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ANALISIS DEL EFECTO DE LA FERTILIZACION ORGANICA E INORGANICA SOBRE
ALGUNAS VARIABLES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN UN SISTEMA DE
POLICULTIVO DE CARPAS ALOCTONAS.

RESUMEN

Dentro de las tecnologias con mayor potencial en la acuicultura
rural nacional por los bajos costos de mantenimiento y s8u
rentabilidad se encuentra el policultivo de peces. Entre los
aspectos mas relevantes en ¢l manejo de estos sistemas destaca la
calidad del agua y ¢l alimento. Ta primera tiene importancia por
que influye en la tasa de siembra, la capacidad de carga, la tasa
de crecimiento y la sobrevivencia. Las practicas tradicionales para
la fertilizacién del agua de los estangues, han sido realizadas en
forma improvisada y no se ha seguido una metodologfia estandar. Sin
embargo, el empleo de desperdicios animales para la fertilizacién
del agua de los estanques continda incrementandose notablemente. De
esta manera la finalidad del presente trabajo fue analizar el
comportamiento ¢ interaccién algunas variables fisicas y quimicas
del agua gue pueden ser determinadas facil y r&pidamente por un
acuicultor en una granja rural y su relacidén cualitativa con el
fitoplancton y el rendimiento piscicola en estanques fertilizados
con abonos quimicos y biocabonos de desechos animales. Para tal
objetivo el presente trabajo se realiz6 en la Granja Integral de
Policultivo de carpas, localizada en el Municipio de Tezontepec de
Aldama, en el Estado de Hidalgo. Se emplearon tres fertilizantes,
dos excretas animales (borrego y cerdo) y uno quimico (urea y un
compuesto complejo de 17N: 17P: 17K) y se utllizaron tres estanques
por tratamiento, con dimensiones entre 1,386 y 4,520 m“, sembrados
con carpa herbivora, carpa plateada, carpa brema, carpa espejo y
carpa cabezona. Las variables seleccionadas para el estudio fueron
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, transparencia, pH y
biéxido de carbono libre. El manejo de la intormacidén se apoyd coh
las técnicas estadisticas del an4lisjis exploratorio de datos,
varianza y discriminante. La calidad del agua de los estangques fué
modificada en grado menor por la aplicacién del fertilizante de
férnula compleja y en mayor por el bicabono digerido de borrego. La
transparencia y la conductividad fueron las mids determinantes para
detectar el efecto de la fertilizacién. El cambio en la calidad del
agua por empleo de fertilizantes varié a lo largo del tiempo,
resultado de la frecuencia de la aplicacién y la época del afio, El
rendimiento piscicola mejor ( 10.8 kg/ha/dfa) se relaciond con la
mejor calidad del agua que procedié del tratamiento con férmula
compleja y el de la carpa espejo con el de excretas digeridas de
cerdo.



INTRODUCCION.

El desarrollo de la piscicultura nacional ha estado 1ligado
bisicamente al manejo de especies aléctonas (importadas), como es
el caso de las carpas y tilapias. Este hecho indica que existe una
dependencia tecnolégica con aquelles paises en donde se ha
alcanzado un alto avance en el cultivo de esas especies; debido a
1lo cual se ha regquerido adaptarlos a las condiciones regionales de
México, y generar tecnologias y estrategias de manejo propias.

Entre las tecnologlas m&s importantes se encuentra el sistema de
policultivo el cual, por sus rendimientos piscicolas rentables es
una de las mejores opciones, por lo que es necesarioc evaluar la
adaptacién de las especles a las condiciones locales y su
respuesta al crecimicnto.

En el mznejo de los sistemas de cultivo las fuentes de estrés o
tensién en la produccién de peces son la calidad del agua, la
calidad del alimento y el elemento humano (Ray, 1978). En este
trabajo sblo se estudiara el efecto de la calidad del agua, a pesar
de que existan otras como la tasa de siembra, la capacidad de
carga, la tasa de crecimiento y la sobrevivencia.

Entre los factores que la afectan se encuentran algunos que definen
las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas del agua y se
deben registrar en forma regular durante el cultive de cualquier
especie, debide a gue en su conjuntn establecen relaciones
sinergéticas para cada lugar y estangue (Stickney, 1979). Alabaster
Y Lloyd (1980), las reducen al término calidad del agua y la
definen como la relacibébn entre las caracteristicas del agua y la
respuesta de los organismos expresada como un  crecimiento
proporcional. Shang (1981} y Hepher y Pruginin (1981} la definieron
como las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas adecuadas
del agua para la sobrevivencia y crecimiento de los peces.

Ta calided del agua se puede también definir en términos de
concentraciones maximas Y miuiaas <de algunas caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas que reflejan la tolerancia vy
requerimientos de la biota acudtica (Thurston et _al., 1979). Para
el cultivo de peces uno de los factores de mayor importancia es el
manejo de la combinacién suelo-fertilizante~agua, el cual se inicia
con el monitoreo de las variables fisico-quimicas en los estangues
de cultive {Ray, 1978). El conocimiento de ésta, es extremadamente
importante para los acuicultores, ya que cualquier problema que
ocurre es el resultado o al menos tiene que ver con la degradacién
de la calidad del agua (Stickney, 1979).

Gran parte de los especialistas que se dedican a cultivar peces
conecen la relacidn que existe entre los factores abiéticos y 1la
preduccién de peces en una forma general, pero desconocen 1a medida
en gue £stas cambian y su relacidon bajo condiciones extremas del
cultive (Boyd, 1982},



Bardach (1987), sefhala gque para que la acuicultura tenga &xitoc es
necesariov atender en forma prioritaria el mejoramiento y
mantenimiento de la calidad del agua, si se toma en cuenta que la
acumulacién de desechos metabb6licos aumenta conforme se incrementa
la tasa de alimentacién y fertilizacidn.

En la intensificacién del policultivo se requiere de un flujo de
agua continuo en el gque la tasa de intercambio en los estangue
puede ser tan alta, gue los nutrientes adicionados mediante la
fertilizacién son eliminados antes de que ellos puedan ser
asimilados favorablemente por el plancton. Debido a é&sto el grado
adecuado y tasa de aplicaciéon para fertilizar deberd ser
seleccionada.

Las précticas tradicionales para la fertilizaci6n del agua de los
estangues, han sido realizadas en forma improvisada Yy no se ha
sequido una metodologia estandar. Sin embarge, el empleo de
desperdicios animales para la fertilizacién continda con
incrementos notahbles.

El exceso en la aplicaci6bn de nutrientes trae como consecuencia un
florecimiento del plancton y una demanda de oxigeno, que puede
ocasionar mortalidad en los peces por anoxia. Por el contrario una
aplicacién insuficiente puede incrementar el establecimiento y
florecimientc de las malezas acuaticas. En consecuencla, 1la
intensificacién del cultivo semi-intensivo a través de altas tasas
de alimentacién, fertilizacién y densidad de siembra, puede
conducir a varios problemas en la calidad del agua entre los que
destacan la produccién excesiva de fitoplancton, baja cantidad de
oxigeno disuelto y la acumulacién de metabolitos (Kleinholtz,
1983) .

Lo anteriar «a haca mAis compleio a medida Aque se incrementa 1a
intensidad de cultivo en donde la producc16n de peces aumenta
linealmente, pero se llega a un punto en que las ganancias
comienzan a disminuir y la calidad del agua se deteriora
exponencialmente con el aumento en la tasa de alimentacién (Boyd y
Lichtkoppler, 1979; y Boyd, 1982).) y fertilizacién.

Para poder monitorear la calidad del aqgua en la practica sélo un
reducido nGmerc de variables deberian ser evaluadas por el
acuicultor. Entre éstas se encuentran principalmente el oxigeno
disuelto, 1la alcalinidad total, la abundancia relativa del
plancton, el biéxido de carbono, el pH y la dureza total (Boyd y
Lichtkoppler, 1979).

Los problemas en la calidad del agua pueden surgir de mode
repentino o gradualmente. El modo repentino se presenta comunmente
por fenémenos ambientales como lluvia fuerte, conveccién de aqua,
ete. En cambio, gradualmente se presenta como resultado de un
deficiente manejo y se expresa en tres facetas: baja concentracién
de oxfigeno disuelto; produccién excesiva de fitoplancton vy
acumulacién de metabolitos téxicos (Kleinholtz, 1983; Ray, 1978 y
Boyd, 1982).
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Estos problema llegan a ser criticos cuando interaccionan, como es
el caso de grandes densidades de plancton en estangues en donde
causan desbalances en el gasto de oxigeno disuelto (Boyd, 1982).
Metabolitos como el amonioc son el factor limitante que inhibe la
produccién de peces en cultivos intensivos sobre tode cuando esta
en estado i6nico gue puede ser muy téxico. La interaccién de éste
con otras variables como el biéxido de carbono, pH, dureza vy
temperatura del agua determinan, entre otras cosas, gue tanto del
amonioc es gaseoso o i6nico (Ray, 1978).

Dentro de las variables que se seleccionaron para el estudio, la
temperatura es prohablementeel factor mac importantc on les
ecosistemas acuadticos y  tiene relacién con 1los fenémenos
limnolégicos, como en la estabilidad de la masa de agua y sobre el
metabolisme bidtico. La temperatura tiene un efecto directo sobre
el crecimiento y la tasa de alimentacién de peces, reacciones
gquimicas y blolégicas en el agua y la densidad de ésta. WUn
acuicultor necesita conocer el cfecto directo de las temperaturas
extremas sobre los peces y la interaccién con los factores fisicos,
quimicos y biol&gicos del medic acudtico, para un mejor maneho de
sus sistema de cultivo. La transparencia depende de la ahsorcidn y
reflexi6én de la luz en la columha de agua asfi cono, de la
dispersién que asu vez estA influenciada por la materia disuelta y
particulada (Wetzel, 1975). El oxigeno disuelto es probablemente la
variable mis critica del la calidad del agua en el cultivo de
peces, por lo que el acuicultor debera estar familiarizado eon la
demanda de la concentracién en el estanque (Boyd y Lichtkoppler,
1979) .

