mas en la piscicultura 
china. 

Las principales ventajas que tiene este sistema, es que se 
utiliza completamente 01 espacio y alimento disponible en el 
cuerpo de egua; se optimizan las interacciones entre las especies 
compatibles, con distintos nichos y hobitats alimenticios. Sobre 
esta base, el policultivo ha evolucionado uplicundo diversas 
ticnicas para almacenar en un mismo estanque varias esvecies, con 
di~erentes l16bitos alimenticios y que ocupan distintos. niveles en 
la columna de agua. De acuerdo a sus habitats, ]as especies 
cultivadas pueden ser divididas en tres niveles; superficie, 
media agua y fondo. El primer nivel, lo ocupan especies 
filtradoras como las carpas plaLcada y cobczona; el segundo las 
herbívoras, como la carpa herbivora y la brema ~uchang y el 
6ltimo por especies de diversos hhl•itos alimenticios. como la 
carpa negra que se alimcnLa de gastcrbpodos y bivalvos ( 
malacbfaga ), las carpas com6n y dorada que son bent6nica y 
omnívora , la carpa ladera y la lisa, que consumen detritos y 
algas bentónjcas. 

Con todas estas especies en un estanque. todas lus fuentes de 
alimentos a los distintas profundidades quedan completamente 
utilizadas. Las interacciones de los peces almacenados son 
complejas; algunas son ben6ficas 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 t~ner un 
adecuado manejo de la calidad de] agua, que permita una 
sobrevivcncia y un crecimiento 6pLimo, siempre y cuando se 
asegure la calidad fisiol6gica y gen6tica de los individuos a 
cultivur ( Yashouv, 1972; Wohlfarth y Moav, 1972 y Hepher, 1978 
) . 
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Es por esta razón que en los últimos años, se 1e ha dado mucha 
importancia al estudio de la calidad del agua, ya que algunos 
factores f5sicos y químicos, pueden afectar seriamente la 
sobrevivencja y crecimiento de los peces y se conoce muy poco 
a e ere a d e J a s re ] n e i o 11 e s s i ne r g é t_ j e a s en J os es tan q u es d e 
piscicultura de estas vHriobles Los estudios sobre este tema 
son diversos y parten desde el an~lisis de los componentes 
químicos del agua, hnsta la caructerizacibn de los sistemas; lo 
que ha obligado a separarlos de acuerdo e lo relecibn que guardan 
con la biota Hcu~tica en conservaLivus y no conservativos 
(Stickney, 1979; Royd, 1979 y 1982 y :·largalef, 1983 ). 

Una de las variables de calidad del ague mas estudiada es el 
oxigeno disuelto, ya que del conLrol de ella depende el 6xito o 
fracaso de un cu1L1vo, por lo que hn s.ido 11cccsarjo precisar los 
niveles letales y sub]eLalcs de ucucrdo con las especies en 
cultivo, el balance de este gas en los cstunques, su relacibn con 
la biota acu~tica y la productividad primRria; su comportRmjento 
en un ciclo nictemeral y el efecLo de lo fcrLilizacibn sobre su 
concent.ración Y varj;_jcjÓn en el Lic:mpo .. EsLo ha JlcvZJdo a 
establecer mod~los de prediccibn que son muy 6Li1es para fines 
prActicos del cultivo ( Schrueder, 1975; Boyd, lY79; Royd y 
L5chtkoppler, 1979; Boyd, l 982 y llepher y Prugj nin, 1982 ) . 

Otros par6metros tambi&n han sjdo evaluados como por ejemplo la 
transparencia del agua, que est6 relacionada hajo ciertas 
circunstancias con la productividad primaria v que es considerado 
como un buen jndicador ( Almazan y Boyd, 197~ y Boyd, 1979 ). De 
la misma forma se ha encontrHdo que existe una estrecha relacibn 
entre la productividad primaria y los rendimientos pesqueros, 
siempre y cuando las especies cultivadas sean filtradoras como es 
el caso de la carpa pJatcada o cnbezona ( Coodyear .f':.!-_ al .. , 1972 y 
Ling ~ ~' 1981 ) .. Por otra parte de mwnera general De ha 
seña 1 ad o ] a i m por t: <:.1 ne i a que represen La 11 o L rus va r j <'.lb J es en 1 os 
cu1tivos jntensivos, como es el caso rle Ja t:c.'mper.:1tur."1, 
salinidad, pH, dureza total, alcalinidad total y la composici6n 
i6nica ( Cole,1975; WeLzel, 1975 WheaLon, 1977 ; Alobaster y 
Lloyd, 1979 Boyd, 1979; Boyd y Lichtkoppler, 1979; Stickney, 
1979 Parker y Dnvjs, 1981; Hcp11er y Prug:ínin, 1982 y Boyd, 
1982 ). 

Con respecto a los nutrimentos, algunos trabajos destacan el 
papel del amonio y amoniaco en los sistemas de cultivo; su ciclo, 
el balance en la columna de agua y su acumulacibn en el 
sedimento; asi como su djn6mica en el tiempo y su efecto sobre la 
produccibn pesquera ( Boyd, 1976 ; Dickey y Lcmhke, 1978, 
Avnimelech y Lucher, 1979 ; Boyd y Lichtkoppler, 1979; Margelef, 
1 9 8 3 ) . T <.1 m b :i é n , h n sido e va] u ad a su to x j e j dad , i ne] uve n do 1 os 
niveles letales y subletales, de acuerdo a las diferentes 
especies de peces la comparaci6n entre estanques fertilizados o 
no y su incorporacj6n a los diferentes niveles trbficos o al 
aporte por parLe de las especies herbívoras Hcphcr, 1959 ; 
Venkatesh y Shettv 1978 Boyd, 1979; Sugiyama y Kawai, 1979; 
Colt y ArmsLrong~pi981 y Pnrker y Davis, 1981 ) .. 
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En el caso del fósforo, se ha estudiado el efecto que produce al 
ser agregado a estanques o la participaci6n del excremento de 
especies herbívoras en la columna de agua; el balance en el 
sedimento; la importancia que representa para lo productividad 
primar j a ; su re 1 ación e o n 1 a f 1 s j e a de 1 s 11 el o y con e 1 
fitoplancton de los csLnnques ( Jlcphcr, 1959; Vcnkatcsh y Shetty, 
1978; Avnimclech y J,achcr, 1979; Boyd, 1979; Olness .Q...!. ~' 1979; 
Metzger y Boyd, 1980; Boyd, 1981 y 1982 ). 

El fitoplancton ha sido rcvisndo en estan?ucs o lagos 
fertilizados con objeto de conocer su composicJon, abundancia, 
diversidad y relaci6n con el Lipo de fertilizante que se aplica, 
logrando entender con 6sto le din6mico propia de los componentes 
de la fitoccnosis en este Lipo de ambientes y 6bicurlos dentro de 
un cont.exto J]mnológico Langf'ord, 1948 Mcintire y Bond, 1962 

Hall et al .. , 1970; Parsons~ 1972; Djckman y Efford, 1972 
B o y d , 1 97 9 ;B o y d , l 9 S 2 y 1·1 a r g a ] e f , 1 9 8 3 ) . 

La productivjdad primur-ia de estanques de piscíc11Jtur2 se ha 
evaluado ampliamenLe, utilizundo prcfcrcnLemrnLe dos t6cnica; 
botellas claras y oscuras y la fijHci~n del cl4 En estos Lrnhnjos 
se destacan Jos errores de npreclaci6n que se tiene con estos 
mitodos, sus ventajas y dcsventujas y los resultados obtenidos, 
considerando diferentes Ambientes y la importancia que representa 
medir esta varleble, con el objeLo de calcular Ja cnpacldad de 
carga que puede m"ntcner un sistema de esta naturaleza, 
i ne] u y en d o e J p a pe J q u e d es e: r:1 pe f1 a n 1 <..1 s b a e Le r i <:J. s , e o m o u r1 a fu en te 
de alimento para los pccos ( Moyle, 1949 ;Hcpher, 1962 
Sr e e en i \' éJ. san, 196 4 ; Fo t t , 197 ~ G o o d ve ¿_ir et n 1 .. , ] 9 7 2 
Imevbore ~a] .. , J972; Prowse, 1972 Wrob~l, 1972 ;TaJling, -º...!... 
al .. , 1973 Boyd, 1979; ~luna, 1979; r;orjcg.:l-Curtj_s, 1979; 
Wetzel y Llkens, 1979 Chrost.et tl.,198lyLing -~'-al__,_, 1981). 

Otros autores se han referirlo a lo relnci6n que guarda el 
r e n d i m j e n t o p e s q u e r o e o n r e :, p e e t o 1 ;:¡ t e l!l p e r ;J t u r ~ d e l ;_1 g ll a e 
Backiel y Stegman, 1968 Weatherlcy, 1972 y Szumiec, 1976 ). La 
relaci6n longitud-peso ha sido evaluada desde el punto de vista 
estad Í s ti e o , como res u l ta do de 1 a i n t ro d u e e i ó n de u r1 a es pe e i e en 
un lago o bien desde el punto de vista pr~ctico Grover y 
Juliano, 1976 Shcfler y Reich, 1977 y Nielsen y Schoch, 1980 ). 

Al analizar la amplia bibliografía sobre los policulLivos a nivel 
mundial, se destaca que el desarrollo y la aplicación de esta 
bioLecnologia, obedece o los necesidades regionales y a la 
demanda del producto; asi por ejemplo, en China las especies 
principales del pollcultivo dependen de la disponibilldod del 
alimento natural, pudiendo variar en las diferentes provincias 
desde especies herbívoras como la carpa herbívoro y la brema, 
hasta especies carnívoras como en el caso de Ja carpa negra 
Mylopharvngodon piceus. Los rendimientos pesqueros en este caso 
son muy variables y van desde 3,000 o 6,000 kg/ha al afio, 
utilizando altas densidades entre 1.8 y 2.0 organismos por metro 
cuadrado, fertilizando con abonos orgánicos como es el caso de 
las compostas Lin, 1982 ). 
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En la India, se utilizan preferentemente especies de carpas 
nativas, como las carpas catla Catla c~t]a (Ham.), rohu Labeo 
rohita ( Ham.) y mr:i gal ~-i___L_I_ti_~_!!.!l~ mrigal-a--(-Ham.), en estanques 
fert~ljzados con abono jnorgAnico y excrcLas de vaca, logrando 
alcanzar rendimientos de 2_6 a 3_5 tonclHd~s por hect6rea al ano 

Chakrabarty ~ tl-=.... 7 1976 ) . Tarnbj én en este m:i smo país, se 
realiza el pol:icultivo combjnacio con ;i1gunas carpas chi_nas como 
la plateada y hcrbivura, duplicando el rendimiento pesquero, 
ut:il:izando a Ja macrofit.a _J) __ y_,9x_j_l_J__i!.. sp. como a1:írncnto para la 
carpa herb1vora ( Sinka y Vijoye, 1~75 )_ 

Para el cnso <le Tsracl, el policult_ivo ha demostrado que Jos 
rendimientos pesqueros, pueden ser incrementados cuando se aplica 
esta tccnolog5a y diversos expcrJmcntos cumblnando carpa com6n, 
plateada, herbívora y tj-lup;n, han rc!~U]tarlo en una producc:ión de 
2.5 a 6.3 Lon/ha/afio, bajo distjr1tns c](~n.sjdadcs y con o sj.n 
a 1 i menta c j ó n su p 1 e rn en t. ar j a ( !'·1 o a v et ~, 197 7 ) . Se h ro e de r ( 
1977 ) 7 reportó en este mismo país pruduccjoncs <lel orden de 30 
k~logremos por hectAree al <lia, fertlli~nndo los estHnques con 
excret3s de gunado \.'.:-jcuno, con un rcnd-ir.ii(·nto de 10.9 ton/ha/afio, 
que corres pon rl ; ó a 111 3 s d el cJ o b 1 e o b t. en i do e o n e os t: os os 8 1 j me n t. os 
i n d u s t r i a 1 i z a d o s . Po !'J t (:" r i o r rn '--! n L e 7 \~-o h 1 f i.l 1 L h ( 1 t) 7 8 ) 7 e n u n 
policulLivo donde incluyó paLos, logró una producción de 40 
kilogrnmos por J1cct.{i.rea n1 d:la, i"°i]c:i11%0.ndo un rendin1Jcnto de 14.6 
toneladas por hecL~rea al afio y mus recientemente Cohcn y 
colaboradores 1983 ), ensayando con un policultivo compuesto 
por carpa común, ti]upia, ]isa, carpa plnt.cada, herb:ívora y 
]angost.ino Macrobrachium -~cnbe__i:__g_j_j_ y variLlndo las densidades 
desde 0.96 a 2_4 org/m2, fertilizando con abonos org6nico e 
inorgánico y surnjn·jst_rando ~Jime11to balanceado, con 25% de 
proteina, obtuvlcron un rend:im"i<.:>nt.o pesquero que fluctuó entre 
3.5 y 11 toneJadas/ha/ailo. 

En algunos paises del este de Europe, la esp~cie principal en el 
policultivo es lo curpa com6n can algunas varicdedus Europeas y 
sobre 6sta giran la mayoria de las experiencias- En Bulguria los 
policult~vos se integran con carpe comGn, pluLcadu y hcrblvora, 
ya que se dcmostr6 que la cnrpa cabezona limiLa la produccJ6n de 
carpa com6n; los rcndimi~ntos en csLos sistemas vuriuron entre 
2.7 y 6_6 tonelades por hectárea al afio ( Djmitrov, 1964 y ]q34 
). Estas experiencj_as se realizaron con 0.97 y 1.54 org/m2, 
fertilizaci6n mineral y alimentos baluncuados_ ÜLros resultados 
en Polon~a arrojaron rendimientos entre 1-1 y ]_3 Lon/ha/oHo_ 

En los Estados Unidos de Nortcam6rica, se han rcelizudo numerosos 
ensayos tendientes a desarrollar un policultivo, en el que se 
~ncluvan a especies nativas como es el caso del bagre de canal, 
lobin~ negra, mojarra de agallas azules y el pez b6falo, junto 
con carpas chinas y el langostino gigante de ~olasia 

Macrobrachium rosenbcrg~i- De esca manera Newton et al_ (in&dito 
), aJcanz.aron un rendimient.o de 0.4 a 0.67 ton/ha73ñ~con baj3s 
densidades, fertilizaci6n org6nica e inorg6nica y alim~nLo 
balanceado; el mismo Newton y colaboradores ( 1978 ), lograron 
1.37 ton/ha/año en )as mismas condiciones, solo ca~bi2ndo el 
esquema de policultivo; en 1981, el mismo Newton y colaboradores, 
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superó este rendimiento alcanzando de 1.9 a 2.9 ton/ha/año: 

Adem6s, en este mismo país se ha probado el efecto de las 
excretas frescas de cerdo, que han sldo colocados en porquerizas 
instaladas encima de los estanques, siendo los resultados muy 
variables dependiendo del esquema de policultivo utilizado, 
fluctuando entre 0.78 y 4.6 ton/ha/año Buck ~ .!'!I_.=..• 1978 a y b 
). La inclusi6n del langostlno glgonte de Malasia en los 
pollcultivos, ha rcsultndo en rendimientos que van desde 0.36 a 
3.6 ton/ha/año ( Buck ~al., 1981; Ma"lecha ~ _<!]_,__, 1981 y Buck 
~ ~. 1983 ). Por otra parte, Brick y Stickney ( 1979 ), 
lograron un rendimiento de 0.62 ton/hn/año, en un policultivo 
d o n d e s e u t j 1 j_ z ó t i J a p j a Q_r e o e h r o m ~ a u r e u s y e J_ 1 a n g o s t i n o 
gigante de Malasia. 

Por los buenos resultados que ha demostrado la lmplantaci6n del 
policultivo en varios paises, recientemente en Sudafrica se han 
e í e et u o do in t. en tos de es t n b J e e e r e- s t a b _¡ o t. e en o] o t; _¡ a ,. u L i 1 iza 11 do 
hasta siete especies ( Lrcs variedades de carpa com6n, 
Aischgrund, Dor 70 y una cruza de AJschgrund x Dor 70; edem~s de 
carpa negra, herb1vora, plateada y Orcochromis mossnmbicus), 
fertilizando con excretas de cerdo, va~~y--gal-fi-~az-a-y-~-grCgando 
en algunos casos alimentos balanceados, logr~ndo rendimientos que 
variaron entre y 4 ton/ha/año ( Prinsloo y Schoonbee, 1984 a, b 
y c ). 
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III. O B J E T I V O S 

Para la realización del 
objetivos sigulentes: 

OBJETIVO GENERAL. 

presente estudio, se fijaron los 

EvaJuar, dentro de un policultivo experimental de ciprínidos 
asi6ticos implementado por primera vez en Mixico,la calidad del 
agua, composici6n y abundancia del fitoplancton, productividad 
primaria, crccimjento y rendimiento pesquero de cada una de lüs 
especies de carpas utilizadas en el cultivo, comparando tres 
tipos de íertiJizantes; excretas fermentadas de cerdo borrego y 
urea mas fórmula compleja. 

OBJETIVOS PARTJCULARES. 

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

b) Evaluar la composici6n y abundancia relativa de los diferentes 
grupos y especies de la comunidad fitoplanct6nica; su variaci6n 
respecto al tjempo; dominancia de algunas especie y Jos índices 
de diversidad y similitud, para cada uno de los diferentes 
tratamientos, al fin de observar si existen diferencies en cuanto 
al tipo de fertilizante utiljzado, que pudiera expresarse en los 
rendimientos pesqueros. 

c) Estimar la productividad primaria de los es~nnques, bajo las 
condiciones experimentales, comparando dos t&cnicas; botellas 
claras y oscuras y la tasa de cambio de oxigeno en un ciclo 
nictemeral. A partir de estos registros podr~ realizarse una 
estimaci6n de la reloci6n de es~a variable con respecto a la 
carga máxima del sistema~ 

d) Registrar las relaciones longitud-peso, 
rendimiento pesquero de las diíerentes especies 
conformaron el policultivo. 

crecimiento y 
de carpas que 

e) Precisar en tirminos de biomasa 
de superficie, el mejor tipo 
comparación con uno inorgánico. 

cosechada de peces, por unidad 
de fertilizante orgAnico en 

f) A partir de los resultados 
que tiene el poli cultivo, 
particulares de nuestro país. 

obtenidos, señalar 
para aplicarlo a 
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IV. A R E A D E E S T U D I O 

La Granja lntegral de Policultivo, fue construida en 1981 por la 
Secretaría de Pesca y se encuentra localizada aledaña a los 
terrenos del Ejido de Santjago Acayutlin, en el Municipio de 
Tezontepec de Al dama, Estado de Hidalgo. Sus coordenadas 
geográficas son 20 º 03' de latitud norte y 99º 17' de longitud 
oeste, a una altura sobre el nivel medjo del mar de 
aproximadamenLe ,Glü meLros. 

Las caracter1sticas generales de la Granja, se presentan en la / 
tabla 1 y entre ellas cabe resaltar que cubre una superficie 
total de sieLe hecL5reas, distribuidas de la siguiente manera: 
dos dedicadas a labores de horticultura, donde se cultivan 
lechuga, rábano, coliflor, zanahorja, ace.lga, cebolla, 
cilantro, calabaza. ejote y col entre otras; otras dos hectbreas 
contienen nueve estanques de djferentes tamafios, que varian desde 
1,386 hasta 4,520 rneLros cuadrados~ El resto de Ja granja se 
encuentra ocupado por brboles frutales, apjarios, almac6n, unidad 
de molienda, cuatro salas pura producci6n de cerdos, seis 
za hu r das ,. bodega , e as a ha h i t ~te i ó n , 1 n b o r ¡i torio h {1 medo y tt n 
alberge ( Fig. 1 ). 

El clima donde se 6bica, es considerado del 
de acuerdo con la clasificeci6n de Koppcn, 
( 1973 ), corresponde a: 

tipo BSlKw('..·)(i), que 
modifjcada por García 

BSl Semibrido templado, el menos seco de los BC, con 
cocjente P/T mayor de 22.9. 

K Templado con verano c61Jdo, con una temperatura 
media anual enLre JZºy lSºC, siendo la del mes 
mas írío entre -3 e y ISºC y la del mes mas 
caliente por encima de los lSºC. 

w Con un regimen de lluvias en verano; por lo menos 
diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas 
h6medo de la mitad c6ljda 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 oscilación 
cinco y siete grados 

de la temperatura, 
centígrados .. 

entre 

En la figura 2 se puede observar la variaci6n estacional de la 
temperatura ambjental m6xima, media y mínima, así como los 
valores de evaporaci6n y prccipitaci6n, del promedio de cinco 
afias de datos Lomados en la csLaci6n metercol6gica de 
Mixquiahuala, que es Ja mas cercana a la zona de estud~o. 
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Tabla l .. Características generales del área de estudio .. 

Nombre: Granja Integral de Policultivo. 

Municipio: Tezontepec de Aldama, Hidalgo .. 

Latitud norte: 20-o03' OO". 

Longitud oeste: 99•17• 00". 

Altura media sobre el nivel del mar: 1,610 metros. 

Tipo de clima: BSl k w ( w j ) .. 

Descripción del c]ima: Semiárido templado con lluvias en verano .. 

Temperatura ambiental máxima media: 32°C .. 

Temperatura ambjental mínima media: -1 °C. 

Temperatura ambiental medie: 17°C. 

Precipitación pluvial anua]: 300 mm .. 

Evaporaci6n anual: 2,000 mm. 

Acceso: Carretera pavimentada. 

Area tota] de ]n gr3nja: siete hectárea. 

Area de estanquería: Aproximadamente dos hectáreas .. 

Suministro de agua: Manantial 100 litros por segundo ). 

Número de estanques: Nueve. 

Tipo de estanques: Rústicos. 

Facilidades dentro de la granja: Corriente eléctrica, agua, 
laboratorio, almacén, 
dormitorios y cocina. 
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O HORTALIZAS 

J',( PL.ANTA OE ALIMENTOS 

[] LABORATORIO 
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lITJ1l BODEGA 

FIGURA 1 • PLANO DE LA GRANJA INTEGRAL DE 
TEZONTEPEC DE ALDAMA, HIDALGO. 
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FIGURA 2 B. 
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V. M A T E R I A L E S y M E T O D O S 

Diseño del policultivo experimental. 

El trabajo se realizó desde octubre de 1982 hasta septiembre de 
1983, mes en el que se extrajo la cosecha de los estanques. 
Debidó a que la granja no fue djseñada exprofeso para realizar 
investigación, sino mas bien fue concebida bajo un esquema de 
producción, los estanques fueron divididos en tres bloques lo mas 
parecido posible, con el af6n de obtener unidades experimentales 
homogineas, por lo que se agruparon en grandes, medianos y 
pequeños (Tabla 2 ). 

Tabla 2. Separación de los estanques de la 
el criterio de manejo en bloques. 

granja, siguiendo 

Número de 
estanque. 

Arca superficial 
en metros cuadrados. 

Asignaci6n del 
bloque. 

1 
2 
4 

5 
7 
8 

3 
6 
9 

1,520.00 
3,000.00 
2,136.00 

1,902.00 
1,827.00 
1,821.00 

1,538.00 
1,781.00 
1,386.00 

I 

II 

III 

La separación se basó fundamentalmente en el criterio 
desarrollado por Prowse ( 1968 ), quien consideró que debj<lo al 
tamaño tan heterogineo que presentan los estanques, se puede 
intuir algunos efectos que podrion influir en el experimento, 
como los siguientes: 

a) Puesto que los estanques son someros 1.40 metros de 
profundidad en promedio ), el sedimento ucumulado en el fondo, 
podria ejercer un efecto morcado sobre la fertiljdad del agua y 
por consiguiente en lo bioto ncu6tica. 

b) La dimcnsi6n de coda estanque nfcctu el ritmo 
de los peces en cultivo, yo que ho medida que el 
el crecimiento de los organismos se dispHra, sin 
densidad de orsanismos por metro cuadrado. 

c) Otros efectos podrían darse 
crías, la cantidad y calidad 
fecha de introducción. 

como resultado del 
del fertilizante, 
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Bajo estas consideraciones, se decidió experimentar con un 
cu1tivo intensivo, manejando una alta densidad de 1.5 organismos 
por metro cuadrado y utilizando como especies principales a la 
carpa herbívora y la carpa com6n variedad espejo. Esta decisi6n 
estuvo sustentada mas bien por la disponibilidad de crías, que 
por una justificación de caracLer técnico ( Tab]a 3 ). 

Tabla 3. Abundancia relaLiva de las especies de ciprinidos 
uti1iz~dos en p] policultivo. 

Nombre común 

1. Herbívora. 

2. Espejo. 

3. Cabezona. 
4. Brema. 

5. Plateada 

Nombre cjentífico 

Cteno:12:harvngodon 
idcllus 
Cv~rinus carpio 
s~eculnris 
Aristichthys nobilis 
Mcgalobrnma 
amblvcepFiaia 
Hv202hchalmichthys 
molitrix 

Porciento de 
abundancia. 

50 

20 
15 

13 

2 

Partiendo de este esquema, se decidió utilizar tres tipos de 
fertilizantes, bajo el criterio de disponibilidad de excretas 
animales de la region y específicamente de la granja, 
comparándolo con un fertilizante químico, quedando integr~?os de 
la manera siguiente: 

Tratamiento l. Estiercol liquido de cerdo, utilizando el producto 
de fermentaci6n de las zahur~as. 

Tratamiento 2. Bioabono líquido de 
zahurdas adaptadas como biodigestores. 

borrego, tomado 

T~atamiento 3. 
mezcla de urea 
17 K20 ). 

Fertilizante inorgánico, constituido 
46 N ) y un compuesto complejo 17 N: 

Implementación del diseño. 

Durante esta Fase se realizaron una serie de actividades 
al inicio del experimento: 

de dos 

por una 
17 P205: 

previas 

a)Limpieza de los estanques. Se lav6 perrectamente cada estanque, 
teniendo un especial cuidado de no dejar residuos del ciclo 
anterior de cultivo, como rertilizante, materia org6nica o parces 
de alimento, con el objeto de reducir nl mínimo sus eYectos 
posibles. 

b)Encnlado. Una 
profiláct.ica. se 

vez limpios 
aplicó cal 

los 
viva 

estanques, como una medida 
en el rondo, discribuy¿ndola 
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uniformemente a razón 
según lo recomendado por 

de tres kilogramos 
Amlacher ( 1964 ). 

por metro cuadrado. 

diez dias c)Lavado. De cinco a 
estanques se volvieron 
donde fuera posible los 

a lavar con 
residuos de 

después 
el objeto 
cal. 

del 
de 

encalado. los 
eliminar hasta 

d) Control de competidores. 
colocaron en los vertederos, 
el objeto de evitar la entrada 
elementos ajenos al sistema. 

Una vez listos los estanques se 
íiltros de malla de mosquitero con 
de organismos competidores u otros 

e)Fertilizaci6n inicial. En el caso de los estanques fertilizados 
con excretas de cerdo y borrego, en forma inicial se distribuy6 
seco y picado en el fondo a razón de 1.5 kilogramos por metro 
cuadrado. El fertilizante químico se aplic6 de acuerdo con la 
tabla 4. 

Tabla 4. Cantidad de abono químico aplicado inicialmente. 

Estanque 

4 
5 
6 

" 0.6 kg/m 

*Urea 
kg. 

46:0:0 ) 

13.50 
12.00 
11.40 

* F6rmula r >mpleja ( 17: 17: 
1 7 ) kg. 

111. -"5 
99.00 
93.00 

de 90% de f6rmula compleja y 10% de urea. 

f)Llenado de los estanques. Una vez fertilizados en forma 
inicial, se aforaron a una profundidad aproximada de 0.5 metros y 
se dejaron así durante un tiempo de 15 dias, ül final del cual se 
llevaron hasta su profundidad mediü <le 1.4 m. 

g) Introducción de las crías. Puesto que los estunques 
prepararon la mismo tiempo, la introducci6n de crías 
diferentes especies se realiz6 en distintas fechas. Los primeros 
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 6ltimo. 

no 
de 

se 
las 

Debido a la c3rencia de suficientes crías de carpa espejo, esta 
especie no se incluyó 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. El 
estanque siete se sembr6 con carpa Lrcma el 11 de enero de 1983. 

h)Fertiljzaci6n peri6dica. El fertjJizante org~nico se suplcment6 
diariamente en furma llguida, utilizando 6nicRmente el 
sobrenadante de los zahurdus. P~ra el caso del excremento de 
cerdo se utilizaron cuatro de ellas con las dimensiones 
siguientes: 5.5 x 3.0 x 2.0 metros o seo 33 metros c6bicos. Otros 
dos fueron odoptodos como biodigestores, agregando una capa de 
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alfalfa, una de estiercol y 50 kilos de cal; todo esto en íorma 
alternada hasta llegar a la part.e superficial, añad:iendo agua 
hasta ese nivel, cubriendo con una tapa de color oscuro y 
dejándolo fermentar durante 20 días. 

La cantidad diaria suministrada en cada estanque se muestra en la 
tabla 5. 

Tabla 5. Cantidad de bioabono liquido aplicado diariamente a 
los estanques. 

Estanque Area superficial en m 

1 4,520.00 
2 3,000.00 
3 1,538.00 
7 1,827.00 
8 1,821.00 
9 1,386.00 

TOTAL 14,092.00 

Cantidad de bi~abono 
J:í_qujdo por m 
por d:Ía/lin. 

Máxima Mln:ima. 

1.130 0.525B 
o. 7 50 0.360C 
0.385 O. l 85B 
0.457 0.219B 
o. 456 0.2l8C 
0.347 O. l 66C 

3.525 1. 673 

Las dosis aplicadas de fcrtiljzant.e orgánico, cst.uvo lia~ado en el 
e rite r i o señal ad o por Porras ( J 9 8 l ) y J 3 s dos t <-1 s as u t j J j za das 
dependieron de los registros de transparencia por disco de 
Secchi. Para el cnso del fertj]j?.ant:c j¡¡urgánjco mas urca, los 
estanques fueron tratados de la forma expresndR en lH tnbla 6, 
siguiendo e J c r j t.:. e r i o de Be r1 e z e y Fe her ( 1 9 7 7 ) . 

Tabla 6. Cantj_déld de fertil:i;'.':ante inorgánico a¡i]icacio 
diarjamentc, a Lodo lo largo de] experimento. 

Estanque 

4 
5 
6 

TOTAL 

Aren ~uµerCicial 
en m 

2,136.00 
1. 902 - 00 
1,781.00 

5,819.00 

Urea ( kg 
(46:0:0 ) 

0.900 
0.800 
0.760 

2. 460 

Fórrnu lu 
compleja 
(kg) ( 17: 
l 7: 1 7). 

7.43 
6.60 
6.20 

20.23 

i)Alirnento suplementario. En este caso sólo se suministró 
alimento a las especies herbívoras -ª-5.L libjtum, que consjstió en 
alfalfa y desechos de hortalizas. 
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Análisis de calidad del agua. 

Con el objeto de llevar un control de la calidad de agua, 
durante todo el tiempo que duró el experimento, se realizó una 
evaluaci6n quincenal de los par5metros fisico-quimicos, hasta 
completar un total de 16 muestreos. l~ns variables medidas íueron: 
temperatura del agua y conducLividad de superficie y fondo, por 
medio de un conducLivfmetro YSI modelo 33; Lransparencfa del agua 
a trav&s de la profundidad de aLcnuaci6n del disco de Secchi; 
oxigeno disuelto por lo l&cnlca de ~inkler, con la modificaci6n 
de 1 a a z i da d. e so di o; e 1 p H de s 11 pe r í i e i e y í o n do e o n un 
potenci~meLro murca Carnlng pH MeLer; dureza total, del calcio y 
magnesio, alcallnidnd Lota], cloruros, sodio y potasio, siguiendo 
para todos los c3sos las t~cnlcas convencionales descriLus en el 
Manual de Mbtodos EsLandarizados para el AnÚ]j5js de Agu.:is y 
Aguas de Desecho APHA, 1971 ) . 

Los nuLrimentos se evaluaron por las t&cnicus siguientes: umonio, 
p o r e 1 d e s ~ r r o 1 1 o ct e e o J o r e o n r e ¡-i e t ·j ". o -f e~ n n t" o \-:e t :-". e 1 y L j k e n s , 
1979 ); niLritos y niLrotos con alfa naftilctilcn diamino y 
espcctrofotuméLrjc;:lmt.:nLe; urLofosfc.;.Los por lu t.écnic.::t de 
molibdato de amon:io, según ]as ruLinas dcscrjt.as por :-1argalef y 
colaboradores ( 1976 ). 

Todos estos par~metros se deLerminuron en 
Centro Ciprinícol:.:i de Tezonte1>ec de Al dama, 

el Laboratorio 
Hjdalgo. 

del 

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

También, se cíectuaron ocho mon]t"orPo~ de 24 horas, en un 
estanque de codo blnquc 1, 5 y 9 ), rcgisLrHndo en superficie y 
fondo ] a t e m pe r n t u r a , e o n d u e t j v j d ad , o x. j g en o d -¡ su e ] Lo y p JI ; as i 
como nitritos, nitratos y ortofosf~tos. 

Fitop]anct:.on. 

Se colectaron un total de doce muestras para estudiar el 
fitoplancton en cada estanque. Estas se tomaron por medio de lo 
botella Van Dorn y se colocaron en frascos de plbstico de 125 ml, 
a los que se agreg6 de 10 a 20 gotas de acetato lugol y se 
transportaron al laboratorio de Limnologfa y Piscicultura del 
Instituto de Biología de la UNAM, para ser procesadas. 

Cada muestra se homogeneiz6 agit5ndola durnnte algunos minutos; 
se tomo una alicuota de 1 ml v se coloc6 en cubetas de 
sedimcntaci6n de 5 ml, afor6ndos~ con egua destilada o dicho 
volumen. Los organismos del fitoplancton se dejaron sedimentar 
por un periodo de 24 horas ( Schwoerbel, 1975 y despu~s de ~se 
tiempo se procedi6 al recuento de g&neros y espec~es, por medio 
de la t&cnica de Uthermohl ( 1958 ), expresando la abundancia en 
términos de número de células por unidad de volumen. 
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Con los datos registrados se procedió a evaluar el indice de 
diversidad de acuerdo con la f6rmula de Shannon v Weaver descrita 
por Cox ( 1978 ). También, se obtuvo el i.ndice- de simj_litud por 
la fórmu]a de Sorensen ( vide Bro-...·er y Zar, 1977 ) . 

La 
de 

identificación 
los organismos 

de los géneros y especies, as:i como el z·ecuento 
fue realizado por el Biblogo Jos6 Ponce Zavala. 

Productividad primaria. 

Para evaluar la productividad primaria de los estanques, se 
utilizaron dos t&cnicas; la primera fue a trav&s de la medida de 
oxigeno disuelto en botellas claras y oscuras, siguiendo el 
criterio propuesto por Boyd 1979 ), con un periodo de 
incubación de tres horas. Los registros de este parbmetro 
coincidieron generalmente con los muestreos quincenales. La 
segunda t&cnica fue el registro de lo tasa de cambio del oxigeno 
disuelto en un ciclo niclcmeral, usDndo para ello los criterios 
desarrollados por Odum ( 1956 ) y le t6cnica descrita por Hall y 
Mol] ( 1975 ), a partir de datos Lomados cada tres horas durante 
un c:iclo de 24 horas,. en formn mensual y solamente para los 
estanques uno, cinco y nueve. 

Cree i mi en to y re n di m j en to l' esquero .. 

Para estlmar el crecimiento de los diferentes especies en el 
policultivo, se tomaron datos bium&tricos aproximadamente cada 
mes, desde la introducci6n hasta la cosecha, estimando el Lamafto 
de muestra de acuerdo con la ecuaci6n de Ynmane ( 1979 ). 

n = ¡-: / + ~;e ) . 

Donde: n tamafio de muestra; N nGmero total de la población y 
e =error de prccisi~n. Fn pstc caso se consldcr6 un error del 
11% y un intervalo ~e confianza del 89%, por lo que el tumafio de 
la muestra fue de 80 Clrg~nismos por cspPcie .. 

A partir de 
longitud-peso 
Ricker ( 197 5 

esta Jnformaci6n, se calcularon las relaciones 
de cnrla especie, siguiendo la f6rmuln descrita por 
), que es la siguiente: 

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

Donde: W = peso 
longitud furcal y 

teórico 
a y b 

calculado a 
constantes 

partir de la regresión; Lf 
calculadas para cada caso. 

Con el objeto de observar tendencias en el crecimiento con 
respecto al tiempo en c3da una de las especies, se utilizó la 
t&cnica de diagramas de cajas del anblisis exploratorio de datos, 
desarrolledo por Tuckey 1977 ), colocando cada caja en el 
tiempo de DUcstreo y grafic6ndola contra el peso en papel 
semilogaritmico de dos ciclos, para resaltar la cendencja en el 
crecimiento .. 

El rendimiento pesquero, se expresó en términos de biornasa ganada 
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por unidad de superficie y tiempo Kg/ha/ano o kg/ha/dia ) y la 
sobrevivencia, siguiendo las ideas propuestas por Chakrabarty ~ 
-ª..!__,_ ( 1976 ); Newton et-ª..!__,_, ( 1977 ); Moav ~al. ( 1977 ); 
Malecha et. al. ( 1981 ) y Dimitrov ( 1984 ) • Además, se calculó 
el coeficiente específico de crecimiento de acuerdo con 
Weatherley ( 1972 ). 

Análisis estadlstjcos. 