La concentracién de cxertos elementos ] Lones que habltualnente se
cuantifican como ca'*, Mg't, Na®, k*, HCO;™, €17 y 80, muestra una
relacién elevada y estan determlnadas por la ‘conductividad
eléctrica del agua (Hargalef 1983) que indica la concentracién de
iones (boyd, 137v); también conocida como mineralizacion. Visto de
otra forma los componentes de proporcionalidad constante forman en
conjunta una variable m&s sencilla y general; la mineralizacién o
residuo salino del agua que se puede medir por la conductividad
{Margalef, 1978). El pH puede ser un indicador del tipo de agua y
determina el potencial para el cultivo de peces, encalado y
fertilizacién (swingle, 1966) . Esta wvariable sge encuentra
determinada por diversos factores, incluyendo la naturaleza del
suelo del estanque, la composicién quinica del agua que entra al
sistema, la poblacién Dbioldgica y la intensidad Iotosintética
durante el dia (Swingle, 1966 y Abeliovitch, 1967). El mecanhismeo
mds Importante de la regulacién de las aguas dulces es, en gran
parte, el que se relaciona con el biéxide de carbono. En 1la
prictica es de importancia porque determina la forma y cantidad de
metales alcalino-térreos en solucién; se realciona directamente con
el pH y la reserva alcalina. Teb6ricamente se pusde entender su
comportamiento pero préacticamente se presentan numerosas
dificultades por la influencia de 1iones extrafos, sulfatos,
compuestos orgénicos y por la existencia de cambios continuos
{respiracién, asimilacién, wvariaciones en las velocidades de
difusidn) que tienden a llevar y a mentener las concentraciones mas
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o menos apartadas del equilibrio.

Debido a la importancia gue representa la calidad del agua, en un
cultivo, la finalidad del presente trabajo fue analizar el
comportamiento e interaccién de variables fisicas y quimicas del
agua que fueran de rapida y fdcil determinacién para un acuicultor
como la temperatura, transparencia, pH, oxigeno, conductividad y
biéxido de carbone libre y su relaci6n cualitativa con el
fitoplancton y el rendimiento pesguero de policultivo en estanques
fertilizades con abone orgdnico y fertilizante quimico.

Este estudio podria servir como base para diseflar estrategias de
manejo de sistemas de policultivo en aguas con una mineralizacién
elevada. Ademds, como un antecedente para e) desarrolle de
investigaciones sobre el comportamiento del ambiente actatico de
estanques de cultive de peces



ANTECEDENTES.

Los estudios sobre la calidad del agua en estanques utilizados para
la cria de peces, se han enfocado biasicamente sobre la relacién que
tiene é6sta con los procesos da manejo del cultivo, tales como la
alimentacién y la fertilizacién, y con parémetros poblacionales
como el crecimiento, produccién y rendimiento piscicola. También,
se han orientade hacia aspectos practicos de manejo de estanque
como es el caso de su preparacién para el cultivo, las deficiencias
en la concentracién del oxigeno disuelto, 1la relacién de 1la

" productividad primaria con diferentes variables fisico-quimicas y
con la colecta de muestras de agua en la medicién de temperatura,
PH, transparencia v oxigeno.

A continuaci6n se presenta una relacidbn de 1los trabajos vy
conclusiones mis importantes que se han realizado en cuanto al
manejo de la calidad del agua en sistemas de cultivo, enfocadas
hacias las variables de estudio,

Bucka (1960), clasificé la flora de estanques y definidé su estado
tré6fico con base en un indice donde se incluyé a las cloroficeas,
gque tienen relacidén con el espectro quimico; ademéds, determiné que
a pesar de la variabilidad en la composicién de especies de
fitoplancton de estanques el indice atin puede ser utilizadeo para
caracterizar el estado tréfico del agua,

Swingle (1966) encontrd gue entre las principales causas de muerte
en peces e¢s la disminucién de la concentracién de oxigeno disuelto
por abajo de un metro durante una semana.

Boyd (1572), estima que la descomposicién de la materia orgénica en .
el agua de estangues suministra suficiente biéxido de carbono para
soportar un buen crecimiento algal en cultives desprovistos de

otras fusantes dc oote gac,

Lewkowicz (1973), ha estudiado el proceso de purificacién de
estangues de maduracién desde el punto de vista de los factores
fisico-quimicos entre los gue se encontré principalmente la
temperatura, conductividad, pH y oxigeno disueltoc en el tiempo,
durante el cual la mineralizacién de desechos orgdnicos en estangue
de peces llegd a durar de 3 a 6 meses; en este lapso se registraren
tres estadios tréficos de heterotréfos a una etapa de transicién
antes de llegar a la mineralizacién y un aumento en el rendimiento
piscicola.

$zumliec (1973), establecid una ecuacidén gque relaciona la
temperatura del aire y del agua en estangues de peces con la
propuesta de monogramas para diferentes unidades de producci6n de
peces y determiné gue la profundidad y la transparencia del aqua
son los factores intrinsecos mds importantes en mantener 1la
capacidad calorica de los estanques.

Huk (1973), en su estudio del desarrollo de microfitas epifiticas
en un estanque con vertidos de desechos de un ingenioc azucarero,
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encontrd que la completa mineralizacién del desecho fué de ocho
meses; también caracterizé diferentes estadios tréficos del sistema
con los taxa de algas en particular y su relacién con la
conductividad y alcalinidad.

Kyselowa (1973), describié tres estadios tréficos del estanque,
antes de llegar a la estabilizacién de las condiciones fisico-
guimicas, determinadas por la conductividad, alcalinidad, pH y
oxigeno.

Davis {1573} dctcrmingd la sobrevivenvia de la cria de lobina con
varias combinaciones de factores fisjico~quimicos y recomendo un
mayor control en los niveles de temperatura, pH y solidos disueltos
totales.

En el cultivo de peces, Smitherman y Boyd (1974) registraron que la
intensificacién de la produccién de peces altera la calidad del
agua, principalmente el fésforo, nitrégeno, DBO, DQO y el oxigeno
disuelto.

Boyd y Scarsbrook (1974), estiman gque el encalado incrementa la
produccisdn  primaria, pero 1la composicién de especies del
fitoplancton no se afecta; en cuantoe a las variables fisico-
quimicas aumentan los bicarbonatos, hay mayor disponibilidad del
fosfore adicionado en los fertilizantes y ademés, un incremento en
1a concentracisén de calcio y magnesio.

Arce y Boyd (1975), estimaron el efecto de la cal agricola sobre la
quimica del agua, productividad del fitoplancton y la produccién de
peces en aguas blandas, y encontraron que el efecto principal se da
sobre la dureza total y alcalinidad con un aumentc alredcdor de
cuatro veces.

Szumiec (1975), detectd que cuando seé presenta una gran absorceién
de la radiacidn seolar en la capa superficial de estanques corn una
alta produccién ocasiona una mayor diferencia de temperatura entre
la superficie y el fondo. Asimismo, los cambios medios de radiacidn
diarios en un mes pueden ser expresados como una simple funcién
trigononmétrica.

Schroeder (1975), considera gque los factores mds importantes
asociados con la demanda de OD son: la DBC, la recpiracién de peces
v la transferencia de oxigeno disuelto en la interface agua-aire
del estanque.

aAdemas, se han llevade a cabo estudios relacionados con la
interrelacién de los factores fisico-quimicos considerados en su
conjunto, entre éstos se tienen los de Mandal (1976), quien
consider6é6 que la alcalinidad es la principal variable que se
correlaciona con la productividad y la poblacién fitoplanctonica.

Schroeder (1980a), observé en estudios del eafecto de la
fertilizacidn orgénica sobre el crecimiento de peces en estangues,
que el aumento en la biomasa de peces puede ser sostenida alrededor
del 50%, basandec su alimentacién en organismos heterétrofos de bajo

6



nivel tréfico, gue utilizan como sustrato las particulas del
estiércol suministrado.

Debido a que los descensos bruscos en la concentracién de oxigeno
disuelto son comunes y en ocasiones de consecuencias letales, se
han realizado diversos estudios de este gas en el agua de los
estanques como los de Romaire y Boyd (1978), quienes proponen dos
técnicas para predecir la disminucién de oxigeno disuelto en 1la
noche en un estangue lo que permite prepararse para una aereacidén
de emergencia.

Boyd _et al. (1978), han formulado ecuaciones para calcular el
consumo de oxigeno disuelto por el fitoplancton en estangues de
peces a partir de datos de DQO y temperalura o de reoglistros de la
transparencia y temperatura. Ademds desarrollaron técnicas para
predecir la declinacién nocturna del 0D en estanques de bagre.

Almazan y Boyd {1978), safalaron que la visibilidad al disco de
Secchi proporcionaba una adecuada estimaciéon de la densidad del
plancton para propdsitos de manejo en estangues de peces donde el
plancton era la principal fuente de turbidez.

Boyd y Lichtkoppler (1979), en una revisién del manejo de la
calidad del agua para el cultivo de peces de aguas cdlidas
consideraron les aspectos generales que influyen en la produccién
y las técnicas de manejo de la calidad del agua, su relacion con la
fertilizacién inorgdnica y orgénica, encalado, remocidén de 1la
turbidez por arcillas, reduccidén del pH, aumento de oxigeno
disuelto, la relacién entre la calidad del agua y la alimentacién
de peces, asi como el control de plantas acudticas y encontraron
que para propésitos de manejo es necesario monitoriar
constantemente ¢l oxigeno disuelto del agua, alcalinidad, pH,
dureza, transparencia, biéxido de carbono y abundancia relativa del
plancton.

La relacién estrecha entre la produccién de fitoplancton y el
rendimiento pesquero ha consideradoc al estudio de la relacién de
estos microorganismos con diversos procedimientos de mancjo del
estanque, come los desarrollados por Samuels et al. (1979), quienes
propusieron que las variaciones estacionales del fitoplancton
podrian ser explicadas en gran parte por el efecto de variables
fislco-quimicas multiples, mejor gue por un simple factor
limitante.

Mandal y Boyd (1980), determinaron la efectividad de tres lLécnicas
para reducir el pH de estanques y probaron gue el tratamiento con
yeso agricola fue superior al sulfato de amonio; sin ocasionar una
reduccién en el crecimiento del fiteplancton.

Hollerman y Boyd (1980), determinaron gue la aireacion nocturna en
estangues con alta tasa de alimentacidn pedrian reducir el riesgo
da decaimiento de OD y permitir utilidades mayores a aguellas de
egtanques sin airear. .



Boyd et al. (1981), compararon la concentracién del fésforo y la
densidad del fitoplancton en aguas fertilizadas con superfosfato
triple, fosfato diaménico o polifosfate de amonio (liquideo) vy
concluyeron gue la aplicacién ligquida de los fertilizantes es més
eficiente para incrementar la concentracién de fésforo en el agua
Y la produccién del fitoplancton.

Boyd y Williams (1981), al utilizar la temperatura, pH, oxigeno
disuelto y transparencia en estanques de produccién de peces entre
400 m® y 10 ha han sugerido gque para el monitoreo se tomen entre
una a ocho muestras come méximo, dependiendo del case y de la
wariable, esto debido a la magnitud del error estandar de la media
que se presenta en estangues de Alabama.

Boyd y Hollerman (1982}, demostraron gue la concentracién de
oxigeno disuelto en estanques de peces estd fuertemente
influenciada por la radiacién solar y que los periodos de baja
concentracién de oxigeno disuelto corresponden a épocas de tilempo
nublado.

IP gt al. (1982), estudiaron el efecto de cinco variables claves en
el crecimiento de algas y propusieron gque la intensidad luminesa,
bidxido de carbono, temperatura y pH eran determinantes en el
crecimiento de clorofitas y clanofitas en un medio eutréfico.

Por otro lado, tambié&n se ha analizado la importancia de la calidad
del agua en las primeras etapas del cultivo de algunas especles de
peces. Jana gt_al. (1985} registraron en tanques de incubacién a
diferentes horas de desarrollo del huevo y larvas de carpas un
aumento en la concentracién de bicarbonato y dureza total del agua,
después de la transferencia de los huevos dentro de tanques, y una
declinacién en el contenidec de fosfatos durante la eclosién, asf
comno un aumento en el niveli de amonio,

Porter et al. (1986) consideran qua en los florecimicntos del
fitoplancton las condiciones fisico-gquimicas del agua como pH,
transparencia, conductividad y oxigeno disuelto se mantienen cerca
del 6ptimo para el crecimiento de S, aurata y posteriormente las
disminuciones bruscas del fitoplancton son de corta duracién y
afectan la tasa de crecimientc de los peces.

Al evaluar el efecto de la fertilizacién orginica y quimica sobre
el crecimiento, produccién primaria bruta y la rentabilidad del
cultivo Bombeo-Tuburan et _al. (1989), observaron que no existian
diferencias significativas en la produccién para cada tratamiento.
En cambioc en estangues de tilapia, se han obtenido mejores
resultados con abonos orgédnicos que con fertilizante gquimico
{Green et al., 1989).

Por Gltimo en cuante a las variaciones espaciales y temporales en
estanques de cultivo de peces, Wel y Laws (1989%) definieron quec se
presentaban mayores variaciones de temperatura durante el dfa que
entre superficie y fondo, y que los factores fisico-quimicos y los
organismos en cultivo presentan una respuesta similar.
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AREA DE ESTUDIO.

El trabajo se realizé en 1983, en la"Granja Integral de
Policultivo", localizada en el Municipio de Tezontepec de Aldama,
en el estado de Hidalgo (20°037 N y 99°17‘ O, 1610 m.s.n.m.; Fig.
1) . El clima donde se ubica la granja es semiarido templado (BS1Kw
(w) (i); con una temperatura media ambiental de 17.4 °C y una
minima de 5°C, con el periodo de mayor estiaje en los meses de
enero, febrero y marzo Fig. 2}. El agua gue surte a los estanhques,
proviene del manantial %El Puedhe" gque tiene una alcalinidad
elevada, extremadamente dura, con alto contenido idnico y exceso de
sodio, conductividad elevada y un pH alcalino; con una tempecratura
anual promedio de 22 °C (Tabla 1).

. El Area total de la granja es de siete hectdreas, de éstas, dos le
corresponden a hueve estanques semirasticos de diferentes tamafios
que varian entre 1,386 y 4,520 m? (Tabla 2), dos hectireas para
labores de horticultura; el resto de la granja se encuentra ocupada
por &rboles frutales, apiarios, almacén, unidad de molienda, cuatro
salas para produccién de cerdos, seis =zahurdas, bodegas, casa
habitacién, laboratoris humede y un alberge (Fig. 3).

Tabla 1. Registros fisico-guimicos del manantial "EL

Puedhe”,
VARIABLE MEDIA
TEMPERATURA (°C) 22.0 |
CONDUCTIVIDAD K= 25 °C 1,317.0
umos /cm
pH 8.4
ALCALINIDAD TOTAL (mg/l) 341.0
CARBONATOS (mg/1l) 92.0
BICARBONATOS (mg/l) 249.0
. DUREZA TOTAL {(mg/1) 478.0
DUREZA DE CALCIO (mg/l) 188.0
DUREZA DE MAGNESIO (mg/1) 290.0
SODIO ion (mg/l) 1,145.0
POTASIO ion {mg/l) 74.0
CLORUROS ion (mg/l} 220.0
SULFATOS ion (mg/1) 160.0
NITRITOS (mg/l) 0.003
AMONIO (mg/1) 0.05
FOSFORO TOTAL (mg/1l) 0.01
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METODOLOGIA.

El- estudio comprende la determinacién del efecto de tres
fertilizantes; dos de excretas animales (borrego y cerde) y urea y
férmula compleja (un compuesto complejo de 17N: 17P0,: 17KO,;) sobre
la calidad del agua y la produccién piscicola; en consecuencia al
disefio experimental planteado consistié en tres tratamientos cen
tres estanques cada uno; en total fueron nueve. Los tratamientos se
asignaron aleatoriamente a cada uno de los estangues quedando de la
siguiente manera.

Tabla 2. Disefioc experimental del policultivo.

Nimero de Area superficial Tipo de
estanque {m) fertilizante

1 4,520 Borrego

3 1,538 Borrego

7 1,827 Borrego

2 3,000 Cerdo

8 1,821 Cerdo

9 1,386 Cerdo

4 2,136 Urea y F. compleja

S 1,902 Urea y F. compleja

6 1,781 Urea y F. compleja
En enanta A tas sspecies a cnltivar, oo combrarss o ouns 2 ad da

nilvivar,

1.5  organismos por metro cuadrado. Se utiliz6 como aspecie
principal a la carpa herbivora y a la carpa comfin variedad espeia
por su alta disponibilidad; come especies secundarias a la carpa
cabezona y brema; y a la carpa plateada se le consideré como
especie sanitaria (Tabla 3).

La preparacion de los estanques consistié en las siguientes etapas:

a) Limpieza de los estanques. Se lavd cada estangue, eliminando
residucs del ciclo anterior de cultive ( fertilizantes, materia
orgdnica y excretas, con el ocbjeto de reducir al minimo sus efectos
posibles).

b) Encalado. Debido a que las aguas que se vierten a los estanques
son de una elevada mineralizacién, se aplicé cal viva en el fondo,
distribuyéndola uniformemente a razén de tres kilegramos por metro
cuadrado, sedin lo recomendado por Amlacher (1964).

1
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Tabla 3. Abundancia relativa de las especies- en el

policultivo.
Nombre comin Nombre cientifice Porcentaje de
Abundancia.
(%)
carpa Herbivora Ctepgpharyngodon ide)lus 50
carpa Espejo Cyprinus carpio
spegularis 20
Carpa Cabezona Aristichthys nobilis 15
Carpa Brema Megalobrama amblycephala 13
Caypa Plateada Hypophtalmichthys molitrix 2

c) Lavado. De cinco a diez dias después del encalado, los estangues
se lavarcn nuevamente con el objete de eliminar hasta donde fuera
posible los residuos de cal.

d) Control de competidores. Una vez 1listos los estanques se
colocaron en los vertederos fiitros de malla de mosquitero, con el
objeto de evitar la entrada de organismos competidores u otros
elementos ajenos al sistema.

e) Fertilizacién inicial..En el caso de los estanques fertilizados
con excretas de cerdo y borrego, en forma inicial se distribuyd
seco y picado en el fondo a razém de 1.5 kilogramos por metro
cuadrado. El fertilizante quimicuv =¢ aplic® de acuerdo a la Tabla
4.

Tabla 4. Cantidad de abono guimico aplicado inicialmente

ESTANQUE UREA(M! (46:0:0) FORMULA COMPLEJAIB)
(Kg) (17:17:17) (Kg)
4 13.50 111.45
5 12.00 99,00
6 11.40 93.00

(A) 0.6 kg ; {B) 90% de FOrmula compleja Yy 10% de urea.

1"



£) Llenado de los estangues. Una vez fertilizados, se aforaron a
una profundidad aproximada de 0.5 metros y se dejaron as{ durante
un tiempo de 215 dias, al final del cual se 1llevaron a la
profundidad media de 1.4 m.

La introduccién de crias se realizé durante diferentes fechas segln
la disponibilidad de los organismos (Tabla 5); En el lapso de un
mes entre la primera y la ultima siembra se inicié la fertilizacién
periodica, toma de muestras y la determinacién de las variables
fisico-gquimicas.

TABLA 5. Siembra de las crias de carpas.

ESTANQUES 1 2 3 4 5 6 ? 8 9
FECHAS B cIB Q QlQ B [} c
25-26 OCTUBRE X X
16 NOVIEMBRE X
26 NOVIEMBRE X X X X X X
B = bioabono de borrego; C = bloabono de cerdo y Q = fertilizante

quimico.

Las excretas animales de borrego y cerdo se suministraron
diariamente en forma liguida, utilizando Gnicamente el sobrenadante
de las zahurdas y biocdigestores. La cantidad diaria suministrada en
cada estanque se muestra en la Tabla 6.