A partir de Jos datos quincenales, se aplicaron diversos análisis 
estad1sticos; en primer Jugar se calcularon las medias, 
desviacjÓn estandar, valores máximos y mínimos v el coeficiente 
de variabilidad. En segundo t&rmino se manejo ~l análisis de 
varianza y el discriminante, conservando el esquema de diseno 
experimental de bloques aleatorios, con el fin de identjficar las 
diferencias o semejanzas del comportamiento de los parámetros 
fisico-químicos entre Jos tres tratamientos. Para ello se usaron 
los programas Report, Anova y Discriminant, del paquete SPSS 
Statistical Package for Social Scicnces ), elaborado por Nie et 
al. ( 1975 ) e implementado en la computadora Burroughs 7,800 
propiedad de la UNAM y manejada a trav6s de una terminal remota 
Úbicada en el Centro de Procesamiento Electrónico de Datos del 
Instituto de Biología. 
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VI. R E S U L T A D O S y DISCUSION 

Este capítulo 
se ha dividido 

por la amplitud de los diversos temas que 
para su prcscntaci6n en cuatro portes: 

CALIDAD DE AGUA DE LOS ESTANQUES. 

aborda. 

Insistentemente se ha sefialado la importancia que representa el 
manejo de la calidad del agua en Jos sistemas de acuacultura, 
sobre todo en aquellos donde se uLillzan algunas pr6cticas de 
cultivo intensivo, como la fercilizaci6n y Ja aplicaci6n de 
alimentos balanceados. La lnformaci6n que existe al respecto es 
abundante y entre ella se pueden mencionar los trabajos 
elaborados por Wheaton ( 1977 ); Stickney 1979 ); Boyd ( 1979 y 
1982 ); Al<ibasLer y Lloyd ( 1980) y l!cpher y Pruglnin ( 1981) 
entre los mas importantes. 

En la mayoría de estos trabajos, se observa qtie no exist.e un 
critero unificado que pcrmjta c.:xprcs.::.-1r en fCJr!ll<:J lÓgic.:J. y 
razonable, el aporte y las relaciones de los distintos 
parámetros, que dC:'Lerrninan la calj<lad del 3gua <le los si~Lernas de 
acuacultura. En un sentldo prbctjco, sblo dos uuLurcs prcsenLan o 
sugieren un esquema para ogruper e los diversos per6metros de 
acuerdo con sus relaciones qu1mlcas y biol6gicus. 

El primero de ellos, considera a 
agua y los separa en tres grupos de 
Margalef, 1983 ) . 

los componentes quimlcos 
a elle r do e o n su importan e i a 

del 
( 

a) Los i6nes que forman las sales solubles de los bcidos íucrtes~ 
como es el caso del cloruro de sodio o el sulfeto de magncsjo, 
que proviene de la disoluci6n de las evoporitns, que estan 
prescnLcs en Ja rnatr:iz de ]a cubetn y en la cucnc;::i de c~1plac-ión 

b) Los 6cidos d&biles en sus diferentes ctapRs de dlsocinci6n, 
que í un e j_ o na n e o m o amor t j gua dores ; e o n s t i tu y en 1' o r t: e de J a 
reserva alcalina y est6n llmjtndos por los productos de 
solubilidad rclatlvamente moderados como el caso del sílice, Jos 
carbonatos y los metales alcalino-t&rrcos. 

c) Los componentes de este tercer grupo, se distribuyen en 
relaci6n a los elementos anteriores y pueden aumentar 
paralelamente a otros compuestos, en reluci6n directa al 
incremento de los iones que constituyen la composici6n b6sica del 
agua. La concentraci6n de ellos Licne uno depcndcncja directa con 
el potencial de 6xido-reducci6n, u bien csL6 relacionada con la 
presencia de organismos; son consumidos por los mismos o cambian 
con el pH, que aumenta incviLahlcmente con su reserva alcalina. 
A este grupo pertenecen elementos tales como el f6sforo, hierro, 
manganeso y otros. 

Por otra part~, SLickney 1979 ), estima que cada elemento o 
compuesto quimico puede afectar la calidad del agua, 
estableciendo interrelaciones que son dificiles de explicar, yo 
que se conoce muy poco de las relaciones sincrg6ticas que 
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existen entre ellos. El autor estima conveniente separar a 
par6metros fisico-quimicos en dos grupos: 

los 

a) Conservativos. Que son independientes de la 
biológica y que pueden ser alectados por procesos 
físico. En este grupo se incluyen a la temperatura, 
alcalinidad y dureza entre oLros. 

actividad 
de orden 

salinidad, 

b) No conservativos. Que son 
actividad bio16gica, como lo 
disuelto, f6sforo y nitr6gcno. 

aqueJJos que se alteran 
productividad primaria, 

por la 
oxígeno 

Estos dos criterios no son excluyentes y se pueden manejar en 
forma conjunta, de tal manera que permita describir y analizar la 
informaci6n obtenida en este trabajo, siguiendo un or~en 16gico y 
coherente, para plRntear el comportamiento de una manera mas 
objetiva. Asi, la cxprcsi6n de los resultados y la discusi6n de 
este capitulo, queda inLegruda de la siguiente munera: 

PARAMETROS CONSERVATIVOS. 

En esta parte se consideran a los diversos elementos que 
conforman la composici6n química b6sica del agua de los 
estanques, como son los 6cidos fuertes y d&biles que aportan las 
características qu1micas generales al sisLema, considerando en 
íorma separada a los componentes iÓnjcos, las saJes mas comunes, 
el balance i6nico, temperatura, conductividad, pH, sodio, 
potasio, cloruros, dureza y alcalinidad. 

Composici6n i6nica. 

El agua que surLe a los csLnnq11cs de la granja, proviene de un 
manantial, por lo que contlcnc curncL0r{sticns qu1micas propios 
que est~n dudRs por su origen geo16gico y los procesos de 
disoluci6n de ]as evaporiLas de la zona. 

En la Tabla 7, se prcsenLun algunos par5mctros Cisico-quimicos 
registrados en el disLrihuidor principal que surte a la 
estanqueria. Los datos obLenidos indican que las aguas del 
manantial tienen una alcalinidad elevada; son extremadamente 
duras, con un Hlto contenido i6nico y exceso de sodio; una 
elevada conductividad y un pH fuertemente alcalino. Siendo por 
sus características muy semejante a las reportadas por 
Sreenivasan ( 1964 ), para un estanque utilizado pura la 
piscicultura exLensiva en la India, donde se obtuvo un 
rendimiento pesquero de 1,438 kg/ha/afio, lo que para un sistema 
que no recibi6 fertilizantes adicionales, significa una elevada 
producci6n, que el uuCor atribuye a Ja elevada productivldad 
primaria de estas oguos. 

La capocidud productiva de un estanque, ese~ dada por uno serie 
de factores que en conjunto contribuyen a 6bicnrlo en un nivel 
tr6fico y que es lmporLanLe considerarlo en toda nccividad 
acuacultural. Entre estos fucLores se puede mencionar el clima, 
la matriz geol6gica en que se asienta el estanque y los 
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parámetros morfométricos,. que en 
dinámica y el comportamiento de los 
biológicos. 

su conjunto determinan la 
factores físicos,. químicos y 

Tabla 7. Par6metros fisico-químicos regi~Lrados en el 
manantial " El Puedhe ", que surte de agua a la 
estanquería de la granja. 

Parámetro 

l.Temperatura C. 
2.Conductividad K= 25 C urnhos/crn 
3.pH 
4.AJcalinidad total*. 
5. Carbona tos-;<-_ 
6.Bicarbonatos*. 
7.Dureza total-;}. 
8.Dureza del calcio*. 
9.Dureza del magnesio*. 

10.So<lio (ion)-'>. 
11.Potasio (ion)*. 
12.Cloruros (ion)*. 
13.Sulfatos (ion)*. 
14.Nitritos~:-. 

IS.Amonio·!:- .. 
16.Fósforo total*. 

* miligramos por litro .. 

Valor promedio. 

22.0 
1,317.0 

8.4 
341. o 
92.0 

249.0 
478.0 
188.0 
290.0 

1,145.0 
74.0 

220.0 
160.0 

0.003 
o.os 
0.01 

El cálculo del balance iónico del agua de los estanques expresado 
en miligremos por liLro y rniliequivalentes por litro, mostr6 que 
existe una dominancja para los cationes en el sentido de Na+> 
Mg++ > Ca++ > K+ y para 1 os aniones de Cl- > HC03- > C03= > S04=,. con 
una prc<lominoncio clara de los i6nes sodio y cloro ( Tabla 8 ). 

Tabla 

Cationes 

Ca++ 
Mg++ 
Na+ 
K+ 

TOTAL 

8. Balance i6nico del agua de los estanques 
granja, calculado a partir de Jos valores 
registrados a lo largo del experimento. 

mg/l 

73.80 
52.50 

,552.60 
57.55 

rneq/l 

3.68 
4. 31 

67. 53 
1. 4 7 

Aniones 

C03= 
HC03-
Cl
S04= 

mg/l 

160.98 
327.60 
227.90 
160.0 

meq/l 

5.35 
5.37 
6.43 
3.33 

1,736.45 76.99 876.48 20.48 

de la 
medios 

Los rcsulLYdos indicaron que no existe un equilibrio qu1mico en 
el balance de aniones y cationes, sobre todo cargHdo hac1a la 
parte de estos ~ltimos. Al respecto Boyd ( 1982 ) menciona que 
el balance ani6n-caci6n en principio es ~til para trabajos 
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limnol6gicos en estanques de piscicultura intensiva, ya que 
permite una estimaci6n en la precisi6n de los análisis de 
muestras de agua. Pero cuando no se ajustan los valores de estas 
dos porcjones, es posible que exista un error en los estimaciones 
o tal vez obedezca a la presencia de un ion poco com6n, que es 
dominante y que no fue considerado. 

En regiunes áridas, los cRrbonatos y bicarbonatos pueden 
precipitarse con ]3 C''\.·;;:iporación y numL'nt3r con!.:.idL·r<lblcmunLc sus 
valores de conccntracj6n, de ta] manera que en estas nguas es 
posible detectar grHndes proporciones de sodio, sulfatos y 
cloruros. En Mé=xjco, es coml1n ~ncontrar en los lagos de 1.:i McseLa 
Central, cantjdades fuertes de carbonatos de sodio disueltos, 
cuyo origen probablemente se asocie a la acumuleci6n por muchos 
afias de aguas bjcurbonetadas s6dicos, procedentes de manRntieles, 
que son muy frecuentes en regiones volcAnicas ( Orozco y 
Madinaveitia, 1941 ). 

El sodio se presenta en el oguo en forma i6njcu y tiene al igual 
que el potosjo un elevado significado limno16gico. Por ]o regular 
se le encuentra como tctruboraLo de sodio o bjen como sulfato de 
sodio, siendo las furmas >onjces las mus frecuentes Wheaton, 
1977 ). Tombj6n, cst5 en los feldespatos de sodio como la albita, 
nefelite, mirabjliLa, natr6n, trono y caliche, que aportan sodio 
al agua a trav6s del lavado de los evaporitos, para precipitarse 
posteriormente en forma de carbonato ~61cico, que caracteriza 
a 1 g u na s re g j o 11 es ] i m n o l ó g j e a s . 

En condiciones de exceso de sodio, el agua aumenta 
considerablemente su reserva alcalina, no s6lo por la presencia 
de meta 1 es a 1 e a J j no- t é r re os , si no L ¿j m b i ¿-.. n por 1 os a] e a 1 :in os , que 
forman Hguas carbonatadas s6dicns, en las que el colcio se 
precipita. Se ha observado que este tjpo de aguas suele provenir 
de manantiales ( Cole, 1975 y Margnlef, 1983 ), como es en este 
cnso p;i.rticuJ;-ir_ 

La presencia del sodio en este sistema est~ bien explicada y 
fundamentada; sin embargo, queda la incognita del desbalance 
i6nico. el que puede ser atribuido a un elemento dominante, que 
no fue evaluado en este trabajo y que representa una notable 
excepci6n en la composJc1on gu1mica generalmente reportado en la 
literatura. Este elemento podria ser el boro, ya que es muy com6n 
en los dep6sitos de evaporitas, generalmente nsociado a la 
actividad volc6njca, aunque puede tener otro orig~n Kraushopf, 
1967 ). 

Es interesante señalar que 
las concentraciones de 
similaridad en su conducta 

se ha encontrado una correlacj6n entre 
boro v cloro, que obedece a una 
geoqui~ica ( Odum y Parrish, 1954 ). 

Para lograr un equilibri6 completo en el sistema estudiudo, el 
boro deberá alcanzar un valor mayor de 50 mcq/l, lo que es muy 
difícil de lograr en aguas naturales, por la relaci6n que guarda 
el cloro y el boro, de tal manera que este desbalance podria 
deberse a la presencia de otro elemento independientemente del 
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boro-:-- Por esta razón. sería recomendable realizar un estudio mas 
profundo acerca de la participaci6n de los otros compuestos 
i6nicos y en especial de la contribuci6n del boro en los 
e s t a n q u e s , y a q u e s e h a '\' i s t o q u e e s t e e 1 e rn e n L o p u e d e s e r u n 
factor limitante para el crecimiento de las microolgas, ya que 
una concentraci6n de JO a 50 mg/l, puede afectar algunas especies 
del fitoplancton y reducir su crecimJenro untre el 30 y 50% 
Thurston _eu_ al., J 979 ) . 

Al considerar en forma estimativa, lo purticipaci6n de los 
componentes i6nicos, se hizo evidente que la disoluci6n probable 
de boratos de sodio y carbonatos de sodio, son los compuestos que 
expresan en gran medida las caracteristicas limnol6gicas 
particulares de este sistema, alcanzando por la suma de aniones y 
cationes una sa]inidad superior a los 2,000 mg/l, que colocan a 
estas aguas dentro del 11mite considerado para los aguas dulces, 
que va desde cero hasta 10,000 mg/l de acuerdo con el criterio de 
Beadle ( 1974 ) . 

Comportamiento estacional de los par6meLros conservativos. 

Tempera t.ura. 

El esquema de comportamiento que stguc la temperatura del agua, 
es similar a la del ambiente, por lo que cst5 regulada por las 
condiciones metereo16gicas del lugar. Este par5metro ha sido 
considerado como el mas relevante en los ecosisLcmas acu5ticos, 
por su efecto directo en la productividad primaria. 

Algunas investigaciones, han demostrado que el 90Z de la energía 
solar que Incide sobre la superficie de un estunquc, constituye 
la principal fuenLe de calor y la Lcmperatura sigue un modelo 
diurno inverso, en cornparac:ión con lu vnri.:ición de ]u tcmpcrat_ura 
de 1 su e 1 o o d e g r a n d es e m b a 1 se s ; 1 o e¡ u e s j g n i :í i ca q 11 e d u ro. n t e e] 
dia, &stu se lncrem~ncu por encima de la interfase atm6sfera-ngua 
y decáe en el LrQ11scurso de lo. noche ( Szum'iec, 1976 ). 

Adem6s, se ha encontrado que se presenta una fuerLe corrcloci6n, 
entre los días de temperaturas elevadas y la producci6n de peces, 
lo que permite en un momento dado predecir el rendimiento 
pesquero, conociendo el namero de dies cálidos al u~o Bockiel y 
Stegman, 1968 ), lo que vjene a reforzar la imporLuncia de esta 
var~able en el proceso productivo de los cstunqucs. 

La temperatura del agua , depende del tipo de clima que Lienc la 
localidad y de acuerdo con esto se estoblccerá el patr6n de 
crecimiento de los organismos en cultivo, que como se ha visto en 
climas templados puede tener una duraci6n de 5 a 7 meses. En este 
caso la Granja Integral de Policulcivo se 6bica en un clima 
semiárido estepario, templado con un verano cálido y uno 
tempera t. u r a a m h :i en t. o 1 lll e <l .:i_ a anual de 1 7 ºC ~ 

Los datos 
Mixquiahuala, 
mostraron que 

metereol6gicos obtenidos en la 
que es la mas cercana a Ja zona 

la temperatura media máx~ma se obtuvo 
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agosto con 32~; la mín1ma en enero con lºC, s1endo los meses mes 
fríos nov1embre, diciembre, enero y febrero y los mas c6lidos 
abril, mayo, junio, julio y agosto ( Fig. 3 ). Lo que permite 
establecer dos periodos bien morcodos, siendo el de abr11 a 
agosto el mes favorable para el crecimiento de los organismos en 
cultivo, aspecto que ser6 trntado con mHs detalle en la parte 
correspondiente. 

Los rcsu]L¡_idos del regisL1·u de la ter;1peraL1Jra del .:lgua! 
confjrmaron cst:as ohserv<Jclonc.s 9 va que su comportamjento marco 
claramente una época fría dur:int~ el invierno ( de djcjembre a 
febrero y una mas c~lide, en la que se vi6 un aumento 
progresivo en la temperatura, hasta alcanzar un m~ximo, para 
decrecer posteriormente. El valor m5nimo se rcgistr6 en el fondo 
y fue de 12.0"C, en lo segunda quincena de diciembre y el máximo 
d e 2 5 °C e n J a s u p e r f j e ·¡ e 9 d u r a n t.: e J a s e g u n d a q tJ i n e e na d e m a y o . 

Al parecer no cxisLen djfcrcncjas en e] comporL<imjenLo estacional 
de csLa varjab)e L-"nLrc Jos tres tratamientos~ ya que en.da 
estanque tiene aproximadamente las mismas dimensiones y 
pro í u n d i d a d , p o r l o q u e> e 1 e ;1 1 (~ n t- :i. m j en t o .fu e mu y ~~ j m j ] <J r t.: n t u d os 
los casos, lo que se confirm6 con el coeficiente de V8riabilidad 
que se mantuvo entre el 17 y 19%. Sin embargo, se notaron 
diferencias entre los vnlorcs registrados en superficle y fondo, 
siendo la capa superficial lig~rumente mas calicnLe ( Fig. 4 ). 

En vista de que lus h;-ijas tern¡1craturas. tjcncn e:fectos rn;::ircados 
sobre la productividad primaria de los estanques y disminuyen el 
ritmo de crecimiento de los pPccs en cultivo; s~r1a conveniente 
durante la 6poca fria, reducir algunas Bctividadcs de 
piscicultura, tales como la fertilizaci6n y le aplicHci6n de 
alimentos sup]cmentarios, yo que CJlgunos cst11di(1s h;Jn demostrado 
que la tempernturo afecta los procesos quimJcos v bio16gicos, 
dismj_nuycndo las reaccjo11c_•s a ]a mitad por c;1do 10~°C que baja Ja 
tempcroLur~. Jo que: .signJf.ic.u. que Jos CJrgo¡¡j:_-;rnus reducen en gran 
medida su metabolismo ( Boyd y Lichtkopplcr, 1Y79 ). Aunque en 
este caso, s6lo se tienen tres meses de tumpcraLurRs bajas, lo 
que permite ajusLar los programas de producci6n inLcnslvH Rcorde 
con el comporcomiento de este factor. 

Conductjvjdad. 

No es muy com6n utilizar a este par~metro como un indicador de la 
calidad del agua en Ja acuaculturo y su uso ese& limit~do a 
caracterizar desde el punto de vista limnol6gico a un cuerpo de 
agua, ya que su medida indica la cantidad de s6lidos disueltos y 
permite elaborar escales de grRdo de composici6n i6nica. 

Su constancia durante el tje~po fue considerable, puesto que 
present6 un coeficiente de variabilidad muy bajo entre el 5 y 
10%; por lo que su f]uctuaci6n respecto al tiempo fue muy 
pequeña. De los Lres bloques experimentales, el tratamiento con 
excretas de 
los valores 
diferencias 

b~rrego present6 las variaciones mas marcados, entre 
maximos y mínimos registrados, llegándose a detectar 
de aproximadamente 500 µmhos/cm. Los tratamientos en 
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los que se utilizó como fertiJjzante el excremento fermentado de 
cerdo y la urea mas f6rmula compleja, fueron mas homogéneos ( 
1,272 y 1,285 en comparacl_on con 1 9 294 y } 9 298 para la superficie 
y 1,302 y 1,317 para el fondo rcspectlvHmcnte ); esta clara 
diferencja, podría obedecer a que el bioabono liquido de borrego, 
prcscnt6 un menor aporte de s61ldos disueltos, que refleja de 
e i e r ta m n ne r a el grado de d i so] u e i ó n q 11 e presenta. e 1 rn ate r i al 9 a 
trav&s de Jos procesos de Jjxiviaci6n, asl como de Ja actividad 
rn i e ro b j .::i n .::i 9 s i e n d o e 1 d e b u i- r e g u u n o d e 1 o s m a s p o b r e s ( F r y 9 

1974 y Osario, inédito ). 
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Resulta conveniente aclarar, que el estanque uno 
todo el experimento un aporte constante de agua, 
manto fre6tico, que aflora en el fondo del 
constituye un factor de dilucj6n constante en el 

mantuvo durante 
proveniente del 
mismo, lo que 

sistema .. 

Los valores de conductividad detectados en este estud1o, 
confirman algunas caracterís~icas químicas del agua, corno son una 
elevada carga i6nica y una reserva alcalina abundante ( Fig. 5 ). 
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Este parámetro fue el mas constante a lo largo de todo el 
experimento; sus valores de superficie y fondo fueron casi 
id~nticos y el coeficiente de varieci6n se mantuvo entre e] 3 y 
4%, lo que evidcnci6 la alta capocidad amortiguadora que mantjene 
el agua de los estanques. 

Los valores cons~rvuron a lo lorgo del tiempo una tendencia 
fuertemente alcalina, que se vj6 arcctada en pequeHa proporci6n 
por la din6mica propia del sistema, en el que Ja fotosíntesis 
juega un papel importunte. Los cambios del pH en promedio no 
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fueron grandes 1.5 de variación máxima entre los valores 
m6ximos y mínimos ). que es característica de aguas que 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 occ1on fotoslnt~tica <le los organismos 
aut6trofos, por Jo que es muy recomendable medir esta variable en 
el transcurso de la mafiana, pera tener una ideo de su valor real 
y que no se vea afectada por la ucumu1Hci6n del bi6xido de 
carbono producto de la respiracjÓn. 

Los 
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L~chtkoppler ( 1979 ), est6n dentro del intervalo considerado 
para obtener una excelente cosecha de peces. No se observaron 
grandes diferencias entre los trocamientos y s6lo fue posible 
detectar un ligero oumento en los estnnques trotados con urea mas 
f6rmula compleja, en donde se registraron los valores mas altos 
de pH ( Fig. 6 ). 
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FIGURA 6. VARIACION ESTACIONAL DEL pH DE SUPERFICIE Y FONDO. 

Estos resultados confirman que el pH presentó un comportamiento 
muy parecido al que se ha reportado en otros ambientes, aunque 
estos s~stemas el pH al aLardecer suele ser muy elevado, sobre 
todo si se presenta una e]evado biomasa fitopJanctónica, lo que 
puede ocasionar altas mortalidades de crías de peces ( Perker y 
Dav~s. 1969 y Boyd, 1979 ). En este caso no se lleg6 a presentar 
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tan esta situaci6n, tal vez debido a que no alcanza valores 
elevados a lo largo de un ciclo de 24 horas; aspecto que será 
discutido ampliamente en la parte correspondiente a los ciclos 
njctemerales .. 

Sodio y potasio. 

Estos dos i6nes tienen una elevada significancia limnol6gica y en 
la mayoría de las aguHs se presenLan en bajas concentraciones, 
siendo el sodio ligeramente mas alto que el potasio; cuando 
aumenta la concentraci6n de ambos elemenLos, normalmente el sodio 
se incrementa mas r6pido ( ~heoton, 1977 ). El ori~en de ambos 
elementos proviene de la disoluci6n de vorios tipos de 
feldespatos, pero el potasio no es tan soluble como el sodio, por 
lo que este 6ltimo es mas Hbundantc; nmbos se recombinan 
facilmente con otros producLos y la relaci6n Na+/K+, en principio 
es menor de 10, aunque en algunos casos se ha observado que el 
potasio sobrepusa a] sod:io ( CoJe, 1975 ) .. 

De a e u e r d o e o n e J M a n u A 1 el e J ..-'\ g u 3 Man u 3 1 o n \·.'a t. e r ~ 1 9 6 9 ) , los 
contenidos de sorljo Yélri.-in c·n un ;,mplj_o margeu, dcsde 5 mg/l en 
las aguas dulces, hasta varios miles de miligramos en las aguas 
salobres y marinas. Por otro parte, el potasio rora vez excede el 
v a l o r d e ] O m g / 1 . E n e s t e e a s o , '-' s t o s d o s e 1 e rn e n t. o s s o b r e p n s .::i ro n 
en gran medJda a los valores esLablecidos poro las aguas dulces, 
siendo Ja relación de sodio/potasio entre 25 y 28, con una 
concentraci6n de ~odio promedio de 1.5 a 1.6 g/l y de potasio de 
57 mg/l, que es muy elevada y cuyos ef&ctos fJsiol6gicos sobre la 
biota acu~tJca no estan bien evaluados. 

La presencia de estos iÓnes en este medio, JJuerlc ser Dt.ribuida a 
la disoluci6n de los carbonatos, bicnrbonntos y posiblemente 
boratos de sodio, que dan a los estanques una cnrncLcrisLica poco 
común, que no es facil de encontrar rcportad<:i en los t:r<JhHjos de 
piscicultura, por lu yue lu lnformHc16n yue nqui se presenta es 
la primera en este tipo de condiciones. 

El comportamiento estaclonal del sodio fue semejante en los tres 
tratamientos, insinuándose una Lendencia muy marcüda a disminuir 
durante la ~poca fría del aHo y un aumento en Ja c~lida y 
lluviosa. Este esquema podría obedecer a un factor de diluci6n en 
el agua del manantial durante la teQporada de Jluvjas, 
incrementando los niveles en los esLanques. Su coeficiente de 
variabilidad fluctu6 entre 20 y 22~ y los estanyues fertilizados 
con excremento de borrego presentaron los valores mas bajos en 
promedio 1,508 mg/l ), lo que podr1a ser explicado debido al 
aporte continuó de agua que recibió e] esLanque uno ( Fig. 7 ) 

Por otra parte, el potasio registró valores inferiores al sodio. 
con un coeficiente de varioci6n mas alto del 19 al 272 y con 
valores promedios de 56.6 y 59.3 mg/l expresados en forma i6nica, 
que se consideran altos en comparaci6n con otros tipos de aguas y 
que están por encima de los requerimientos minimos para lograr 
una adecuada fertilización. que es de 1.5 mg/l de acuerdo con 
Boyd ( 1982 ), por lo que no fue un elemento limitante en el 
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proceso productivo de los estanques. 

El comporLamiento general del potasio, exhibió un modelo 
diferente al del sodjo, con un incremento gradual al inici6 del 
experi_mento, para mante11erse depués estnbJ e y con un aumento 
final hacja la segunda quincena de junjo ( Fig. 7 ). Esta 
conducta podr1a ser aLribulda o una acumuloci6n de este jon, 
debido a su aporLc constante a trav~s de la fertjllzacl6n y el 
agua proveniente del mnnnnLiol. 

Algunos estudlos reporLan que la concenLrncl6n del sodio y 
potasio, es mayor en aquellos csLanqucs con~truidos sobre suelos 
f~rtiles, mas que en aquellos pobres en mntcria orgánica o en 
suelos arenosos. En reglones ~rides su conccntraci6n aumento por 
la elevada evaporucl6n o bien por el aporte de manantiales, lo 
que confirma la sjtuetción c11cont.r::ida en este estudio. 

Desde el punto de vista fislo16glco, se ha encontrado que la 
presencia de estos iór.es~ a.yuda a reducir la Lox-icidad <le algunos 
elementos como el HmunJaco y los nitritos, debido a que 
contrjbuyen a elevar la capacidad amorticuurlora del ogu~. impiden 
fluctuaciones en el pH y evitan problemas en lo actJvjdad 
osmorreculotorla de los organjsmos Perker y Davis, 1981 ). 

A pesar de estos descubrimientos, o6n falta mucho por investigar 
acerca del papel que dcsempeHan estos j6nes, sobre todo en la 
fisiología de los organismos, ya que se ha observado que las 
aguas que contienen altos concentraciones de estos elementos, 
sostienen una elevada biomosa fiLoplonct6nica y es Lo puede 
incrementar los rendlmienLos pesqueros en estos sistemas. 

Cloruros. 

La concentraci6n de cloruros al igual que otros pnr5mctros 
conservativos, present6 flucru~cioncs muy amplÍ3s a lo 1~1go del 
experimento, con un coeflcicnLe de variabilidad entre 30 y 34%. 
Este ion ha sido reportado como muy abundante en algunos reglones 
des6rticas, en lugares cercanos a la costa y en zonas volc~nicas 
o cuencas de disolución Boyd, 1979 ). 

Los valores promedios variar6n entre 213 y 241 mg/l expresados en 
forma i6nica, lo que indic6 una gran abundancia cuyo aporte 
principal procedi6 del aguo de manantial. Su comportamiento a lo 
largo del tjempo señaló tres picos de aJta concentración. que 
podrían sjgnificar procesos de incremento de este elemento. No se 
observ6 un comportamiento diferencial entre los tres tratamientos 
coincidiendo en estos aumentos a princjpJos de enero, marzo y 
junio ( Fig. 8 ). 

En la mayoría de los cuerpos de agua de Israel, se han encontrado 
cantidades consjderoblcs de este elemcnLo, lo que se ha 0Lribuido 
a J_a cercanja del mar ( !Iepher. 1959 ). En el caso de la granja 
la presencio de este elemento puede tener un origen volc5nico, 
que es mt1y común en las condiciones geolégicas e hiLlrológ:icas de 
esta regi6n, en donde es posible encontrar valores de salinidad 
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que van desde 500 hasta 2,500 mg/l. lo que le brinda una 
característica limnol6gica particular a este sistema, con un 
exceso de iones sodio, cloro y posiblemente boro, lo que aumenta 
considerablemen~e su reserva alcalina v mantiene condiciones de 
estabilidad debido al sistema d~ amortiguRmicnto, que 
probablemente se exprese en efectos ben&ficos para el crecimiento 

CONCENTRACION DE SODIO Y POTASIO (m~I en fofmá iÓnic:o) 

TRATAMIENTO 1 ( BORREGO) 

TRATAMIENTO. 2 (CERDO) 

....... 2.1•• 
C.V.• 22% 

•• 39 

•• 1:060 

... .; ... 2.12:9 

c.v.- 20% 

TRATAMIENTO 3 (UREA Y FORM COMP.) 

~:=t~ ~ ·:: \_.__/ 
---+-i-1-;---\4---s-;--r--.--;-..--,.-.~ 

HOY CIC U'E: t'El!I WA.#l ,O.Plot W.l.Y JO"I .o1.A.. 

TIEMPO EN OU!r-JCENAS 

s. ·~90 

Mo"• •2.1:!.Z 

C.V.• 20% 

TRATAMIENTO 1 ( BORREGO) 

TRATAMIENTO 2 ( CE R 00 ) 

TRATAMIENTO 3 (UREA Y FORM.COMP.) 

TIEMPO E~-.1 QUINCENAS 

FIGURA 7. VARJACION ESTACIONAL DEL SODIO Y POTASJO. 

Dureza tota]. 

...... 116.0 

uáa• u2.o 
C.V.• 27'% 

.... -.. ~~-º 
c.v .• :?"l.% 

La dureza del agua tal como se estimó en este trabajo~ 
correspondi6 a la concentraci6n total de ~ones divalentes como el 
calcio y magnesfn, expresados como equivalentes de carbonato de 
calcio y su valor por lo general es muy semejante al de la 
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alcalinidad Lotal, 
bicarbonatos en el 

debido a que los valores de calcio, magnesio y 
agua, son derivados de cantidades equivalentes 

o 

CLORUROS EXPRESADOS EN FORMA IONICA 

TRATAMIENTO 1 (BORREGO) 

TRATAMIENTO 2 (CERDO) 

TRATAMIENTO :3 (UREA Y FORM.COMP.) 

TIEMPO EN QUINCENAS 

... ~2 

¡:. 2'12.• 

C.V.• S2Y., 

&• 2<lO.• 
'C"' • ao.a 

..... ~º··· 
C.Y. • 34% 

S11p••fh:I• 
... ~2 
r • 230.1) 

MÓ• • ::i&::i.4 

C.V.• 30•,4 

FIGURA 8. VARIACJON ESTACIONAL DE LOS CLORUROS. 

a la disoluci6n de los dep6sjtos geol6gjcos y por este hecho, 
para prop6si~os de piscicultura se utiliza mas la medida de 
alcalinidad que la dureza total, dcjcndo a esto última con un uso 
pr6ctico en la ingenjeria ambiental. 

<lond e 
lo 

Ja 
que 

No obstante. existen excepciones como en este coso, 
dureza total excedl6 al valor de alcalinidad total 
significó que los iones divalentes como el calcio y el magnesio, 
posiblemenLc se asocian a otros elementos como los sulfatos, 
cloruros, silicatos, nitratos o bcr~tos, mas que a los 
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bicarbonatos y carbonatos Boyd y Lichtkoppler, 1979 y Boyd, 
1979 ). En una situaci6n como &sta, es conveniente utilizar ambas 
medidas, ya que los valores difieren y se podría caer en un error 
de apreciaci6n, sobre codo cuando se consideren algunos 
indicadores para estimar el rendimiento pesquero de los 
estanques. 

Como el valor de lo alcalinidad Letal, es inferior a la dureza 
total, la durc2u de curbunuLos ser~ igual a lo alcalinidad total 
y por sus valores promedio regJsLrHdos de 395 a 498 mg/l, se 
colocan dentro de ]a cat.egor:Ía de aguas muy duras, que podrjan de 
alguna manera afectar Ja producci6n pisc1cola ( Sawyer y McCarty, 
1967 ). 

La dureza toLol no prescnL6 grundcs cambios respecto al tiempo y 
se mantuvo mas o menos constante, con un coeficiente de variaci6n 
del 15 al 20%, aunque se detectaron dos caldas en Jos valores 
d u r a n te a b r i 1 y j u n i o , 4 11 e f u e r o n s i mi J a re s en 1 os t res 
tratami_cntos Fig. 9 a). los valoro~ rlc dureza cic] I:"l~bncsio, 
fu ero n mus e 1 evado s que 1 os del e al e i o , e o n un µro r,1 e d i o de 2 O 2 . 5 
a 231.0 mg/J, por Jo que e] magnesio se µrcsent..Ó L:Il e.x.cc.so .sobre 
el calcio. Su varjación temporal expresó una tendencia de 
e o m por ta m j e n t o rn u y s j mi ] a r e n 1 os t re s t r él t u :n i e r1 t os , e o n e n ] d as y 
sub~dos muy bruscas en los v~lorcs de conccnLraci6n; los mlnimos 
se registraron en enero, abril y junio, con un coeficiente de 
varia b i 1 j el ad de 1 4 2 u 1 5 2 ~~, l o que j n d i e ó un ;:::i r J u el 11 a e i ó n mu eh o 
mas marcada que la dureza total ( Flg. 9 b ). 

La dureza del calcio, por ot.ra parte mnnLltvo un promedio de 166.3 
a 205.4 mg/l, con un cucriclcntu de variabilidad gua se situ6 
entre 33 y 49Z, con una JigcrH lcnd0ncia una menor vnriaci6n, 
e o n n J g u n a s e éJ 1 d a s h r u s e o s e n 1 <::! e o n c.: e n t r rt e i ó n e n 1 o s me s e s d e 
diciembre, íchrero y jun·io, par.:".:l e] hJoquc de csti:lnquc!_.:;; Lratados 
con excretas de llorrc_·~o; djc·iembrc, ícbrcro y o.bril, parn los 
tle curdo y Jlclembr~. murz0 y muyo donde se aplic6 urca mos 
f6rrnula co~pleja ( Fig. 9 e ). 

Los cambios en la concenLraci6n de estos iones, podr1an ser 
explicados en parte por la din5m!ca propia del manantial a lo 
largo del afio, junLo con una utilizaci6n de los mismos por parte 
del fitoplnncton, ya que las microalgos los utilizan como 
nutrimentos- La closificaci6n de los micronuLrimentos, 
generalmente se realiza sobre Ja hase de los requerimientos 
cuantitativos de las algas, lo que puede vari~r ampliamente; así 
por ejem p 1 o , e 1 e a 1 e j o es e o ns id erad o un rn le ron u L r _i in en to fJ ar a 
Scenedesmus obliguus, pero un macronutrimento para Anabaena 
cylindrica. Tembi~n, se ha demostrado gue un buen n~mero de 
diatomeas crecen mejor con elevadas concentraciones de calcio y 
al parecer existe una intcrHcci6n enLre este elemento y el 
potasio ( Goldman, 1965 ). 

Wetzel 1975 Hefiala que en aguas duras se presenta una 
din6mica estacional muy marcada, que est6 en rclaci6n con la 
precipitación del carbonato de calcio~ durante los meses cálidos 
del afio y tambifn, se ha visto que la disminuci6n en la 
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concentraci6n del calcio en el epilimnio y metalimnio, est6 
asocjada directamente con un aumento en la tasa íotosintética, 
que refuerza el papel que tjene esta actjvidad sobre la 
descalcifjcaci6n del epjlimnio Otsuki y Wetzel, 1974 ). 

Otra fuente a considerar es la precipitaci6n del calcio en aguas 
duras, con la coprecipitaci6n de nutrimentos orH6nicos toles como 
el f6sforo, Acidos orgAnicos y utros compuestos de acci6n 
adsortiva. 