Las dosis de fertilizacidén con excretas orgdnicas fueron de acuerdo
al critrio de Arredeondo (1987} y a los registros del disco de
Secchi cuando se llegaba a B0 ¢nm su determinacién. Las adicliones
del fertilizante férmula compleja fueron da acuerdo al criterio de
Bancze y relhier (1%77) ‘YTabla 7.

Adenas de la fertilizacidn, se suministré en todos los estanques

alfalfa y desechos de hortalizas para la alimentacién de las
especies herbivoras.

12



Tabla 6., Cantidad de bioabono liquido aplicado diariamente a los

estangues.
Estangue Area superfical (m?) cantidad de bioabono
: 1iquido (m?/ha/dfia).
Maxima Minima
1 4,520 1.130 0.525 B
2 ~3,000 0.750 - 0,360 C
3 1,538 0.385 0.185 B
7 1,827 Q.457 0.219 B
8 1,821 0.456 0.218 o]
9 1,386 0.347 0.166 C
TOTAL 14,092 3.525 1.673

B = bloabone de borrego; y € = bioabone de cerdo

Tabla 7. Cantidad de fertilizante guimico aplicado diariamente.

Estanque Area sugerficial Urea Férmula Compl.
(Kg) (Kg)
4 2,136 0.90 7.43
5 1,902 0.80 6.60
[ 1,781 0.76 6.20
TOTAL 5,819 2.46 20.22

Las variables selecionadas para el estudioc que se determinaron
diariamente durante el cultivo fueron la temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad, transparencia, pH y bidxide de carbono.
Las cuantificaciones se hicieron de acuerdo con las técnicas
convencicnales descritas en el manual de Métodos Estandarizados
para el Andlisis de Aguas y Aguas de Desecho (APHA, 1971). Las
muestras de fitoplancton fueron colectadas mensualmente de
diciembre a julio de acuerdo a los procedimientos descritos por
Schwoerbel (1975) y Uthermohl (1958); la determinacién de 1la
abundancia relativa e identificacién de los grupos se obtuvo de
Ponce Y Robledo (1982). Por Gltime al término del cultivo se
calculé la produccién pesquera y el rendimiento seqin Weatherley
(1972).
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Para el andlisis de la informacién se estimaron los parémetros
estadisticos descriptivos tradicionales (media, mediana, desviacitn
standard). Para analizar adecuadamente los intervalos de las
variables fisico-quimicas gque se midieron durante el cultivo se
empled la técnica de diagramas de caja (Velleman y Hoaglin, 1981).
Posteriormente se determinaron las diferencias significativas entre
los datos de superficie y fondo de acuerdo a la prueba de Mann-
Whitney (Conover, 1971).

A continuacién se elaboraron las graficas de los registros diarios
de las variables fisico-quimicas tanto de los datos originales como
de los datos alisados mediante la técnica 4253H doble del andlisis
exploratorio de datos (Velleman y Hoaglin, 1881). Ademis, se aplicé
el anadlisis de funcién discriminante y el andlisis de varianza
(disefio completamente alcatorio ) (Sokal y Rohlf, 1969) mediante
las técnicas utilizadas en el paguete estadistico SPSS (Statistical
Package for Social Sclences), elaborado por Nie et al. (1975) para
la computadora Burroughs 7800 propiedad de la UNAM.

Finalmente se relacioné el comportamiente fisico-quimico con el
fitoplancton y el rendimiento pesquero y se estableclieron 1las
ventajas de cada uno de los fertilizantes en el manejo de 1la
cajidad del agua para obtener una adecuada produccién piscicola.



RESULTADOS.

Con el objeto de analizar ls respuesta de las variables fisicas,
quimicas y biolégicas del agua de los estangues de cultivo, a la
fertilizacién quimica y orgdnica, los resultados se han agrupado
siguiendo un orden y secuencia de acuerdo a la calidad del agua.

1. Caracteristicas fisico-guimicas del medio acudtico.
Intervalo y porciento de variacidn,
a) Transparencia.

La profundidad de visién del disco de Secchi depende de 1la
reflexidn y absorcién de la luz en la columna de agua asi{ como, de
la dispersién que a su vez estédn influenciadeos por la materia
disuelta y particulada segln como le sefiala Wetzel (1975). Al tomar
asto en cuenta, se observé gue en el caso de estangues donde se
suministraron excretas de animales de granja se registrd por lo
general poca visibilidad, tanto por la presencia de plancton como
por residuos organicos.

En los estangues donde se adiciond biovahono liquido de borrego se
encontrd un incremento en la visibilidad (35 a 100 cm), asli como
la mayor homogeneidad entre ellos. Los niveles inferiores extremos
por debajo de 20 cm, se presentaron en el tratamiento con bioabono
de cerdo (alrededor de 10 cm). En 'cambio en el tratamiento con
f6rmula compleja se chtuvo la mayor transparencia de 1.3 a 1.4 cm.

En cuanto a las diferencias entre estangues, en donde se aplicd el
fertilizante f6rmula compleja y el de cerdo, uno de los estangues
fue diferente y en la mayorfia de los casos el estangue mas grande
2 ¥ 5 (con un 4rea superior a 2,000 m<).

La mayor variacién se obtuvo en el tratamiento de borrego (62.AR%)
¥ 1la wmayor dispersion en la caja, alrededor del 68% de 1la
poblacién, en el de cerdo.

En términes generales la transparencia sefialé un coeficiente de
variacién por arriba de 20% que se considera muy variable segan el
criterio de Reyes (1985).

En lo particular se observdé que el estanque siete (e. borrego

)} presenté la mediana menor (56 cm) Y el extremo superior méximo
(210 cm), &l estangue nueve (e. cerdo) la mayor mediana (135 cm) y
el intervalo (90 a 195 cm) de la poblacién (Fig. 4).
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b) Conductividad del agua.

Los intervalos mis estrechos se detectaron en donde se utilizé
férmula compleja, Esta variable fue homogénea en todos los
estanques (Figs. 5 y 6) con un intervalo de 1,000 a 1,250 umhos/cm,
Gnicamente en el estanque uno se determinaron niveles menores,
debido a la entrada constante de agua al estangue, ya que el manto
fredtico se encontraba superficial. También en este caso en cada
tratamiento un estangue fue escasamente diferente. La variacién
mayor se registrd en los estangues abonados con excretas
biodigeridas de cerdo. En todos los tratamientos en el fondo se
obtuvieron registros de 50 a 100 pmhos/cm ma&s que en la superficie.

c) Oxigeno disuelteo del agua (0.D.).

En el agua de los estangues donde se suministré estiércol
biodigerido de borrego se registrd el intervalo mas amplio del 68%
de los dates (4.5 a 11.5 mg/l). En la férmula compleja el oxigeno
disuelto fué ligeramente mayor y los niveles criticos tanto
superiores como inferiores fueron los m&s regulares. Todos los
estanques presentaron en algin momento del cultivo niveles menores
de 2 mg/l en el fondo. En donde se aplicé bioabono de cerdo y
férmula compleja el intervalo general fue de 6 a 11 mg/l 0,.

Los estangues tres y siete de fertilizacitn de borrego mostraron
los intervalos mas grandes entre el extremo inferior y el superior.
Los niveles mis altos fueron en la superficie y llegaron por arriba
de 18 mg/l.

En general hubo mayores contenidos en superficie con la consecuente
sobresaturacidén y mayor varianza. En cuanto a las mediapas se
presenté un gradiente (de 1 a 2 mg/l) dentro de los tratamientos

pero siempre un estangue de cada tratamiento fue diferente (Figs.
7T e OY
7y @)

Los niveles menores se registraron donde se suministrd férmula
compleja y los mayores on el de estiércol de borrego (Fig. 9 y 10).

d) Biéxido de carbono.

Los intervalos mayores se registraron en el tratamiento de borrego
(0 a 15 mg/1l) y los inferlores en £6rmula compleja (0 a 3 mg/l); en
el fondo se encontraron niveles similares a la superficie. EL
biéxido de carbono presenté la mayor varianza con un coeficiente
entre 120 a 255 %, (Figs. 9 y 10), debido a que los extremos
superiores llegaron en los tratamientos de excretas animales hasta
30 y 38 mg/l, en cambio en el fertilizante quimico s6lo fue hasta
5 mg/l. En general la mayorfia de los casos al inicioc del cultivo la
mediana fue cero.
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e) Potencial de hidrégeno.

En el agua de los estangues el intervale presentado fue muy
homogéneo y el coeficiente de variacién resultd segin el criterio
de Reyes (1985) uniforme. En donde se suministré estiércol de
borrego hubo una tendencia hacia pH de 10 y 11, por el contrarioc en
el de cerdo fué 7. En general, se puede decir que los registros en
el tratamiento de cerdo fueron tendientes a la neutralidad (7.2),
y los de borrego (9.5 a 11) a la alcalinidad.

Los extremos inferiores (7.1) se presentaron en el tratamiento de
cerdo y los superiores (11) en el de borrego (Figs. 11 y 12).

f) Temperatura del agua.

La temperatura del agua es una variable independiente que en
términos generales fue homogénea entre los estanques y los
tratamientos con un intervalo medio de 14.5 a 20 °C durante el
cultivo; siguiendo un comportamiento semejante a la atmésfera. El
coeficiente de variacién fue menor de 20%; en la superficie se
registrd un grado mads (con una tendencia hacia los extremos
superiores), que en el fondo y este dltimo fue mss estable.

£l tratamiento con férmula compleja fue el menos variable y el de
cerdo presentd las temperaturas extremas mayores (25 °C). Se
observé gue los dos estangues mds grandes (el uno y dos) fueron de
intervalos mayores (10.5 a 24.5 °C) con respecto a los de sus
tratamientos (Figs. 13 y 14).

2. Condiciones en la coelumna de agua,

En el agua de todos los estanques experimentales de la granja de
Pplicultive de Tezontepec se registréd una discontinuidad térmica
durante el dfa, al encontrar que en un metro de profundidad se
presenté una diferencia de temperatura mayor de un grado
centigrado. As{ como, una estratificacién en las concentraciones de
oxfigeno, con los niveles mas altos en la superficie y los nis bajos
en el fondo para las dos variables (17.3 a 16.6 °C y 9.23 a 7.7
mg/l), lo que permiti6 que se establecieran en los estanques con
una profundidad media de 1.4 m durante el dia la formacién de dos
capas. En 10 que respecta a la diferencia de temperatura entre
superficie y fondo ésta no fue estable ya que durante la noche las
capas superiores de agua se enfriaron y se mezclaron o también
cuando se presentaron fuertes vientos por la tarde.

El pH y la concentracién de €O, libre se comportaron similares en
todos los estanques, lo que refuerza la capacidad amortiguadora de
estas aguas y la estrecha relacién gque tiene con la reserva
alcalina (Figs. 15, 16 y 17).

El tratamiento gque present$é mayor discontinuidad de una manera

general fue el de cerdo y el mids homogéneo fé&rmula compleja, el
cstanque donde la mayoria de las variables sefialaron una

18



pH OF
SUPERFICIE T 25 8 &5 3 85 W0 w5 U
ESTANQUE W f
8 cys 19
[
z EStANQUE Ko. 3
E cve 5.1
¢ .
O esranove  wo 7
cve 83
ESTANQUE Mo 2 :
v 6.3
¢
; ESTANQUE  Ho. 8
0 evs €0
2 .
ESTANQUE o $
evse 3.0 )
F ESTANOUE Mo ¢
cye 4.4
¢
[1]
M ESTANQUE KXo 8 r i
P cvs 4.8
L
3
J ESTANQUE M5, ¢ l H
A cve I3

Fig. It Intervaelo de variacion del pH de superficie.




pH OE
FONDO

.‘
~
-

Lo

| o
w

Lo

Lw
w
3

QMY IO D

ESTANOUE
cv: 48

ESTANQUE
[ ¥ 4

ESTANQU E
oV r-6.3

Ko f { l}

SoxhhH

ESTANQUE
e 4.F

ESTANOUE
e 38

ESTANQUE
&Fs 38

He, &

Ne. 9

il

nomMr-oaroa

ESTANQUVE
cvae 37

ESTANQUE
[{ R ¥ 4

ESTARQUE
Ve 5.8

#o, S

— -
—
—{—

W ﬂ*

Fig. 12

intervalo de variacion del pH de fondo.




TENPERATURA DE
SUPERFICIE 0 If U2 i3 14 13 18 7 iB 9 RO 21 B2 23 R4 2S 26 2r 28 29 30(%)
ESTANQUE o, f E |
B Ve i6.7
[
g ESTANQUE X0 3 :
£ cYs j0.4 ! [
¢ .
o ESTAN -
QE  No. 7
Ve 2.0 [ l ]
ESTANQUE Ko 2 et
cvs 18.0 S
c . e
£ ESTANQUE  HMo. 8 :
g cva 172 )
0
ESTANQUE  No. §
cYs r 8
F ESTANQUE  Ho. 4
cva o re.3
c
[
M ESTANQUE Mo 5
P e 67
L
3
J ESTANQUE  No. 6
A cve 16, @

Fig. 13 Intervalo de voriacion de lo temperalura de superficie.



TEMPERATURA 0OF

FONDO 10 M TR I3 14 IS 18 (7 I8 19 PO 21 B2 ES 24 E5 FS IT 2029 (°C)
ESTANQUE No. o I
B cve 151
0 .
: ESTANQUE Mo 3 B
13 CVs 7.4 ,
6 , 7 .
0 .
ESTANQUE Ko, 7
CYc 158
ESTANQUE  No. 2
[IENEN]
4
; ESTANQUE Ho. @ :
) evs 6.1 '
7]
ESTANQUE No. 9
c¥s T3
F. ESTANQUE  No 4 .
Eve IS
[
0
M ESTANGUE No. 3
P cve I85.9
L
E
N ESTANOUE No. 6
A CV i 16.1

Fig. 14 Intervalo de variocion de lo temperalurv de fondo.



VARIABLE

ESTANQUE Mo.2

ESTANQUE No. 8

ESTANQUE No.9

TEXPERATURA
o0EL

Agua

conpucrivtoae

0 X116 £ENO

lc ¢l

lc ¢

—

8l oXxi ho
b E
cC4aArnaono

c cl

lc_cl

lc ¢

TRATAMIENTO. ESTIERCOL OE CERDO

Fig.15 Diferencios enlre superficie y fondo en lg columno de ogug de los

estanques.




VARIABLE

ESTANQUE No.!

ESTANQUE No. 3

ESTANQUE No7

TENPERATURA
bEL

AeUva4

.

—

coNKDUCTIVIODAD

Ic c]

c c

ox it ®# ENRD

E—

]

Ic_C

< C

iRAEE

81o0xto0
oe
CARBOND

ic ¢l

Ic_C]

Ic ]

TRATAMIENTO. BI0ABONO DE BORREGO

. Fig.16  Diferencias entre superficie y fondo en la columna de ogua de los

estanques.




VARIABLE

ESTANQUE No. 4

ESTANQUE No. 5

ESTANQUE No.&

TEMPERAIURA
€L
Asva

=

—1

]

‘cowouerFviode

c ¢l

b~

N

Ic_C|

Ic_C]

lc ¢l

21 0xrt 0o

cCARBOND

c ¢

e ¢

Ic_cl

TRATARIERTO. FERTILIZANTE FORNMULA COMPLEJA

Fig.I7- Diferencios entre 1o superficie y el fondo en lo columna de ogua de los

estanques.




discontinuidad fisico-guimica entre la superficie y el fondo fue el
nueve perteneciente a tratamiento con excretas animales, lo
anterior se debié al menor volumen de agua, en relacién con los
otros ocho, 1o cual originé una menor estabilidad de la masa de
agua.

3. Comportamiento temporal.

Para describir la tendencla seguida por las variables de estudio se
alizaron los datos mediante técnicas del andlisis exploratorio de
datos:

a) Transparencia.

La tendencia de las curvas en esta variable presentd tres etapas la
primera ascendente con la mayor duracién en todos los tratamientos,
luego una estable la mids corta y una descendente que se presentd al
final.

En la etapa ascendente se registré un aurmento en la transparencia
hasta 95 dias después de sembrar los peces (Fig. 18); sélo en el
estangue uno y cinco se observd una disminucién en la segunda
semana de cultivo hasta la gosecha. La etapa estable duré alrededor
de un mes. Posteriormente, a partir del quinto mes (130 dias) la
transparencia disminuy6 en tedos los estangues hasta el final

donde. se registré por abajo de 50 cm. Los niveles mas bajos (20 cm)
se deteoctaron al inlcio y al f£inal de la aplicacién de todos los
fertilizantes. En el primer caso fue consecuencia de la
fertilizacién proporcionada inicialmente y en el otro por una
acumulacién de fertilizante con su consecuente efecto sobre la
agimilacién del plancton.

Las variaciones alrededor de la tendencia de los datos en el
tiempo, no siguieron un comportamiento definido ya gue fluctuaron
de seis a 20 dias y fueron mas notorias en cl agua de los estangues
donde sa fertilizé con férmula compleja.

En general se determinaron mayores diferencias en una semana en los
estanques donde se aplicé el estiercol de cerdo y las menores en la
dea excretas de borrego. Ademds, se registraron durante mas tiempo
transparencias por arriba de B0 cm en férmula compleja ¥y un mayor
efecto sobre esta variable por la fertilizacién con estiércol de
borrego.

b} Conductividad del agua.

En el comportamiento de esta variable se presentaron diferencias
entre los tratamientos, un incrementco a partir del segundoc mes de
cultivo en el tratamiento de férmula compeja (Fig, 18); lo que
indicé una tendencia a la mineralizacién del agua a partir de 90
dias del cultivo hasta el final. Esté se explidé por una inmediata
disponibilidad de minerales de este fertilizante.
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El efecto de los tratamientos sobre la mineralizacién continué de
una a dos semanas desples en cerdo y dos meses despies al de
borrego. En este Gltimo tratamiento también se presentaron las
mayores fluctuaciones alrededor de la tendencia de esta variable.

Los tratamientos de excretas animales tuvieron mayores
fluctuaciones semanalmente sobre todo al final dal cultive. A pesar
de que esta variable represente a componentes de proporcionalidad
constante se caracterizé en este sistema como la variable que
registrd mas [luctuaciones en una sewmana.

¢) Oxigenc disuelto.

En los estanques fertilizados con biloabons de borrego se
determinaron concentraciones por abajo de 5 ppm Yy en el de f6rmula
compleja por arriba de 8 ppm durante gran parte del cultivo.

El oxigeno disuelto disminuyé de la siembra de los peces hasta un
mes despies. A partir de los 35 dias iniciales en el tratamiento de
borrego y cerdo, la concentracién de oxigeno disuelto aumenté
progresivamente hasta la cosecha (Fig. 18), Yy en férmula compleja
el incremento fue de una a dos semanas despies, con mayor
homogeneidad en el estanque seis, adem&s en este tratamiento hubo
‘mayor estabilidad en las concentraciones de oxigeno. Las mayores
fluctuaciones durante una semana se presentaron en donde se aplicd
el estiércol de borrego.

d) Biéxido de carbono.

Debido a la presencia de una buen namerc de registros con niveles
de cero no se llevd a cabo el alisamiento de datoes, por lo gue se
describe el comportamiento con las grdficas originales (Fig. 19).
Durante los primeros tres meses no se detectd la presencia de
biéxido de carbono en los estanques con férmula comleja, en cambio
en el de borrege se determiné durante la mayor parte del cultivo.
Las fluctuaciones semananles mds grandes se encontraron en el
tratamiento de borrego, con las concentraciones mids altas (25 a 40
mg/l) de CO, y las menores en férmula comleja (10 a 20 mg/l).

e) Potencial de hidrégeno.

La variabilidad mayor fue en el tatamiento de borrege, con una
menor tendencia hacia la alcalinidad, en cambio el mé&s cstable se
registré en férmula compleja. Se observé una tendencia a la
alcalinidad en la mayor parte del cultive (Fig. 1%), mas notoria en
el de cerdo, donde fue m&s rdpido a partir de la primera quincena,
en la de borrege a los 20 dias, y con férmula compleja mes y medio
desptes.

f) Temperatura del agua.