En el caso de] magnesio, este elemento es requerido por las 
plantas, como un componente de la clorofila y como un 
micronutrimento para la transformHci6n enzim6tica en los 
organismos. La demnnda de este ion en el metabolismo, es menor en 
comparaci6n con los grandes cantidades djsponibles de ,l. Sin 
embargo, los compuestos del mHgncsio por lo general, son mucho 
mas solubles que el culcio y como resultHdo, ¿ste rurumente se 
precipiLu en forma de carl>unato de mugricsjo a un p!-I mayor de 10, 
razón por ]n cual su conccnt_r;1c"ión es muy estable y fluctúa poco 

Wetzcl, 1975 ) . 

Las fluctuaciones de este elemento que se observaron en este 
estudio, podr1an ser atribuidas a la din6mica propia del 
manantja] o una f:uert"e ut.ilización por ¡>.:irte de] fitoplancton, 
aunque esto es muy discutible debido o que lo cantidad de 
magnesio es excesivamente grande. 

Alcalinidad total. 

Este término se refiere a Ja conccnt-racié>n de bases en el agua, 
expresada en forma de equivalentes de carbonato de calcio y 
generalmente cstf.Jn rcpresentndos cor,10 iÓ11cs bic~rbonato y 
carbonato, que constituyen Jo hose fundamental, del sistema 
amortigu.cidor de] :16ua, para. mantener estahlc e] vnlor de pll 
Boyd y Lichtkoppler, 1979 ). 

Generalmente, Jos cuerpos de agua continentales contienen una 
mayor cantidad de bicarbonatos, que resultan de Ja ionizHci6n del 
6cido carb6nico en aguas saturadas de anhidrido corb6nico, el que 
reacciona con las bases provenientes rle l~s rocas o suelos, para 
formar bicorbonotos, como sucede con la cnlci~R o dolomita. 
Dependiendo de la presencia del bi6xido rle carbono, el pH sufre 
cambios al tratar de establecer un equilibrio químico. Asi por 
ejemplo, entre un pH de 8 y 9, el ion dominante es el 
bicarbonato 7 aunque es posible cletcct.ur J>equcñas cantirlades de 
carbonato. 

El vaJor de a.Jcalinjd.od puede f]uctuar entre ciuco y varios 
cientos de miligramos por litro y su valor depende del contenido 
de carbonatos presentes en la matrfz geol6gica, que cst6 en 
e o n ta e t o c o n e 1 a gua , d e t .::i 1 m n n e r él q u e es J •os i b J e L! n e o 11 t r a. r 
aguas con elevada alcalinidad asociadas o dep6sitos de 
carbonatos y que son muy comunes en zonas áridas. Los aguas que 
superan Jos 40 mg/1 de alcalinidad toLol son consideradas mas 
productivas, debido a que los valores de f6sforo y otros 
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FIGURA 9. 

' 

COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE A) DUREZA TOTAL, 
DUREZA DEL MAGNESIO Y C) DUREZA DEL CALCIO. 
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TRATAMIENTO ( BORREGO) 

TRATAMIEt~TO 2 ( CERDO) 
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..... • ~az.o 
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elementos esenciales, se incrementan en forma directa con la 
alcalinidad, razón por la cual, ha sido considerada como un 
indicador de la productividad en cuerpos de agua epicontinentales 
(Cole, 1975 y Boyd, 1979 ). 

La alcalinidad como se mencion6 anteriormente, cstb asociada al 
sistema de r ar h o natos rl e 1 n g 11 n , que es e] en e ar g H ci o de mantener 
lo reserva alcalina. Sin embargo, el boro forma parLe secundaria 
y cuando existe en cantidades elevadas, incrementa notablemente 
la capacidad estabilizaclora del .s:isLcma, reforzando el papel que 
desempefian los bicarbonatos y carbonatos Kraushopf, 1967 ). 

El valor medio obLcnido en esto invesLigaci6n f1uctu6 entre 
263.S y 292.4 mg/l, !'-':.-iendo su cornportamier1to muy parecido en Jos 
tres sisLemas expcrimenLales, con un coeficiente de variabilidad 
que oscil6 entre 31 y 34Z. En el esquema general se observ6 uno 
disminuci6n durante los meses fríos del afio y un numento en los 
meses mas cálidos, scfiolando unu fucrLe dibrruµci6n en la primera 
quincena de abril. AJ parecer existe una rclaci6n estrecho entre 
la alcalinidad y la productividad primaria, que aunado al efecto 
de la temperatura, determinan el comporrnmicnto estacional de 
este parámetro ( Fig. 10 ). 

Las aguas alcalinas como lo de este caso, son consideradas 
pro d u et i vas , de 11 j do o que p o.se en un s j s Le m <J. él mor L i g un do r e o n t r a 
la constante libcracJ6n del anh1drido carb6nico, producLo de la 
respiraci6n de la biotu de los estanques, por lo que una 
concentreci6n de 200 mg/1 es consldcrede una condici6n 6pLima 
para el cultivo. Desde el punto de vista te6rico, al pH 
registrado en este trabajo, no es posible detectar bJ6xido de 
carbono, yo que de ocuerdo con el 0quilibri6 del sisLemn, se 
tiene una e]cvada cnpac]rlad pura mant.e11er y r(!gular este gas 
Hepher, 1959 y Royrl, 1979 ). Por lo que pci'.'-~iblc que en rstns 
condiciones, se utilizc E los bicarbonHtos como uno fuente 
principal de carbono para los proc0sos fotoslnt&cicos, aspecto 
que se discutiri postcriorrncnLe. 

PARAMETROS NO-CONSERVATIVOS. 

En este grupo fueron considerados aquellos factores, que 
presentaron cambios importantes en el tiempo, que limitaron el 
crecimiento o bien fueron el producto de la acci6n de ellos, 
tales como la transparencia del agua, oxigeno disuelto y las 
especies quimicas del nitr6geno y el f6sforo. 

Transparencia. 

Este parimetro puede ser considerado como un buen indicador de de 
la abundancia del plancton en los estanques, yn que se ha 
encontrado un.:i est..rccho corrc1o.cióri entre e]]os ( Alrnazun y Boyd. 
1978 ). Se estima que una profundidad de vlsi6n del disco de 
Sechhi entre 30 y 60 cm, es adecuada para mantener una buena 
producci6n de peces y controlar el establecimiento de macrofitas 
acuáticas. Cuando este valor disminuye de los 30 cm, se puede 
llegar o tener problemas con la concentracibn de oxigeno disuelto 
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y las lecturas mayores a los 60 cm, propician que la luz penetre 
a mayores profundidades permitiendo el establecimiento y el 
rápido crecimiento de las plantas acuáticas, que limitan 
seriamente el desarrollo del fitoplanccon y por enmascaran el 
efecto de los fertilizantes Boyd y Lichtkoppler, 1979 ). 

El valor promedio mas bajo de Lr~nsparencia registrado en este 
estudio, correspondi6 al bloque de estanques tratados con 
excretas fermentadas de borrego, con 63 cm y el mas alto se midi6 
en los estanques fertilizados con urea mas f6rmula co~pleja con 
97 cm. Su variaci6n con respecto al tiempo fue alto y fluctu6 
entre 54 y 73%, con cambios muy marcados en cada uno de los 
diferentes tratamientos, insinu6ndose un aumento en los valores 
en los meses frias ( noviembre o febrero v una disminu~i6n 
posterior en los c~lidos ~arzo a julio ) F~g. 11 ). 

ALCALINIDAD TOTAL EXPRESADA COMO EQUIVALENTES DE CaC0
3 

EN mg/I 

TRATAMIENTO 1 (BORREGO) 

000~ ·-

•00 ~,,q h\¡rr'4~~\ 
500 f ( ~ 
200 ' 

'00 --t-+-+--'---t--1~ 

TRATAMIENTO 2 (CERDO) 

TRATAMIENTO 3 {UREA y Fom.~.COMP.} 

eoo~f 400 f, 

'ºº ~''.'\'." _ f\I F::J ,, \ ..,.... /, ,1/¡' 
.100 · "..__/'~\ff \\r 

.:.....--~,, 

1 00 -t--+-1---i--+---f--f-+-I 
.. p.¡ OtC l:"f: l'L?!. .. .!.JI; "'-'>PI "'-"->' .n.H • ..:: .. 11. ... 

TIEMPO EN QU!t./CENAS 

::r-:;flcl• 
•• 292 .4 

........ 466.0 

C.V.• !11 % 

S"p•tfl"I• 
" ... º 
... 27 ... 6 
r .. 93.6 

..... o 
-¡. 263.0 

"'"•. '"'ªº·º 
c:.v .• 31º.4 

FIGURA 10. VARIACJON ESTACIONAL DE LA ALCALINIDAD TOTAL. 
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Es importante destacar que las grandes diferencias que se 
observaron entre los estanques de un mjsmo bloque. pudieron 
deberse a causas distintas. Una posible explicacj6n de la 
variaci6n estacjonal, puede ser atribuida a los cambios en la 
composición de las especies y a la abundancia total del 
fitoplancton, siempre y cuando no existan otras causas que 
contribuyan a la turbiedad de los estanques, como las arcillas en 
suspensi6n y lo presencia rle hcidos hfimicos Boyd 1979 y 1982 
) . 

El agua que proviene del manantial Jlecia a los csLcinques libre de 
arcillas y de 6cidos hfimicos, razon por la cuol ln turbiedad 
puede ser atribujrla en este caso al plancton. 

Los resultados mostraron sjrni laridades en el comµort<imicnto entre 
los Lratamientos de borrego y urea r.ias co:npucsto com11J ejo y una 
clara diferencia con los estanques tratados con excretns de 
cerdo. Aunque en los tres bloques se observ6 una tendcncfn a la 
djsminucf6n a parcir del mes de febrero y alcanzar un mínimo en 
junio con 15 cm, lo que pudo reflejar el efecto de Jo temperatura 
y su relecj6n con lo producLividnrl primorin. 

Durante las primeras semanas del experimento y sobre Lodo en los 
estanques donrle se apljcÓ fcrLili%antc qu.Ímico, Ja Lranspnrencia 
fue alta, lo que permiti6 e] estoh]ecimicnto y crecimiento en el 
fondo del estanque de Zanicbellia po]ustrfs y do algas verdes 
f i 1 ame n t o s a s q u e f 1 o t a r o n s o h r e 1 a s u p e r f i e i e y q u e l 1 0! ¿ ~-1 r o n a 
cubrir gran parte de los estanques. Cu~ndo esto succdi6, estas 
plantas se extrojer6n manualmente e Jnmedietnmente se aplfc6 una 
carga fuerte de fertilizante, con lo que se lo~r6 controlar este 
problema. 

Por esta razon, se recomiendo mnntcncr un control constante de la 
transparencia y dcsarrnllor un progro~a efectivo de 
í e r t i 1 i z a e j Ó n , a u m e n L él n d o o s u s j.J t n d i t.· n d u L' 1 w. p v r L L: , p .:..1 r .:J. ¡;¡ .:.J n L ,__: ri e r 
un intervalo 6ptjmo y evitar problemas de on6xia. 

En estanques cultivados con tilapia, se rccomiend2 mantener una 
transparencja entre 15 y 40 cm, ya que estas especies son mas 
tolerables o concentraciones bajas de oxi~eno ( Doyd, 1932 ). En 
este coso donde se cultivaron carpos, lns fluctunciones de la 
transparencia no mostraron tener efectos adversos sobre las 
especies y en forma general sus requerimientos son muy sjmilares 
a las tilapias, por lo que se puede mantener un raismo criterio 
para ambos casos. 

Oxigeno disuelto. 

Esta variable es considerada como la mas crítica en las prácticas 
acuaculturales y las personas dedicadas a esta actividad, deben 
estar familiarizadas con su dinámica y manejo, ya que de ella 
depende la sobrevivencia, crecimiento y rendi~iento pesquero 
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 oxígeno disuelto puede ser aíectado por tres 
factores principales; la 1otosíntcsis, la tasa de consumo de este 
gas por los procesos respiraLorjos de toda la comunidad bi6tica y 
la tasa de transferencia hocia la atm6sfera en lo jnterfase aire-
agua llepher y Prugini n, J 981 ) . 

Teorjcomente un estanque fertiljzado puede producir uno mayor 
cantidad de oxigeno disuelto del que consume a trov6s de los 
diferentes procesos respiratorios; aunque cuando la biomasa 
fitoplanct6nica es muy alta, se pueden presentar condiciones de 
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organismos autótrofos, decrece en el fondo del estanque 
cierta profundidad no se produce mas, por 1o que esta zona 
conoce con el nombre de nive1 de compcnsaci6n, lo cual no estuvo 
presente en los estanques estudjados, ye que en ellos se mantuvo 
un flujo de agua constante de aproximadamente JO ljtros por 
segundo, lo que permitj6 una mczc1a constuntc y uno difusi6n del 
oxígeno a t.odo Jo J argo de l;i co] urnna de ;::::igun. 

Boyd y LjchLkop 11lcr 1979 ). aseguran que 1n mayor:ía de ]os 
estanques fcrtiljzados, contjenen suficiente oxigeno disuelto 
para mantener condiciones adecuadns pero el crecimiento de 1os 
peces, por lo menos a tres veces la profundidad de visi6n del 
di se o de Se eh h j • Se 11 ro e el e r ( l 9 7 5 ) , e o ns :i de r ó q 11 e e 1 e o ns u m o 
principal de oxigeno depende del metabolis~o de Jos peces, la 
actividad de las bacLerias J1cterÓLroías sobre el exc re111cnto y la 
materia orghnica en descomposicjbn, ndcm6s, de la respiroci6n del 
zooplancton y los orgnniRmos del l>entos y dc:nostró que una 
cantidad de 1,000 JiLros por hccL6rc.:... n] d:ío de bjot1bono J.í~¡uido, 
no afecta el con~umo de oxi~eno por ln noche. 

La pe r d j d o. rl e es L e g a s ha e 1 .'.J. ] L1 <1 L r:1 é._, s {'e 1· .:.! e s :;i u). s i o 11 .i f j e a t: i va , 
sobre todo cuando el agua ele] cstunquc está sollrcsc1turadu por J_a 
tarde; en tal caso el viento y los perjodos de colma favorecen 
esta situaci6n. No obstante, todos estos factores, en un sistema 
de cultivo como el desarrollado en este trabajo se corre el 
riesgo de tener uno calda brusca en los niveles de ox1acno, lo 
que causaria una elevada mortalidad, cosa que no succdib y s6lo 
en contadas ocasiones los valores de oxigeno disuelto estuvieron 
por debajo del 11mjte permisible pnra mantener un csta~o 6ptimo 
para los organis~os. 

Expresando el contenido como porcicnto de snturecibn, fue poslble 
advertir que los vnlorcs medios fluctuaron entre 121 .3 y 144.2%, 
con un coeficiente de varioci6n entre 41 y 49~. con cnmbios muy 
marcados a lo largo del tiempo y con una tendencia bacla los 
valores de sobresaturéJción. El fondo. por otra p~1rte pr1.__-i·!-.;.cntó 
va1ores mas bajos en promedio de 93.5 u 114.3%, con una 
variabilidad semejante a la de superficie con 30 al 47%; lo yue 
demostr6 que tanto la capa superficial como la del fondo, 
tuvieron un comportamiento muy accptab1e a lo lorgo del estudio, 
brindando condiciones 6ptimas al sistema, sobre Lodo en el bloque 
de estanques fertilizados con abono inorg6nico ( Fig. 12 ). 

Esta situaci6n fue importante para el cultivo, ya 4ue cuando no 
se mantienen niveles de oxigeno adecuados en los estanques, ]os 
organismos se ven sujetos o una fuerte tensi6n y son mas 
vu1nerables a las enfermedades y por6sitos, pudiendo morir o a1 
menos cesar de alimentarse por un periodo; adem6s, de que es 
posible se incremente la conccntraci6n de otros clenentos 
t6xicos. como el amoniaco y Jos nitritos, debido a las relaciones 
sinergísticas que existen entre estos elementos ( Stic!•ncy, 1979 
) -
Algunos 
S mg/l, 

autores opinan 
puede permj_tir 

que una concentraci6n de oxígeno entre 3 y 
la sobrevivencia de los peces y por encima 
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de los 5 mg/l se presenta una situación idónea que 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, algunos especies pueden 
desarrollarse y crecer adecuadamente por debajo de estos niveles, 
como es el caso de la tilapia que es capaz de sobrevivir bien a 
concentraciones de 1 mg/l y su crecimiento no se ve aCectado a 
tiempos cortos de exposici6n. Por su porte, las cnrpas se 
caracterizan también,, por presentar u11a cl(•vacla toleruncja a los 
niveles bajos de oxigeno y o] respecto Doudoroff y Shumway 1970 
), encontraron que la carpa dorada CHrnssius ouratus tiene su 
nivel letal entre O.l y 2 mg/l; ____ i---;-- cnrpw l1erbí"·ora 

FIGURA 12 -
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Ctenopharyngodon idellus entre 0.2 y 0.6 mg/l y la carpa plateada 
Hvpophthalmichthvs molltrix enLre 0.3 y 1.1 mg/l. 

Observaciones personales derivadas de esta investigaci6n, 
sefialaron que las especies menos rcsistenLes el monejo, fueron la 
carpa brema Megalobrnma amblvcephala y ]a C3rpa plat:eada y las 
mas res j s tente s fu ero n la en r p é1 espejo C \~ n u .s ~j o s pe e u 1 ü r is 

y la carpa herbívora. 

Hepher y Pruginin 1981 ). scfiolan que csLos ciprínldos mejoran 
el balance de oxigeno en los estanques, yo que se he observado 
que donde se Incluye a la corpa plateada y la tilopia, lo primera 
consume el exceso de alaas que provocan el desbalancc entre la 
produccl6n y la utllizaci6n da ~ste gas y por otra parte, la 
tjlapja consume los <letriLus i11orgánicos de] fondo,. que demanda 
en su dcsco~posici6n oxígeno. Sln cmbar~o, LodAvfa falta mucho 
por enLender de las relaciones lnLro e inLcrcspccificns que se 
dan en un policulLivo y que resultan un r6gimcn Hdecuado en el 
b a 1 anee de es t. e gas . l.! na bu en w se] e e e J Ó n de J as es pe e i es , 
mejorar& le calidad d~l uguu y munt~ndr5 el pulso de oxigeno a un 
nivel adecuado, sjtuuc·ión que sucede en un monocu]tivu, en 
donde se ha visto gur por dehajo del 25Z de saLuraci6n, se afecta 
el crecimiento de la carpo de Israel, aspecto que no sucede en un 
poJicultivo, donde oLros factores pueden influir en su 
crecimiento Doyd, 1979 ). 

Los datos de ox5geno disuelto expresados como miligramos por 
litro y registrados a Jo l.:.irgo de este eXJlCrimento, most.rnron que 
los valores mas bajos se dieron en los dos primeros tratnmientos, 
es decir donde se aplicaron excreLas org5nicas, con una mayor 
variaci6n a Jo largo del tiempo y Jos mas altos fueron medidos en 
el tratamiento con urca mas compuesto complejo, con uno menor 
variaci6n Tabla 9 ). 

Se estima que ];i ícrt]li;:..:::.ción nrrl'l!lc:-1t¡_.i e i11L<...:r1bjf_i_cu Jos 
procesos biol6gicos, cauuundo un crecimiento marcado de la 
biomasa fitoplanct6nica y aumentando la tasa de fotosínLcsis y 
respiraci6n, dando como resultado grandes fluctuncioncs en lo 
concentraci6n del oxi~eno disuelto a lo largo de un ciclo de 24 
horas, sobre torio cuando se presentan elevados temperaturas. Bajo 
estas condiciones, ho sido posihle re~istrar un valor de lC.4 
mg/l a los doce horas del d5a, con 253Z de sobresaturaci6n, para 
alcanzar un minimo de 0.22 mg/l a ]as cinco de la tarde. que es 
tan s6lo el 2.8% de saturacoon y en otros cosos, se han 
registrado hasta 19.2 mg/l a Ja medianoche y O.O mg/l a las diez 
de la mafiana Hepher, 1959 ). 

encontrados en este esLudio, en ning6n nomento 
disminuyeron de 1.10 mg/l e entre ]as diez y las doce horas de la 
mafiana ) y si se llegaron a registrar valores tan altos como 25 
mg/l; por lo que se estima que durante este periodo no se 
presentó una situación crítica para los peces en cultivo. 

Los valores 

44 



Tabla 9. Valores promedio 
miligramos por 
experimento. 

Bloque Tratamiento 1!' i V el ( n ) 

I 

II 

Borrego 
Borrego 

Cerdo 
Cerdo 

sup .. 
fond. 

sup. 
fond. 

46 
46 

47 
47 

de oxigeno disuelto, expresados en 
J]tro, registrados a lo largo del 

X V 

8.8 3.9 
6.9 3.3 

9. 9 L,. 5 
7.9 3.6 

Má.:-: .. 

19. 5 
18. o 

25.0 
1 ó. 5 

Min .. 

l - lo 
1. 60 

l . lo 
l - 50 

C.V.% 

44 
48 

45 
46 

III Urea mas 
compuesto 
comp]ejo 

sup .. 43 lü.4 3.9 24.5 4. 40 38 

fond .. 48 8.4 2.6 18.8 4.20 31 

n= tama~o de la muestra; x= m~dja; V= <lcsviaci6n estanrlar; 
MAx= valor m6ximo; Min= valor m1nimo y C. V.= coeficiente de 
variación .. 

Nitrógeno .. 

En las aguas naturales el nitr6geno suele hallarse tanto en forma 
org6nica como inorg6nica soluhlcs. No constiLuye compuestos 
insolubles, pero se le puede encontrar absorbido sobre partículas 
s6lidas o asociado con 6cidos h6micos en gran cantidad en los 
sedimentos; adem6s, de las forMas disueltas en el a¿ua 
intersticial. Tanto en la colu~na <le ugua, como en el sedimento 
hay desnitrificaci6n y AC forma nitr6~cno mol~cuJur, que 
finalmenLe queda en cquiljbrio con Ja at.nósfcra ( linriJ,a1ef, 1983 
) -
El ciclo del niLré)gcno en un estanque es l1:i ugcoquÍmico y es Le se 
p r e s e n t a e n v a r i 3 s e s p e e i e s q u Í m i e n s q tJ e e o r r e :-.::: Jl o n rl r r. a el -i s t i n t: o :::::: 
estados de o:xjdación y diversos organismos intervienen o se 
relacionan en las reacciones, que incluyen el nitr6~cno en forma 
de 'ª~· nitritos, nitratos, amonio y varias forQas de nitr6geno 
organico, que van desde los compucsLos simples disueltos como los 
amino6cidos, hasta partículas complejos de materia org6nica ( 
Boyd, 1902 ). 

La descomposici6n de Ja materia orginica es regulada por su 
propia naturaleza, la temperatura, pil y la concentraci6n de 
oxigeno disuelto en el agua de los estanques; asi por ejemplo, se 
ha observado que por cada 10 grados que ournenLa la temµeratura. 
la tasa de descomposici6n se duplica y se degrada mejor y mas 
rápido a un µI1 neutro o aJc.::iJjno, acelerándose not2blernente 
cua~do la concentracibn de ox1geno est6 cercana a Ja saturaci6n. 
Cuando se aplica ícrtj] i zante y a] imcnto suplcmcntwrio a un 
estanque, este meterial procede a descomponerse y se ncu~ulo 

preferentemente en lo.s pcrt_cs ~0~8r<:s; s:i estos res:irl.uos 
contienen cantidades elevados de nitr6geno, estos se descomponen 
total~cntc y el nitr6¿eno mineralizado se incorpora al ciclo 
biológico del estanque; en el cnso contrarió, cuando Jos residuos 
contienen baja µroporci6n de nitrbgeno, la tasa de descomposicibn 
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es mas lenta y por lo tanto se acumulan en el sedimento 
1982 ). 

Boyd, 

La dominancia de las diferentes especies quimicas del niLrÓgeno, 
en orden decreciente de imporLencia son: nitritos, amonio y 
nitratos. Lcis concentraciones de nitritos son difíciles de 
detectar, porque sus cantidades son muy bajas en los estanques, 
excepto cunndo los nivelc_oos <le oxí_~eno dist1e1to t,ambi.én ]o son y 
la proporción de amonio-emoniaco, verja con el pH del agua. La 
concentración de estns cspecjes q11:imicas fJ11cLÚa notablemente en 
los estanques. En estanques de Alabama, EE.UU., se detectaron 
valores de Hmonio de 0.052 mg/1 en promedio y de 0.75 mg/l en 
forma de nllrntos. En condiciones de pisc{cultura inLcnsJva, se 
han registrn<lo canti<lndes mes altos como 0.5 mg/l de amonio y 
0.25 mg/l de nitratos Boy<l, 1979 ). 

El amonio y e] amoniaco son liberados en ]os estanques, como un 
pro dueto de 1 a ex e res i ó n de J rn et abo 1 i s m o de J os l' e e es y por ] a 
descompo.s_i_ción de ]a maLerja org.:'.i11ica pur ucciún b:_1cLc·ri:Jna, 
siendo el gns 3mon]nco tóxico para ]os Jlcccs y el an1onio el mas 
común, pero este Último solo llega a ser t:Óx:ico cor1cenLracio11es 
ex t re m <J. d .1 me n t e e] e v ad G s . Los n i v e 1 e~ rl e t o x i e i el a d <1 e 1 ~ rn o ni a e o en 
estanque s d u r rt n t e ¡1 e r j o dos d e ex pos i e i. o n e o r t os , gen e· r a J me n te 
va r j a n d e O . 6 a 2 . O m g / 1 y se pu e rl en o 1J .se r va r a l g un os e fe e Los 
subletales entre 0.1 y 0.3 mg/l. Lu proporción de umoniuco en el 
agua, es regul8da por el pH y le Lcmperatura, de tal munera que a 
28 CC y a un pH de 7 e] porccnt.3jC es rle] 7% y a. un pll de 10 a Ja 
misma temperaLurn es de 87.52% ( Boyd y LichLkoppler, 1979 ). 

Con respecto a Jos <lutos regjstru<los en este trHbajo, los vnlores 
de amon]o se c1icontraron dentro de un promedio de 0.082 y 0.24 
mg/l, que se encuenLran por debajo de los reportados en 
e s t a n q u e s d e p i s e .:Í e u 1 t u r a :i n t. e n s i v a , e o n u n o. e l e v ;.i d a v a r ¡_ a L i_ 1 j d a d 
con respccLo ~1 t:icmpo cnt.rc 168 y 190% Fig. 13 ). I~os vnlorcs 
mas altos se presentaron en el tr~.it.amiento de urca mns Jórmu]a 
compleja, con un m6ximo de 2.02 mg/l y los mas bajos se 
registraron en el trntamiento con cxcrctus fermentadas de cerdo, 
con un m5xlmo de 0.70 mg/l. 

En todos los tratamienLos se marcaron picos de alta 
concentración, as~ por ejemplo, en Jos estnnqucs tratados con 
excretas fermentadas de borrego, se presentaron dos incrementos 
muv marcados a principios de enero 1.31 mg/l ) y a mediados de 
ab~il ( 1.0 mg/l ). En el de excremento de cerdo, en enero se 
alcanzó una concentración de 0.70 mg/l y en el de urea mas 
fórmula complejo. se observaron tres picos; uno en diciembre ( 
1.02 mg/l ). otro en abril ( 0.75 mg/l ) y otro mas en junio ( 
2.02 mg/l ). 

Lo concentración Je t;J 1 mcdjn rlcpende de la tcmpernt.ura y e] pH. y 
algunos estudios hé..in dcmostr.Jdo q llC' pa rn cr{r:is de bngre, la 
concentroción letal media del nmonio a 24 horas, va r:Í n desde 264 
mg/l a un pH de 7. hasta 4.5 mg/l a un pH de 9. En forma 
comparativa, en este estudio el valor mas alto de amonio fue de 
2.02 mg/l; suponj_endo un pH de 8.4 y una temperatura de 20ºC. el 
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porcentaje de participación del amoniaco sólo alcanzó el 9.09, lo 
que es equivalente a 0.18 mg/l, valor que est6 muy por debajo de 
los niveles considerados como sublctnlcs. 

Recientemente, Porker y Dovis 1981 ), reporte ron una 
correlaci6n lineal entre Jos niveles de amonio y Ja conccntraci6n 
de hormonas corLicoesLeroidcs en el plasma songu{neo de los 
peces, que puede dar tina estima de la rcspuesLa del pez a la tasa 
de conccnt.r~JcjÓn Je] <1rno11.io, que pud.iera ser Út.i.l parü predecir 
los posibles efecLos en los organismos en condiciones de cultivo. 

Tambi&n, se ha visLo que cierLos ibnes inurg~nicos son efectivos 
para conLrorrcsLer Ja toxicidHd del amoniaco y Jos niLritos. Un 
aumento en 1o dureza Lot:al rleJ <1gua, decrece rnarc:¿_1d<Jmcnte Jos 
efectos negativos del amoniaco v el ion cloro Liene un efecto 
protector sobre la alto conccnt~ucl6n de los niLritos y a una 
relación de Cl-/N02- de J6/1, se puc-cle llegar a suprjrnir 
completomenLe Ja Cormecj6n de Ja mctahemoglobina en la sangre. 
Este efecto, se otrihuye a Ja e]cvnda ~npncidnd que tienen los 
iones para reducir los prohlcmas osm&Licos u osmorrcgulatorlos. 

Es por esta rez6n, que las cnrocLer1sticas que dcmosLr& tener el 
agua de Jos csLunqucs estudiados, permite conLar con un excelente 
sjstema para el cultivo de los peces, sjn que Jos urganjsmos se 
vean aCectHdos por Ja presencia de elementos L6xicos. 

Observaciones realizadas en Israel, en cscunqucs fertilizados 
mostraron que ha medida que se inc1em~ntaba la temperatura, el 
amonio Jo hacia Lambi6n, lo que no se reflej6 en este cstudjo, 
tal vez debido nl aporte diario de fertfJjzaci6n. 

En el caso particular de los nitraLos, estos represcntnron el 45, 
76 y 77% del total de Jos cspPcies qu1micns en los tres 
tratamientos. Diversos estud-ios }1un dcmostr<:.ldo que la 
concentrocj6n de niLruLos es muy vuriuhlc; Jus vulorvs mas altos 
se han regisLrado en cuerpos de aguu cercanos a zonas ganaderas y 
los mas bajos en aquellos que estaban rodeados de pastjzalcs y 
bosques ( 1.38 mg/1 en áreas de pastizales; 2.22 en zonas 
cultivadas; 2.48 en cultivos asociados o cerdos y 22.0 en tierras 
ganaderas ) Generalmente, la conccnLraci6n de nitraLos en estos 
cuerpos de agua, son altos durante los meses frios ~el a~o y 
disminuyen duranLe el verano, hasta alcanzar un valor muy bajo y 
así como esta especie quimica decrece durante los meses cblidos, 
el amonio Liende o incremenLarse y en el fondo del esLanque, 
donde exjstcn condiciones anaer6bJcas los niveles llegan a ser 
tan alLos como 15.0 mg/l ( Dickey y Lembke, 1978 ). 

La reducci6n en Ja concentracibn de nitraLos, durante los meses 
cfilidos podria explicarse por el elevado cr~cimiento algal o por 
]a dcsnjtrifjc~cJ6n, que remueve los nitratos directamente de la 
coJumnu de ~JgU<:.! y bajo ci.crLa.s cuJ1djc:iones se pierde en Eorma de 
nitr6geno en la atm6sfero. En un estanque de piscicultura 
intensiva, con un alto nivel de ferti]Jzaci6n, se hu observado 
una caido muy r6pidu en la concentrac16n de los nitratos, que sin 
duda obedece a la grHn cantidad de biomasa fitoplanct6njco que se 
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FIGURA 13. VARJACION ESTACTONAL DEL AMONIO. 

desarrolla est.os sj sternas. 
nitr6geno, lo concentraci6n 
inicialmente detectada, por 
agregado rlesaporece y vuelve 
1979 ). 

Despu&s, de 13 dias de apljcarse el 
en la rn.::isa ele agua, no excede la 
]o que todo el nit.rógcno que fue 
a su conc~ntracj6n origjnal Boyd, 

En este estudio,. íue posih]c o1Jscrvé-J.r ur1<'! tí"!Jlílenci.3 él ]a 
disminuc·ión en 1a concent.r.--1ción de Jos n-.?tratos, h<=l.ción<losc rr;;}S 

marcada en los meses de mayo y junjo, con un ljgcro :incremento a 
partir de julio. El comportumienLo cstBciona] fue scmejnntc 
en Jos dos primeros tratamientos, con una tendencia ]a 
disminución hacia ]os meses c;:3Jidos del año mayo y junio), 
donde fueron pobrement.e det.ectados; p~ra aumentar hacia e] final 
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del experjmento. En el Último tratamiento ( urea mas compuesto 
complejo ), el esquema fue diferente, identific6ndose dos caidas 
bruscas; una en diciembre y oLra en junio, con un incremento 
hacia el final Fig. 14 ) 

Los valores promedio fluctuaron entre 0.54 y 0.72 mg/l, con un 
mlximo de 2.57 mg/l en el Lratamiento con excretas de cerdo, con 
un coeficiente de variHci6n del 71 al 75%, menor que el nmonio. 
En este caso fue claro que el eíecLo sobre el comport~micnto de 
esta especie química, estuvo dndo por su ciclo natural, ya que en 
la ~poca fr1a su utilizaci6n en Jos procesos biol6gicos es mus 
baja. 

Es obvio que los principales fuentes de nitratos al sistema, 
fueron el aporte constante de agua y la fertilizaci6n. Sin 
embargo, algunas experiencias han demostrado que Jos excrementos 
de las especies herb1voras, aumcntnn considcrnblcmcnte los 
contenidos de nitrntos en la columna de ngua. VcnknLcsh y Shctty 
( 1978 ), encontraron un ~umento en la concentraci6n de los 
nitraLos. cuando la carpa 11.:=r~ivora fu~ LllimenLada con rnucrofitas 
terresLres y ncuúticas. La infJucncia de esta especie sobre la 
calidad del agua, en siseemos de cultivo Lambi6n fue evaluada por 
Ahling y Jernolov 1971 ) y Sutton y Bluckborn 1972 ), quienes 
notaron .sumen Los en la concentración del n:i trógcno, cn cuerpos de 
agua donde la carpa herbívora fue alimentada con macrofitos 
acuáticas como M\~hyllurn ~, Lc1!1n_§_ ~e HvdrjJ]a §_p_:_ 

En vista de que lo especie principol en este experimento fue la 
carpa herbívora con un 50% de la composici6n en el po]icultivo, 
las heces de c.stos orgunismos lueron unn í11ente lmportnnte de 
nitratos al sistema. Por oLra puree, e] amonio pudo ser otro 
factor importante ya que n trav6s de la nilrlficilci6n bucterial, 
se oxidan los nitritos a nitratos en forma r6pida, de tol manera 
que los primeros no se acumulan en el ambiente y Jos segundos si. 
A pesar de que no existen datos sobre lo tasa de niLrificaci6n se 
ha visto que c:n suelos que Lienen un pH entre 7 a 8 y una 
temperatura entre los 25 y 35°C, Ja nitrificaci6n procede en 
forma mas rápida AJexandcr. 1961 fide: Boy<l, 1982 ). 

Ademhs, se ha observado una gran perdida de nitr6gcno a Lrav~s de 
los sedimentos. Avnimelech y Lacher ( 1979 ), encontraron que en 
el fondo de los estanques puede haber hasta 1.25 toneladas de 
nitrógeno por 11 e et área , que pro v j en e de l a a b sor c i ó n del amonio 
por particulas de arcilla. Sugiyama y Kowai ( 1979 descubrieron 
que en estanques cultivados con Carassius aurotus, el amonio se 
incorpora rapidRmente o los organismos de los primeros niveles 
tr6ficos y 6nicamente una pequeHa porcion del nitr6geno 
~ncorporado, es transferido a niveles mas altos y otra parte se 
adsorbe en la materia org6nica particulude. Estos datos sugjercn 
que el sedimento, constituye una trAmpa de nitrbgeno ya que 
retiene cantidades importantes de este elemento. 

Los nitratos sólo son tóxicos en cantidades 
Armstrong 1981 ), sugieren que el nivel de 

elevadas; Colt y 
letaljdad para los 

peces suele variar entre 1 ,000 y 2,000 mg/l, cantidad que núnca 

49 



se registró en este trabajo. 

Los nitritos represenLaron el 61timo lugar en el bloque de 
estanques tratados con excretas de borrego ( tan sólo el 10% ); 
el segundo en el de cerdo 14% ) y en el inorgánico ( 35% ) . Sus 
valores promedio vurlnron entre O.OS y 0.42 mg/1, con un 
coeficienLe de varlHbilidad entre el 72 y 117%, lo que mostr6 una 
amp]ja vnri::ición rr:-s¡>ecto a1 tiempo. El comport:irniento gcnernl 
fue muy s~mejanLc en los Lres trntemlentos, con un esquema 
parecido a Jos nltrutos Fig. 15 ). En los estanques tratados 
con urca mes f&rmuln compleja, se regisLr6 un valor de 1.09 mg/l, 
que fue el mos nlto. 

Seg6n Colt y ArmsLrong 1981 ), Jos niveles lcLalcs de los 
nitritos sobre Jos peces son cxtrcmarlnmentc variobles y dependen 
de Ja especie y la nnturaleza qulmica del agua. Por ej~mplo, la 
concenLraci6n letal al 50% en 96 horns para el bugre, Lrucha 
arco-iris y ~QtLus h<:!ird:i 9 es de J2.8 a 13.l; de 0.20 n 0.40 y de 
61.0 mg/l rcspect.iv~1m~nLe y se hu. visLo que lu ;.id.ición de iones 
de calcio y cloro, incrcmPnt_n la tolerancia rlc nlgunos ¡JC'?ccs nl 
efecto de los njLriLos, por un facLor entre 20 y 60 veces, ya que 
estos janes compiten con 1os njtrjtos p.:lra la trunsporLación a 
trav&s de las brnnquias y ndem~s. reducen el efecto de su 
toxicidad. 