El an8lisis del comportamiento de esta variable se llevard a cabo
en una forma general para todos los estanques, ya gue por sar
exégena al sistema de cultive sigue el mismo patrdn (Fig., 19).
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Pisminuyd desde la siembra de las crias hasta los dltimos dias de
enero (tres mesas después de la intreoduccién) y un aumento
progresivo que durd cuatro meses de febrero hasta mayo, al comenzar
las lluvias disminuyé ligeramente, excepto en el estangue uno. Las
temperaturas menores sblo se registraron en diciembre y enero, no
obstante se mantuvieron alrededor de una a dos semanas por abajo de
14 °C.

Las fluctuaciones alrededor de las tendencias se presentaron més
notorias en la etapa ascendente de febrero a mayo en el tratamiento
de férmula compleja. Se detectaron tres ciclos de 15 dias, cada une
antes de llegar al minimo de temperatura {12 *C) en enerc y
posteriormente de cinco a seis cicleos de 15 dias con una tendencia
ascendente. Cuando se llegé a 20 °C se prolongaron de 20 a 25 dias
hasta el final del cultivo. Después de cinco meses del experimento
la temperatura llegé arriba de 20 °C en todos los estanques en el
mes de abril. En los ma&s grandes (uno, dos y cuatro) existieron
menos fluctuaciones de temperatura.

4. Relacién entre variables.
Red de correlaciones estadisticas.

con la finalidad de estudiar las interacciones fisico-quimicas de
los tratamientos se analizé su correlacién a través de la
representacion del diagrama de nudos, en el cual se considerd la
importancia de las relacicones binarias (dos variables) y ternarias
(tres variables). Interpretlndolas como relaciones de tipo
cibernético (aumento-disminusidn y su retreoalimentacién), esto es,
gue se puedan establecer efectos probabilisticos de una variable x;
con una %, Y viceversa.

Las relaciones binarias mé&s importantes gue se determinaron en los
tres tratamientos fueron las integradas por la temperatura y la
conductividad a través de una proporcién directa (Figs. 20, 21 y
22) y temperatura con transparencia en una relacién inversamente
proporcional. Ademds, la relacién entre la concentracién de OD y pH
fue positiva en los tres tratamientos.

En las correlaciones ternarias la relacién de temperatura-op-
transparencia se presenté en 1los tres tratamientos. En el
tratamiento con férmula compleja la conductividad fue altamente
significante en los circuitos formados por las tres variables. En
términos de los signes de lag correlaciones en féormula compleja y
en las excretas digeridas de cerdo no se registraron interacciones
con tendencia positiva.

La transparencia tuvo relaciones significativas en el tratamiento
de férmula compleja y en el de borrego, tanto en las relaciones
binarias como en las ternarias, lo que refuerza su importanica como
indicadora de las condiclones fisico-guimicas de los estangues. La
segunda relacién estadisticamente significativa en 1los tres
tratamientos fue la de pH con el oxigeno.
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La aplicacién practica del andlisis de las interacciones de las
variables en los tratamientos mediante la técnica de nudos se
reduce a que en férmula compleja y cerdo el comportamiento de los
factores de estudio fue mé&s estable por presentar ecircuites
negativos y la aplicacién de bicabono de borregoe provoco
inestabilidad en las interacciones positivas de las variables.

Como resultado del estudio de las correlaciones simples lineales se
encoentraron dos procesas, el primero en relacién con al tiempo
entre la temperatura y la conductividad; y el otro entre 1la
aplicacién del fertilizante y su efecto entre 1la transparcncia
debido a la menor cantidad Q¢ materia orgénica particulada de la
férmula compleja, comparativamente con leos deseches animales.

§. Diferencias en la respuesta de las caracteristicas fisico-
quimicas por el efecto de la fertilizacién.

a) Diferencias entre tratamientos por variabla.

En general la menor transparencia (0.71 mn) registrada en el
tratamiento de bioabone de borrego determiné marcadas diferancias
comparativamente con los otros tratamientos (Tabla 5).

No se encontraron difercencias significativas en las temperaturas de
superficie y fondo de todos los tratamientos al compararles durante
el mismo tiempo, lo gue demuestra la influencla independiente de
esta variable sobre 10s estanqgues., La conductividad de superficie
fue significativamente menor en el biloabono de borrege (1100
pmos/cm), lo gue indicd gque este tuvo una manor concentracidn de
sales o iones, resultado similar encontrado por Csorio (198s);
férmula compleja presenté mayor concentracisn de mincralas un el
fonds (1ii5 pmosyscom), esto debido a su preceipltacitn en los
estangues.

En cuanto al oxigeno disuelto se observd una diferenclia entre todos
los tratamientos, con una tendencia a separar los orgdnicos deo la
férmula compleja con una mayor concentracién en cste Gitimo, debido
posiblemente a la inmediata disponibilidad de nutrimentos para los
productores primarios y por gue los orgdnicos reguleren de OD para
su descomposicién.

Los niveles de pH también registraron una discrepancia entre
orgéinicos y férmula compleja, determinandose los niveles més altos
(8.8) enh este Gltimo. Al respecto, Pfeffer (1574) menciona que la
cantidad de urea que existe en el material en descomposicion, puede
afectar 1la capacidad amortiguadora del sistema, ya que al
desaminarse la proteina produce amonio, que al reaccionar con el
agua el pH se vuelve alcalino.

Al comparar los datos generales (Tabla B8) de todas las variables
se encontraron diferencias significativas cntre los desechos
orgénicos y férmula compleja, debide principalmente a la
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. Tabla 8. Resultados del andlisis de clasificacién multiple del
andlisis de varianza. N

Varlable Medla N Hedla Trat. bev’ n ne  ETA
General ajustada
Tranaparencia
(em) 0.95 346 0.71 E.B.* -0.24 0.33
324 1.08 B.C. 0.13
a3s 1.07 F.C. 0.12
Temporatura
Sup. (°C) 17.33 346 17.2 E.B -0.09 0.06
325 17.6 E.C. 0.26
338 17.2 F.C. «0.16
Femperatura
Fond. (°C}) 16.66 347 16.5 E.B. 0.11 0.05
a24 16.8 E.C. 0.18
338 16.6 F.G. ~0.06
Conductlvidad
Sup. {(gymhosfem) 1114.4 347 1100.8 E.B.* -13.7 ©.10
324 11i9.8 E.C. 5.4
338 1123.2 F.C. 8.9
Conductividad
Pond. (ymhos/cm)11iil.8 347 1098.3 E.B. -13.5 0.10
324 1113.5 E.C. 1.7
338 111%.8 F.C.» 12.
Ox{geno disuelto
sup. {mg/l) 9.23 346 8.5 E.B. -0.68 0.15
324 9.2 E.C. -0.01
338 9.9 F.C.¥ 0.71
OxIgenc diauslto
rond. (mg/l) 7.717 347 6.9 E.B.* -0.88 0.24
324 7.6 E.C.* -0.1&
338 8.8 F.C.4 1.06
pH Sup. 8.70 346 B.6 E.B. =0.07 0.23
324 8.6 E.C. ~0.08
338 8.8 F.C.» 0.18
pH Fond. 85,7 347 8.6 E.B. -0.07 0.24
324 B.& E.C. -0.08
138 8.8 F.C.* 0.15
Bioxido de
Carbona (mg/l) 4.40 346 5.7 E.B.
sup. 324 4.6 E.C.
338 2.9 F.Co*
Bléxldo de
Carbono {(mg/l) 8.70 347 2.9 E.B.
Fond. 324 4.9 E.C.
338 5.8 F.C.*

Sup.=superflicle; Fond.=fondoj E,B.=bloabono da borrego; E.C.= excratas digeridas
de cerdoj F.C.=urea y fSrmuls compleja; *=astadisticamente significante al 0.05.

23



composicién quimica de estos y a su efecto scbre el agua de los
estanques. En férmula compleja se determin6é un aumento en 1la
conductividad y pH, asf como una disponibilidad alta de oxigeno y
una répida utilizacién del biéxido de carbono

6. La importancia de las variables en la clasificacién de los
tratamientos.

a). Espacio Discriminante Bidimensional.

Ccon la finalidad de determinar el grade de diferenciacién entre los
estangues y las variables se llevé a cabo el an8lisis de funcién
discriminante (Green, 1971). En este anélisis los sstangues son
considerados como grupos y sus medias representan les centroldes en
el espacio discriminante. Para encontrar el mis alto porcentaje de
clasificacién de los estanques se llevarcn a cabo dos pruebas una
en donde se incluyeron las variables durante todo el cultive y en
la otra se dividieron los datos cada dos meses durante el cultivo,
obteniendo un total de cuatro etapas Tabla 9.

con esta técnica estadistica se confirmé el comportamiento fisico-
quimico diferente del estanque une al cncontrar su centroide
separado de todos los demas {fig. 23), durante los dos anfillisis.

En el tratamiento de estiércol de borregyo los centroides del
estangue tres y siete marcan diferencias fuertes en relacién con la
segunda funcidn discriminante (ordenada) de la etapa uno a la dos,
lo que significa que su respuesta al bioabono fue influenciada por
el tiempo de cultivo durante los primeros 120 dlas. Posteriormente,
las diferencias entre etapas I[uevron dcbidaz 2 los camhios en la
transparencia.

En el tratamiento de excretas de cerdo, las caracteristicas fisico-
quimicas del estangue dos fueron diferentes en la tercera etapa a
los 120 dias de cultivo, de?inide por la scparaciédn de sus
centroides en relacitn a 1la seqgunda funcién dincriminante.
Comportamientoe gue mostré una influencia zmbiental o de manejo
diferente a los otros.