Hepher 1959 ), indic6 que los nitritos se encuentran en 
pequeHas cantidades en los cstunques fertilizados, en cambio, en 
este caso particular, fue posible registrar cantidades 
importantes, debidas posiblemente a una elevada Lasa de 
nitrificacibn. A pesar de esta situaci6n, la concentraci6n en 
ning6n momenLo lleg6 a estar denLro rle los niveles considerados 
como letales o sub]etalcs, independientcmenLe del efecto de las 
sales prcscnLes en el agua y la udecuada oxigenaci6n, que ayud6 a 
los procesos oxirlRtivos de la materia org~nica y a la 
nitrif:icac:ión. 

Fósforo. 

Este elemento ha sido considerado como clave, ya que su 
disponibilidad generalmente regula la productividad primaria de 
los cuerpos de agu~- Hutchinson ( 1957 ) y Boyd ( 1979 ), 
reportan que Ja mayoroa de las aguas responden positivamente a la 
fertilización del fósforo 9 con una gran producción de 
fitorganismos y las experiencias realizadas en estanques de 
cultivo, sugieren que la aplicaci6n de fertilizantes que 
contcngun fosfatos, lncrementan marcadamente los rendimientos 
pesqueros. 

La concentrnci6n de este compuesto se incremento inmediatamente 
después rle ci11e es aplicado :=i los c.str.nqucs. en formn de 
fertiljzante, pero posteriormente declina nl nivel de 
concentraci6n que tenio antes de la fertilizoci6n, lo 4uc 
significa que los ortofosfotos sob absorbidos por lns bncterias, 
fitoplancLon y las macrofitas acu6ticas, tal como lo sugieren 
algunas investigaciones en las que se ha utilizado f6sforo 
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' .. 
1 'º 

.. .. 
o 

NITRATOS EN mo /l. 

BORA EGO NITRATOS 

CERDO NITRATOS 

UREA Y FORM. COMP. NITRATOS 

TIEMPO EN QUINCENAS 

'i'•o.•• 

1.11,.. e.o 
wla•l.9Z 
c.v. •7~% 

.... "'z 
'i'•0.7Z 
Y'•c.02e 
1.11 ... c.c 

Náa • 2.~7 

c.v.• 7?.•Ao 

'•0.~4 
V •0.3114 

'IJ•a• l.DI 

C.V.•71% 

FIGURA 14. VARIACICC ESTACIONAL DE LOS NITRATOS. 

radiactivo Boyd, 1982 ). Boyd y Musig ( 1981 ). dcmosLroron que 
el fitoploncto~ absorbe en un lapso de 24 horas, el 412 de 0.30 
mg/l de los ortofosfatos. En contraste, la absorci6n por las 
macrofltas fue mas lenta, pero en camblo estos pueden Rhsorher y 
almacenar grandes cantidades de fbsforo Boyd, 1971 ). 

Una vía de perrl_id.-i const:ant_c de ortofosfat.os, es c1 sed:i1~1t:ntó que 
puede ahsnrbcr rantidodcs co11siderab1cs de c·stc compucst.o. 
F j_ t:_ z ~ero. 1 d ( l 9 7 O ) ~ en e_ o n L r Ó 4 u e O ~ 4 gr a rn os ~1 c.: 1 o do :; (~e o p 11 e <len 
absorber O.OS mg de orLofosfat..os ~11 il1t:::nos ,Je 30 roi-inut..os y 
Avn:imclcch y L.-3chcr 1979 ), rcport.aron en el Südiment_o de los 
estanques 0.5 g de f6sforo por metro cuadrado, lo que lndic6 que 
grandes cantidades de este compuesLo, no son utilizados y se 
acumulan en el fondo, lo que puede deberse a la incompleta 
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utilizaci6n del alimento balanceado y a la sedimentaci6n e 
inmovilizaci6n de partículas org6nicas e inorg6nicas en el fondo, 
de tal manera que el f6sforo se Rcumula en mayor proporci6n en el 
sedimento que en la columna de egua. 

Al igual que el nltr6gcno, el f6sforo es atrupado en el sedlmcnto 
en grunrJes cant:idades. Por lo gcncré3l los lodos a]cal]nos o 
ácidos a.bsorhcn mns rf1p1do e] fósf1,ro 7 que los liger~_jrnenlc t1cidos 
o n e u t ros . O 1 Il es s y e o 1 abo r r1 el u re s ] 9 7 9 ~u g j e re n q u e 1 as 
e ar a e ter :í_ s t. i e a s [ :í s j e as d e 1 s 11 e 1 o pu e d en i n f J lJ en e j a r a ] g un as 
reacciones que ayuden aurncnt.ar Ja cunccnt.rnción de fúsloro en el 
sed J mento • En su e 1 os {i e ·i d ns e ] e o n t. e n i rl o va r :í e d e 2 2 5 u 4 1 5 m g / g , 
que en un momento dedo puede incorporudo o lu columna de 
agua. 

Eren y colabororlores 1977 ), mcnc_io11an que la cunccnt_rnción en 
el scdimdnto dP un estanque fcrtilizudo, Llcnde a incrementarse 
con el tiempo, por Jo que c11i...i11do se s3turüy disminuye su 
habilidad para scuuir absorbiendo f6sfuro, ¡•ero a~n es necesario 
rcaljznr m.-cis est.udios pnra comprobar plv11;!1:1ente (.-'Sl"<! (1hscrvación. 

Los rcsu] t..~i dos obtenidos duran Le e:.~ s ta 
que los ort ofosf~1tos soJ u b] es vari aron 
0.54 mg/1 con und ar:ip J ia f] uctuaci 6n 

i n v e s t i g <J e ; ón 
en un promeclio 
n 1 o l argo del 

most. raron 
de 0.21 a 
t.icmpo de 
b]oque de 

estanques tra~"Jos con abono inorg6nlco, con un maximo de 3.4 
107 a 174%. Los va1ores rnn s etl tos se presenturon en el 

mg/l. Todos ellos ~xhibicrcn una conducta similor, con 
concentraci6n en los meses fr1os del afio y 
disminucl6n e parLir ciel mes de marzo ( Fig. 16 ). 

unn mayor 
rnnrcada 

El comporLnmiento de los estanques fcrtili~ados con cxcretns 
fermentados, fue parecido en comparRci6n con el qu1mico y Jos 
excedentes de ortofosfatos solubles que se observaron en los 
mes e s f r Í o s , r C' Jl re s e n t i1 u no. d i :-:~ m j n u e -¡ (J n en l o. t ; l :::; a d e i.! ::-3 i Fl i ] .:-t e j ó n 
del f6sforo por los proJuctores primarios. 

Stickney 1979 ), considera que la concentraci6n de este 
nutrimento en los ambientes acuiticos, suele variar cle 0.01 a mas 
de 200 mg/l y entre estos sistemas destacan los esLangJes de 
piscicultura, por sus altos contenidos de f6sforo. Algunos 
expertos Israelitas suronen que no existe una raz6n biol6gica y 
una justificaci6n cconomJca para agregar a los estanques d6sis 
por encima de los 9.5 mg de f6sforo por litro. yn que cualquier 
cantidad que exceda este nivel, scri fijada o Jlberada tan 
rapidamentc que tiene poco cfect:o sobre la ¡>roduct.ivid:Jd. Además, 
existe una corriente de acuncultorcs, que considera que despu&s 
que se ha lourado estnblcccr un equilibrio entre la columna de 
a g u a y e 1 s e d j rn e n t o , n o h a y n (_! e e s i d <-J d d e m L1 s a p l ·i e a e i o n e s ( 
llepher y Pruginin l'JSl ). 

En las ~guas que L]cncn uu 
elevado, como en Jos csL~nqucs 
puede precipitarse en forma 
atrapado en el sedimento 
estudios geoquímicos señalan 

.;]. ] to e vn t_ en i U u de c.:iJcio y un pi! 
objcLo de este estudio, el f6sforo 

de fosfato de calcio y quedar 
Ilcphcr, 1958 ). Aunque .o.lgunos 

que e] fosfato t.rjcaJcico no existe 
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NITRITOS .,u.Q /l. 

TRATAMIENTO 1 (BORREGO) 

TRATAMIENTO 2 (CERO O) 

o 

TRATAMIENTO 3 (UREA Y FORM. COMP.) 

TIEMPO EN OUHJCENAS 

~a·a •:=.'42 110 

c.v .• 100ª/• 

u,; •• rooz.10 
C.V.•lll'% 

w0a•r0t>B.,O 

c.v .• 72"· 

FlGURA 15. VARJACION ESTACIONAL DE NJTRJTOS. 

en la naturaJeza, sin cmburgo, la concentración de ortof"osíatos 
declina mas rúpido en agu.::is duras y a] cali_n.::is y en este caso es 
recomendable Ja iJ.J)] ic::ic·ión de fcrt:.iJiz.::intcs como el ío.sfato de 
amonio, mas que el CosfnLo dP calcjo ( Boyd, 1982 ). 

Consjrler;indo e] p.'."iJJCl que desemp(.:lla c•1 ~<'clin:(·nt.o, el cual 
act:.ucr"Í'3 corno un<..i Lcaaipa de fósforo en 1os csLo.nques, .'..ldcm{1s, de 
Ja precipiLaciÓn que se d6 por el cJcvado pH y nJc.:iJjnjdad, se 
estima convcnJenLc agregar en forma constnnLc f6sforo, con objeto 
de mantener un~ elevada producLividud primurju y nl final de cada 
ciclo de cosecha, utilizar el sedimento que es rico en 
nutrimenLos para darle mejor Lcxtura al suelo que se utiliza para 
las actividades agrícolas. 
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FIGURA 1 6. 

ORTOFOS FATOS SOLUBLES mg /l. 

o 

1-

... 

o 

TRATAMIENTO 1 (BORREGO) 

TRATAMIENTO 2 ( CERDO) 

MI"• O.O 
... .; .. • l.68 

C.V.• 1~6% 

"i• 0.21 
~-0.311J 

~:::·.~·.~. 
C.V.•174'%, 

o TRATAMIENTO 3 (UREA Y FORM.COMP.) 

TIEMPO EN QUINCENAS 

VARJ AClON 
SOLUBLES. 

ESTACIONAL 

M.Ía• 3.40 
C,Y • 107% 

DE LOS ORTOFOSFATOS 

ANALISIS ESTADJSTTCOS 
CONSERVATIVOS. 

DE LOS PARAMETROS CONSERVATIVOS y NO 

An6lisis de lo varianza. 

Con el objeto de detectar si exist1on diferencias significaLivos 
en la r8lidnd de ngun de los tres tratamientos, se utilizaron los 
parámetros registrados en forma quincenal. En este caso se 
consider6 como fuente de variaci6n el nivel de tratamiento y los 
resultados mostraron que existi6 una diferencia significativa en 
11 de los porhmetros analizados, dominando los no conservativos 
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como la transparencia, ortofosfaLos, nitritos y amonio,y dentro 
de los conservativos el pH, la dureza del cnlcio y dentro de la 
a] e a J in j dad t. o 1 n 1 ] os b -¡ e;_, r 11 ci n :=:i tos , c.<) ns j d L· r ad o e o m o ] i mi Le 
jnferior un vnlor ,Je 0.05 de .signific;J11cia T<1bla 10 ). 

Los resultados ind:icaron que enLre ]os tr;Jl:J1=iientos, es posible 
encontrar diíerencias que est{Jn d~das por los contenidos de 
nutrimentos princip<_j)meIJtc el arnonio, n:itritus y ortoft"-,sfatos,y 
otros p:Jr<;JllL'Lrc)s rclac]onados con la producti\··irlad prim:Jr:ia como 
Ja trausparencia, pH, durczo del célJcio y los hic:Jrl1onat_os; 
dcb"idos <:J] tipo de :fertiliz;1nte que se ut_ilizó. El ;111.'3li!iÍS de 
e ] as i f j e <i 1 : i ó n rn u ] L :i p l e , m o s l r ó q u e en e 1 e el so el e 1 a 
t r ;_1 n :s p a r e e n i 8 , o r t_ o 1 os fa t o s , d 11 re;.;, n d e> 1 r .ti 1 e i u y h i e •-t r li o na t os • 
J os L r a L .-1 m 'i en t os .se e o m 1) o r t ar o n .fu,- ;;1 a i n de pe 11 d i L~ n t e si n ll. u e se 
o b .ser v .-:1 r :-1 n se me ju rizas en n i 11 g 11 no de ~-:u s v :1 1 ores . Por o L r 3 p .--1 r te • 
e ] p H • n j t r i t os y ;1 mu n j o ( \' n 1 o r e s d e• ~> u p e r f j e i e y f o n d o ) , 
presentaron un cu1npurt<1mjL~I1tu s-imil;1r L"I1t.re los ahono.s 01--g~1njcos, 
.separ{i11closc m:irc:_jd;imv;ite del tr;1La: 11il:>I1Lo en que se n 1;11co urca 
mas íórm11l;1 c<1m¡•l<>j:1 'f';-i'hl.-::1 ). 

Con es t os r e ~: u 1 t : i d CJ s .'-;e 1 · t.: f 1J e: r za e 1 Ji<.! e h o • d e q u e ex i s L i ó u na 
mar e ad a a f -¡ n i dad e· n t re 1 os fer t i ] i z ;1 n Les o r g i..i n j e os ci e e e r do y 
borrego, sobre Ludo vn los contenidos de nit.rÓi;cno, lo que 
influyó en forma dir0ct.'1 en los jJr~ucc·sos prc1duct.:ivos. 

Tabla Jo. Res u] t a r1 os de 1 ¿in f:t 1 i si s de .._. ;::.1 r i ~ n 2 a , e D e 1 q 11 e se 
e o n s ·¡ c1 e r ó e o n o f" u e n t e d e v ;-1 r i a e i Ú n e l n 1 v e 1 d e 
t ra t ¡-1mj en Lo. 

Parf>.metro Su m n d e G - 1~ • 
e u a d r .-1 (l o s . 

Transparencin. 2.76 2 
pH superficie. 1. 3 7 2 
pH fondo. 1. 35 2 
Ortofosfatos s. 2.67 2 
Ortoíosfalos f. 2.72 2 
Nitritos suµ. 3016196.9 2 
NiLritos .fon. 2906864.3 2 
/\monja suµ. 0.6 2 
Amonj_o fon. l . 6 2 
Dureza Cn. 36626.9 2 
BicarLonaLos. 5::;::;93. 86 2 

Unjdarlcs: trnnspHroncja en cm; 
calcio y bjcorbonotos en mg/l y 
G. L. = g1-¿ldos de l j hertad 

Análjsis dlscrimi1101nte. 

i1edja de los 
cuadrados. 

l .38 
0.68 
0.67 
l .33 
1.36 

1508098.44 
11,53432.14 

.29 

.82 
18313.46 
27946.93 

F S j 6 n ·¡ f :i e a n -
cja de F. 

5.27 (). ºº 6 
5.90 0.003 
ú.23 0.003 
5.43 0.005 
6.48 0.002 

35.54 0.000 
31 . 46 º·ººº 3. 59 0.030 
5.50 0.005 
3. 15 0.046 
3.29 0.040 

ortofosfotos, arnonjo, 
nitrjtos en ug/l. 

dureza del 

Este tj¡10 de ::.lnálisis corresponde a un modelo predictivo 
multivuriu<lo, que permite ver si existen diferencias entre todos 
los estanques del tal manera que puedan ser clasjficados en forma 
separada, por lo que pueden mostrar un comportamiento 
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independiente. En este caso se utiliz6 el metodo directo, 
incorporando a los nueve estanques estudiados, e incluyendo las 
variables registradas ca~a quincena. En primer lugar, el onilisis 
separ6 ocho funciones discriminantes, siendo las tres primeras 
las que representaron el 83.53~ del porcentaje acumulativo de Ja 
varianza total, por lo que Jos variables sclcccionadns paro estas 
funciones, se consideraron como los mos importnntes para 
separarlos debido Ll su a]Lo 11:ivc] de corrc1<:1ción ( Tnb1a 12 ). 

En la primera funci6n discriminnnte se agruparon variables 
relacionadas con lo. com 1Jos]c·ión iúriica del agua como Ja 
conduct:iv:idacl y los cloruros; en lo. segunda funcjÓn a varjah]cs 
como el pll, <lurc•za riel mag11csio, tcr:1peratt1ra dc1 n¿;;ua tanto en 
superficie como en fondo y fotosinLcsis bruLa rlc superficie y 
fondo y en la tercera funci6n se scpar6 exclusivamente la 
transparencia ( Tablo 13 ). 

Fue a partir de csLas variables, de Jo1ldC se parLiÓ µuro rcal:izar 
la predicc:ión de los cstunqucs, la que alca11zó el 71.53%, que 
para est3s circunst:-inci.:l.s se puede considerar a]to. Es importante 
destacar que el estanque n6mero uno ver Fig. 1 ), por el hecho 
de ser el mes grande en dimensiones y tener un aporLc constante 
de agua, como se mencfon6 anteriormente, fue el 6nico que se 

Tabla 11 Resultados del on61isis de clasificacibn multiple del 
an6lisis de varianza. 

Variable 

Transparencia 
cm. 

pH superf. 

pi! fondo. 

Ortofosfatos 
superficie. 
mg/1 

Ortofosf at:.os 
fondo. 
mg/l 

Nitritos 
superficie. 
pg/l 

Gran rner1ia 

o.so 

8.75 

8.69 

0.38 

0.38 

214.62 

N 

48 
48 
48 

48 
48 
48 

48 
48 
48 

47 
48 
48 

47 
48 
48 

45 
45 
45 

Dev'n no 
ajustada 

TI 
T2 
T3 

TI 
T2 
T3 

TI 
T2 
T3 

TI 
T2 
T3 

TI 
T2 
T3 

TI 
T2 
T3 

-0.19-:>-:1-
o - 01"""* 
o - 16-"* 

-O. 1 O* 
-0.04* 

o - 13*""" 

-0. 09>H> 
-o. os-:.* 

0.13** 

0.01** 
-0.17""* 

o - 16·::--:1-

-O. 03-"* 
-O. 15-:1--:1-
0. 13-::--:: 

-126. 29--~ 
-83.66_,-c 
209.41"""* 
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0.26 

0.28 

0.29 

0.27 

0.29 

0.59 



Nitritos 
í ond o. 
Jl g/ l 

Amonio 
superficie 
mg/l 

Amonio 
fondo 
mg/l 

Dureza del 
calcio 
mg/l 

Bicarbonatos 
mg/l 

214.07 

o. lS 

0.22 

184.SO 

184.4S 

4S 
4S 
4S 

48 
48 
48 

48 
48 
48 

47 
48 
47 

43 
4S 
4S 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

Tl 
T2 
T3 

-121.81* 
-84.60* 
206.41-"* 

-0.02•• 
-o .07-» 

o. os-" 

-o. os-:. 
-O.lo-:> 

0. 1 S-:H> 

-2. 37-:H> 
-18.19"* 

20. 95-:H> 

25. 92·:>-:> 
-0.26·:H> 

-24. SO-"'* 

*= Existen semejanzas en los tratamientos. 
**= No existen semejanzas en los tratamientos. 
Tl= Borrego. 
T2= Cerdo. 
T3= Urea mas fórmula compleja. 

clasificó en un 100% Tabla 14 ) . 

O.S7 

0.22 

0.27 

0.2S 

0.22 

Tabla 12. Funciones canónicas discriminantes obtenidas de los 
resultados de los monitoreos quincenales, en cada 
uno de los estanques. 

Función Eigenvalue 

1 2.20302 
2 0.75565 
3 0.49669 
4 0.31664 
5 0.151S2 
6 0.10233 
7 0.07005 
8 0.040S4 

Porcj_ento de 
la varianza. 

S3.26* 
18.27* 
12.01* 

7.6S 
3.66 
2.47 
1 . 69 
0.98 

Porcentaje Correlación 
acumulativo. canónica. 

53.26 0.829338 
71. S3 0.6560S70 
83.S3 O.S760712 
91. 19 0.4903985 
94.8S 0.3627427 
97.33 0.304675S 
99.02 0.2558617 

100.00 o .1973727 

Si bien el un5lisis se~al6 que 11 variables de un total de 36, 
fueron suficientes pura separar a los nueve cstunques, es 
interesante desLHcHr u la conductividad, que fue de las mas 
estables y sin embargo, ~n este cn~lisis Jcstac6 en pri~cr orrlcn, 
lo que signific6 que es un factor determinante en el modelo de 
predicci6n junto con otras variables; lo que per~itc suponer que 
cada estanque present6 caracteristicas difcrcnciDlcs, que 
pudieron ser la causo de la influencia conjunta de estos 
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factores. 
Tabla 13. Correlaciones rotadas entre las funciones can6nicas 

discriminantes y las variables colocadns en orden 
de magnitud decreciente, con respecto al valor de 
correlaci6n e incluyendo les tres primeras 
funciones, que representaron el 83.537o <le la 
variación total. 

Variable 
1 

Conductividad 
fondo. 0.78540 
Conductividad 
superf. 0.67858 
Cloruros. 0.05316 
pH fondo 
pH superficie. 
Dureza del magnesio. 
Temperatura íondo. 
Temperatura superfjcie. 
Fotosíntesis 
bruta sup. 
Fotosíntesis 
bruta fondo. 
Transparencia. 

Funciones discri~inanLcs. 
2 3 

0.58513 
0.54181 

-0.30272 
-0.15894 
-O. 153116 

0.10204 

0.08969 
0.51590 

Tabla 14. Resultados de la c1asificación del análisis 
discriminante. 

Estanque N 2 3 4 5 6 7 8 9 
-----------------------------------------------------------------

lB 16 100% 
2C 16 81.3/o 6.3% 6.3% 
3B 16 31 .3% 50.0% 12.5% 
4U 16 6.3% 6.3% 68.8% 6.3% 6.8% 
su 16 6.3% 6.3% 68.8% 6.3/o 
6U 16 18.8% 6.3% 6.3% 62.5% 
7B 16 12.5% 6.3% 6.3% 68.8% 6.3Z 
se 16 6.3% 81.3% 
9C 16 6.3% l2.5Z l 8. 8 >~ 

Porciento <le estanques correctamente clasificados= 71.53Z. 

CICLOS NJCTEMERALES 
CONSERVATIVOS. 

DE ALGUNOS PARAMETROS C O:~ S E R V A TI VOS 

6.3% 
6.3% 
6.3% 

12.5% 
6.3% 

12.5% 
62.5/o 

y HO 

Algunas variables 
complejo a Jo largo 
a lo largo del año. 
primeras, se les 

llmno16gic~s presentan un comportamiento muy 
del tiempo, ya sea en un ciclo de 24 horas o 
A las variaciones en periodos corLos como las 
conoce como ritmos nicte~erales o diarios, 
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aunque la literatura moderna prefiere clasificarles como 
circadiales, para hacer constar que no es preciso que tengan 
exactamente la duraci6n de un dia natural ( Margnl0f, 1972 ). En 
este trabajo se utilizar6 el t&rmino de ciclos nictcoerales, 
refiri&ndose al tiempo que dur6 el registro de datos que fue de 
24 horas. 

Los resulLados obtcnldos en esta parte, se prcsenLBn al icual que 
la ant..erior en forma gráfJca. agrupando n cado uno de los 
estanques muestreados excretas fermentadas de borrego; 5 urea 
mas compuesto co1:1plcjo y 9 excretas ícrmcnt;idr.Js de cerdo ). En 
cada figura se presenLHn en for~a de barrns delgadns los valorea 
máximos y m·ínimos obtenidos en cada uno de ]os ocho ciclos de 24 
horas; los valores medjos csL:1n unjdos en una ]_inca continua. 
para rnarcnr la tcnclcncia ge11eri'-tl de los p;1rÚmcLros e.st:.ucli:-1dos. 

Temperatura .. 

La variacjÓn n-icLencral pror:ic•dio de ]a Lernpcrntura superficial 
de 1 agua , ex pres<".! el n en b r ad os e e· n t í gr :1 <l u s , pre~-; en t ó a ] o 1 argo 
del estudio una íJuctuHción en forma ele caJT1pnna 9 que ohe~cció al 
patr6n de insoloci6n o ra~inci6n solnr que rccibi6 el estanque. 
El aumento de le tcm~eroLurn se inici6 en las pr~m~res ~o~ns de 
la mofiana, en este cnso o las 7 horas y nlconzo su max>mo en 
todos Jos LretnDJenLos a lns cuRtro de lo Larde, pura ~isminuir 
posteriormente Fig. 17 ) .. 
El comporta~iento de lo Lam~eraLurn fue ~uy similnr en los tres 
troLamientos, tnl co~o ]o rl~rnucstrun los ~nLos cstndi~Licos 

generales, con un coeficienLe rle vnrinc1on muy scmejnnLc del 6 el 
7%, lo que pudo ohedecer e lo poca profundidad del esLenque y e 
la gran extensi6n en superficie que presento, en conyaruci6n con 
su volumen Burrera~ ~9 inéciito ). T~3s difC:.>rcncins en cnña 
ciclo son debidas a ]a estaci6n de] nfio, en que se registr6 Ja 
temperatura .. El va]or rn:ínimo alcanzó Jl°C y e1 mú:-:i1110 :!.5.5°C 9 que 
son muy parecidos a los encontrndos en los registros quinccnnlcs. 

En el coso de lo temperatura del fondo, los vn]orcs fueron 
11geramente inferiores, pero.se 1nsinu6 lo mismo tendencia que la 
capo superficial, s6lo que en este caso la variaci6n a lo largo 
del dia es menos dr6stica ( 3~ de coeficiente de varJuci6n ), lo 
que si~nific6 que esta capa perdi6 menos color a lo lar¿o del dia 
y por lo tanto se mantuvo mas homo¿enca. La temperatura m1nima 
fue de 11 ºe y la máxima de 24 ºC; en nin¡jÚn momento se deLectó una 
estratificaci6n marcada en los estanques, Lal vez debido al 
aporte continuo de a¿ue y a lo acci6n de los fuertes vientos, que 
mantuvieron en constante ~ovimiento a ]a mnsa de agua ( Fig. 13 
) . 

El coeficiente rlc verinci6n paro cada promerlio de los ocho 
re g j s t ros 8. ] o 1 ,q r E; o 0 e e ad a e j e 1 o i1 j c t: en e r ~ 1 9 fu e e o 11 s L éJ. n te y se 
mantuvo entre 12 y 21% paro la tcm~eratura de superficie y de 12 
a 22% para el fonrlo, lo que mostr6 que los fluctuaciones de esta 
variable a lo largo del dia fueron nas o raenos constantes y se 
acercaron mucho a los medidas en los re¿istros quincenales. 
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Conductividad. 

Este factor no va~j6 a lo largo de un ciclo de 24 horas, ya que 
se mantuvo constante con un coeficjentc de variaci6n promedio de 

a l.SX y a lo largo del tiempo, considerando los promedios de 
seis ciclos de 3.0 a 9.0X en superfjcje y de 3.0 a 8.0X en fondo. 
No se advirLieron djfercncins entre los tres tratamientos y el 
comportamiento de los valores medios a lo largo del día no 
present6 cambios. 

Los valores pronedlos mas bajos se midieron en el 
debjdo a que rucjhe a3ua en forma constante por 
manantial Jo que rcprcscntn un factor <le djluc:ié>n 
sistema ( Fig. 19 ). 

pH. 

cst.nnque uno, 
medio de un 
c o n s t <-1 n L e a 1 

Este p ;ir 5 ¡,1 e: L ro p r L' sen L Ó ] i ge 1- as \.ar 1 ;i e j e, ne s J o 1 <J r g o de 1 e -¡ c ] o , 
con un coeficiente de vnrinci6n entre 1 .6 y 2.2~ y Jos 
diferencias cnLre lou valores m~ximos y ~!nimos nunca rebas6 la 
unjdad, mantenibndose constnnte ~urnnte el din. En el estanque 
nueve, se observ6 una campana bien mercHda, con un uu~cnto en el 
pH durante el d1a y une dismlnucibn pHulutina ~uronte la noche. 
Este cambio puede ser atribuido a la HCci6n fotosinL&tica del 
fitoploncton, que utiliz6 el bi6xido de carhono durnnte el dia, 
aumcnt.ando as.í. el va]or ciel p;! Fig. 20 ). 

Cuando e] pH se cncuc:nt.r3 por cnc·irna de [5.34, cumo cn este caso, 
el fitop] ancton puede uti J izar 1)c~q11cii.ns canL.i da des de biÓxirl.o de 
carbono y ;Jhsorhcr pr]ncjpGlmcrite hic:Jrhonalo.s, como una fuente 
de carbono para la fotosíntesis. 

En aguas blandas .. e1 pH dur;1ntc un ciclo nic1c:-;e>rn.1 puede 
alcanzar valores Lan Rltos como 9 y 10, durante los periodos de 
intensa fotosinLesis; en la noche los procesos respiratorios 
liberan una mayor cantidad de anhírlrido corh6nico en el a~ua, por 
lo que el pJI declina rnorcadomcnte. En los ;:icses cÚ}jdos en 
cuerpos de agua eutr6ficos, la convers>on rle hi6xldo rle curbono a 
carbono orginico por la fotosíntesis, puede exceder la liberaci6n 
del mismo, cosa tjUC sucede duruntc la í'l.nfiaoa y el valor de pJ! se 
incremento gradual~ente a medjda que la estaci6n avanzo ( Boyd, 
1979 y King, 1970 ). 

Por otra parte, las eguas que tienen une elevada copocidAd 
amortiguadora y una fuerte reserva alcalina, los flucLuociones 
del p!! en un ciclo n]ctemeral no son téln 1~1arcar!as. como fue en 
este caso. En cal situaci6n, los altos contcni~os <le sodio y 
potasio se asoc~an con los carbonatos y hicarbonatos, lo que 
puede aumentar e] pI1 hasta 10. durante los periodos de intcnsn 
fotos :Í n tes j s , as fl e et__ o que ha si do ex p] i e o.do e ;i Í o r ,-.i a rJ r:1 p] í E por 
Swingle ( 1961 ) y Boyd 1979 ). 

En este caso, esto situación 
tratado con uren mas compuesto 

se presentó en el 
complejo, donde el 
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un valor cercano a 10, 
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FIGURA 1 7. CICLOS NICTEMERALES 
SUPERFICIE. 

DE LA TEMPERATURA DE 

f~toplonct6nica abundante 

Oxígeno disuelto. 

A lo largo rl.e t1n d-Í a~ las f1 uctuaciones en la concenLrac:i ún del 
ox~geno disuelto son muy evidentes, sobre todo en un estanque con 
una densidnd nlta de fitoplancton, ya que consume este gas junto 
e o n otros o r g <1 nis m os de 1 a b iota a e u á ti e a , 1::?. e g á n dos e a presentar 
un per~odo critico en las primeras horas de la mofiano, justo al 
amanecer ( Jlephcr y Pruginin, 1982 ). Boyd ( 1982 ), nscgura que 

61 



"' o 
o « 
~ r2.o 
1-

~ 
'-' 
~ 

g 
~ 
z 
"' g 
z 
~ 
-' 
~ 
« 
"' ~ 
~ 
"' D. 

~ 
t-

'""' 

"'° 

T T 

ESTANQUE 1 BORREGO 

~"' '""" '""" 
ESTANQUE 5 

l 
-----; 

l!i"OO 2'00 

ESTANQUE 9 

l 

-¡-. , .... 

V-•D.158 
c.v.• 3% 

UREA Y FORM.COMPLEJA 

... 17.9 

r• O !IZ 
c.v.•~% 

l 
""' ""' CERDO 

'i'. 19,1 
V'"•0.50 

C.V.•3% 

======M=00=='"""------..00 Tl•"'Pº.,, ~"'"" 

FIGURA IS. CICLOS NJCTF.MER,\LES DE LA TE?!PERATURA DEL FO~!DO. 

debido a ]os efectos de la respiraci6n foLos1ntesis y la 
difusi6n, la concentraci6n cambia continunmcntc en un ciclo de 24 
horas. Generalmente es baja al amanecer, incremcnt5ndosc durante 
el día y declinando otra vez durante la noche. En uquellos 
estanques que tienen uno gran abundancia de plancton, los valores 
mas altos se reJlstran por la tHrdc y durHnte ln noche la tasa 
respiratoria es alta, por lo que es co~Gn registrar el valor mas 
b o j o d e o x Í g e n o e n l a 1:i;:; ñ a n a . ,\ l g u Il o s d a t o s i n d i c a n q u e e n 
estanques donde se cultiva bagre, durante lo tarde se alcanzn una 
concencraci6n de oxigeno disuelto por encima de los 15 mg/l y 

menos de 3 ;ng/1 a] amanecer. 
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Los datos registrados en este trabajo, mostraron que el porciento 
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DE 

de saturaci6n de oxigeno en la capa superficial, vari6 en la 
mayoria de los casos por encima de la saturaci6n con un valor 
promedio de 129.5 a 155.6% ), con un coeficiente de vari~ci6n de 
14.4 a 18% ( Fig. 21 ). El esquema de comportnmiento mostr6 
claramente un aumento en la saturoci&n, a mcd~da que progresaba 
el dio, siendo entre las cuatro y siete de la noche, cuando se 
alcr:.;:.;-:aron ]os va]orc-s m.:'íximos de S3turac:i.Ón, que <:llg11n;'ls veces 
lle~6 hnsto DHS del 360~. Este patr6n se present6 Mas claro en 
los estanques uno y nueve y en el cinco fue menos obvio, pero a 
pesar de ello, los valores mínimos se registraron a ]as siete de 
la mafiana, al igual que los otros cosos. 

63 



El coeficiente de variación total por ciclo se mantuvo entre 
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FIGURA 20. CICLOS NICTEMER.\LES DEL pl! DE SUPERFJCI"E. 

el 

19 y 53%, lo que reforz6 el hecho de 
fuertes cambios a lo largo de ]os ocho 

que csL3 vnriahlc prcscnt6 
ciclos mucsLrca<los. 

Las coi das hruscas de oxigeno disuelto en los estanques 
fertilizados, rcnlmcnte no son com6nes, aun cuando &stos csten 
muy eutr6ficos, lo que fue oporente en este usludio, yo ~uc solo 
en algunos cosos se presentaron niveles abajo de la seturaci6n, 
r a z ó n p o r ] .::i e u n 1 e s t i n .:i q u e ~ s t_ e 1 a e t o r :.__::,e 1:1 d n t: u v o e n 
e o n d i e i o 11 es ú JJ L j 1;1 ;:..i s a 1 o l .:J r g o d e L' s t 8 L' x p <.::" r j Jí1 e i1 L u . ? o r o t r a 
parte, la elevarlo bioraosn plonct6nica en Ja capo superficial de 
los cst.nnqucs 7 provocó como resu]t.:Jdo la at0nuac_iÓn de la luz., 
causando un3 esLrelificaci6n de oxigeno lo columna de ogua, 
aunque no fue Lon marcada, debido al movimiento constanLe de la 
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masa de agua que favoreció 1a difusión, provocado por un aporte 

FIGURA 21 . 
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CICLOS NTCTEMERALES DEL PORCTENTO DE SATIJR,\CION 
DEL OXIGENO DISUELTO. 

constante de egua y por la occi6n del viento. Esto es evidente en 
1a figura 22, donde se muestro e1 comportamiento de esta variable 
en la capa del fondo, que es muy parecido al de la superficie, 
con valores ligeramente mas bajos de 104.8 a 125% de satureci6n, 
con una mayor cantidad de valores bajosaturados y con un 
coeficiente de variaci6n que fluctu6 entre ll y 16%. 

Estos resultados confirDaron que durnnLc el experimento se dieron 
condiciones adecu3das de oxigenación, a pesar de las cargas tan 
fuertes de ícrtilizantes que fueron aplicadas. 
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FIGURA 22. 

Nitrógeno. 
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SATURACION 

Cuando se ngrega nitr6geno inorgAnico o un esLnnyue en forma de 
fertilizanLe, innediatnnente se registran altos conccnLraciones 
despu6s de su aplicaci6n, para posLeriormente declinar. Parte de 
este niLr6~eno es asi~ilado por las plantas, depositado en el 
sedimento o bien puede dcsnitriflcorse y µer~erse en la utm6sfera 
por la volatilizaci6n, sobre todo cuando el pH es elevado, 
aspecto que constituye la mayor perdido en un cstunque ( Boyd, 
1979 ). 
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Algunas investigaciones han demostrado que cerca de la mitad del 
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FIGURA 23. CJCLOS NICTE~ERALES DEL AMONJO. 

nitrógeno radiactivo N 
15

, que fue agregado en forma de amonio a 
un estanque de piscicultura, fue recuperado en otras Íracciones 
a los dos mjnuLos, Jo que ~cmuestro que una bueno purLc del amonio 
se absorbe expontanc<..1ment.c sobre ]a materia org{1nicn pnrticulada 
o disuelta y una gran parte p;::isa d.e niLriLos a n:itr;.:itos, con una 
tasa de cambio de omonio del 141.2~~, que es exLrcmudamc1iLe r6µ·ida 
en comparación con otros sisLcmas acui.Jticos. Cerco. del 75/~ del 
amonio metabolizado, se incorpora a los boctcrias y el 
fitoplancton y el 24Z se transformo a njLrbgeno CRscoso ( 
Sugiyama y Kawei, 1979 ). En síntesis, estas expcrjencias 
demuestran que al añadir amonio a un estanque 9 en menos <le dos 
horas se utiliza por la biot:a ncuática o bjcn se pierde en la 
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1nterfase atmósfera-agua. 
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FIGURA 24. CICLOS NIC'rE;JERALES DE LOS NITRATOS_ 

En los ciclos nicLcmcrales, el amonio mostr6 una tendencia a 
incrcmentnrse durante lns ~]timas horas de la noche, para 
disminuir dcspu~s durante el dia, lo que podr1o sugerir un 
aumento en la tnsa de nmonificnci6n en el transcurso de Ja noche 
y un aprovechnmienLo o transformaci6n del mismo duronLe lus horas 
de inLensa fotosintcsis_ Su conportamiento fue similur en los 
tres tratamienLos. nunq11e fue mas e\..-idcnt~e en el cinco 
fertilizado con ubono inurg~nico, que es rlanric se rc~i~tr6 el 
promedio mas alto con 0-22 ng/1 y el vnlor ~as bajo se encontr6 
en el estanque uno con 0.09 m~/1. Esto podría deberse a la forma 
en que se aplic6 el fertiliznnte, ya que diario y por lo menos 
durante cinco días a Ja scm3na, se a3rcg6 bioobono JiquJdo con 
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altas concentraciones de amonio o bien urea con 46% de nitrógeno 
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FIGURA 25. CICLOS NJCTEMERALES DE LOS NITRITOS. 

y compuesto complejo con 17%, lo que permiti6 
concentraciones de este compuesLo, sin que 
reducci6n muy marcada, va que se mantuvo un 
variaci6n enLre el 30 y 40~ Fig. 23 ). 

r.inntener alta e 
se notara una 
cocíiciciltc de 

La concentraci6n de niLratos en promedio fue alta y muy semejante 
en los tratamlcntos rlc excretas onlm~les ( 0.37 en borrego y 0.86 
mg/l en cerdo ), con poca variocion a lo largo riel ciclo Y sin 
e n m b i os p ro \"o e a d os p o r e l ~ por t.:. e d e 1 os r ~ r t j 1 j za n t e s ( F ·i g . 2 4 
) . 
En cuant:o 
que los 

a los nitritos, ~stos se mantuvieron unifor~cs 
nitratos y estos 6ltimos con un menor ca~bio 
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FIGURA 26. CICLOS NICTEMERALES DE LOS ORTOFOSFATOS SOLUBLES. 

amonio, siendo ésta de 7.8 a 14%. Los nitrjtos íluctuaron mas y 
su coeficlente de variacl6n se ubic6 entre el 13 y 23%, 
alcanzando el valor mas alto en el estanque cinco, que es donde 
se apllc6 urca mas f6rmula compleja, lo que contribuy6 a mantener 
estos valores Fig. 25 ). En cu~nto a sus valores promedio, los 
nitratos n]canzaron valores mns altos, seguidos del amonio v al 
final los njtritos, lo que podr:la indicar una elevada pcrdjda~ del 
amonio a trav~s de la voletilizncJ6n. 

Fósforo. 

Los datos 
diferencia 
tratamientos 

obtenidos en este estudio 
de comportamiento de este 
org~nlcos y el inorg6nico, con 
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de var~aci6n en los primeros, siendo de 175% pera el 
168% para el de cerdo, con valores proLledio de 0.02 
respectivamente y una menor variaci6n en el estanque 
se aplic6 urca mns compuesto complejo, con el 7.8% 
promedio de 0.33 mg/l ( Fig. 26 ). 

de borrego y 
y 0.025 rng/l 
cjnco. donde 
y un valor 

En los tratamientos org6nicos, se observaron cnmbios muy bruscos 
a las 10 de la mHHana y a la una de la tarde, que coincidieron 
e o n la h o r a <_• 11 q u e r u t_ j n u r j .::in~ en t. e se a g re 6 a b a e 1 b i o a bon o 
liquido, que en nlgunos c"sos nlcanz6 el valor de 1 mg/l, para 
que tres horas dcspubs, rlismjnuycra a su nivel inicial, lo que 
s i g n j f i e ó q u e e n e !.; t. e 1 a 11 s o d e t i e ri1 p o , ] o s o r t: o f o s f :'l t o s a ¿ r e g <J d o s 
fu ero n u t j J i % arios p r i 11 e i p n J 111 e_-> 11 t. e por e 1 í j top l aneto n , 1 as 
bacterjDs, ::il)sorL.iclos JlOr la rntlt_eria orgl"injca o h-jen µrccjpjtr.idos 
e inactivndos en el sedimento. 

El caso no fue el misrao en el cstHnque cinco, que se fertiliz6 
con abono químico 7 t..a1 vez debjdo a que el .:.iport.e de ortoíosfatos 
fu e e o n s t: u n t e , n t r •l v ó s d e 11 n f <i e t o r rJ e d i 1 u e i éi n rl e 1 os .:;; r ;'1 n u 1 o s 
que fueron .3~rcgados en forma só1irla y al "voleo" 9 1Jor ]o que al 
e o n ta e to e o n e ·1 a¿ ll n se l i be r a i- o n ] en la m t..! n t e , de ta l '" <i 11 e r <-.J q u e 
no íue posihlc percibir un cambio co~10 en Jos otros estanques. 

En v:ista de ]os rcsult:--::icJos obtcni1Ios en los c·ic]os 11icte1:icr:i1cs 
estudiados, se p11ede níirr'lar que el co1;1port:;1niC'nLo de los misnos 
sigue el pHtr6n es•ablecido por otros autores v que los cambios 
obedecen prjr1cipalrnc:.-nt:e a Ja relación q11c- guardan estos 
par6metros a lo largo del día, junto con la vurioci6n de los 
n :i ve 1 es de i ns o l a e i ó n . En e 1 e.'] so ~:i e 1 o .s n i1 t r i me n t 0 s , s ó J o e 1 
f6sforo se ajust6 a ]o reportarlo y no así el nilrogcno, por lo 
que se estima gue este fRctor no fue limitunlc en los procesos 
pro d u et: i vos y si e 1~1 µre !:~e rn a. n tuvo en un a e o ne en t: rae _i ó n ;:id e e u ad a 
para mantener las rlem:':lndns rlc los prod11ctorcs pri,11¿_1rias, QSpccto 
q u e :f u e í o v o r e e i el o p o r l a e o n s t a n t e a p 1 i e ;1 e i ó n d e [ e r t. i 1 i .;.: .Ll n L e s • 

FITOPLANCTON DE LOS ESTAN~LI~S. 

Un estanque gue est~ sometido a una fuerle fercilizaci6n, 
presenta una elevada densidad ficoplanct6nica, en la que es 
posible reconocer representantes de varias divisiones 
taxon6micas, tales como las clorofitas, cianofitas, cuglenofitas, 
crisofitas, dinoflagclados y pirrofitas. En estanques utilizados 
para el cultivo intensivo en la Universidad de Auburn, Alabama, 
EE.UU., duran ce el verano Jos grupos dorainantes en un 90% 
corresponden a las clorofitas y cianofitas, siguiendo en orden de 
importancia lus crisofitas y diatomeas y al final las 
euglenofitas y pirrofitas, que son raras y poco frecuentes ( 
Boyd, 1979 ). 

En I'-léxico, cLisi no existe .informac:ión sobre la comj>Osición del 
fitoplanccon en estunques de piscicultura intensiva y al pHrccer, 
esta es Ja prJnera informaci6n que se tiene al rcs~ecc~. En la 
figura 27, se expresa la composici6n porcentual general de los 
distintos componentes que integran el fitoplancton en los 
estanques estudiados, de acuerdo a sus diferentes tratamientos. 
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Se muestra que en todos los casos, el grupo de las cloroíitas fue 
dominante; 59% para el bloque de estanques trotAdos con excreLas 
fermentadas de borrego, 44% para el cerdo y 41% para los tratados 
e o n urea mas f ó r mu 1 a e o m p 1 e jo . f:": l segundo gr 11 p o en i m por t é3 ne i a 
vari6 sensiblemente en los distinLos trH~amientos; en el primer 
tratamicnt.o las bacilarioTjL::is oct1pnron el segundo Jugélr, en el 
segundo fueron Jas cianofjt_as y en el lPrccro lns haciJ3riof:itas 
y el ter e e r s ·j L -i o fu e o e upad o por l :1 s e i a 11 o -f i t: as en e 1 
t. r .n L a m i e n t o e u n e x e r e t ~1 s f e r rn e n t: :i d a s d e b o r r e g o , 1 a s 
bacilarjofit3s en el de cerdo). las cugl1!nufjt;1s en Ja ureu 1na.s 
compuesto complejo. 

En terminas de nbu11dancia total el bloq11c de estanques 
re r t j_ J i z n r1 os e o n ex e remen to de e e r do o e upó e 1 p r i 1'1 e r ] u g ar e o n 
1,502,290 org/ml; !-~cgu:ido por e] borrego con l,,383 7 41.t4 org/ml y 
al final e] i_norgt'1nico con 913,860 org/ml, consid(!rando solo las 
muestras colcctnrlas en superficie. 

Estos re su 1 1- n d os e o i n e i d i e r n n e o n 1 :1 s o b ~:>e r Y :3 e i <' n e s r l~ ;J ] j ~=- :·i da s 
por Boyd ( 1973 y 1979 ), en e] sentido de c111c los clorofitas 
constituyen e] ~rupo domjn;::intc en 1os csl¡111c111c-s .f(.;'rt.i 1 izados. En 
este trnbajo otro grupo <lomin.r1nLe csttl\'O c0;1st·itui<lo por las 
bacilarioCiLBS, que son orgonismos inrlicarlorcs rle 3HUHS 

fu e r Le rn ente rn i ne r a] i za d :i .s 7 por 1 o q u e ~~o n e o r:i un es en :1 rn b i_ entes 
e o n e J e v Ll d n s e o n e e n t r .n e j u n e s i Ó n i e :-1 s , L' n 1 a s 'l u e J a s a 1 t a s 
C<1nt:iciades de sod-jo v cloro rlcter:njrian su pr-c!.:;cncia ~obre t.odo 
en especjcs indic~1dorns cnmo es el c.--1so de C~·_c_l~) _ _!_c:_J_J_§_ 
menenghjninnP!. 

La rj_queza íitop1a11ctónjc;::J de los estanques, c~.:;tuvo reprcscnL.:::ida 
por 4 O g é: ne ros d e 1 g r u p o d e as e ] o ro f i t ü s • d e ] a s q 11 e so 1 o se 
identificaron o nivel rle especie 20 rle ellos, siendo los mns 
frecuentes a lo largo de] cx11crimcnLo Elnkatotl1rix .~ 

Monorrn phi d :i um -~ .f?_<?_~st j s .:..~~.......!..... Pe(Ji-.=1~~~1)0t:y__;-y _ _l'lt_~~_J_ 
Scenc<l~smus <Jcum i na~ .?ccn~c:!_~~ .iJ~~j__~-;-. - ---- .!~~Q__I!_t;,>~~~!1__11...§.. 
quadricauda, Schrocdcrid seti.r?crn _y_ ~_phé1erq_~_vs1_is sp •. S11trc la.s 
e i a n o f i t a s se r e e o n o e i e r o n !3 e i s g é n e r o s • s i e n rl o .9 s e iJ_]__i-!. L o r j a ~ 
la mas írecuente. De las b<'iciJarioí-it.as se 1ograron jde:·uLificL!r 
26 g6neros; ocho de ellos hasta nivel especifico, con mayor 
frecuencia c!c ;:1par:icion se tuvo a Cyc]ot:el1a ~!._cn°hin:iana, 
Den t j e u 1 a ,!-_9 n u j s _,__ N l_ L z e 11 L.Q_ u a 1 e a _y_ :..; i L z eh i a s p • • De J os grupos 
menos frecuentes, los cuglcnofitas presentaron tres gbneros, 
siendo Euo]ena ~· la mas abundante y por Último }as crisoíitas 
y pirrofitas con un solo gbnero cada uno (Tabla 15 ). 

La abundnncin relaLiva del fitoplancLon, en estanques con o sin 
fertilizar, ha sido csti~oda por conteo rlirecto y como datos 
comperaLivos se han registrado en lngos no fertilizados hasta 
32,700 orgunismos por litro, mientras que el promedio de tres 
lagos fertilizndos fue de 80,400 organismos por litro ( Lnnuford, 
194 8 ) • ~·1 e 1 11 t i re y Bond ( l 9 6 2 ) , en e o n t raro n un ·¡ ne re 1'1 en t· o en e 1 
n~mero de orgnnismos del Citoplancton, rlcspu&s que se nplic6 
fertiljzante con niLr6geno y f6sforo en algunos estnnques, 
alcun2ando un volar da hosca un milJ6n de organismos por litro. 
Boyd 1982 ), reporto en estanques fertilizados y no 
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Tabla 15. List~ de géneros 
fitopJnnctónico de 

y especies del 
los est:lnques. 

componente 

CIANOFITAS. 
1 .. 1\nabaena. ~ 
2 .. Chrococcus ~ 
3. Coe] osphé~_!=._i.!..!!!!. ~ 

CLOROFJTAS. 
l .. Actinnst.rum sp. 
2 .. Arthro~l_c·~D~§.. ~~ 
3. Chlorclla _§_J). 

4 .. ~ rer1-;-; V u LSJ-U:..i.§. 
s .. .Q_12..1.._9___r:_~_r_c;__~ s p . 
6 .. e 1 os te r j ll__!!! _s_p-.:_ 
7.. Co e 1 ns t ~u m -~_p-~ 
8 .. C o e ] u s L r ':1__!_!! .C.i-~ ni b r -¡ e _IJ...!!!. 
9.. Co e J a .s t r.:___!¿_,-:'..!_ nU_-~_1=.__o_sJ~_g_-c_1_L'-!! 

10 .. Crucigen·ia ~ 
11 .. EL§kntor::._'.__~r:i..:_ __ ~ -~J:~-::-
12. Golenklnin redluta 
13 .. Gompho....:.."ULh~....f!_Iin §_p~ 
1 4 .. _lC_j re h 1ig_1=-_j_~_l_)-ª._ -~P~ 
15. Klrchncriclla ]unnrls 
1 6.. X). r s:,: h t:i...QL} -~fin S,_ya t-a 
1 7 • 1:1 o no !:_S~'U!..b_~_!!_j_~__g ~~-;;. 
18. O oc \:_s t _j s ..:~·!:-

19 .. Pe<lias_L_~ ~ 
20 .. Peri j 3_~l r-urn J_>_9_r~num% 

CRJSOFJTAS. 
1 .. Mallomon::Js .I2_~ 

PIRROFJTAS. 
1.Peridinium ~ 

BACILARIOFITAS. 
1 .. Achnan tes ~ 
2 .. Amphora ~ 
3 .. Anomoneis ~~ 
4. Cocconeis ~ 
5. Cvclotella mcne~ghiniana* 
6 .. Cvmatopleura ~ 
7. Cvmbella ~ 
8. Dentjcula tenuis* 
9 .. Diatoma ~ 

10. FragilarJa ~ 
11. Gomphonema ~ 
12. Gyrosigma ~ 
13. Hantzschin .§....Q-=-. 

4. 
5. 

·:>6. 

21 . 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 

·:.2 7. 
28. 
29. 

·:>3Q. 
31 . 
32. 

"33. 
·:>34. 

35. 
·=>36. 

37. 
38. 
39. 
40. 

14. 
15. 

"1 6. 
1 7. 

,.,18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 

Mj crQ.s: vst i~ .§_p~ 

~_L!_]_j__Q2_ -~ 
Ose j l ] o i- o___!:__j__<'! -~2.!.. 

Pedinstrum clatharntum 
PecJi:::ist-~ !_[_;-~1.cx --
Pe rl i :J s_!;_J:"" u m ~~i...!!!..Ql9~ 
Pedja.sLrum r~i_.¿__n_~ 
ProC~oc-~-;-s ~~ 
Scencdcsmus -~ 
-~-<_;:·-C O e~-c~ .S ln~_S_ f~_C_!:!_r.]1-l:_ª__h__!__J__§_ 
Sccnedc~mus nrmnlus 
S ~~~-.-~;-~-;- })-:¡~l u rJ a L u .s 
·s :::-c~-;~c-d ~~~u s ~~i~2L~--- -- -
:s~~~ e ~~!;u~ b i ¡u s 8 tus 
~~ne d_c_~ _QJLQ_)_j~j__§_ 
Scenerlc~mus qundrlcnuda 
s~~!ir2_.~- c!._r_r i a se t :i_g_g__E.!:!_ 
_SeJen.r.:.isLrum _§~ 
_5.12.h.~ J~_ c_y_~c;_ 1;_j _§.. ~?_P~ 
S ta u r -ª-s t r u m .§_Q__.._ 
'I'etrncdon ~ 
Tetraedon minlmum 
Trochisc:ia sp:--

Melosira gronulata 
Navicula ~ 
Ni.tzschia ~ 
Nitzschia commutata 
Nitzschia palea 
Rhopalodia ~ 
Stephanodiscus ~ 
Svnedra ~ 
Svnerlra ACus 
Svnedra parasitlca 
Svnedra u] na 
Surjre11a sp. 
Tabellaria ~ 

* Especies con mayor frecuencia de aparici6n. 

fertilizados de la Universidad de Auburn, la prese·nci.a de 
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FIGURA 27. 

"' ..., 

EXCREMENTO DE BORREGO 

~ 
CIA .. 0,-ITAS 1 .. •4 
C:LOkOFITAS ~111"',t. 

EUGLCNOYIT ~"• 

eAC:ILAklOY Z:2º4 
Ckl!>OYITAS 0•4 

0% 

EXCfiEME,.JTO FERMENTADO DE CERDO 

1.:.oz,z90 <>•11./1. 

O UREA Y FORMULA COMPLEJA 

r-:-i Cl"°NCFITAS 1~% 

E§
~ C:LO,.OFITAS .. 1•4 

EUGLCNO,-IT 1t1•,t. 

t!AC:ILARIOY 2~•/• 

Ck1:1onTAS 0% 

PIRROFITAS º"• 
11113,1180 or11 /•l. 

COMPOSICION PORCENTUAL Y ABUNDANCIA TOTAL DE LOS 
COMPONENTES DEL FITO PLANCTON, EN LOS TRES 
BLOQUES DE TRATAMIENTOS. 

m~ll6n de organismos por litro en los primeros y hasta 10 
millones en los segundos, lo cual demuestro que los fartiltzantcs 
que contienen nitr6gcno y f6sforo aumentan considcrnblemenlc la 
abundancia del fitoplancton, con ca~bios muy mnrcndns a lo lnrgo 
del tjcmpo. 

Los datos obtenidos en este cst.udjo, expresaron <-:1.uc 12 ;ibt1nr1:1ncia 
es mucho mas altn a la observada en est.::-~nques ferti1·i.z<1do~ de ln 
Universidad de Auburn, que en suma rcprcscnL6 un mill6n de 
organismos por mililitro, ~ue es la abundancia toen] registrado 
en tres estanques de cada tratamiento. Esta cifra Lan grande, 
puede deberse a la acci6n conjunto del fertilizante y las 
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especies 
plateada 
colabora 

de peces filtradoras~ ya que en especial la carpa 
incrementa los florecimientos masivos del fitoploncton y 
con la euLroficAci6n del estanque ( Ü?uszynski. 1979 ). 

Spaturu 1977 y Crc-'r:-ler y Smi tl1ermi"_in 1980 ) , encontraron en 
los contcnirlos j11tcstinnJ0s de Ja carp<l pln.te;-ida una abund<3nt:e 
e a n L i d ad d e f .i t: o p J ;--J ne t_ o n y r a r; 1 111 e n t e zoo p J n 11 e t: o n , l o q_ u e pe r mi t e 
calsificar a esta especie como fito y mlcro~nopl~nct6fnga. con 
menos ,Jel 1% ele zoopJ;;incton ingerido. En contr;¡~tc, la carpa 
cabezona en sus contenidos int~sLinnlcs, prcscnL6 zooplnncLon en 
mayor proporción, pero tn1nbién :is-i1aiJa un alLo ¡)OICt."'11t:aje de 
detritus org3nicos, que alcanzan el ()9.:j~¡: del cout_enido 
alimenticio totnl y ta1.1bié~n, cncontr;)ron que 1:-i c¡irµa ~)l:1t~a<la no 
disminuye Ja densiU;:icl íitOJ>lancLÚnica, sir10 '}llC ;i] Cl)J1trar:io la 
incrementa. 

La c]evacia uhunrJancja de organjsrnos rle] íitoplancton encoritrada 
en este cstud·io, 1>11cdc .ser nt.rihuj(fil a varios f..-ictores; l:'I1t.rc 
e J 1 os en he d r:• s t ;--1 e ar : 1 a b ;-i j :J e f i e i en e i ;] en el e o u t ro 1 de 
mjcroa.J¿.ns por la cnrpa plnLcarla, _y8. que tan ~;é)lo rcprc~cntó e] 
2 % de ] a n hu n d <.J !1 e i a Lo t a 1 por L.!:.-: jJ e e J e !5 en e J jJ o J :i cu l t j v o ; 1 a 
eliminaci6n del ~oopluncton por la rnrpa c3bezona, 4ue se 
introdujo a un 15/"3 ln clcv;1d::i t:<isfl rlc fcrt.iliz;-1ción que 
e o n t r i 1-) u y Ó ,:; r u n d ;·me~ 1:1 t e a j ne r eme· n t_ a r l n pro rJ u e t i v i d n rl 11 :- i .. 1 a r i n y 
a las c¡:ir¡]CtcrJsl1cus tan ;...1i.lrt:icularcs que presentó lQ calid.e.rl 
del agua. 

En cuanto a la. composición jlClrcentua] de 1os grUJJOS del 
fitoplancto11 !joyrl ( 1932 ), reportó que <..!n a1;;;u110~~ cst."3nq11es, se 
presenta una dominancia narcada de clorofltns, se~ui~a de la 
euglenofltas y sien~o lns ciunofitas y di~Lomcns escosas y de 
poca importancia. Ball y colabora<lorcs ( 1970 ). cnconLrnron en 
estanques rle !~ueva Yorl:, r.:E. !JU., que l::is c'"inLoillL'üS fueron raras, 
en cambjo 1.ns cjnnobéict-crias como t·íjcrocvstis .-icru--~-ino~n -f11cron 
muy abundantes sobre Lodo en los e~st-;:~-~qu~-s--,¡ue- r~-C:ibjCron UDü 

fuerte fertilizaci6n. Por oLro parte, Mclntire y Bond 1962 
reportaron que en esten4ues de Ore¿on, EE. UU .• lus diatomeas 
fueron muy obun~antes. 

Boyd 1973 ). al estudiar el fitoplnncton de Lrcs estanques 
fertilizados cun f6sforo. tres con nitr6gcno y f6sforo y tres 
e o n t ro] es , en e o n t r ó q 11 e 1 as e j a no f ·i t as no es t u v i ero n p re sen tes en 
los estanques control. siendo en este coso les clorofitos y 
diatomeas los mas comunes; en los estanques fertilizados con 
f6sforo. no se present6 una dornlnnnci~ constante de las 
clanofitos. pero si en los tratarlos con ni~r6g0no y f6sforo. 

De esta informaci6n resulta que lo fertiliznci6n produce un 
aumento en la obundnncio del fitoploncton, pero no tiene un 
e.fecto sobre la composición genéricn rcsultrJntc. tr.1 co:-10 Jo 
demostró Parson y coJahor¡idorcs 1972 ), quienes cicszJUt'::s de 
fertilizar un la30. concluyeron que no existe un cn~bio 
substancial en la abund~ncin de las principales cs~ccies, yo que 
~stas se muntienen uniformes y solo se observa un nu~en~o en la 
productividad y Ja presencia de algunos especies indicadoras de 
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ambientes eutróflcos, como es 
Peridjnlum ~--=-y Scencdesmus ~-

el caso de Ceratl_um 

Del total de g6ncros y csp0cies identificados en este trabajo, 16 
fueron los mas frecucnLes y s6lo algunos g6neros estuvieron 
presentes en un t·ipo de Lr.:lLa;niento. Sccnedcsmus ~~1drlcaudn, se 
registr6 6nicam0nLe ~n el hloque de csLonyues fertilizados con 
excretas f'cr11entadas de cerdo; Peciiastrum horvnnum en el rlc urca 
mas compuc·sLo co;.ip1 ejo; Nj tzsC~h-l--a----¡)-a-J-Ca--Cn--~j--rlc borrego y 
TracheJlomonas ..:~ en e] de cerdo Tabla 16 ). Estos dntos 
reforzaron e] hPc~10 de que las clorofiL::i:s fueron 1ns mas 
free u en t es a ] o l a r g o d e l t i e 111 1) o , d C.! s t a e a n do ;1 l g u 11 .1 s e s pe e i es c111 e 
son considL·r3dns como indicnrforas de ;i·1bicntcs ci!tróf-icos~ como 
es e 1 ca so de I'~!" l d i_ri__:_i_tl_fll -~--12.....=_..:_ .I.Ei:!__<;_b_Q_)___l__Q_~<!_~ .:?_F-=- ..!:.. _Sta !_IJ~~-_;;;_!.~!_~ 
~ y otros que son especies t:Ípicas de a¿,u:is ricas en calcio y 
nitr6geno o de aguas con al~os conLcnirlos ~e sales como Oocvstis 
-~- Cyc1oteJJa ~l?-=- _y_ ·~-~ _ _!_l__~L~1_S_:-_~~~1...!!__§.. -~~ ( r·:.ir~_;:1l1-:-í 9 l~)C,3 ).-------

Tabla 16. Abunrlancia 
mjljlit.ro. 
frecuencia 

t. o t ;:¡, 1 L' X I_) r e ~-; .--i d ~ 
de los gL-neros 

<ie aparición. 
y 

en or~an:i~::rnos 

especies con 

T R A T A M I E N T O S 

DIVISION 
Especie .. 

C1orofitas. 
Monorra:Q:hidium 
sp. 
Schroederia 
setigera 
Ooc:rstis ~ 
Scenedesmus 
bijuga 
Sceneclesmus 
acuminatus 
Scenedcsrnus 
gua<lrjcaurla'H· 
Pediastrum 
boryanum {<-

El:1katothrix ~{<-

Urea mas co~µuesto 
cor:i:plejo. 

81,950 

76,420 
63,450 

36,450 

19,650 

------

6,250 

Sehaerocystis ~-:e- ------

Bacilariofitas. 
Nitzschia ~ 
Nl.t.zschia pa1ea-::
Cyc1ote11a 
me11en;?hiniana 
DenLicu]a t.enuis 

Euglenoíitas. 
K!!_g_l ena ~ 

94,750 

60,250 
18,300 

154,650 

Borrego 

84,300 

43,790 
463,400 

45,350 

13,600 

------

------
10,250 
------

107,516 
54,500 

73,100 
23,900 

59,050 

76 

Cerdo 

56,600 

17,390 
64,800 

37,150 

24,000 

11,200 

------
------
14,850 

153,850 

135,850 

59,800 

por 
mayor 



Trachellornonas 
sp. ·:fo 

Cianofitas. 
Oscjllatorja -~~ 132,440 

* Presentes en un s6lo tratamiento. 

Variaci6n estacional del fltoplHncton. 

115,250 

178,950 255,200 

Los difercnt_es cornponent·es que jntc~raron la comui1idad 
fitoplnncL6nlca de los cstnnyues ~e la 3ranja, sufrieron cnmbios 
en la obundRncia relativa a lo l~rgo del tiempo, de te] forma que 
las clorofitas presentaron una tendencia morcada a la reduccl6n, 
alcanzando en los DeEes mns frios del u~o valores altos, sobre 
todo en diciembre y enero, pera dcspubs disminuir scnsihlenenta 
en los mes es e Ú 1 j dos C' n mayo , ju ni o y j \J 1 i o , e o rn por La r:i i en to que 
fue similar en los Lrcs bloques de t:raL.-i~ilicnLos. La éJ~)undancia 

t o t a 1 :na y o r d e e 1 o r o l i L .:~ s , s e p r ~· s e n L Ó e n 1 o s e s t u n q u e s 
fertilizados con oxcrelns de borrc~o ( SJG,940 or¿/ml) Por otro 
lado las bacilarlofiLas mostraron una conducta inversa, siendo 
mas abundnnles en ]a bpoca c51ida abril a junio ), con una 
notable predj]ección a l.:Js tc.:;:iJleraturas altas y con una 
a b u n d a n e i a ri1 i"l j' o r e n e 1 L r a L .a i!i -i L' 11 t o e o n ex e r e t: a s d e e e r d o ( 
317,000 org./ml ), ~ero uno mnyor dorninoncja en el bloque de 
e s t a n q u e s í e r t~ i 1 i :...~ ü d o .s e o n u r e u m 3 s e o rn p u e .s t o e o r:1 p 1 e j o . 

Las ciano1itas solo fueron ;r.as ahundar-:tes en los meses finales 
del experimento ( ju~io y julio y ~rinct~al~cnte en los 
estanques fertilizados con excretas de cerdo 347,650 org./ral ). 
Por 6ltimo, los euglcnofitas se comportaron to~hi~n, en for~a 
semejante a las c!onofltas, siendo mas nbunduntes en el 
tratamiento de cerdo ( Fi¿. 26 )~ 
En el caso de l<Js crisofir-as y pi_rrofit-;:>s, estos 6ru 1ios mc·norcs 
se incrementaron hacia el final, siendo Jos primeras mas 
abundantes en el tratamiento inor3~nico ( 3,400 org./ml y las 
segundas en el de cerdo ( 2,450 org./ml ). Al parecer estos 
resultados mostraron que la nhundancja total se incre~ent6 
notablemente en los meses cálic!.os y hubo una m<Jyor prcsenciü de 
los diferentes componentes del fltoploncton, lo que sin duda 
reflej6 una mayor productividad prinarie, ya que se presentaron 
las condiciones ~as favorables para su desarrollo y crecimiento, 
cosa que no sucedi6 con las clorofttns, los que al pGreccr 
toleran tcnperaturos ons bajas. 

Fogg 1965 ), sugirió que los cambios 2n la abun<lancia y 
diversidad del fitoplancton, pueden ser atribuidos a varios 
factores como el pi", temperatura, concentraci6n de nutrimentos, 
clima, deprcdnci6n de los peces y el zooplanclon, competencia 
jntraespecÍfica, t...oxinas ~ccrct:nri~s por las rnjcroLtlbas y utras. 
Algunos rle estos factores son dcternin~ntcs en el cc~port~~i2nto 
estacional, ?rjncipalmente la temperatura y la depredaci6n por 
peces y el zooplnncton; este 6Jt!mo factor limitado por lo acci6n 
selectiva de la carpo cabezona y posiblemente por las toxinas que 
liberan algunas al2as y que restrinsuen el desarrollo <le otras 
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especies, aunque 
sinergéticas 4ue se 

aún falta 
dan en estos 

por jnvcstigar 
sistemas. 

las relaciones 

La tendencia de la distribuci6n estoclonal de la abundancia 
total, se prcs~nta en la figurR 29. En ello se aprecia que en los 
tres tratiJmjcntos se marca una ca:ida dt1rante los meses (te ícbrero 
a abril, debido poslhlemcntc ol efecto de le tcmp~rntura. En el 
cnso del trat-;i:nicnto con hnrrego, ~e oh!'>l~rvó un ;111mento rlrflstico 
en los meses de diciembre o enero, paro ompezar o disminuir 
posterjormcnte hasta alcanzar un mínirno en a.hril y de ahí 
increment~~1rse <lur:intc los meses rlc mayo, junio y julio; en los 
estanques Lrutndos con 0xcreLos de cerdo, se vi6 una claro caidn 
a par t. -i r rl e e! i e i e1.1h re para ] ograr un mí 11-i !110 " pr in e i ¡) i os de 
lebrero y él u me n t <J r grndunlmcntc a pn r ti r de este mes para 
alcanzar un pl co en ju n ·i o y u nn di sr.d n llC i Ón al f i n 3. 1 del 
cxperimcnt.o .. 

E 1 i 11 c r e 1:1 e 11 Lo l .i n :;i ~ re 2 d o a 1 ·i n i e i Ó d e l <.: x pe r i 1;1 en t o d e e~-. L o s d os 
t r a La miento s ~ pu d i t! r <.J ,-¡ 1~ h •= 1· se <1 1 a fu r 1 1 ~ e 11 {l u e [u 1_• ro 11 p r l~ p a r ad os 

1 os es t a n q u es , ;1 n 1~ es d e e n ;.i en z .1 r e 1 e s t u d i o , y n q u e e n e 1 1 os se 
aplic6 una base de excremento seco, dej6ndolo por un tieDpo, para 
después ]]ev<Jrlos ho.sta su njveJ norma]. Est.a acc1on 1)crmitió 4uc 
los estanques actueran como un gignntcsco biodigestor, en donde 
la materia org6nico fue dcgrAdada, l ihernndo grandes c~ntidades 
de nutrimentos y puesto que la teDperaturo a6n no disminu1a 
considerablemente, se propiciaron las condiciones ndecundas para 
el establecimiento y florecimiento de grandes masas de 
fitoplancLon, principalmente de clorofitas, las que despu6s de un 
tiempo consumieron los nutrimentos dlsponibles y las bajas 
temperaturas del agua, redujeron su abundancia. 

Algo parecido sucedi6 en el bloque de estnnqucs fcrtilizndos con 
granulado de urea y fórnula compleja, aunque el efecto fue Denos 
m a re a. ci o ;:i ] i n i e i o , y a q u e e n e~ t e e .:i so el t~ r .-1 t ;1 ni en l o J) r r l i mi n ;i r 
fue diferente, por lo que los nutrimentos estuvieron mas 
limitados; no obstante, fue notorio el efecto de la baja 
temperatura sobre la abundancia total del fitoplancton. 

Las especies del fiLoplancton sufrieron toMbi6n cnmblos en su 
abundancia, siendo algunos g6neros dominnntcs unos ncses y otros 
durante pcrjodos de tjer.Jpo cortos, coi~o ft1e el caso de i!allor:ionas 
~ Staurastrum ~ Euglena ~ /\nahacna ~_y_ Microcvstj_s ~ 
entre otros g&neros. Algunos de ellos dominan en el verano, otros 
en el otoHo y otros en la primavera Boyd, 1979 ). En este 
estudio las especies dominantes en cada trotnLliunto, durante los 
siete meses del muestreo, estuvieron representadas ?Or diez 
g é n e r o s e n e 1 t r a t a :11 i e n t o d e b o r r e ¿,o : Os e i 1 J a t o r i a ~ 
Elakathotrix ~ tlonorraphidium ~ Oocvstis ~ Sccncdcsmus 
bijuga, Schroederla setigera. Scenedesmus guadricauda, 
Cvclote1l;::i mencngh:in'inna. Dcnticula tcnuis J: Nitzschia ~·En el 
t r a t .:i ;i¡ i e n t o d e e e r d o d o I!l i n a r o n s i e t e g é n e r o s : ~!o n o r r a p h i d i u m ~ 
Oocyst:is ~ Schroederia setigera, Sphaerocvstis ~ Cvclotella 
menenghinié1na ..Y.. Nitzschia ~ y en el de urea mas compuesto 
complejo cinco géneros:t1onorraphidium ~ Oocystis ~ 
Scenedesmus bijuga 1 Cvclotella menenJhinjana ..Y.. Nitzschia ~ ( 
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FIGURA 28. VARIACION ESTACIONAL DE LOS PRINCIPALES 
COMPONENTES DEL FITOPLANCTON. 

Figs. 30, 31 y 32 ). 

Los cambios del fitoplancton a lo lRrgo del tiempo, canto de las 
comunidades como de los individuos, en ol¿unos cosos son cíclicos 
y suelen tener e] car~cter de sucesjoncs, que en los Ja¿os son 
muy característicos y que de~enden de los periodos alternos de 
estratificaci6n y mezcla de lo coJunno de acuo, siendo este 
Último fenÓ:!1eno el t.JUC t:rZ1c consjgo cnn incstaf)i1id;1d, que ci8 la. 
p a u t. a d e un u n u e va su e es i Ó n • En 1 os e· s t .:J n • 111 e s , J ~ 1~ i d :_;; ¡] l <::1 µu r L e 
constante de fertilizante y agua, se ;;ianLuvo uno mezcla homog(.~nca 
de la oasa de a~ua, lo que pcrmit56 el estahleci~iento de 
diversos grupos al~a]es, ~uc conformaron características yue no 
dependen de Ja turbulencia o estratificoci6n de lo masa de a~ua y 
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FIGURA 29. 

VARIACION TEMPORAL DE LA ASUtJDANCIA IOTAL OEL FITOPLA~JCTON 
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e u y a pauta está supe rl i t:_ ad n a o t. ros fa e to res 1 ·j r:-111o1 ó ;si e os . 