En los estangues ocho Yy nueve (tratamiento de cerdo) las
trayectorias son parecidas en las tres primeras ctapas lo que
manifiesta un comportamiento de las variables similar. Sin embargo,
se presentaron cambios fisico-quimicos determinados por la segunda
funcién discriminante los que dependieron por igual dal tiempo de
cultivo durante los primeros seis meses,

En los estanques donde se suministrd férmula compleia los cambios
fisico-quimicos de 1los tres estangues fueron diferentes,
alternandose cada dos meses las diferenclas entre el tiempo y el
espacio.
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Tapla 9. Variables mis importantes y porcentaje de
clasificacifn de estanques de todos los datos y por
etapas, de acuerdo al andlisis de funcidn

discriminante.
PERIODOD VARIABLES MAS HOMOGENEIDAD | PORCENTAJE
DEL FECHA IMPORTANTES DE VARIANZA DE CLASI-
ANALISIS FILCACION
Todo el noviembre |} Conductividad, BUENA 50.3%
cultivo a3 julie transparencia
1982~1981 | y temperatura
Etapa 1 | novienbre | Conductividad POCA
a y pH 86.96%
diciembre
Etapa 2 | Diciembre | Conductividad, BUENA
a Marzo transparencia 62.24%
y pH
Etapa 3 | Marzoc a Transparencia, BUEHA
akril conductividad 82.89%
y_pH
Etapa 4 |'Abril a Conductividad, POCA
julio ‘transparencia 70.97%
Y pH

Las variables gue sirvieron para diferenciar los estanques en la
primera y segunda funcién discriminantes fueron la conductividad,
tramsparencia y pH. En cada tratamiente o) pouccentaje de
clasificacidn fue mayor para dos estangues, los m&s grandes (uno,
deos y cianco) fueron mis homogéneos por lo general. Los centroides
de los estangues gque se desplazaron mds en la grafica estuvieron
sujetos a una mayor influencia por el manejo del estanque. Se
identificéd que la primera funcién discriminante diferencia las
centroides de los estanques y la segunda funcifn el tiempo, o las
diferentes etapas del muestreo.

Durante la mayor parte del estudio la mejor combiunacién de
variables de las funciénes diccriminantes canonicas gue maximizaron
1ar diforencias dentro de los estanques, fueron la integrada por la
conductividad, transparencia y pH para todos los tratamientos.

Cuando se dividié el estudic en etapas para observar si existian
raspuestas diferentes durante el tiempo de los tratamientos y
obtener un mayor porcentaje de clasifiacion, al utilizar los datos
bimensuales, sc encontrd que el porcentaje de clasificacién de los
estanques aumenté al dividir en 4 etapas de an&lisis a los datos,
donde sa obtuvé un intervalo de 62.2 a 86.9% . En comparacién caon
el 83.5% registrado por Arredonde ({1987) para el mismo lugar de
estudio y al incluir los nutrimentos y la productividad primaria el
porcentaje de clasificacidn de 50,3% obtenido en este estudio se
encontro por abajo.
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7. Relacién fisico—quimica del agua, fitoplancton y rendimiento
piscicola.

a). Fitoplancton.

Las clorofitas fueron la divisién taxénomica con mayor abundancia
relativa en lo=s tratamientos de excretas animales con un intervalo
medio de 155 a 500 org/ml en comparacidén con el fertilizante
quimico de 80 a 160 org/ml (Fig. 24). E1 siguiente grupo en
importancia por su abundancia fue el de las cianofitas presentando
el mismo comportamiento que las anteriores con una mayor abundancia
en los tratamientos de excretas animales ( 20 a 200 org/ml} que en
férmula compleja (20 a BO org/ml). La abundancia relativa total
durante el cultivo fue més alta en el tratamiento de cerdo (310 a
698 org/totales} y el menor en férmula compleja (275.5 a 319.74
org/totales). Las crisofitas Y pirrofitas se presentaron
esporadicamante y en una muy baja concentracién principalmente
después de 200 dias de cultivo en los tres tratamiontos.

b) Tasa de crecimiento y Rendimiento Piscicola,

El mejor rendimiento piscicola se presenté en los estanques de
férmula compleja (10.8 a 9.50 kg/ha/dia) y el menor en los de
borrego (Fig. 24). Debide a que el tiempo de sicmbra de 1los
estanques no fue igual para todos y la respuesta de las especies
vario dentro y entre los tratamientog, el estudio de su crecimiento
se puede llevar a acabo al comparar sus tasa de crecimiento. La que
tuvo la mejor tasa de crecimiento en todos los tratamientos fue la
carpa cabezona (Tabla 10) y fue la de mayor crecimiente en 1los
estanques de f6rmula complaia. Por no axiptir Ja dieneninilidad de
las crias de la carpa espejo no se sembré en todos los estanques,
por lo que no se puede conparar en todos los tratamientes, no
obstante su crecimiento fue similar o mayor en algunos caso a la
carpa cabezona. A pesar de la inconsistencia en al suministro de
alfalfa la carpa herbivora crecié similarmente en estanques de
excretas animales y en férmula compleja alcanzéd su mejor tasa de
crecimiento de 0.91 & 1.63 (1.12 a 4.18 kg/hasdia). La carpa
plateada tuvo un mejor crecimiento en los estangques de cerdo 0.84
a 1.25 (0.23 a 0.49 kg/ha/dia). Pero de todas las carpas fue de las
de menor sobrevivencia (60 a 100%) en todo el trabajo.

c). Relacién entre la calidad fisico-quimica del agua y el
fitoplancton.

En términos generales, en el tratamiento de férmula compleja se
registraron condiciones dentre del intervalo para cl desarrcllo de
las carpas {Tabla 11}, los niveles encontrados fueron de
conductividad 1124 umos/cm, concentracién de oxigeno disuelto 10
mg/l y rendimiento pesquero de 10.1 kg/ha/dia; las excretas
digeridas de cerdo produjeron la mayor concentracién de organismos
del fitoplancton de 41,730 org/ml. La menor
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Tabla 10. Rendimlento plescicola, tasa de crecimiento y mobravivencia.

ESTANQUE BB,  FGt. RENDIMIENIO TASA DE Sobra,
kg/ha kg/hajdia Crec. (%)
1 C borrego 616.1% 2,04 178 93.32
B8 72,56 0.24 0.93 62.2F
E 861.06 2.85 1.89 68.07
) 417.19 1.38 1,30 72.45
TOTAL 1966.9& 6.51 71.92
3 C borrego 415.99 1.44 1.44 100.0
B €3.06 0.22 0,78 100.0
B 610.14 2.11 1.57 B83.48
. H 260.46 0.90 1.07 100.0
TOTAL 1349.65 4.67 96.47
7 C borrego 798,81 2.64 1.21 56.83
B 431.52 1.44 1.46 98.60
P 116,31 0.38 1.02 100.0
H 999.61 3.34 1.47 J5.06
TOTAL 2337.25% 1.80 52.19
2 c cerdo 261.53 1.05 1.48 18.38
B 45.76 0.18 1.03 53.34
E 983.33 3.96 2.279 B86.33
P 74.70 0.30 1.25 60.00
H 368.40 1.48 1.37 81.66
TQTAL 1733.72 6.97 69.09
8 c cerde 1267.16 4.22 1.36 91.16
B 512,63 1.70 1.5 85.50
P 68.58 0.23 0.84 68.52
H 1170.18 3.%0 1.52 100.0
TOTAL 3018.55 10.05 90.51
9 [ cerdo 1361.03 4.53 1.38 89.97
B 112.95% 0.37 0.91 100.0
P - 147.40 0.49 1.00 100.0
H $82.17 1.94 1.29 76.06
TOTAL 2201.59 ?.33 84.51
4 [+ f.c. 1316.10 4.68 1.46 99.11
B 196.53 0.69 1.33 78.6]
P 100.70 0.35 1.09 92.19
H 1174.95 4.18 1.63 77.03
TOTAL 2788.28 9.90 85.54
5 [~} f.c. 1246.37 4.03 1.77 88.09
B 130.86 0.42 1.03 100.0
B 1127.28 3.65 1.74 85.62
P 82.70 0.27 0.89% 64.91
H 347.69 1.12 0.91 52.15
TOTAL 2934.9 9.49 73.21
[ c 1806.81 6.00 1.47 8B.22
B 251.68 0.84 1.26 100.0
P 111.57 0.37 0.59 100.0
H 1031.10 3.59 1.49 81.22
TOTAL 3251.16 10.80 86.41

C= carpa cAbazona; O= carph brémaj E= carpd eepajo; P= carpa plateada; H= carpa
herbivora; f.c.= férmula compleja.
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transparencia 70 cm en promedio, se determiné an el tratamiento de
biabono de borrego, esto debido principalmente a la formacién de
fléculos en la superficie del estanque.

En los primeros seis meses de cultivo (180 dias) clorofitas y

. bacilariofitas (Figs. 25 y 26} en los tratamicntos de desechos
animales, asimismo clorofitas, euglencfitas y bacilariofitas (Fig.
27} en 21 de férmula compleja (esto correspondié de 35 a 180 dias
de cultive}.

La presencia de las euglenofitas en férmula compleja refuerza el
hecho de que las condiciones fisico-guimlcas fueron mas establen,
tomando en cuenta gue son mds sensibles a fluctuaciones adversas
seg@n lo encontrado por Opuszynsky (1979), en estangues de cultivo
de carpas en Polonia. Hasta los 180 dias de cultivo las clanotitas
dominaron en los tres tratamientos con una mayor magnitud en donde
se suministraron los desechos animales. La sucesién de este grupo
del fitoplancton indicé un aumento en la eutrofizacién dcl agua,
debido a que influyen sobre la relaci6n nitrégeno y fosforo (N/P)
combinado en las aguas, y cuando dicha relacién se dasvia a favor
del fosfato, se desarrollan introducilendo nitrdgens combinado en el
sistema segin se ha reportado para ambientes acufiticos (Margalef,
1983) .

Se presentd un periodo de escasa biomasa de carpas gue abarcéd los
primeros 160 dias coincidiendo con la temporada frfa del afio
(noviembre a febrero) y otro de ripido crecimiento guec se ubicé de
los 200 dias al final del experimento, donde se okscrvd una marcada
ganancia del peso y gue correspondio a los meses calides del afio
{mayo a julio).