DEL 

De esta ma11cr3, ]Cls diaLo.nea.s ¡iudieron mu1t.ip]ic<~rse \'mantenerse 
en suspensi6n DuDentHndo su nbun~ancia, dcpcndl~ndo de la 
disponibilidad de nutrimentos; las ouclorofitas encontraron un 
medio rico en carbono y las cianoficcas suficiente nitr6¿eno, 
cuya acumulaci6n fue favorecida por la flotabilidad y por el 
escaso consur.io que l-iacen rJe ella Jos anir.ales ( 718.r¿alef, 1903 ) • 
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Ante estass circunstancias, es facil explicar la sucesión 
estacional del fitoplancton de los esLonques, sobre todo 
considerando la existencia de orgnnisnos inrlicodores de la 
e a 1 id ad d e 1 a 6 u a , e o l'l o fu e e 1 e <1 so el e ;-.1 i e 1· o e v s t i s ~, un a 
pequeña e 1 oro r i t. a , q u e se 1 oc a 1 1 za en .<J r.: h i e-;;-~-~Lr ó r j c os y que 
se a ] t e r na e o n l ::is d i a t· o r.1 e a s en e o n d i e i o n e .s rf e n l t: n t. u r hu ] en e i a • 
Otras especies indicaron condiciones pArticulares de una calidad 
de a~11n es 11cc·Ífir3, co:'.10 f'~:_c~_J_g~ll.n E_µ---=-, que ~s :.1uy Llbunrlnnte en 
alcalinidarlcs que vari¡-tn entre J .5 y 3.0 rncq/l y un pll superior a 
8. También, se 11n obscrv<::ido que esta mi~-:;rr:a cspcc:ie se asocia a 
o t ras d j ~1 t ora 2 as <=- n r a e t e r ·i s t i e ns rl e o ¿u o s Pu t r ó f :i e o. s e o m o 1:1-g_l_g~ j r a 
granulata, E....!:=_."]__g_i__l~""!_l_"'"j--ª.. ~r~~nsis J.:.. A_~tcri_9_;i_g_JJ_2 __ [_Q_I~Jll_osa, con una 
mayor obund:--incin. de clorof·itas como Pcdi<Jstrum -~ v 
Sphaeroc\:st"is -~' que SU.t)Cran en bjo;11'1Sé.l -;;--~--¡;-i-;-nofit:as e 
Margalef, 1976 ) . 

De tal formn ~ue Jos ~0neros y cs~eclcs que se encontraron en 
este estudio, reCor~uron con su prcscn~!n lns cnrnct2ristjcas de 
e a 1 i dad cJ e 1 é].; u <1 ex !.J res ~1 das en e 1 e <.i p j t u 1 o •1 n t e: r j o r , es de e i r que 
los est:.nnqucs son <J11hien1 es ptJt rr'"lficos, con altos cu11Lc11idos de 
n u t r i 1.1 en t os y fu<"! r t eme n te ;¡¡ -¡ ne r u 1 i z. Ll dos • 

IN DI e Es n E J) 1 V E R s l D ,\ D y s l : 1 l L f Tu fl • 

Los car:ib:ios en la di\'1.>~sid¡_id_rle].~itoplanct.on, ref]ejA aJ5unos 
efectos tales co~o ln rcrt1J,~ac1on, Ju ~ezclo de Ja columna de 
agua, cont.a11inución ~ inrn.i..;r•~cjÓn, que reíucrza las pro 1)ierladcs 
in t r í ns e e as éJ: ni ve 1 de e e os j s te!:: ;:i • Se es ti 1·1 a que es ú ti 1 man e ja r 
el concepto de 1ndicc de dfversjded en eEtanques fertilizados, ya 
que describe como est:2.n distril•t.1jo:-los Jos jndividuos 0ntre las 
especies del fjtoplancton. Vnlores altoE seHolen une mayor 
diversidad en la co~unid~d y en ¿eneral esta situnci6n es 
favorab]e a un ccosjsternn, ya que soiJ 11.as cstahles, <lado que lns 
fluctuncjoncs en la <.J1lu11dar1ciu. Ue t.:sµccjes :i.udividt13.lcs tiene una 
menor influenc:ia en el ít..::ncio¡1a.1icnto del eco.sistema, -.J.UC 
aquellos cambios de especies indivirlu8]es en sist¿~os de boja 
dí ver si r1. ad • Este .fe 11 ó meno fJ ar e e e si r.i y] e 1 .J o r ~i u e 11 n u e!:"; f' e e i e ro. r a 
vez comprende un gran porcentaje de la co~unidad total en un 
sistema con alta diversidad; dcsgraciada~ente, un estanque 
sometido a una fcrtiJjzaci6n const~ntc presente bcja div~rsidad ( 
Boyd, 1973 ). 

Margalef 1983 ), encontr6 4ue lo diversidad se correlaciona 
positivamente con Ja temperatura, concentraci6n de nutrimentos y 
la prorundidad y negativa~ente con el 6reo superficial, siendo la 
diversidad mes baja en ambientes eutr6ficos. 

En este estudio, el indice de diversidad present6 cambios bruscos 
durante el tiempo que dur6 el ex~eri~0nto, Jle36ndose o detectar 
valores tnn bajos como 0.25 y 0.40 ~its, hasta un n6ximo de 5.6, 
que se ubican cnt-re una baja y alt.a diversirlad. Al re3pccto :1oss 

1973 ), menciona que en les aguas Certiles hay un claro 
incremento en la diversidad del fitoplancton durante el verano y 
una rozan de ¿sto, es el aumento progresivo en el nGoero de 
nichos disponibles p~ra el Ei~oplancton, asi como un numento en 
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FIGURA 39- VARIACION ESTACIONAL DE LAS ESPBCIES DOMINANTES 
EN EL TRATAMIENTO FERTILIZADO CON EXCRETAS DE 
BORREGO. 
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FIGURA 31. VARIACION ESTACIONAL DE LAS ESPECIES DOMINANTES, 
EN EL TRATAMIENTO FERTILIZADO CON EXCRETAS DE 
CERDO. 
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FIGURA 32. VARIACION ESTACIONAL DE LAS ESPECIES DOMINANTES, 
EN EL TRATAMIENTO FERTILIZADO CON UREA MAS 
FORMULA COMPLEJA. 
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la complejidad química del aaua. que pudiera ser ocasionada por 
la secresión o excresión de sustnncjas por la sucesión de 
especies, os{ como una e1evoda disponibilidad de nutrimentos, que 
son seleccionados por las especies parLicipontes, aumentando sus 
requerimientos y estableciendo relaciones muy complejos y 
difíciles de explicar. 

Los datos expresaron djferenci3s clilrws en el 111,!ice <le 
diversidad, entre los estnn4ucs de cndn bloque de trnLamicnLos y 
distintas tendencias entre cl1os, ele t.:nl r.1.:::inera qt1c en los 
es t a n q 11 e s fe r t i l i za d os e o n ex e re ta s d e b o r re~ o hu s u n a t en d en e i a 
a disminuir ]a diversidnd rie rliclembrc a rehrero y un auraento 
p r o g r e s j v o h <1. s t a j u n j o , j) n r a e ;._1 e r d e n u e v o e n j u 1 i o . E n e l d e 
cerdo, se marcó una célid~ en febrero y una ligera tL•n•lcncia al 
aumento , p a r a e il e r e~ e n u e v o en j u J i o ; en e 1 d e u re a 1n .n s fo r ;n u 1 a 
compleja, se sc1"":a1Ó una dis!1inución en el E1cs i!c abril un brusco 
aumento a p r i ne i pi os el e !:-: n y o v un a e a i <1 a pro~ re.si v n l1 a e i a el 
rinal del experimento ( Fi~. 33 ~ 

Esta t en c1 en e i .::::1 jJ os i b] e 111 e·• L ~ s j g i1 i f i e_¡ u e ] os e .:.i ;,¡ b i o s ~-'u e e s ; o i1 n 1 es 
de las diferentes especies c¡ue jntcgran ]n fitocenosis, li,:;a<lo al 
comporta:-:1icnto cstaciona1 de la tcrnpornturn y a la disponihiliclad 
de nutrjmcntos. 

El Índice de similitu~ de Sorons~n ~e~ol6 4ue los nuclcos de 
s i m i ] i t u d fu e r o n :n u y s e ;11 e j a n t e s e n 1 o s t r e s t r a L <-1 ;:·1 i e I i t o s , 1 o q u e 
permite su~oner yuc no existen dircrcnclos entre lRs co"unidodcs 
fito p l .3 ne t ó n j en s . P n r ;J e o m pro~) ar t n 1 as e ve r u e i ó n se e í e tu ó un 
anfilisis de varianza de uno solo vía, cnnsldcrondo los vnlor0s de 
similjtud entre tres ¿;_rUJ)OS; D-U e borrc;so-urci"l :71.:.!s C0r?1j)U0Sto 
complejo ), B-C ( borrego-cerdo ) y U-C ( urca mas r6rmula 
co~pleja y cerdo), resultando nc30LJvo y Rceptnndo la hip6tcsis 
nula de que C-U-B-C-U-C. lo que permite conrirmar que no hay 
d i fe rene i as e n 1 ::i e o :n ¡)os i e i Ó n d e 1 3 s e o :;1 un i d. ad es L i t o .tJ 1 .:t ne L ó ri i e a!:> 
de los estan4ucs, cuando se aplicaron los tres diferentes tipos 
de fertilizantes y 6s(ns solo se dieron con respecto a lo 
abundancia ( Tabla 16 ). 

En general estos datos indicen que los estanques presentaron una 
alta abundancia de fitoplunclon que es característica de 
ambientes eutrbricos y de elevada productividad pri~oria, que 
favorece el crecimiento de las especies del policultivo y en 
especial de las filLradoros. Esto se debe a lo intensa 
fertilizaci6n a la que estuvieron sometidos los estanques durante 
todo el experimento, considerando que la comunidad de la 
fitocenosis no cambia y s6lo se presentan cambios en la 
abundancia, que dependen de la naturaleza del cipo de 
fertilizante aplicado. 

PRODLTCT1V1DAD PR1;:ARIA. 

La productividad primaria de los estan4ues, ha sido estudiada 
ampliamente por diversos autores, utilizando bfisica~ente dos 
t~cnicas; por la tasa de cambio en la concentraci6n de oxigeno 
disuelto en botellas claras y oscuras y por la asjmilación de 
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carbono radiactivo C ~)- A pesar de ello no han sido evaluadas 
otras t6cnicas con suficiente profundidad, como la tasa de cambio 
de oxígeno durante un ciclo nictemeral ( Odum, 1956 y Welch, 1963 
), que permite haciendo algunos ojustcs, obtener una idea de los 
procesos respiratorios, la fotos!ntcsis y el metabolismo total 
del estanque. 

En este trabajo se utilizaron dos L~cnicas; la de botellns clnras 

Tabla ] 6 - R e su ] t a r! o s d e l 
calculado entre 

índ]ce de 
los tres 

sim]litud de Sorcnscn,. 
Lratam]entos. 

N6mero de cspecjes f.:s¡..ecics comunes. Si;uilit..ud 
Fecha B C U ~~ n-c U-C B-U B-C U-C 

----------------------------------------------------------------
09-12-32 27 34 38 21 ] 3 23 (.> 5 59 64 
22-12-32 26 23 25 l 8 1 7 20 7 l 69 33 
06-0l-33 22 l 7 17 12 14 l 1 (,2 72 65 
20-01-83 20 16 13 l 3 1 1 12 63 61 71 
02-02-83 22 12 15 13 l 1 l 1 74 65 32 
20-02-33 21 1 7 19 15 14 13 75 74 72 
03-04-33 19 18 19 ] 6 1 5 l 3 . 34 81 70 
05-05-33 25 32 l 9 1 7 23 l 8 77 80 71 
19-05-83 26 38 20 16 23 l 7 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 nfio; B= borrego, C= cerdo y U= uren mas f6rmula 
compleja. 

2C 
Indjce de similitud =--------------

Sl + S2 

Donde: Sl y S2 N6mero de especies entre las comunidades y 2. 
C = Espec-i es co:~uncs él amhas co:nunj do.des. 

y oscuras y lo Lnso_de ca~~io_rle oxig~no a lo largo de un ciclo 
de 24 horas. La primera tecnica es simple y versncil y permite 
obtener rlotos de la fotosíntesis y la rcspjraci6n en los 
estanques Hall y Mall, 1975 ). Sin e1ubar..;o, 1-1a sido criticada 
fuertemente, rlebido a los errores en que se incurre en su 
determinación cuantitati"'ª· ~~cpher 1962 ),menciona entre Jos 
problemas ln rcsµiroci6n bactcrjano y el oumcnco de le µohlncj6n 
alga 1 en 1 Q s ~)o te l J as e J n r ns y os e u ras durante e 1 J) e r i o rJ o rl e 
incubaci6n, adem~s. rle 4ue la rnoyorio de los errores resultan de 
los lar~os tjemµos de incuhHcibn. sohre torio en los cstnnqucs 
rertiJizudos. donde la CODCPntrnci6n ~el fitoplnnCIO~ 0~ ~lta y 
por lo tunto el periodo ~e lncuboci6n no debe ser rna¡or de tres 
horas. 

Por otra parte, Stric!:land 1960 ) rlernostró que cuiJndo las 
botellas contienen n~ue con una elevada concentraci6n inicial de 
oxl~eno disuelto, se forman burbujas lo que puede causar un error 
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en las determinaciones finales y 
íotosin tesis 9 aunq uc !Jcpher 1982 
tiempo de incubaci6n a dos horas, 
fen6meno pueden ser evitados. 

posiblemente se inhiba la 
) considera que al reducir el 

los errores debido a este 

\le t z e 1 y Li~ens 1979), sugieren que en aguas muy productivas, 
con una hora de incuboci6n se puede alcanzar la sobreseturnci6n 
y Wr6bcl ( 1972 ), considero que los errores en esta t6cnica van 
desde lo culidud del v!~rio de lus boLellos yuc se uLllizan, 
hasta la for~u que tiene la ~isma y csti~a que su uso 0s lJ~itado 
en a5uas 
exposic:ión 
cualitativo 

con unu elevado productividad, donde el tiempo de 
debe ser corto, lo que dificulta una exprcsi6n 
correcta de la productividad. 
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Por estas razones, los resultados obtenidos en este tra~ajo deben 
ser cons1derados a la luz de la discusi6n anterior. ya que 
reflejaron los errores comunes de la estimaci6n, como fue el caso 
de los valores negativos y el hecho de que estos ambic~tes son 
eutróíicos. 

porte. lo se~un~a t¿cnica no ha teni~o una aplicaci6n en 
estanques de pisc1cultura y por lo tanto esta sujeta a posibles 
fuentes de error, que requieren de una ooyor cnntid8d de estudios 
y anáJisj_s. 

Por otra 

C o n r e s p e e t o a l a p r o c1 u e t i v i d a rl p r i 1.1 u r i a e n J a t j L u d e s t. r o p i e a 1 e s 
y en ambientes hipereutr6ficos. 6sta puede alcanzar hasta 10 
gramos de carbono por metro cuadrado al día ?Zorie¿a-Curtis, 
1979 ), lo yue indica que en estas condiciones la tasa de 
conversión a carbono orgánico por acc1on rle Ja fotosíntesis del 
fitoplancton es elevada. contribusendo a ello ~a adaptoci6n 
fisiol6~ica de les especies del fitoplancton. Por este wotivo en 
condiciones del tr6pico y subtr6pico, se espera encontrar una 
elevada productividad pri~aria en estanques fertilizados, que al 
compararla con otras latitudes puede dar una clarH i~ea de los 
eventos que influencian o detcr~inan lo conducta de estos 
sistemas en relaci6n a sus factores flsicos y qu{raicos. 

Al revisar la literatura sobre el tc~o. se encontr6 que en 
algunos cstan~ues fertilizarlos se ha reportado una variaci6n .de 
productividad primaria que fluct6a entre l y 9.d g C/m /d1a; 
aun q u e e a r1 a a ti to r ex pre s n sus res u ] t n et os ~1 e a e u e i_- d o a su ~ 1, ro 1; j ó 
criterio. Entre Jns unidades mas utilizarlos se tiene gC/m /dia. 
kcal/m '. gC/m

2

/dia y mg0'/1/d1a "cphcr. 1962; Jana, 1979; 
Tallin,; ~ ~, 1973; Imevbore ~-ª--.l...=._, 1972; Proh·se, 1972; Fott, 
l 9 7 2 y \} r ó b e 1 • l 9 7 2 ) . 

En este estudio se aplic6 el criterio de Royrl 1979 y los 
resultados de la t¿cnico de botellas clarns y oscuras mostr6 que 
la respirac1on present6 la mayor variabilidad con respecto al 
tiempo de 319 a 417Z de coeficiente de variución ), con un 
valor promedjo que j.ncluyó él los vaJorcs ne~<itivos y po!:.it"i.vos de 
0.24 a 0.29 mgC/l/ en tres horas, siendo el comportamiento 
similar en los tres tratamientos. Al inici6 del ex~crincnto se 
observ6 una disminuci6n en la tasa de respiraci6n y un auncnto al 
final del mismo. con un valor m~ximo de 3.8 mgC/J/cn tres horas, 
en el bloque de estanyues tratados con abono Jnor3bnico; el valor 
medio de la rcspiraci6n representó el 25% de la foto5lntesis 
neta. 

Por su parte, lo fotos1ntesis bruta mantuvo una tendencia ~radunl 
al incr~Dcnto hacia el finul del cultivo. lo yuc fuL mus evidente 
en los Lr.:3Laí:;io...:Hlos d.:..:- c~rdo y Ul°L'ü CUi!:pu._-sL0 coi11 11lcjo y no 
as1 en el de borrego, donde se ohserv6 un C~Qbio muv marcado en 
el comportamiento. El valor c~ximu ohtcni<lo fue de 4:34 ~¿C/l/ en 
tres horas en el tratamiento donde se aplic6 fertilizante 4uimico 
y sus valores medios oscilaron entre 0.95 y 1.0 rngC/1/ en tres 
horas, con un coeficiente de varioci6n de 116 a 138~ menor que la 
respiración. 
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La fotosíntesis neta presentó situaciones interesantes y algo 
diferentes para coda caso, de cal forma que en el tratamiento con 
borrego se observ6 une disminuci6n en enero, un ligero aumento a 
inicios de junjo y una dis~jnuci6n al final del cultivo; en el de 
cerdo, fue mas claro el aumento progresivo hasta junio y una 
disminuci6n posLerior y en el de urca mas f6rmula compleja la 
tendencia general fue de incremento Fig. 34 ). 

El valor mas al Lo se rcgisLr6 en el 6ltimo tratnmicnlo con 
mgC/J/ en tres horas y los valores nerlios se ubicaron entre 
y 0.89 mgC/l/en tres horas, con una vorinbiljdarl mayor que 
fotosintesis bruto de 131 a 185X. 

6.38 
0.75 

la 

La t&cnjca de cambio de la taso de oxígeno en un ciclo de 24 
horas. indicó en el caso rie Ja rcspiracjÓn una lendc1Jcia similar 
en los tratamienLos con bjoabono líquido, prcscnt~ndose un 
aumento en la tasa respiratorio en ambos cnsos a pnrLir del mes 
de febrero y µa r;::i el L raL<Jíi1 i ca Lo con ;-J bo110 j 11or g.:J.nj co h<:JC .i a el 
final del cxperj_rnento. El pror=ierljo de respiración f11c de -3.38 :l 

-5.35 gC/m• /dla y llego o sobrepasar a los valores cnlculn~os 
para la fotosíntesis neto, con un coefjcicnte de varlaci6n que 
fluctuó entre 35 y 70%; sjcn<lo la demanda rcspir<:JLor-ia r.1nyor en 
todos los casos, en m2rzo, abril y mo.yo. 

En este C.3so cabr-ÍD. scfiular que l;i c]evod<:i carga de bio.""1hono 
1 í quid o que se a p J j e Ó 3 1 os P s l 3 n lJ u es • por su n :._:.t. u r .1 J e za o r ¿~ ;'.J n j e .n 
incrementa lo tnso respjrulorin, pero no ~e Lo] ~ancra que 
provoque una a:n;:?crobjosis en el sistcmD, pur lo que ~:;;e puede 
pensar que se presvnL6 unn elevarla productjvidad pri~a1l", que 
e o n tri bu y ó a rn a n t en e r 1 os ni ve 1 ~ s ad e e u a el os de o x ·¡ .::; en o rl .i !~u e 1 Lo . 

La fotosíntesis bruto fue muy parecida en los tres cnsos, 
insinuAndose un incremento hncia los vnlorrs nPgnLivos en los 
meses fr1os del nHo y en la parte fjnal del experinonto; sus 
valores medios se ubicaron entre -.24 y -1.27 gC/n•/Jío, con uno 
variabilidad muy grande, que en el trotnnicnto de cerdo nlcunz6 
hasta 152Z- Los valores positivos se presentaron nl inicio del 
experimento y en abrjl y mayo, s61o en Jos estanques trotndos con 
bioabono líqujdo. 

La fotosintesis neta mostr6 un comportomjento semejante en los 
estanques fertiljzodos con excretas aniraalcs, definj&nrlosc dos 
picos de µroductividad máxiraa, en el caso del borrc~o en febrero 
y junio y en el de cerdo en febrero y mayo. La tendencia de la 
fotosíntesis neta en los estanques fcrtiljzados con jnorg~n~co 
fue distjnco, con una disminuci6n lenta hasta llegar a un minimo 
en nbr;.1, ¡>aro después incre:<1entGrse hasta un máximo en junjo ( 
Fig. 35 ). l~os va]orcs medios se ubicaron entre 2.39 y 3.39 gC/r:i 
/ d :í a , ~ 1 c ;-~ n z ."'1 n ,1 o e 1 va J o r m ¿1 s al to de pro d u c t i v j d .:id e o n 8 g C / m, / 
d í a , en 1 os e~ t ~ n q 11 es fe r t: i J i ;: ad os e o n u re a r.1 <.1 s e o ,-:i p u es t o 
complejo, que cay6 dentro de los valores reportados por Noricgo
Curtjs y Sreenivnsan ( 1964 ) en estanques de piscicultura_ Su 
variablijdad fluctu6 entre el 30 y 61% a lo largo del 
experir;iento. 
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Las diferencjas que exhib1eron los estanques fertilizados con 
abono químico, son atribuidas a Ja alta carga de nitrógeno, 
f6sforo y potasjo que fue agregada ( mes de dos tonelodos a lo 
largo del experimento ) y que contrlbuy6 o mHntcncr una elevada 
productividad, en contrnste con otros estudios en los que se 
encontró que el promedio de producL-ivi<1ad en estanques 
fertilizados con excretas animales, fue mos nlto que cuando se 
apljcÓ el fert:iliz...-intc qu-Ín1ico JJe¡1hcr, 1962 y Boyd, 1973 ) .. 
Aunque en t&rmlnos g0nernles Jos vAlorcs medios de fotos1ntesjs 
neta son muy similares suLrc Lodo los de borrego y urca mas 
compuesto complejo y cst~n ubicados en los valores reportados en 
estanques de elevada productiv-idfld pr_imarja IIcpher. 1962; 
No r i e g n -Cu r t j s , 1 9 7 9 y T 111 P v b ore S":::_!=_ ;~]--.~-, l 9] 2 ) . 

En vista de que la prorluctlvidnd pri~nrln de los cst~nques, 
estuvo dad principA:lmente ¡1or el fiLop];J11cLon, Jos pjco.s en las 
gr6ficas podrían representar florecimientos algalcs mnslvos, que 
son t i pi e os en es L u 11 Ll u es fer L i ] i za d u s y que se d n n en e o n d .i e iones 
adecuadas tal como lo mostraron Jos datos de producLividad 
registrados en esta investJguci6n; slcndo el abono lnorg~nlco el 
que propjció una mayor productivjdad. 

Tndepcndicntemcntc, de la importancia que tiene el fltopluncton 
en este sistema, no se debe descnrtar el papel tr6fico que 
representan los bucterins, sobre torlo en estanques fertil lzndos 
con excretas animales, ya que ellos bi2slntctizun la proteína 
p a r t j e u J a d a e n e 1 e u e r p o h <'i e l e r i a n o ,. ] o q u e e u n s t i L u y e u n a 
excelente 1·cservn alimenticia p3ru los peces filtr~dorcs ~orno las 
carpas plaLcRda y cHhczone y los orgun1smos detrlt6fagos como ]a 
carpa com~n. En rclRci6n n esto Noricgn-CurLis ( 1979 ), 
identiíicó que la productiv·icJud pr·imarja de los c.st;1nc111c.c:, no cs 
suficiente pura soportur el rendimiento pesquero obtenido, por Jo 
que sugiere otras vlas alternativas de ollmentoci6n, como es el 
caso de las bacterias, que desafortunadamente no fueron evalundas 
en este trabajo, pero que deben ser considerados en otros 
posteriores. 

La importancia de este componente bi6tico y el papel que 
desempefia sobre los ecosistemas acufiticos, fue abordado con 
profundidad por Sorokin 1965 ), quien scfial6 que las bacterias 
podrían ser consideradas a la par con Jos organismos del 
fitoplancton, constituyendo una fuente de alimento que contrlbuye 
a diversifjcar las preferencias de los organismos en cultjvo y a 
balancear su dieta natural, lo que es particularmente muy 
importante en los policultivos. 

Seg6n Jnna 1979 ), al comparar la productividHd primRrfa en 
c.sLauques con rnono y poJicu]tivo, encontró que no existen 
diferencias entre ambos sistemas, a pesar de que el nitr6geno 
total aumentó de 1.4 a 1.8 veces mas en el policultivo, se 
registraron los valores mas altos de bacterias heterotr6ficas 
sapr6fitas, bacterias mineralizantes de las proteinas y 
amonificantes y la tasa de producción de oxígeno fue baja, a tal 
grado que la respiración excedió a la productividad bruta. En 
este sentido los resultados obtenidos en este trabajo, coinciden 
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FIGURA 34. VARIACION ESTACIONAL DE LA RESPIRACION, 
FOTOSINTESIS BRUTA Y FOTOSINTESIS NETA, 
CALCULADA POR LA TECNICA DE BOTELLAS CLARAS Y 
OSCURAS. 
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FIGURA 35. RESULTADOS DE LA RES~JRACION, FOTOSINTESJS BRUTA 
Y FOTOSINTESJS NETA, OBTENIDOS POR MEDIO DE LA 
TECNICA DE CAMBIO EN LA TASA DE OXJGE~O. 
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con estos datos. ya que la respiraclon sobrepas6 a la 
fotosíntesis neta, Jo que significa que pudiera habar un efecto 
de las especies filLradoras para reducir Ja biomasa de micr~a]gas 
planct6nicas, aunque no se lleg6 afecLar el balance de ox1geno. 
En otro orden de ideas, Royd ( 1979 ) se~ala que Ja productividad 
bruta es m n y o r en es t n n que s fer t i 1 i z ;uJ os 5 . 2 8 m g C / 1 / en t res 
horas) que los no fertilizados 0.54 mgC/l/ Lrcs horas) y Hall 
y colahoradorcs 1970 ), l..!nconLraron que ln productividad es de 
1 O a J 5 ..... e e es mayor e n e~ t :-i 11 q u es í e r t i 1 i za d os , d o n d e se 
suministró al:imenLo halartce8.do, a]can%ando de l a 3 gC/m:J/dja y 
en J s rae 1 se ha re por La ci o p Q r <1 e· s t ; 1 n q u es fe r t ; ] j za rl os d e 3 . 3 a 
6.4 gC/m,/dja ( Jlepher, 1962 ). 

Por oLra parLe Fott 1972 ), 0nronLr6 que la relaci6n entre le 
product:i vi dad neta y ] a üsimi 1 a.: i Ún de c:1rbono, en estn1iques que 
presentan un a e 1 e\" ad a b i o m 3 s a í i L <) J) J iJ ne t ó ni e a fu e en pro me d i o de 
O • 9 a ] . 2 ; l a r e s p j r a e j ó n r- e: p r e :s (_• n L ó e 1 ] O~~ <l e J a p r o d u e t j v :i d a d 
neta y bruta a 1 o ] argo rl e e j e 1 o Jl -j et e_• me r :-1 l y 1 a f i j ;1 e ·i Ó n r1 e 
carbono fue mns olLo en cundiclones de una lnLensH ]u1ninosldad. 

Imevbore et .:i]., 1972 ). sugieren que 1<! produccjÓn 
fotos in té ti_~ es e 1 re: su] t. u do de dos a e e i o ne s e o in b i n ;¡das ; un a 
obedece a ]os cambios en la inLensidad luminoso y oLre a la tnsa 
de cambjo del fjt._opl<::tnct_on, cncont.rando que 11.-.iy una m.:1yor 
productividad por la lnrdc, lo cuol indica que lus ritmos 
circadianos del fjLop]a;1ct_on son rn;]s n1;-1rc<1rlos 1.'."l intcnsjdad 
luminosa de esa hora. 

En términos cornJ)ilrat·ivos, Jos resulL•idos ubtc•r1irios en esta 
investiga e i ú n • rn os t r n ron d j fer en e i as de h i d •-i .s <J. 1 .-:1 s t é en j e é! s 
utilizadas; por una parte, los promedlos de fotoslntesis bruta 
r e g i s t r .'1 d o s m e· d i <:1 n t e 1 .-J t- {_. e n ·j e ;_¡ d e 11 o t: e 1 1 ; l s e ] , 1 r ; l s y u s e u r a s ( 
0.95 a 1.0 mgC/l/tres horas lnrllcnron un valor mas bajo del 
reportado por Boyd ( 1979 ) en csLanqucs fc:rti]jzados~ que podr:Ía 
deberse a prohlcm~s en el manejo de esta t&cnica y por oLra 
parte, la t&cnica de tasa de cambio de oxlgen0 mosLr6 que Jos 
valores promedio de productividad neto, se encuentran denLro del 
intervalo reportado en estanques fertilizados en Tsrae], Nlg~ria 

e India. Raz6n por la cual los estanques de Ja granja presentaron 
durante el experimento una elevada productividad, una gran tasa 
respiratorja y se comportaron como ambientes hetcrocr6ftcos. 
Su elevada alcalinidad comprueba este hecho, ya que ~oyle 1949 
), encontr6 que este factor está estrechanentc relacionarlo con la 
productividad primarja y Talling y asociados 1973 ), 
enconLraron que en est:os ambientes Ja product.:ivjdad esta dada por 
dos causas principales; la elevarlo hiomasa fitop1ancL6nica y la 
alta capacidad fotosint&tica a la que contribuye JA alcalinidad y 
e 1 p ll . Ah e J i o vi te h ( ] 9 6 7 ) ~ en e o n t r ó 4 u e en L' s La n que s el e 
p :i s e 1 e u ] L 11 r a q ll e t i e n e n u n p 11 e 1 e ....- <:J. d o y u n a a ] e a 1 i n i d a d ;i1 e n o r d e 
10 meq/l, se presenta una alta productivldad Jo que viene a 
e o m pro b D r • que 1 os es La 11 que s de ] a granja son a 1 ta mente 
productivos, lo que se ve favorecido por la participaci6n del 
sodio y los bicarbonatos, ya que estos 6ltimos se utilizan 
directamente como una fuente de carbono por el fitoplancton ( 
Talling ~ ~. 1973 ). 
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Es posible también esperar un elevado rcndimiens_o pesquero, ya 
que exjste una estrecha relacjbn con la productividad primaria, 
sobre todo con las esp2cies fitofagas filtradores como lns carpas 
plateada y cnbczona Ling ~ -ª-!__,_. 1981 ) . 

CREClMlENTO, RELAClüN LOt;GJTUD-PESO Y RE:,Dl:·llEC.:TO l'l'SC.,llERO. 

En M6xjco existe muy poca infarm~ci6n acerca del cr0cimiunto de 
los peces u otros organjsmos de cultivo, que den una cJara idea 
d e 1 e o m p o r L él m "i e n L o d e e s t e p a r !1 m e L r o JJ o b 1 ;1 e -¡ o n a 1 9 h a _j o d j s t i n t. a s 
e o n d i e i o n e s e l i m /'1 a t i e H. s • d ~ n s j d n d e s y r~ n r;1 ~) i na e j n n es • 

La lj terat:ur3 ci cnt í fj -:-a dct aJ 1.1 q11c 1 ns p1·cc~·s ~.;cner:1l !TH.:nt e pasün 
por djstjntas etnp;:is de crecimie:1to, Pn 1;1s q11f'_. C>currc~n c:1111hjos 

d r á s ti e os en 1 a e .s t r ti e tu r n del ¡1~ ~-· z
1
_ ··i <(~ ,· ,;~ ,n'l f i :...~ i o l ó' g i n • 1::: s Los se 

exprc.s:3n en lH v<-tri:=ición rle ln , , lnrq~it11d-pc·.so o por Ja 
t a s a d e e r e e i ni ·i e n t o , q 11 e e s m u y i 1i p (_J r t :'! n 1 e :~ o b r e t o rl o e n e 1 
estudjo de J.:_1s pc·~-~quc·rias ( Rickcr 7 J<J75 ). ·\ J•i ~-,ir de cst en l::J 
pis e :í e u 1 tura mu y p o e o se ha he<:: h o p ;1 r ::i e va ] u .--ir e J e re e i mi e~ n to ci e 
los peces con respecto al tiempo y ~~u 1·cl;.ic-i(in con las (lií1..~rcr1tes 
espec]es cult·jvadas y ln mayoría rle lo·3 tc·~ ... 11lt:1do~ Sflrl (•x111·csarlos 
en t é r m j n os d e b -¡ urnas a d e pe e es p r o rl u e -j d o s p o r k i 1 o g r a !!lo • p o r 
hectúrea en una unidad ele tjPmpo o en f<¡1·rna de ki1o~;r;1mos por 
h e e t fi r e a p o r d í a • l o q u e e s t. fi e n f u ·1 e j <'::i n d i r L' • t. a e o n e 1 r i t m o d e 
ere e j miento ci e 1 n es pe c i e que :~e iTI ~1 neja ~ 1 a den s -¡ dad y o t ros 
fa c t ores q u e d e t e r ;n i n a n en Ú l t i m ri i 11 ~-, : :1 r 1 e i a v l re n d j m ·j en t o 
pesquero de e_~ s t_ ;l 11 que . 

Las rclacjones c1t1e cleterm·inc1n cJ 1·it_n10 (]e crecij,1ir·11t~o cic o 
v a r j a s e s p e e i e s e n e o n r! j e i o n e s rl e r u J t -j v o , ~~ o n in u y e u r:1 p l e j n s y 
ese sentido Ilcphcr y f'rugin:in J(__l.S] ). co11~iclcra <los conjuntos 
de p a r á me L ros q u e a fe e L <1 n l a r ~ ~ . .; jJ u e .s L .:t d e ] e 1 •~e i 111 i L' n L u i 11 d j v i d u a 1 
de un pez ; en p r j me r ] u g u r a ] os <' l P Id e· n t os i n L r i ns e e os rl e 1 pez , 
como son sus curacLcrlstjcas genbticus y su cstAdo [Jsiol6glco y 
en segundo lt1gar los fo.ctorc.::; exLr.ln~(·cos, rclac-io11;1dus co11 ::_-;u 
medio ambiente, entre Jos que .se t.ienc a l¿-1 compos·ic]Ón qulrnica 
del agua, nive] de meLaboJiLus LÚxi.-:us, pulso de oxígeno en el 
sistema y di s pon j b i 1 id .n d de ~ 1 i me n Lo . 

Si se cumplen los requerimientos fisiol6gjcos y los intervalos 
Óptimos de caljdad del agua 7 adcmÚS 7 de una 11ue11a fL:rliljzac:ión y 
alimento suficiente; entonces, el pez cultivado pucrlc Alcanzar su 
crecjmiento maxi.mo potencial, Jo que ha s:ido JJ;im3do ca11acidad 
absoluta del potencial del crecimiento. En el ceso de los carpas, 
esta capacidad depende de las conrliciones locales y algunas 
experienci.::ts realizadas po:- Jlcpher 1975 y 1978 ) demostraron 
que esta capRcidad no se jncremcntc en proporci6n djrecta al 
aumenLo en peso, sino u un riLmo mus lenLo, lo que significo que 
el crecimiento por unidad de peso decrece con el aumento rle peso 
del organjsmo. 

El ·mj smo llcpher 1978 ), considera que si la composicibn 
química del agua es adecuada para e] cultivo de los peces, 
entonces se puede alcanzar un rendimiento pesquero mas aleo, 
controlando cuatro factores ecológicos como la temperatura del 
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agua, cantidad y calidad del aljmento, el balance de oxígeno y 
Jos metabolitos tóxicos. 
En el caso de la temperatura, se ha visto que es importante pera 
la producci6n de lRs carpas, ya que un aumenLo de un grHdo 
centígrado resulta en un incremento del rendimjento pesquero de 
20 a 36 kg/ha Backiel y Stcgman, 1968 ). Al parecer la 
temperatura ejerce una acci6n directa sobre el crecimiento, por 
lo que la ganancia en peso depende del n~muro de días c~lidos a 
1 o J argo de 1 ;-I ñ o • S Le g man ( 1 9 6 O ) • e~ 11 e o n L r ó que ju 1 i o y a. g os to 
a fe et a n J é..l p ro d 11 e e "1 ó n m a s s i g ri i f j e <J t i v <i :nen t e • y a q u e e u a n d o 1 a 
temperatura del agua aumento JO ºC mns, la producci6n se 
incrementa en 4 kg/ha. 

Los cíectos de l.ci tcrnpcr<-JT_ur:ci sobre los org<~ni~_,:no:.--:. en cultjvo son 
numero.sos y afc~c1an princjp;-il1i1c•ntc rl r.iot·¡1boli!'>PJO (le l:is carpas, 
y a q u e p r e í i e r e n t t..":; p e r a t u r ;--1 s a 1 t- a s y !-; e h a \' i s t o q u e e 1 e o n s 11 rn o 
d e a J i me n t o <::· s m a y o r u n -j TI t e r \' <i 1 o e n !_ r e ..., -J y 2 7 ºC y s L' p r L' s u m e 
un a e Lapa d e a e ] i ¡¡¡a t a e j 1J IJ q u e ¡1 u e d e se r ¡¡¡u y i n1 pu r l .:1 n ~- e L" n e 1 
modc]o de r_rr•ci_¡iicnt...o y que :-:L' p1c~:::-l..:f1La d1.!.J.Jllti: el ¡1rirner 1;1cs 

e á ] id o d e 1 <t i1 o • 

Por J os 1~ es u 1 t ;~1 dos d i s :.: u l i dos en J a p él r t e d L~ r <J 1 i d :i rl de l ;1 gua • J a 
Granja de TczontepPC de :\ld;~rna, t j(·nc 11nu t•st :1cit".J11 i~1uy r~iarcadn. de 
crecim:iento y que corrc~pondc lo.s ;·1(:·:-;cs \Ú]·id0s del ;ifio y 
propiamente se j¡¡·jc:-ia c11<.1n{lo la tc·r11jJt_:.r;1t11ra dr~l agu:_J ;111r.i.-_·nta JJOr 
arriba de los )8 ºC. L0s 11-ivelcs rle ox-igL•.-io rlisu<'lto !."C 
mantuvieron dl·nLro de los límites ~ICC'fJt.nhles p;:1ra un buen 
ere e i mi en lo • i n rl f' pe n d i e n L eme n l e d e q u e 1 os ;q e t <:1 b o l -j L os t ó x i e o s ri o 
r e p r e s e n t a r o ,, p r o h l e rn n • p o r 1 o q u e ~:; e d i 0 r o n 1 a s e o n rl j e i o n e s 
propicias, para que los pc~ccs crvcjc:r-:.1n y des;31-ro]lnran 
adecuadamente. 

La re.spuc.slü de 
cultiva<lns en el 

crecimiento 
policu]t_jvo 

Relaciones longitud-peso. 

de 1 as d i_ s t j n tas es pe e j es de e <t r p o. s 
se QXJiresó de 1n manera s.i~ujcnte: 

La importuncia que representa esta releci6n ~bcdccc a que los 
piscicultores tienen diLicultHJes pura esLimHr el µeso de un pez, 
cuando se carece de balunzas y bajo ciertas condiciones es 
posible estimar a trav6s de un valor de longitud el peso del 
organismo sobre todo de los que Lienen una talla comercial. 

Su utilidud µr~ctice ha sido desarrollada en la bjologia 
pesquera, pero puede tener su aplicnci6n en la ucuecultura. tal 
como lo d~rnostruron Grover y Juliano 1976 ), quienes 
mencionaron que la rclaci6n longitud-peso, junto con el ractor de 
e o n d j e i Ó n p u e· el e n s e r j fil p o r t Ll n t e s l n rl l e a d o r e s e n 1 a p i .c. e í r 11 1 t u r a . 

Los resultados obtenidos en este trabajo, mostraron que la 
ecuaci6n de rcgrcsi6n obtenida µrcsent6 unn pendiente que en Ja 
mayoría de Jos cosos fue ligeramente inferior a 3.0, lo que 
indica que el pez mantuvo un crecimiento isomitrico y en pocos 
casos se excedió el valor de Lrcs. Los valores aquí calculados 
pueden tener un error de aprecioci6n entre el 5 y 10% de acuerdo 
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con los criterjos expresados por Nielscn y Schoch 1980 ). dado 
que los coefjcicnt:cs <le vari:..J.c1on fueron pcque1)os r>ntre 0.04 y 
0.020, por Jo que deben ser considerados con ]¿_ls reservas de] 
c::iso, aunque e] error Ps rPlnt ivamentc pP411cño. 

De J Pi s f" i g t 1 r :1 ~ '3 (~ H 1 :--:1 1~ O • se p re ~~ (' n t n n l < 1 s ¿; r fi f i e ;i s rl e J a 
relacjÓn 1011g-it11d furc:1l--f)f_·so Lo!A.l, de l;Js •:~-;J)l:>Ci(•S que 
integr<:1ron el poli(·ultivo. l_a carpn c;_1l11c./.u11a 1 tl\.'O 1111a pr~JlllicnLe 
que íluct.uó 1_·ntre 2.71~ y 3.03 cnn una lt:ndL"11r:ia 1!1n11tcc-ner un 
e rc~c i mi en Lo 
Jogrnron en 

i ~-.::tJUét r j CO, 

los P!;t.-111•jllCS 

d u11d e 
2 y 5 

1 :1 s rn :1 y ore 3 t :-1 J l ;1 s y pe· sos se 
y los r.1:~s l1;i.jos c-1 4 ( Fig. 36 

) . 

Para la carp:1 pl:.llc,.ida, !-.::olo fue i"l!-~iblc~ :.o. r· .~: 11 i r 
el e Y<Jd a 

e ~; 1 ::t r C' 1 '" e i Íl n 
inu r t :i_ n dad 

en 
<J uc 

l;] 
] os e .s t n n q 11 es ] • 2 , 5 , 6, y 9 ,je ll i 1l o a 1 3 

presentó l'Sta C'SíJ<·cie; t...->dos los el va Jo r de 

pendiente f111c·t.11l'> '-'11trc- :1.() :-::.11 q11e cui11cide con lo 1·1:p0rl;idO 
por S he f l e r y f.~ 1::- j r h l <J 7 7 ) , p ;.i r .1 l :1 1- P 1 ,i 1· i /, n 1 , ) ·1 :: i ! !J d - p (·so (le 
]a cnrpa p]aLC·<lr!a que fnc jr¡¡ rl)dtic·ir!a en e] LiigO ~~i11111··ret: en 
Israel, con un \';Jlor ele W 0.00~5 :-: L 2.89 ( Fig. 37 

La carpa hc:-b-Ívora pro.sentó un crecimiento dcsiL,ua] c11 Jos 
est.anques, var.it-:inrl:o su pendiente desde 2.7 li:1sta 3.l,. con ;._;r.:indes 
diícrencias en c11c-111lo al JlCSO g:1r1~1í]O fi.11;1], sjc!111fo c•n c•l c·st ~in<jlJC 
7 donde se o b t u v o e 1 v <'.J J o r 1:1 ~1 s ü] to ( F i ¿_; • 3 S ) . l. d r·: ! u.':·; ;i d e e· s lo 

o be de e i Ó a que la al i in en t ;1 e i f_, n !:->u r.1 'i n i s t r :1 cJ .-3 a e·~:; t :-J e~¡! e· e i <:! r1 o .fu e 
e o n s t n n t e y d e bu e n a e a ] :i d a d , 1 o q u e ~~ e r 0 f 1 e j ó e· n 1 o s 
r e s u ] t a <l o s . E 1 e a s o el e 1 a h r e ¡¡¡ u f 11 e s i m i 1 a r v <.l 1 u r c s r1 e ] a 
pendiente ent.re 2.8 y 3.15 muy p:1rccido.s Q la C<1rp;:i h•_·rJ,ívor;J y 
también a]canz.Ó un peso grnndc en el c..->tzirique sict_e, r1or l;.l misma 
razón que la c.-spcc:ic ;interior Fi~- '.39 ). En e~;tos rlos c~iso!"-;, se 
es t i. m a e o n v en i e• n t e r <' r n n l .• n d . ~ r 1 : : , ! I i l i (- ! (¡ n e , ) ; 1 : • t , 1 n t e d e 
m a ero f i tas a e u,; t j e as y Le r res C. r í! s , e íJ m o 1 a a l f ;1 "J fa , des e e Ji os de 
hortal izas y p ::-is t :i :~ .-=-1 1 e~ s ~ q u e p l.! r Pl i t :..t n un r;1 e ju r e r ·~e i !:1 i en to de 
estas es pee .i es -

Una de 1::'1.s espec·ics que mcjur creció, fue ]:1 curpa c·spejo. 
presentando un valor cic pendiente oue iÓ entre 
pe s o s s e me j <·1 11 t e s e n ] o .s C' s l. :-t 11 q u e> s i ~> y 5 

:,? • 5 ~· :? . 9 . e o n 

peso en el cst:Jnquc 3. Esta C!:~J)L•cic• 
introduci<la en Lc>(ios los est<1nt¡1!es. :.::e 

p o t e n e ::i a 1 r.1 u y g r a n rl e a ] s o r i n e l u i d <-1 l.' n J 
que se Je suministre d1ir:1cr1to b.'.:.il,1r1cc;1do 

y un.::! me no r g ;! na e i a d e 
pe~; ar r! e que no fu e 

con.•;i(1(:r.1 que- t ¡._.~1~· un 
o s p o l i e u 1 t i ·~· o ~ , :-1 ú n s j n 

Fig. 1.0 ). 

En r es u me n ,. ·¡ os d a L u s d t:> r i v < l i l o s r1 e 1 ;i s r· e b r ( · .'. .. ~ i u r i 1 _, ¡); • r :1 1: ~.e:. t. i i.l a r 
1 o s v a 1 o r e s d e 1 <1 s p e n d ·¡ e n t e s y l o s i ll L e r e e p l o s , d e 1:-1 o s t 1· <1 r o n u n a 
fuerte tendencja .-iµrox"i.ma.rsc .::il valor rlc tres, que inc~ica un 
crec]rnjcnt:o ]sornétr:irn. ''º o!J~t;int·c, l'!"; ;11.·C1.·:.ur·i0 cu11t:1r una 
m3yor infor¡;:,·1c·i()n p<1r:1 lJodcr rL':.!l!.-:.!r : .. ;.J....!l'.:ciui;..__:::;, ~.~u:11~ Lodo 
cuando se Lr<:.!bUj(=n diíc·re11Lcs condjciune:s, (~onde los ...-~!lores de 
J a e e u a .: i ó n pu e d e n e C! m b i a r - Po r 1 o la n t. o s L" e s t i :~• ::-1 {¡ t j l 1:1 :..::! ne j a r 
es te t i µo d e re 1 n e j Ó n , a 1 i n d e p re el r~ e i r e 1 mu 1;1 e 11 l o e r1 q u e J os 
organjsmos alcancen la tolla comerciAl, Hunq1c no se rlispongo del 
equipo necesario paro rcgiscrar el peso. 
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Crecimiento .. 

Existen muchas crtusas que determinan el crecimiento de los peces, 
indepcndientcmence de lus untes scftalodos; entre los fNctorcs 
extrínsecos se puede mcnci?nHr los combios tcmporAlcs en el 
crecimiento, debido a ln disponihilidad de alimento nntural o 
bien, al proceso de odnptAci6n del or~Hnl~mo nl medio nm~ientc. 
Bu r ne t ( 1 9 7 O ) en c o n t r ó q u e n 1 i n t ro r1 u e j r S .--i 1 -~l)_ Q. __ l_ !:"_!_:! .1:. .!:: .. ª-. e n ci os 
distintos arroyos ~n Nueva ~clanda, estos crecieron n dos tasas 
djfcrcntes y a] Jnt:roclucir ;::i]gunos indjv]1l11os <le 1.-1.S poh]ncioncs 
d e ] en t o e re e j m i en t o a l a z o n a c:l e r /1 p i r1 o e re~ r j ;;1 i en t: o ? r> s t e se 
ace]cró rn:Jrcnd:-1r:ie11t.e. ]]es 1973 ) 9 1:1i:!'11ci1_)na c111c alt-~11n;1s 

cspec:ies de t:ilapia cut0::111do cultjv;J1l;1s (~n L·~t;iii<JllC'S, ¡1ro(luccn 
inrl:ivirluos mas JJl.:'t}uc•1""=ios qt1e ]as poh].·1c:it1111-..~; 11<1t11r-;1lc-s rlr:· rlc1nrle 

el Jos proct-.den _ 

El creci;iijL'nto t:i1nbi,:.n !_;e \"U .JFc·cl.<1tlu JH . .1r 1;~ i,l!1:!,Ítt!d de 
cft.Ji_rlos, rle tal 1.1.'."lncra c1uc se h;i <•11contr::•rlo 1111·1 <'•)r1-1'l;1c

J o~::: 

i /¡n 
dí <l s 

en 1 re 
l a d u r 3 e i ú n de la es t. a e i_ ú n de e re e i 1~1 'i en lo y 1 .'! t :~ ~-; :1 de J rn i s m o 7 en 
un buen r1l1mero de es1)ecjcs y se l1n visto q11e exjstL> 11n intcrvqlo 

ó p t j m o p a r a e ] m é3 x i m o e r e e i m i e n t o i1 n i v e 1 e s p <-:> e Í f -¡ e o 
1946; Kinne, 1960 y !·.'eat!1erJey 1972 )_ 1.a ;;i:Jd11rc/. ol ro 

Brown, 
f ;i et_ o r 

que aíect.a el 
e a n <i ] :i z a. d a p ;_1 r n 
las gÓnaCT;1s 
repi:-oducción. 

y 

c re e i 
os t e 
pü ra 

In j en LO 

p rnccso 
r ca 1 i za 

ya que 1 a 
se ll t i l i %.<'3 

r mi g r-n e i o n <.' .s 

en L-' T :_; í ·~ 'l tl(.' pu(' d e si.= 
¡.1:_.:1 rn e 1 ,¡ L'S '1 r i-o 1 l o d (• 

d u r :1 ll t ,, 1 Cl e poca d e 

También, existen eíeclos jcrf1rquicos en e] crL·ci;:-iicnlo, es rlccjr 
que aún en especies culliv<1d;1s de un mis;;:o t;1;:;;.Jfiu~ .:-::;e ob::>erva que 
después de un tjcmpo hay individuos :n;1s ;-.;r<1ndc·~. ~\~:o::tc Pf<·rt·o se 
ha at.rihujdo a una dom·in<inci3 de t->fc•ctos, ya t.:¡t1e <.t1gunos 
in d i v i d u os son m a s ...--~ g r es i \'o s y e o n :_~ u ¡11 en .-:1 a s ;1 J i 1:-: c n t o q u e o l ros , 

e o s a q u e s u e e d e e n e s p o e i e s e o m t-:: r- e i <:! 1 e:- s e o m o 1 a t r u e h a , 1- i 1 a p i a y 
e arpa ( B ro\,· n , 1 9 4 6 ) 9 ...--1 un q u e t· ;·¡ m h i (.. n p 11 e de ser i n .f ] 11 en e _¡ .:1 do por 
factores genéticos. 

Algunos cxpcrifTlC:.'nLos cu]tjvu11do carpas de rá.pjdo y lento 
crecimjento, hAn rlemosLr~do que lA cstruccura j~r5rqujca ric las 
pob]aciones 7 no permjte un3 ó3decuüda selección de indivirluos efe 
rápido ere e i m -i en Lo >lo a v y t•: oh 1 fa r t h , l 9 6 8 ) . }~ 1...~ e i ente r:i ente 
Wohlfart y Moav 1972 ), encontraron que Jg rcgrcsion lineal 
entre el peso inicial y el J>eso g3narlo f·ina.J presenta dos 
tendencjas; una es ~fecra~a por 1~ durAc•6n de ln [poca de 
creci~iento y otra 0s de origen g~n~Lico. 

Otro .factor que J'Uc<Jc I:l.odjficrir el rit·:no c1 e r:r('rir11i0r110 de un 
p e z , e s J <'..l d j s p o n :i b j 1 i d <"l d el e l ~-i 1 ! 1 L-" n r o _ P C' e- !- ¡:--i ,1 n 1 ~) ¿ ~ ) , 
demoscr6 que al rcducjr el n~mero de la pohlacJ6n s~ obCicnen 
e o n s j d e r a ~ J e s i1 u r:i en l os e n e ] e r e e j n i e• n t- o : S ·,._. -j 11 .:_: l e y So:! i t h 1 9 4 2: 
), encontraron que c::n los estanyues el c.cec·i,;¡j1,:nto de] pez se 
reduce drásLlcamcnte cuando la densidad es altR. RHppa~ort y 
Sarig 1979 ), al evnluar los erectos de la densidad en 
monocu]tivos, enconlraron que a]re~!ucir la dcnsjdad de orgz-inlsmos 
de 2.0 a 0.4 por ~etro cuadrado, se lncrcment6 la tosa de 
crecimiento Jndlviduol hasta un 55~ y una cuida en el f"ctor de 
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FIGURA 36. CURVAS DE LA RELACION LONGITUD-PESO, 
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 
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. 

conversi6n alimenticio del 17 al 33%. 

Puesto q 11 e l a pro d u e e i ó n d c al i mento na t. u r 3 1 en un estanque está 
limitado o uno cierta densidad de org3nismos, el pez alcHnz~r6 un 
peso por encima de la disponibilidad del mis~o. que no ser6 
suficiente para sostener lo taso de crecimiento potencial m6ximo 
y por lo tanto el crccimicnLo se rcducir6, por Jo que este punto 
ha sido llumudo como el Rendimiento Pesquero CriLJco ( Hcpher y 
Pruginin, 1981 ). Bajo estas condiciones el crecimiento puede 
cesar cnsi por completo. Se ha visto que existe unA estrecho 
relacibn entre la densidad y le biomnsa cxprc~ndn en ~g/ha; 
generalmente, olLns tnsns de densidad rcprescntnn oltos 
r e n d i m l e n t u s • s i n e: rn h a r g o , s e p u '-' d u a í e e t a r 1 a t a ::::: a d e e r e__. e -j 1:1 i e n t o 
y se puede ]Jcg3r <Jlcan,.,.n.r el f~PC, con dos consecuencias; primc-'ro 
1 a e a p de i d ¡1 d de e ar g ;1 pu 1~ d e ser a 1 e i1 n z u d u y e J e re e i P1 i P n t_ o rl e 1 
o r g u n -i_ s ;,1 o pu ~ <l e e e s d r a 11 L e s d e q u e n J en ne e e 1 t ama ñ o e o ;;1 e re i n 1 y 
segundo, a c]crtü dcnsi1l:1d r:u:1lquier aumC:"nLo en la t~:-1sa de 
re el u L ;_1 ¡¡¡ i en t~ o pu e d t..:' e :i u s; 1 r pro jJ u re i o na l mente un e red u e e j ó n en e] 
e re e i ;:1 i e n L o J r e· p J 1 L' r , 1 9 7 S ) . 

En el c.:i.so de Jos l-lolictilLivos, 1lebido a que se util]za mejor el 
alimento natural disponible, se puede numcntor la densidad, sin 
que se un efecto rr:arc;~rlo sol1rc la tosa o el riLrno de 
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crecimiento de los peces. Ynshouv 1971 ), introdujo en 
cst:nnqucs entre 1,000 y 2,000 t]Jnpjns (Oreochrom;_s a11r0t1s) por 
hect8rcn, en suman la pobl....--icibn rll)J"mal de--~--;-r-¡;-;-1-~SY ~;-l~~~ como 
resultado un jnc1-eme11to co11sidt.~r:1UJe en el r·1_;'JJ<1imi1•11to }>esquero, 
s i n ;i í e e t a r 1 a t n .s a rl e r. r 1 ~ r ·i m i e n t o < i e 1 a r~ • 1 ,- I > ~ • E 1 m -¡ : ; ;;1 o Y :1 s h o u v 

1972 ) , C<)Ji1h-i11;Jn11o cs¡lecies cor~10 t il;1¡,in, c:Jr¡>a C<_)r:1Í1n, ] isa y 
carj)::l p]:1tr•.td01, 1Ic;n,>st ró lJUC ~e .111r:1<.·n1:ó 1~1 ¡1r1_¡1J:1c<_· i1'1n !nas del 
ciohle y la c;irpo:i cumún produjo 111..!S qui.! t_.ll si::>tc•i:ias de 
mono e u 1 L i v o • r:., d ;1 u 11 a de 1 .-is es pe e i es C' n e 1 p o l i e u 1 t i ,. o , ex h i !Ji Ó 
una clL:Y.-lfl<J L:i:.:;n de crc>cimic!11to y ccJJ1trili11yr·1·un form;l 
su b s t n ne i a l a J 1 c.' 11 d i 1 1 i '-' !I 1. o t o t <l l 

En Jos polic11lLi\·t)S i1llt_•11:---:i\·os. o . 2 
organismos por l!l(!lro <llddr;ido, e i1:1pl-ica 11n 1:1;-1nc:jo tL~cníco m:is 
elaborado rt~qu i ric•11do <Jl:~1: 1 l•):.; c:1~·;os ;i1_·rv.-ic iún y .Jl iF1c:11to 

suple:11cnt;:trio ( !Ic¡)!1v1· P111;-~j1iin, llJS] ). En ~·:::;te t1·.thnjo se 
mntlejó el pol-ir·ultivo i11t<•nsivo ron l.') urg:ini.-.;··-in~; por rnr_!tro 
cU¿i1lré..1rJo, ~j11 iif>l ic-;1r l /.,_·¡¡ ic :,iuy sor·ist ic~uc];Js 1_·1:ii:10 J,1 ;1..::1·c•..-1C iÓn 
y el alirnent_o b:11:1iJ1-1·.idn. J.;i r,. 1 ,1-c:c~cnl;1ciún dc•l ( rl.!ci;;iienlo ~.;e 
hizo a Lr~1vé~ del .~!1/11 i:;is 1~x.11lr_,,1-;1Lur-io ele 1l:~tns, 11til iz:111{"fo ln 
té en ·je a de d in~~ r ;in ns de e :i ja s , l o que p '-" r 1.1 i t i ó t_. x p z- e~: ar e 1 
crecimiento ;i lo largo (!el i·xperi111011to. 

I~os rcsu] l.'...J.•lo:--.; 1lc 1_·sl l u s ·i ::, u i .~.· !i 1 e: 

Ex i s t_ i ó un a rn :J y o r d i :~ 11 <..' 1· s i ú n 1 ;1 j>u 1)1 01 e i ún 
respecto al t ic:npo. que :_-;e 1;1.:Jni fv:;tÓ 1_•n fu1·!:!a ,.,:1~.:; evir!etilc en 
quinto an{1Jisjs bio¡'1étrir::-o,;] Jos /íJO d-J<J.s dí--.SJ>l!l"!!..."":: (1c 
inLroduccjÓn de las crí:is y qu2 cnrr('.';pnr1dió al inicio :le 
t e m p o r n. d a d e 1 e .-:1 1 u r . 

con 
el 
Ju 
1 a 

La prcscnciH 
jer{irquj co 
di.srnin11i r 

d P va 1 ores e· x t re- ni os de mus t r ;ir o n en p ;_ir L <.~ , e l efe e to 
en el c_·cirniento que co11trihuyó en :-1leunos cnsos n 

el f;:•;;uf)o clr·l v:-ilur de la .!Jl·d-io. y ld ií!t_·di<111;1, en los 
rn u es t re o s .se· e u e ne i :i 1 ,_. ~ a Jl l' :.~.: 1 r d e q u e se t ;1 v o t 1 n t ,., m ;1 r1 o d e 
muestra ci<lecun<lo. 

Por 1 as e o n d i e l o ne s e 11 q u e .s e re a 1 i z ó e 1 e_ ... : 1-> e r j 1-1 e 11 t_ o • í u c pos i b 1 e 
o !:J s e r va r u n p e r -i ü d o el e r--. :~ e a s o e r e e :i l!l i e n t o , q u e i! h :1 r e ó 1 o s 
p r i me ros l 6 O d í a s e o i 11 e ·i d i e: n rl o e t) n 1 :--i t e ,-e! l, o r ;~ rl <J í r l ;'") d e 1 a ;1 o y 
o t ro de r (3 p j d o e re e ·i :n -¡ en t o q u e !-~e u h j e ó d e J os :~O O d Í .--~ s éJ l 1 j na 1 
del experimcnLo~ don.le !-'.C o 1)~crvú una 1:-:drcad.:::i g;..:n<1nc-i:1 en el pe:::? 
y que corres 1 iond j Ó ~1 1 os rnc•s<:":":> c:Í 1 idos ctcl ~11lo, 1 o q11e J)L'rmi t Jo 
djmcnsionar l<'! t <-·:'li-'Or¿}(!a (le crL'c i:,.1ie11to 1:-rit re lcis J ~ZS y :~ 1JO 1! Í:1s 
al año, COfl Uil:'l f,JSC •lc (J(];JJJ1 iÓn C~C aproxi;n;¡r 1 ;ii'!•'lltl__> ~10 1]Í;1s. 

Para e] r:-1.~_;o ¡i::-irtic11l;-1r de ln c:1rp.--1 c·~..:;p0jn, nn oli!-;•:·i·vó el 
mismo pat_r0n de crt_-.r·inicnto. r~c·l;ido q11c t_·:··t.:.....:. c:_. 1it_'LiL tic·u._•n un 
in ter v ;:i 1 o ó p t_ i 11~ o p n r debajo de 1 ...-J s o L r ;1 s r..· ~ J) e e i es d e e<! r p as , l o 
que ] e Q r i n d ó ~ r n n ,,_.e· 11 t d j :-1 , y ;i que _.....;.u 1· i L i.i o de ere e i r=i i en Lo 
fu e sos t e n i do e o n res 1 ... e e t o a 1 t i ~ ::i l' o y no se ,,_. i ó :-i 1 t e r ar! o p o r ] ns 
bajas temp0raturns. En alsunos c~sos lo tasa de crcc~miento 
descendi6 hacja los Gltimos muesLrens, sobre torio en al final de 
la cosecha. Esto fue mas obvio en la carpa espejo y en al~unos 
cesas en lo carpo cHhc~one y plnt~ade. 
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En las especies herbívoras. el crecimiento fue irregular 
confirmando las observaciones ohtenirlas en las relaciones 
longitud-peso. Así por ejemplo, la carpa herbívora crec10 poco en 
los estanques 1, 2 y 3, que son los mas alejados y se encuentran 
colocados en la parte terminal cte ln grnnjo, por lo que no 
recibieron suficiente Alimrnto. En cunlr~ste, ~n los cstnnques 7, 
4, 5, 6, 8 y 9 e] crecimjcnto Juc rnnyor, lo que dcr~1ostró q11e 
estos org2nismos recibieron u11~1 ::1nyor proporción de alimento y 
por J o tanto se d L' sarro 1 ] a ron J11 as . E 1 e re e i m i en Lo de J a b re 111 a fu e 
mas bajo que ] <1 her h :Í v ora , a ex e e pe i e'> n de] e~ t ::t n q tJ e s i et: e ; .,") 1 
respecto p11crlc aducirse los mi:.;mos .-1r21_!menLos .sc-!i:-1J;·1<io~3 parn Ja 
es pe e i e a n t e 1· i o r , s i n d e ja r rl e p L' n s :-1 r en e l n i \. e l d e e u ;rlJ u~ t l.:' ll e i a 
que se c.st3bleció cnLr<~ ];1s dos especies hcrhjvoras, :~olirc todo 
considerando c¡1Je la c·1rpa J)0rhívurc1 f11c Ju e~~pcr.ic J>rj11cipnl c::n 
este cuJtivo. 

En gcnern1 se J>Uetlc sel1alar qu0 las CSJlCc·ics fjlt.1·;1r!oras y 
omnívoras, tuvier<Jn un crccjH1icnt.o ele .. ·;1!~0 <J lo l.1rgu del j1<. .. :riodo 
de cu1Livo, ~ohrc Lodo durant·c ln épocél c/ilida del .-iño y esca 
o b e d e e i ó a q u e s u s r l-~ '1 u e r i 1:1 i e· n t: o s e o m o e s 1J e e j e s , e s t u v i e r o n e n 
los límites nccpLnblce, es rlecir unn ndccunda calidad del agu3, 
suficient..e disponihiJidnd de alimento y una buena cl'ensidélrl, 1o 
que permitl6 que ln mayuriu de lns especies del pollcultivo, 
alconzarnn su t:<"11la r.nmcrcia] .-1 e:-:r:e¡,c·ión rie l:is cs 1)ecic.s 
her.b{voras, sjn qne se oh!:~erv<"1ra 11na diferencia entr·e los 
d i s t i n t os t r :J t <l 1ri i e· n t o s • 

La represe 11 t_ a e 1 ó n e! e 1 cree i rn i v n to él ] o 1 argo de J ex 11 e r in en to , se 
presenta en ]as Fig11ras 41, 42. 43, 44 y 45. r.:n ellas se muestra 
en íorma scmilo~;ar-ít:;1_ica c1 JlCSO total JJrome<lio do: c;1ol;1 muestreo. 
cons:i<lcrantlo ]L.J 1:1ef!j;1na y el t.Jempo en djas en e.sc31n nor:11;il, 
d o n d e s e o. p r e e i PI. 1 a s n h .s e r v ;1 e i o n e s .:1 n L e .s .s ~ f.i a l d d a s • 

Rendimiento pesquero. 

Entre los 231 y 309 días que dur6 el experimento, el rendimiento 
pesquero total obtenido, fue de 4,632 kilogramos en 
aproximadnmente dos hect6reas, lo que di6 una producci6n de 2.3 
toneladas por hecthrea al afio y no se presentaron diferencias 
significativas entre los Lres tratamientos ( Tahla 17 ). 

De acuerdo con estos rcsul té1rlos se ohscrvó que el mayor 
rendimiento fue obtenido en el hloquc de estanques tr3tNdos con 
urea ~as f6rmula compleja, con tres toneladas por ~cct6rco, 
siguiendo en orrlc11 de ic1port·anc-ja 1.-is cxcrct.:--1s de c~rdo con 2.2 
ton e 1 ad as y por Ú J t i ;no ) as de borre.;::; o e o n .::1 pro x i r:i .;! dame n te 2 . O 
toneladas. 

En Ja tabJn 13 se presentan los 1·c..:~ult.dL!os 1lcsglo.s;.lrios por c.:icia 
estanque, indicando para cada coso la tesn rlc Eertllizact6n 
aplicarla. Se r>uede apreciar que e] rendimiento pesquero exyrcsado 
corno como J:ilogramos por hectárea al d).n íue bajo en comparución 
con el obtenido en otros paises, como en Israel donde se han 
alcanzado rendimientos entre 30 y SO l:h/!1a/dí.:i Schrocrler, 1977 

Noav ~ !!].--=-, 1977 y l!ohlfarth, 1978 ). La razón de cst.:i baja 
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FIGURA 41. EXPRESION DEL CRECIMIENTO DE LA CARPA CABEZONA, A 
TRAVES DE DIAGRAMAS DE CAJAS. LA ESCALA DEL PESO 
TOTAL ES SEMILOGARITMICA Y LA DEL TIEllPO EN DIAS 
ES NORMAL. 

105 



-·-·-·--·-------------~·-·--·----··--~----

CRECIMIENTO DE LA CARPA CABEZONA 

ICX)() EXCREMENTO DE BORR 
EST. I 

:~oo 

EST.3 ! 
EST.7 

100 

50 

'º 
1008· 

~___.,,,__~__,_2,_lj_J _ij_·"- _i_LLtt _, ____ _ 
en 
o ::::;:: 
<( 
o::: 
CD 

:z:: 
LLl 

500 

__J 1 ºº g 
1- 50 

o 
en 
LLl 
a_ 

500 

100 

50 

10 

o 

EXCREMENTO DE CERDO 

EST.2 EST.8 EST.9 

. ! EST.6 



r 

FIGURA 42. EXPRESION DEL CRECIMIENTO DE LA C~RPA PLATEADA, A 
TRAVES DE DIAGRAMAS DE CA3A. 
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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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Tabla 1 7. 

Tratamiento 

Excremento 
fermentado 
de borrego. 

Fase lí
quida de ex
cretas de 
borrego 

Urea mas 
compuesto 
complejo 

Resultados 
obtenido en 

Superficie 
en m 

7,885 

6,207 

5,819 

finales del rendimiento 
este experimento. 

Biomnsa 
inicial 
en kg. 

19. 197 

20.619 

21.589 

Biomasn 
íinnl 
en kg. 

1,524.2 

1,375.3 

1,732.8 

Rendi
miento 
kg/ha 

1,933.05 

2,215.69 

2,977.86 

pesquero 

Rendi
miento 
kg/ha/d 

6.52 

7.83 

10.02 

Total 19,911 61. 405 4,632.3 

Tabla 18. 

Es tan..:.. 
que .. 

El 

TOTAL 

Fertili
zante. 

Borrego 
249,911 
litros 
en 302 
días. 

Resultados desglosados de los rendimientos 
pesqueros por estanque." señalando la cantidad 
de fertilizante agregado en total 7 el 
crecimiento específico y la tasa de 
sobrevivencia. 

E 

e 
B 
E 
p 
H 

BI 
kg 

1.26 
1.99 
l . 2 7 
0.64 
3.69 

8.84 

EF 
kg 

278.5 
32.8 

389.2 

188.6 

839.1 

31 
4 

44 

21 

RENDIMIENTO 
kg/ha kg/ha/d 

616.15 2.04 
72.56 0.24 

861.06 2.85 
-------

417.19 1.38 

1966.96 G.51 

Ce s 

. 73 93.32 

.93 62.21 
l. 89 68.07 

1.30 72.45 

71 . 93 
----------------------------------------------------------------
E3 

TOTAL 

E7 

Borrego 
82,080 
1 j tros 
en 288 
di as 

Borrego 
101,062 
litros 

e 
B 
E 
p 

11 

e 
B 
E 

0.51 
0.55 
0.38 
0.02 
l .8G 

3.31 

3.90 
0.65 

64 . o 31 
9.8 4 

93.3 45 

40.5 20 

208.12 

144.3 34 
78.8 lS 

415.99 
63.06 

61 o. l /! 
-------

260.46 

1349.65 

789.81 
431.52 

11 o 

l .44 
0.22 
2. 1 l 

0.90 

4.67 

2.64 
l . 4 4 

1 .44 
. 78 

l 57 

l . 07 

l . 2 l 
l. 4 6 

100 
100 
83 .43 

100 

96.47 

56.83 
98.60 



TOTAL 

en 299 
di as 

p 
H 

0.31 
2.21 

7.05 

21. 2 5 
182.6 43 

427.02 

116.31 
999.61 

2337.25 

0.38 
3.34 

7.80 

1. 02 
1. 4 7 

100 
35.06 

52. 19 
----------------------------------------------------------------
E2 Cerdo e l .96 78.5 15 261 .53 l. 05 l .48 18.38 

137,640 B l .10 l 3. 7 3 45.76 o. 18 1 .03 53.34 
litros E l .04 295.l S7 983.33 3.96 2.27 86.33 
en 248 p 0.S2 22.4 4 74.70 0.30 1 .25 60.00 
dias. H 3.62 l 1 o. s 21 368.40 ] .48 l .37 81 .66 

TOTAL 8. 21 S20. 18 1733.72 6.97 69.09 

ES Cer<lo e 3.90 230.7 42 1267. 16 4.22 l .36 91 18 
101 • l 00 B 0.65 93.3 1 7 Sl2.63 1 .70 l . s l SS.SO 
]_j_tros E ----- --
en 300 p 0.31 l 2.S 2 68.SS 0.23 0.84 68.S2 
días. H 2.20 21 3. l 39 l 1 70. 18 3. <JO 1 .S2 100 

----------------------------------------------------------------
TOTAL 7. 10 S49.68 3018.SS 10.05 90.Sl 
----------------------------------------------------------------
E9 Cerdo e 2.95 133.6 62 1361 .03 4.S3 1 3 C• • o 89.97 

76,9SO B 0.50 15.6 s 1 12.99 0.37 0.91 100 
litros E -------
en 300 p 0.24 20.4 7 147 .40 0.49 1 .00 100 
días. H 1 .67 30.7 36 532. 1 7 l .94 1 . 29 76.06 

TOTAL 5.35 305.42 2203.59 7.33 84.51 
----------------------------------------------------------------
E4 Urea + e 4.54 281 1 47 1316. 10 4 .68 1 .46 99. l 1 

F. c. B o. 76 41 . 9 7 19C>.53 0.69 l . 3 ~l 78.61 
2340 kg E -------
en 281 p 3.68 2 1 . 5 4 100.70 0.35 l .09 92. 19 
di as H 2.58 250.9 42 1 l 74 .9S 4 . 1 8 l . ()3 77 .03 

TOTAL 8.24 S95.58 2738.28 9.90 85.54 
-----------------------------------------------------------------
ES Urea + e 0.90 237 l 42 1246.37 4.03 1 77 88.09 

F. c. B 0.67 24.8 4 130.36 0.42 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 0.89 64.91 
dlas. '1 3.83 66. 1 l 3 347.69 1 . 1 2 0.91 52. 15 

TOTAL 6.47 553.22 2934.9 '). 49 73.21 
----------------------------------------------------------------
E6 Urea + e 3. 79 321 7 56 1806.31 6.00 

F. c. D o. 63 44 • I} 8 251 .63 0.34 
2094.9 kg E -------
en 301 p o. 31 19 . 9 3 1 l 1 .57 0.37 
dias. H 2. 15 192 . s 33 1081 lú 3.59 

TOTAL 6.87 579.02 3251.16 10.GO 

BI Eio~oso inicial; nF = Biomasa final; Ce 
específico; S sobrevivencia; h porciento 

1 1 l 

1 .47 SS. 22 
1 26 100 

o. 99 l 00 
1 40 31 22 

86.41 

crecimiento 
de biomasa 



cosechada. 
Loge Bf - loge Bi 

Crecimiento específico C e ------------------- X 100 
T t 

Donde: T = tiempo final y t = tiempo inicial 

productivirlad, podr]a ser atribuirla a que se jntrodujeron a los 
estanques crias muy pequenas ( cabezona con una media de longitud 
de 1.25 cm y peso de 3.37 g; bre~e de J.58 cm y 1.82 g; espejo 
con .59 cm y 1.03 g; plntenda de ~-B cm y

0

5.54 g y herbívora de 
1.05 cm y 2.09 g ) y durante la 2poca fr1a del ano, lo que 
impidi6 en parte un buen crccinlento y por la larga duraci6n del 
experimenLo Ju ganancia ncLe en peso diario se vi6 fuertemente 
aíectada. 

Uno de los prob].:..~::ias princij)<1le.s a los que se 
desarrollo de lu pjscícu1Lurn int12nsiva en :réxico~ 
disponibilidad de crlos de tnllus mayores de 10 cm, 

enfrenta el 
es 13. esc::is;i 

perm:i ta 
obtener mejores rcndimicnLos. Por oLra par Le, es necesario 
programar las actividades pisc1co1ns, de tal manera que la 
introducci6n de críos a los esLnnqucs, se reolize al inicio de la 
Epoca del crecimiento o cuando la temperatura del agua se 
incremente por arribo de los 18°C. De esta forma, si se e tienta 
con las crías de un tamano adecuorlo y unn buena programaci6n, 
ser6 feci] superar Ja produccjbn obL~nida en esta invcstigaci6n. 

A pesar de que en este Lrohajo se utiliz6 una elevada bjomasa de 
carpa hcrb:ívoréJ, su rendimiento final íue superado en la mavor"Í_a 
de Jos cnsos por les carpas cabezona y la variedad Jsr~eli, 
ocupando ]os prJ~eros lugares en los estanques donde fueron 
introduc-it:ia.s~ J,a crirpa es¡iejo n'l1~rcó del 33 ;Jl 57:'.: de lLl bi_or:J.os.:i 
total, excepto en el cstnnquc cinco, donde fue supcroda por la 
carpa cabezona con el 42% de Ja biomnsa total. La p~bre 
aportaci6n de las cspecles herbívoras obcdeci6 a la falta de 
alimento suficiente y adecuado y s61o en algunos cosos super6 a 
la biomasa de la carpa cabezona, como en el estanque siete donde 
ocup6 el primer lugar y el cuatro rlonde fue le se3un~a de la 
lista, con 43 y 42% de la hiomasa Lotal respectivamente. 

En lo que respecta al coeficiente del crecimi2nto especifico, 
este fue mayor en el grupo de estanques tratados ca~ fertilizante 
mineral y el valor mas alto lo alcanz6 la carpa espejo con 2.27 y 
el mas bajo la carpa plateada con 0.34. En general, los valores 
mas altos despuEs de la carpa espejo ~ucron logrados por la carpa 
cabezona de 1.21 a 1.73. 

La ~eyor ventaja que tiene determinar este coeficiente, es que el 
investigador puc~c hnccr co~p~racioncs en periodos cortos de 
tiempo, entre distintas especies o poblnciones o en varias etapas 
de la vida del pez y el efecto de factores tales como la 
temperatura pueden ser muy obvlos ( Weatherley, 1972 ); en este 
sentido, el uso y aplicaci6n de este coeficiente es recomendable 
en investigaciones realizarlas con la piscicultura. 
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La sobrevivencia promedio para cada estanque fue alta y 
algunos casos a]canz6 mas del 90~ y la mas baja fue del 52%, 
que señala que las carpas se adaptaron perfectamente a 
condiciones del cultivo y la raortalirlod observada pureca que 
e a u s a d a m a s h i e n p o r e 1 '!1 ;J n e j o q u e p o r o t r n s e -i r e u n s t ;i n e i a s 
manera especial en el caso de la CRrpa ploten<lo. 

}' 

en 
lo 

las 
fue 

ele 

To ci os es t os d a t os d e 1.1 u es t r él n q u e 1 os p o J i e u l t i v o s p re sen t. a n 
diferentes variantes, en cu;Jnto :-:i Ja r1ensida.ci 1rJéJf1(•jada y la 
combinación de 1ns diferentes cs:µccles, (}llC ·.·u de ;Jcticrdo con la 
demanda ir1terna de] producto y de los precjos que alcancen en el 
me re ad o ; sus re n d i rn i en t os f J u e t un n en t r e menos e! e 11 na a e a t ore e 
tonclrirlas por hcct5reo a] año, dcpcndi0nrlo del núrnero ele especies 
que inte3ran el pollcultivo, el tipo de fertilizante, Ja 
a p 1 i e a e i ó n d e a 1 j m e n t o s b ;:i 1 :1 n e e G d o s y 1 éJ. d e- n s i d cJ <l d e o r g a n i !:O, m o s 
por me t ro e u .q d r <1 rl o . Es t_ e p ;1 no r a :n il r t.:: [ u L' r za e 1 he e h o d e l a 
imyortanciéJ que Liene esta !.Jiotécnia co;:10 un.'.l fuente gcncr<tdorn 
de 31·iment.os, do:1Jc ]ds L:S 1)<.:Lll..'s natjv;::is µuc,Jcn rcpre~:;cnL.::ir tina 

gran alternotiva ol ser jncluirla en este cultivo. 

Por esto mismo y de ncuerdo con Jos resultu~os obtenidos en este 
trabajo, el íuturo de los policultivos en :.;éxico, rcsuJta 
promisorio no solo porque se dispone de los cspa~ics ~ue componen 
el policultivo chjno, sino tambi&n, porque se cuenco con uno 
ar.iplía riyueza ictjoíuun:istic.::i, de donde se p11cdc seJcccionar 
especies para reali~ar l_as expcr-.iencias neces¡irio.s, iJ.:1ra ci;nentor 
un policultivo mexicano. 

Los resultados Jogrados en cst.e t.ruhajo, co!:ipar<Jti.vnrncnr-e se 
Ú b i e a n en u n n i ve 1 í n t e r r11 e d i o rl e r en el j J;J ; e n t o jJ es q u e ro , q u e iJ a r a 
ser e 1 primer trabajo de es t. e t i 1> o en q u e se u t i 1 i :-: :i y ;-:-i a ne j n 
e s t a s e .s p e e i e .s 0 s 3 d e r: s j r 1 u d , r e s u l t Ó se r 1) u e n o ~ :-: o o b s t a n t e , 
considerando las circunstoncios en que se 11cv6 o cabo el 
desarrollo del trabajo, es necesario rlisponcr de . una 
infra.estruct.ur2 que pc>rE1ita ;:1rnp]jar l.:is invcstigncjo!Jcs 2n esta 
6rea, de tal m~ncro que se alcance un esta~o cecnol6gico avanzc~o 
que permita ocpliar su establecimiento a los brea rurnles riel 
país ( Ch.::il<ro.b2rty et al., 1976; Sin':o. y Vijaya, 1975; iiowv et 
-ª.l_,_, 1977; Schroedcr, 1977; h'ohlíarth, 1973; Co>.en et al .• 1983; 
Dimitrov, 196L.i. y 1984; Newton et a]., inédjto, 197-S-:- 1981; Euck. 
et al., 1973 a y b, 19~1; !-lalezh-;;;--et .Q.]_,_. 1981; Buck :ot -ª...!._,_, 
T9a3;Brick y Stickney, 1979 y PrinslM y Schoonbee~ 19JL~ a,b y e 
) . 
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VII. e o N e L u s I o N E s 

Después 
presente 

de discutir ~mpliamente los resultados obtenidos en la 
invcstigaci6n, se presentan las siguienLes conclusiones: 

l. El t6rmino de calidad del agua utilizado en este trabajo, se 
refiere al manejo de los par~mctros físicos y químicos mas 
importantes que determinan en ~ltima instancia el ~xi to o fracaso 
de un cultivo, por lo que en este sentido se justifica 
plenamente su empleo, siempre y cuonrlo se refiera n su uso 
práctico en la acuacultura. 

2. Consirlerenrlo un criterio 6nico, los par6meLrus flslco-4u!micos 
del a.sua de ]os estanques puerlen ser diviclirlos en rlos grupos; 
conservativos y no-conservativos, que f~cilitnn su mnnejo e 
interprctncibn y que parn los propl_Jsjt_os que pL:rsi.suiÚ esLe 
estudio res u 1 L ó o J> e r n t í v o • 

3. Dentro del grupo de part1metros conserv;:iLi\'os, 1a conposiciÓn 
i o n i e a d e 1 n g u a q u e s u r l e a 1 o s e s L :"! n q u e s el e J n g r a n j a p r e s e n t ó 
características Jj1.1nológic;-1s 11orticul;.!rcs que Je son 
suministradas de origen ~,Lrélvés <le] Jll<3nantia1 y J>Or Jn ct1bcta 
d e 1 e s t a n q u e • En e o m p a r a e 1 o n e o n o L r o s .s j .s t e r.~ n s d e e u l L j v o , e s t o s 
aguas se clasifican como extrem3damente duras 47d.0 mg/l ); 
alto contenjdo iÓnico y exceso de .sodio J ,145 mg/J ); elevada 
conductivjrlad 1,317 ur:ihos/cm) y pIJ aicaJ_ino ( 3.I.¡. ), que la 
1dentifican denLro rlel grupo de ecosistemas acu5ticos que 
presentan elevados rcndimicnt·os pcsqu<:!ros·. De acuerrlo con ln sumn 
total <le iones, no se observ6 un c4uilibrio qulcico, Jo que 
.se atrjhuy6 a lo prcscncin de uLro ion do!.1-itJ.'.....!.llte j)OCO común, cor:lO 
es el boro. 

4. La 
mg/l, 

suma total de iones rnostr6 un valor superior e los 
que colocan a esLas aguas dentro de los aguas dulces. 

2.000 

S. La teraperoLuro del ngua mostr6 n lo largo del ustud1o, dos 
periodos bien marcados; uno frío durante los meses de diciembre a 
febrero y otro cálirlo de marzo a julio, con una temperatura 
mAxima de 25°C y une m>nJma de l2°C. No se observaron diferencias 
en los tres tratamientos y Ja capa superíicial fue ligeramente 
mas caliente que la del fondo. 

6. La conductividad fue constante a lo largo del tiempo~ con 
fluctuaciones muy peque~as. No obstonte, se detectaron 
diferencias entre los tratamientos sobre todo en los estanques 
tratndos con excretas de borrc30, lo que puede atribuirse a la 
presencia de s~lidos disueltos aµorta~os por el bioabono Jiquldo. 

7. Ln var-iación cstac'ional clel pJi fue muy Jjgera y sus valores 
promedio se mantuvieron entre 8.6 y 8.9, lo que indic6 la gran 
capacidad amortiguadora que tiene el sistema, manteniendose 
dentro de Jos niveles alcaJinos con características adecuadas 
para lograr un buen rendimiento pesquero. 

8. Le ~resencia de elevados valores de sodio y potasio 916 a 
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2,152 rng/l de sodio y de 56.6 a 59.3 mg/1 de potasio ), podría 
ser atribuido a la dosoluci6n de las evaµoritos presentes en la 
regi6n, que suministra al n~ua una caracterlstica especial, ya 
que sobre p Q .s a a l os es t :-. U 1 e e :i et os gen e i- a J ;•:en t e p a r a ] s s aguas 
d u] e es . Su s e fe e 1- os f i s i o l ó ~ i e os rl e es L os i o :1 es ~ ::.i ú n no es L á n 
bien estnh]ec:idos y se csLim3 prudente continuar su 2sturfjo. 

Por otra parte el cloro 1n~·11Ji(__•n f11c nhunrl:int_c y en promedio 
fluctuó enLre 213 y 241 1ng/l y re¡;re~>cnt..Ó el v:1Jor mns <llto en 
1 os a n j o ne s y su pres en e i a. p o d r i n ex p] j e ar se jJ o r ] as e o n d i e i o ne s 
geolÓ<l,i.cas e hiclro]Ó_:;icns de Ja rf~ljjÓn. 

Se es t i m a q u e 1 a rl i n :'1 Fl i e a e .s L a e i o na 1 rl e <~ s t. os i o ne s , 
los ca.nhios cst:acion;:ilcs infl11e11ci.1dos por las épocas 
sequía. 

dc 1Jende 
de ]luvia 

de 
y 

9. La durezn tot-al dc1 n~_:uu f11c Hlt-<.-J y c~n pro;-i,_q'io v;~rió de 395 ~ 

493 mg/l, lo que coloca n csLos nguns dentro de Jo cntegorja de 
muy durns, 4ue no son u 1Jro 1,inr!us p<tra ln acuac:ultura. ~Jo 
o b s t a n t e , e n e s L e e a s o n o s e o ~_) s e• r v a r o n e f c.: e t u s a d v c.· r !; u s t.~ n l o s 
re n d j miento s pesqueros de J p o l i e u l t j v o • E 1 va J o r es t_ u v o por 
en e i na el e 1 a a 1e<J1 in i da el Lota 1 ( L 6 3. 5 a 2 9 2 . 4 :-:1 g / 1 ) , lo l 1 u e 
sugiere que 1os jones divnlcntcs ,le calcio y :na~11csio se nsocian 
a otros elcr.1entos, r:1:1s c1uc a los C<-1rbon:1Los o bic<irbcJil.-:Jtos. con 
un comportanicnt:o cs1:aci_ona1 i10·;1o~cnco. E1 1·1a¿11c.sio .._c;c pr;._•scntó 
en exceso sohrc el cu]c5o ;·fue mas V.'.:1ri.'.:1bJc c•n e) t·icrll{JO, lo que 
se a t r i hu y e a su d j n 5 1;1 -i e a pro p j u. y su 11 t j 1 ·j z <:!e i ó n e o r:i o 
mi e ron u t r i en t e por e 1 f i t o p J ;in e t. o n o a 1 8 p re e i p :i t :i c i ó n 
es pe c j a 1 ir1 ente <!e 1 en 1 c ·i o junto e o n o L ros n u t. r i r~J en Los . 

De acuerdo cnn los \·:!lor":!~ de alc.::..!l inid¡-,d tuL<Jl rt....:Pi--.:Lr· (lo._· en 
estas agu::!s, ~e consjdcran product.ivcs dcbj,Jo :-) ]:J'""r;la~j-Ó~ que 
mantiena este facLor con oJ~unos. procesos impllcitos en. 13 
productividad primario y que qued6 dc~ostr~da en cst2 trnhujo, ya 
que estuvo cstr~chamente >gada o 0sLe pnrnmetro. 

10. En síntesis, se puede nfir~nr que los 
conservativos se encontraron dentro de los limites 
para lo5rar una bueno sobrcvive:1cia y crec·imiento de 
incluidas en el policultivo. 

pu.r.J.rneLros 
acept:.abJes 

J as car 1Ja s 

11. Dentro del grupo de per~mcLros no conservativos, lo 
transparencia se mantuvo entre 63 y 97 cm en promedio y su 
tendencia respecto al tiempo fue similar en los tres 
tratamientos. Al parecer el tipo de fertilizante aplicado 
prornovi6 el proceso productivo, siendo el excremento de borre30 
el que prescnt6 los valores mas bajos y el de urea mos f6rmula 
compleja los ~as altos. Las difer~ncJas entre los crBtomientos 
obedecen a los ca~~ios en la conposici6n de les especies y lo 
abundancia total del fiLo~loncton. Se estjma que una 
transparencia ~e 15 a 40 cm es adecuada para evitar problemas con 
la calida0 del a6ua. 

12. Los 
121.3 a 

valores de oxigeno disuelto alcanzaron en promedio de 
144.2~ de saturación, con una tendencia en e] Lie~po 

l 15 



mayor a la sobresaturación; en el fondo se presentaron valores 
mas bajos ( 93.5 o 114.3% ), con un comportamiento estacional muy 
aceptable, por lo que no represenc6 problemas con los organismos 
en cultivo, sobre codo en los escanyucs fertjlizndos con Abono 
inor~'nico. Al parecer el uso de bionhono llquldo es 
recomendab1e, ya que mantiene un baJance :-idc-?c11ndo de] p111so rlc 
oxigeno. De HCuerdo con Doudoroff y Shumway ( 1970 ), no se 
alcanzaron los vH]ores letales fª yue el vnlur wfniuo registrado 
fu e d e l .. l O ;n g / 1 en 1 os es t <J n t1 1J es L r <1 t n d os e o n e::-:. e re ri; en L o d e 
cerdo .. 

1 3 .. A l c v a l u a r ] a s d i [ e r e n t e s e s 1 J e e j e s q u Í m i e n s d e 1 n i t- r Ó ._; c.~ n o , s e 
encontró que el a;·~onjo t'Jrc·sentó un pro1Dcdjo e11trc 0 .. 082 y 0.24 
mg/l, que esta 1Jor dcbnjo de los Ya1ores rcport;1<lo!:• L-'11 P:-:>lanq~1cs 
de pisc:icul t..ura j ntensi va y en ni n~un ~,1u;1l:nt o <i] c;u1z;1ron 1 os 
niveles letales o suh]ctLl]CS, que ptidiero1n :1f,•cLnr a los 1)eccs .. 

En e 1 e 3 so el e 1 os n i L 1-;: 1 t os • e~:: t 0 s f u e r o n ; 1 ~; u ; 1 :J; 1 11 i. es y 
representaron c·n C;Jc!a uno de lus dif1·r,·;1lt_·s 1_r<1t_;; .. 1i1'ntos el 45,76 
y 7 7 % d el t o L a J d e 1 ;::.! s d i í e r '' n t es c s ~ 1 e e i es 'l u Í '·' j e a s d e 1 
nitrógeno. Sus va1orcs, ero1.:edio fl;,1ctu:tron cnt.ce 0.54 y 0 .. 72 
m g / 1 , en e o n t r á n d os e un :!1 ~ x 1 o11 o <l e 2 • 5 7 •r1 ¡; / J y su e o ::i 11 o r t ;J ;n j en t o se 
re]acionó con e] cjc)o nuturül. AJ j_,-;ua] que el .1rnon]o, no 
a 1 e <'."J n % a r o n l o s n -¡ v e 1 e s 1 e t_ a l e s y :'> u h l e• t a J e• s • 

Los 
con 
los 
para 

njtrjtos 1Jrcscnt.::iron un co,n 1Jort.:.1m:!t.!ntu sim"ildr 
v;:Jlores pron1edios que íluctuaron entre ü.06 y 
tres t rn tn:;1i en tos, ~in re 1J resc:;-1 t_~ r }>rob 1 c111w.s 
]as cari)<JS del 1Jo)jcu1ti\'o. 

3 los 
0.42 

de 

njLrnLos 

mg/J en 
toxicidad 

l 4 . Los o r L o fo s í o t o .s .se !l n l u ron v ~ 1 r j a e i u ne .s <J: ·1 p 1 j as e o n res pe e t o 
al t. :i e rn ,;Jo ; en pro 111 e <l j o se u b tuvo de CJ • 2 1 a O . :J L: In¿;/ 1 • 
rcgisLr5ndusc los valores mas alros en el tralomJento de urea mas 
compuesto complejo con 3.4 ~g/l. Con rcs~ccto o su conportnmJ·ento 
general, se morc6 una clara difcrcncla entre los trata~iuntos de 
excretas or 6 5nicas y el inor~5nico, que rcflej6 en porte el 
contenido de c~tc e]c,-icnto con respecto al ti.po de fcrti]i:::;.::inte y 
que en ning6n momento fue li~itante para la productividad 
primario, aunque posiblemente una buena parte se ocumul6 en el 
sedimento, debido al pH y a los altos contenidos de calcio que 
presenta este siste8a .. 

15. Se considera yue la din5micc de Jns especies quimlc 0 s del 
nitrógeno y de 1 [ ó sí oro e va 1 u .a <l u s en este t: r .::.1 bajo , n ;1 n tuvieron un 
comporcamiento estacional, derivado de su ciclo natural y su 
constante uportc a crav&s de lo fertilizoci6n; lo 4uc permiti6 
tener condicjones ndccuadas para mant·cner una. buena productivjdad 
primarja .. 

16 .. El 211(1J·isjs est.:=!d-Íst:ico de la vnrinnza realizado a partir de 
los datos quincenales, Jemostr6 claramente que los Lrcs 
tratamientos utilizados en este trabajo, presentaron diferencias 
signlficEtivos ( .OUO a 0.046 ), que permite separarlos 
sobre todo en el contenido de amonio. nitritos y ortofosfatos; 
ademis de otros factores como la transparencia, pH, dureza del 
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calcio y bicarbonatos. Esta separaci6n es mas marcada y establece 
una diferencjn entre los fertilizantes orgánicos y el inorgánico 
princjpalmcnte por el amonjo, nitrjtos y p~. como lo demostr6 la 
prueba de clasificaci6n multiplc del an6lisis de la varianza. Es 
obvio que csLa difcre0cja osLuvo dndR por la carga del amonio y 
njtritos yue contenia cada uno de Jos trnta~lentos. 

1 7 • E 1 in o de 1 o J"J red j e t_ j v o de 1 n n fi ] j s :i s <1 e d i se r i m i n ;1 n t es , perfil i ti Ó 
e 1 a si f j e u r a J os es t_ :J n 11 u es en un ¿3 3 _ 5 3 % a ,J ;-1 r t_ i r d e l ·"1 s va r i a bles 
s j_ g u i e n t e s : e o n d u e t i v i d a d , e ] o r u r o s , J' H , d u r e z a d e 1 m i1 g n e s j o , 
t e m 1J e r n t u r a , f o t. o s j n t e s i s h r u t. i3 y t: r n 11 s p a r e n e i n • D e n t r o d e e s t n s 
varia b 1 es e abe cJ es t ;i e ar a 1 a e o n d tJ e t_ i v i d :id , y a 1..} u e a pes ;:ir de ser 
la vari<:iblc rnns e~.;t..:ib]c n ]o l~rgo riel t]c•m 1>o, eu el nnfi1·isis su 
peso ponderado fue alto ( 0.785 ), a tR] ~rada yue ocup6 el 
p r i me r 1 u ~ a r e n e 1 r11 o d e J o d e p r e rJ i e e i f> n y r: o ri s o 1 i d a e n p :i. r t e ] u 
importancjo que tienen los cocponanLcs ianicos en este sisto1ne. 

18. J ... ns vRrjuc·ioncs n1ctemer:1lcs de .la t<:1n 1ierat:11rn, 
conductivjdad, .i->11 y oxj,;;eno di:.~ucJt.o, no ;,1ostrnron un 
cornportu11)ent.o .-ljfercncial al report_odo por otros autorc~s. La 
temperatura en prome<lio i1lcnn2Ó un m-ir-,)1,10 de]] e a las siete de 
la ~afiana y un m~~iwo rle 25.5~ a los cuAtro de lo Lnrdo; la 
e o n <i u e t. i v i dad .>' e J 1) ! r no ,_.ar j d ron a l o 1 ~..! r ~o r1 e 1 os e _i e J os y s ó 1 o 
en e J es t: ..-1 n 'Ju e 9 1 ~-~ r t_ i 1 i ., ;irl o e un :1 l> un o i il o r ~; t~ n j e o , oh!.~~ r v Ó un a 
campunil !~jcn dvfin.i(!:J en ,.1 1>1! con t'.·1 •1u:-1c'nto d1!r:!ntc el dja y un 
de ere me n to por J .-i n u e !1 o -

Las fluct11~1cio11es ele o~j;_;eno rlj::.;u~J to íu.tron ;.-iuy 1~vicTL';1tcs y en 
la mayoría de los c-:-isos se mant_uvi:-~ron por cnci;.i~ del n·ivel de 
saturación; siendo Jus cu.'.ltro y sict.e de Ja tarde c11nnrlo .se 
a 1 e a n z Ll r o n os '\" ~.! 1 0 r L' s ::; ú. ;-~ i í!J o~ e 3 :Jo/~ ) y 3 l n s s j e t::_ e d e ] :'..! 

rnafiana los m1nimos; siendo los valores ~el rondo liger~nuntc mas 
bajos. 

Estos datos 
condiciones 
crecim:iento 

confirmaron que durante el experimento, se dieron 
adecuadas para mantener una elevada sohrcvivencia 

de los or~anismos en cultivo. 

los 
y 

19. Las especies yuimicas del nitr6geno, mostraron poco cambio a 
lo largo de los ciclos nicLemeralcs; el amonio sefial6 uno ligera 
tendencia a incrementarse en las 6ltimas horas de la noche, para 
disminuir despu6s durante el dia, sugiriendo un aumcnLo en la 
tasa de nitrificaci6n; la concenLraci6n de nitratos fue alt~ y no 
mostr6 una cloro variaci6n el igual que los nitritos, aspecto que 
no concuerda con las obscrv2cion2s realizadas por otros autores. 

20. Por oLra ~nrtc, Ja voriaci6n de los orto[osfaLos ex~ihi6 un 
comporLa.:-aiento dilerer1cial entre los trat.2m.icntos or¿á;iicos e 
inorg~nico. En los primeros se observaron cambios cuando se 
añadió el hi.oabono J:íquirlo 9 alcanzando en ese momento valores 
altos que Jle¿aron a l rn¿/l, ~ara ~isminuir des~u6s pasadas las 
tres ~oras para alcanzar su valor oriainal inicial. Sn el 
se¿undo, Ja concentraci6n se mantuvo constante, lo que se puede 
atribuir en ~arte a la forma en 4ue se r2alizÓ la ferti]i~aciÓn~ 
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21. Las clorofitas fueron los componentes dominantes del 
fitoplancton en los estanques, siguiendo en orden de importancia 
las bacjJariofji-_as y cin.no-fit:as. I~a n1ayor .:ibund3ncia total se 
encontr5 en los estanques fertilizados con excremento de cerdo 
con 1,502,209 org/ml y el menor en el de urca mns ícJrmula 
compleja con 913,860 org/ml. Estos rc.suJtn.dos cojncidcn con otras 
observaciones realizadas por otros uutores. 

La riquc;..-_a .fit..oplancLÓn:ica cst11vo represe11L<.Jt1<1 Jlor 40 géneros y 
s~lo se identificaron o nivel de especie 20 de ellos, siendo los 
mas í rcc u en t: es !'_--:l;i k_-'?_1;.: o t h r:i x -~~ MQ_!!_~<l....1?)2..LcLL.!..! . .!!!. .:~-=--..t- O oc y s t: i_ s 
~ PesLi~~ 2-2...!:._~_IJ.J:!.__rl!__,_ Sccnedc:~~ ~i.___!2_at!:J~-L. _Sccnc~smus 
~ S c_c n ed C~l_1_!!_§_ _!L~-~::_l:__c;_~~-'!_9 ~.J- -~-~1:_r_g_e __ ~J_C":_i:_j2_ _:::__g_J;_j_g_c rél t 

S p ha ero e v s t. is ~_l?-~_z_ Q? e i_ J l n _1:__o r j__!:.!_ ~---"-L. C v~J o t. e 1. Lº-. ri_i_~~D !~_IJ_g_l!_:i._rt_.~-~___!!__~.......L 
De n t. i e u 1 a ~n__!_!_j __ ~ _N_j _j:_~~ -~J::i_1_-?_ J ~1 _1 ~ _;J_ _}:._ ~ L!.:__~ ~ e h i a _§__]?--=- .. 

Con respecto a su ubundanc·ia t.oL~l 6st.n :fue mas alLa 
reportada en otros csLudios, lo que puede ser uLribuJdo 
íactorcs como Ja c:-Il.irlad del ;Jgua y :!l c-fect:o ir:tcr<Jctivo 
es pe e i e s e o rn p n nen Les íl e 1 r> o l i e ti J t. i v o ... 

Del total de g~neros y especies identificados, 16 fueron 
frecuentes y sdl o a] g11nos géneros csLuvicron prcs<.:-nt_es c:n 
d e t. r a ta 111 j e n t o , e o m o S e e n e d e s rn u s q u <t d r i e u u d a L' n e ] d e 
Pedj_astrum J>__Q_F__L<"l_f_':._!J_~ en ~0-i.--g~-ic-;;).-ll_j~~~3chi-a _pal_!;:_~ c·n 
borrego. 

que la 
a varios 

de J :1 s 

1 as mas 
un L i po 

cerdo; 
el de 

22. La veriHci6n cstHclonel del fJLopluncton scílald cambios en la 
abundancia rc1nt:i \'.:1; 1 as e] orofj L.:...!S pre:::;c:JILaron ur1a Lendcncia 
marcada a la reduccidn, nlcRnzando en los meses mas fríos los 
valores mas altos, para despu&s disminuir sensiblemente en los 
mes es e ti 1 :id os . I >as e i 3 no í i. t:. u s , e u g J en o í j ta s , b <j e ; 1 a r _¡ o f :i t: as , 
pirrofitos y crisofitas, fueron mas nbundanLcs en Jos meses 
finales del experimento, por esta razón la 3bundunci3 LoLal ·fue 
mayor en la epoca cálida del R~o. Jo que cunfirm6 lu elevada 
demanda de nutrimentos que se dió en esta tcmpornda. 

La tendencia general de lo distribuci¿n estacional de Ja 
abundancia total, en los Lres tratamientos fue de una cuida en 
los meses de febrero a abril y un numento progresivo hHsto 
alcanzar un mdximo al final del experimento, en los meses de 
julio y agosto. 

23. Las especies dominantes a todo lo largo del experimento en 
cada uno de Jos trntamientos, c:sluvicron reprc:se11L;1cJos por 10 
géneros 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 trnLnmicnto. 

24. El índice de diversidad presentó cambios muy bruscos a lo 
largo del tiempo, variundo desde 0.25 a 5.6 bits, incrementándose 
en la temporada calido del afio, por un aumento en el n~mero de 
nichos disponibles y le presencia de nutrimentos, que 
coincidieron para dnr los condiciones adecuadas para que se 
incrcmcnt.<Jra Ja diversidad .. El fndice de sjrnjl:itud por otro lado, 
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confirmó que la 
los tratamientos 
abundancja. 

comunidad fitoplanct6nica es 
y las diferencias estuvieron 

la misma en todos 
dRdas solo por la 

25. L9 productividad primaria estimada a Lrnv~s de dos tócnicns, 
mostro resultados diferentes, que pueden ser atribuidas a varios 
factores, entre los que destoco el manejo de la t6cnica. Asi por 
ejemplo, la t¿cnica de botellas claros y oscuras indicb que la 
respiracion tuvo valores promedio de 0.24 a 0.29 mgC/l/tres 
horas 1 que rcprcscnLÓ el 25% de la íotos.Íntcsis neta. I.a 
fo Los in tesis b r \J t 8 ,. pres en t Ó v o 1 ores que os e i ] ar o n en L re O . 9 5 v 
l .0 mgC/1/Lres horas y la foLoslntcsis neta de 0.75 a 0.8~ 
mgC/l/3 hor~s. J,a tendencia general fue de jncrerncnLo sobre todo 
e n e 1 t r n t. ,,-i m j e n L o d e e e r d o y e J i n o r E?, !i n "i e o ,. e o !:> a q u e n o s e el i b e n 
el otro fcrtiliznnLe. 

C O n 1 a L í: e 11 i C ;_] d C ] a L ..J. S a d e <..: ;q¡J b _i U d C O X Í g L' 11 O IJ n C j C .1 O 

n i e t. e me r a ] ,. 1 <J r o s p ; r a e j éj n p r e s e n L o u n a L e• ll d ~ n e -¡ a rn u v s -¡ m i ] <t r e n 
1 os t. r <J L :_1 rn i un L os [e r t: j 1 i za d os e un b j o <1 U o no 1 Í q u -¡ d o ,. p ~- e =--~ L' n t fJ n d os e 
en ambos c:1sos un ;_J11ment._o en 1<2_ Lusa rl'spjraLoria, la c11<1l 
promedio de -3.38 a -5.35 gC/m /dfa y ~ahrcpHso los valores 
e ;i ] e u 1 a d o s p :1 r a 1 n f o L o s [ n t e s j s 11 e t. 3 ,. ~ j r:· n d o e n t. o el o s 1 o s e 3 s o s 
la demanda resplratoria n1ayor .. J.a fot:o:--::'.inLc~.is Lrt1La f11e parecida 
en Jos tres cnsos y se i_n~inuo un j11crt.:mcnlo h~.:1c:in los v;:-i1orcs 
negativos de -O . 3 O o. - 1 .. 2 7 g C / m 2 / d .:1 a y por Ú J t_ j_ :no 1- a 
fotosjnt.csis 11cta exhibió un com;>ortamienLo parccjdo en 1-os 
estanques fertilizados con excretas nnimnlcs y difcrc11Le en el 
inorganico; los valores medios se ubicur~n entre 2.89 v 3.89 gC/m 
/d:ia, a]car1ziindosc el v3]or rnns 3lLo ,Je 8 gC/m2 /dfa ]clS 

estanques fertilizados con urca formula complejR. 

En el primer caso Jos resultados obtenidos fueron 
los reportados en estanques furtilizRdos y en el 
valores de foLosinLesis neta se ubicaron dentro 
rcgi.strado en cstélnqucs 1ertiJ :i z.'.Jdos en T.:.r::1cl, 
India, siendo altamente produc~ivos. 

:n ~ s b a j o s d e 
SU!,;Undo, . l_os 

de] .i nLerva] o 
Nigcri_3 y 13. 

26. El valor de la pendiente obtenido de la relaci6n longitud
peso de cada una de las especies manejadas en el policultivo, 
alcanz6 en la mayoría de los casos un valor ligeramente inferior 
a 3, lo que indicó que los organismos mantuvieron un crecimiento 
isométrico, con un error de apreciaci¿n de 5 a 10%, que es vnlido 
para las condiciones en que se desarroll6 el experimento. 

27. Con respecto al crecimiento ~e todas ]ns especies incluidas 
en el policultivo, cobe destacar que a troves de los diagrnmns de 
e a j a s , _[ u e p o s i b 1 e u b s e r v a r q u e :~ ...:: i s t: i_ o u n n d i s p e r s ·j o n :3 r a 11 d e d e 
la pob1aci6n muesLrcndn, respecto nl tiempo, lo ~ue pudo deberse 
entre otros fnctores al cfccLo jer~rquico del crecimiento. Se 
observ6 un periodo de escaso crAcimienLo que nburc6 los primeros 
1 6 O d :Í as del e u l t: i v o y o t ro de r 3 p t do ere e j 111 :i en to de 2 O O d -í ;1 s ,. 
hacia el final del experimento, donde se marco unw fuerte 
ganoncio de peso con una ~use previa de <ldoptJc1on de 30 dios 
aproximndumente. PHra el ceso particular de lo carpa espejo no se 
vi~ el mismo paLrbn, debido a que csLa especie Llene inLcrvulo 
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óptimo de 
integrarán 

crec!imiento por 
el policultivo .. 

debajo de las otras especies que 

28. El rendimiento pesquero obLenido cnLrc los 281 y 309 dins que 
duró el experimento fue de 4 ,632 kg en <los hccLárens, de Los 
cuales los estanques Lratados con fertiliznnte mineral 
nportaron extrapo1ando a una hcctá1-ca 3 tonc1adas, los de cerdo 
2.2 y el de borrego 2, lo que sisnific6 que en el primer 
tratamiento se obtuvo el mejor rendimiento, aunque no hubo 
diferencias significntivns entre ellos. 

29. El rcnd; mi en to p e s q u P r o P x p re 0 a tl o en kg/ha/<l{a fue bajo de 
6.52 a 10. 02 ) en comparnc-Lún con e1 obt.enido en oL ros pni.ses ( 
30 a 50 ) 1 o fl llC obcdcc-: .. ió nl pcquci"10 tama1l.o en que ne 
introduj~r-on las cr í :is y "' 1 <l. épocn en que se i n·i e j_Ó el C\1 l Li vo. 

A pesar de que se us6 unn cl~va<la densidad de especies 
herbívoras, Pl rcnr1i1n·icnto fin:'l1 ftic superarlo en \Jiu¡:1~J:;..-1. c-.•n la 
mayoría de 1-os c::i.~os por las carp:1s c:1bcznna y ·var;cd[ld lsrac1.-Í., 
que tambjén fueron ];-is especies que prc~-.:;ent.aron los valores 
mas clcv:.1dos de crec-im·icnLo espccífJ_co. l~•-:i csc:.\sa contribuci.é.Jn de 
las especies 11erb1.voras, obedeció en parte 3 la csc:-isa 
alimentación q11c se suministró durnnt.c 01 cx1}crimcnLo. 

30. La supervi.venc·ia promedio <le c;,ida c:-.:;t;1nque fue a1ta y va1.-ió 
de 52 al 90%, cst.a11do dcnLro de )os l1'mit-cs normales y só1-o en la 
carpa p1ateada fue baja, debido principalmente al mnnejo y a la 
baja densidad en que se introdujo .. 

31. Los rcstiltadus de esta i.nvcsLigación, se Úbi can en t1n nivel. 
intermedio de rendi.mi.enLo pes4uL!ro, con respecto otros pai.scs 
en donde se maneja el policultivo, que para ser la p~imcra 
exper:i.encia de este t.·ipo que se realiza en el p<>Ís, rcsu1-t.ó ser 
buena, ya que se puede superar en e,rnn raccl·lrla los rc.:nd·irnicptos 
pequeros trndicionalmente obtenidos. 

32. En relación a los factores intrínsecos y exLrÍnsecos que 
determinaron los rendimientos pesqueros obtenidos en la presente 
investigaci6n, se puede sefialar que independientemente del estado 
fisiológi.co y genético"" que tcnian 1as carpas utilizadas en este 
cultivo, los par~metros de calidad del agua, la producLi.vi <lo.d 
prj_maria y el fitop)_ancton se mantuvieron denLro de los 1:Lmitcs 
adecuados que permitieron un buen crecimiento y supervivencia. El 
Único ~roblema ,fue el tnmaño Lan pequefio en que se i ntrod"ujcron 
J.a.s cr1ns, la epoca en que fueron reclutadn.s en los estanques y 
que 1-a a1 i_mcnLnción <le l;:is especies herbívoras fue dcfici.cnte, 1o 
que no pcrmiti6 superar el rendimiento. Sin cmborgo. pnsnndo estos 
problemas, se puede incrementar la producci6n, yR que cMLe sistema 
por sus caracteristicas antes mencionadas, tiene una elevada 
capaci<lod productiva, que puede ser aprovechndo. 
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