En los estanques donde se suminsitré bioabono de borrego y excreotas
de cerdo digerido se presentd el mayor crecimiento de las carpas
plateada y espejo; en éstos, las condiciones de pH fueron B.6, gue
Opuszynsky (1979) observd para sistemas de policultivo de carpa
espejo la cual creclo mejor a pH arriba de 8.6 y con cambles en la
estructura del plancton. Ademds encontré una relacidn entre 1la
carpa plateada, las bacilariofitas y una declinacién en las
clorofitas. En el presente estudio en férmula compleja las de mejor
crecimiento fueron las carpas cabgzona , brema y herbivora.

En la mayor parte del cultivo, la abundancia relativa pradcninante
correspondié a las clorofitas y bacilariofitas, pero a partir del
septimo mes (junio) florecieron las cianofitas (Figs. 24, 25 y 26).
E1l factor con que se relacioné fue el tiempo de fertilizacién,
conductividad y temperatura, debido a gue en los 0ltimos cinco
meses del estudio, &sta se incrementé y 1 a abundancia raelativa del
fitoplancton siguié el mismo comportamiento. Boyd (1979) lo
encontré como caracteristico de estanques de cultivo de peces en la
etapa final del crecimiento de los organismes.
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Tabla 11. Registros minimos, méximos y medios de las variables
fisico-guimicas y biolégicas de cada uno de los

tratamientos.
Variable E. Borrego B. Cerdo . F. quimico

x  Min. Max. x Min. Max. - x Min. Max.
Temparatura -
gqup. (*C) 17.3 10.5 26.5 17.6 12.0 25.0 17.2 12.0 24.5
Temperatura . i
fond. (®C}) 16.6 13.5 24.0 16.9 12.0 25.0 16.7 - 12.0 24.0
Conductividad

sup. (umhoa/em) 1106 900 1450 1128 700 1350 1122 800 1350

Conductividad -
fond. (umhos/ecm) 1102 900 1450 1115 600 1350, 1126 850 1500

PH oup. 8.6 7.4 9.5 8.8 7.1 9.7 8.3 7.4 10.0

pH fond. 8.6 7.0 ,11.2 8.6 7.2 10.0 a.2 7.5 9.8

Oxfgeno diosuslto

aup, (mg/l) 8.6 1.0 23.4 9.2 1.0 25.0 10,0 1.9 24.5
Oxfgono disualto

fond. Imgfl) 5.2 2.9 2C.o 7.0 1.5 20.0 o.0 1.0 20.3
€2,

sup. {mg/l} 5.7 0.0 39.0 4.6 0.0 33.0 2.9 0.0 37.0
€0, | !

fond. (mg/l) 5.8 0.0 41.0 5.0 0.0 44.0 2.9 0.0 40.0
Traneparencia

(cm) 70 20 210 108 B.0 205 106 13.0 200
Fitoplancton

{org/ml) 368429 21549 56037 (41730 28758 58199 25385 22245 27097
Rendimiento

Penquero

(kg/ha/dia) 6.3 4.7 7.0 8.1 7.0 10,0 10,1 9.5 10.8
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Las crisofitas se registraron sels meses después de la siembra de
las carpas (Figs. 25, 26 y 27) y su presencia se relacioné con
aumentos en la transparencia, gue de acuerdo a lo encontrado por
Denoyelles y O’brien (1978) para este grupo de microalgas en
estanques significé una disminucién en 1las concentraclones de
nitrégenc y fésforo. No obstante, su presencia fue momentanea lo
que se explica de acuerdo a Denoyelles y Ofbrien (1978) por el
aumento en la disponibilidad de carbono y las condiclones quimicas
establecidas por la combinacién de clnrofitas y cianofitas.

En los estanques donde se suministraron desechos orgénicos se
presentdé una mayor biomasa o crecimiento del fitoplancton, como ha
sido registrado por varios autores (Boyd, 1979; Alabaster y Lloyd,
1980), comparado con estanques donde se fertilizé con férmula
compleja.

d) . Relacién entre el rendimiento piscicola y la calidad del agua.

El mayor rendimiento fue obtenido en el blogue de estanques
tratados con férmula compleja, con 3.0 toneladas por hectirea, y en
orden de importancia las excretas de cerdo c¢on 2.2 toneladas y las
de borrego con 2.0 toneladas.

Las variables fisico-quinicas utilizadas en el estudio
principalmente los niveles inferiores de transparencia (8.0 cm),
registrados en los estanques con excretas digeridas de cerdo se
relacionaron con la mayor abundancia de fitoplancton (2g,758 a
41,730 org/l) y con el major crecimiento de la carpa plateada con
un coeficiente de crecimiento da 1.25 (Fig. 24), lo gue estd de
acuerdo con les habitos alimentarios de esta carpa. También se
relacioné la mayor abundancia de bacilaricfitaz con o1 pajor
crecimiento de esta carpa 1o mismo que Opuzsynsky (1979) estimé en
estanques de carpa comOn en Polonia.

La carpa cabezona tuvo su mejor crecimiento con un coeficiente de
1.77 (fig. 24) en el tratamiento de férmula compleja, donde se
registraron niveles bajos de biéxido de carbono libra (2.9 mg/l),
las concentraciones mis altas de oxigeno disuelto (8.8 a 10.0 mg/l)
y densidades relativas del fitoplancton de 22,245 a 27,097 org/ml.
El mejor rendimiento piscicola de los tratamientos fue sostenido
por el plancton con la carpa cabezona y la alfalfa en el caso de la
herbivora. Debido a que esta Gltima aespecle tiene necesidades
energeticas mayores, el suministro de alfalfa fue suficiente para
complementar sus requerimientos nutricionales.

La mayor producciédn y rendimiento piscicola gue se obtuve en
férmula compleja se relacioné con una abundancia relativa media del
£itoplancton, en cambio en el tratamiento de cerdo se registrs la
mayor abundancia de fitoplancton lo que puede ser exlicadc por ia
combinacién de dos factores, que en férmula compleja hubo un mayor
efecto de pastoreo y por una menor disponibilidad en comparacién
con las excretas animales de cofactores esenciales para el
crecimiento del fitoplancton.
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DISCUSION.

La zona eufética de los estangues sin recambic de agua constante
usualmente es menor de un metro de profundidad (Beasley, 1963 Yy
Boyd, 1976) en cambio, en los estanques del estudio que tuvieron
recambio constante esta zona fue aproximadamente toda la columna de
agua en férmula compleja y en los abonados con excretas animales
fue mayor de un metro en promedio en el 60% de los casos, por lo
que las condiciones de las variables se encontraron en intervalos
mAs favorables para la produccién piscicola en férmula compleja.

La relacién entre la concentracién del biocabono, la-temperatura y
la dilucién del fertilizante ocasiond que la transparencia del
agua fuera la variable con mayores fluctuaciones enuna semana, con
un coeficiente de variacién mayor de 20%.

Al relacionar la transparencia con la conductividad, pH, oxigeno
‘disuelto, temperatura y biéxido de carbeno mediante la correlacién
lineal simple ( =0.05) y el andlisis de funcibén discriminante se
ancontrd que puede ser utiljzada para diferenciar los tratamientos,
conclusién gque estd de acuerdo .con la importancia ¢gue tiene esta
variable {Sprules, 1976) para separar cuerpos de agua con
diferaentes grados de eutrofizacién.

Las £luctuaciones en la transparencia en los primeros siete dias
fueron mayores en los estanques fertilizados con biocabono de cerdo
con una gran variabilidad en la concentraciédn, comportamiento
reportadc por Boyd (1982) en estangues de peces fertilizados con
excretas animales.

El cambioc congtante de agua provoct que la transparencia estuviera
por arriba de 55 cm en todos los tratamientes, registro superior al
reportadc come normal para eskanques con agua estancada bien
manejados (Boyd, 1982), io que sefialé gque la mayor parte del tiempo
los estanques se encontraron en dilucién y s6lo en contadas
ocasiones se presenté alta turbiedad debido almanejo o/y a factores
exégencs, por lo gque se sugiere gue en estangues fertilizados
intensivamente (166 a 1130 1/hajdia) se aplique un recambio
constante o por 1o menos una vez al dia.

En todos los estanques se registro una discontinuidad térmica y
quimica daterminades por la temperatura, oxigeno y conductividad;
variables que Losordo (1988) considerd para estudiar la columna de
agua en estanqgues de peces y detect6 que esta discontinuidad no se
presenta durante mucho tlempo come en cuerpos de agua de grandes
dimensiones, debido a mezcla completa por el viento o en la noche
cuando las capas superficiales se enfrian por conduccién. Ademis en
ambientes tropicales y en estangues superficiales la discontinuidad
exhibe un patrén diario (Romaire y Boyd, 1978) por lo gque a pesar
de la discontinuidad determinada en el dia existe en la préctica
una mezcla continua en la columna de agua de los estanques.

La evoluclén en la concentracién de oxigeno disuwelte en los
tratamientos se relacioné en una forma directamente proporcional
3



con la fertilizacién y coincidio durante cinco meses (primavera-
verano) con la época de crecimiento del fitoplancton, relacién gue
se presenta en estanques de cultivo de carpas segin los estudios de
Abelioviteh (1967).

La fertilizacién con bioabono de cerdo provocé la mayor densidad de
algas asociada con una concentracitn elevada de oxigeno (9.2
mg/l). Esto es comun en estangques que reciben desechos orgénicos
intensamente fetilizados en donde se presenta una alta produccién
primaria (Schroeder, 1575).

Sreenivasan (1%72) encontré en estangues con recambic de agua
continuco concentraciones altas de oxigeno disuelto alrededor de
17.6 mg/l, debido a la renovacién constante, lo que junto con
florecimientos del fitoplancton y su consecuente saturacién explica
en gran parte los niveles determinados en la superficie. En los
estanques del presente estudio los registros medios fueron de 8.6
mg/l y en ocasiones llegaron a niveles mayores de 20 mg/l registre
cercano al obtenido por Sreenivasan (1972), por el econtrario en los
tratamientos de excretas animales se determinaron contenidos por
abajo de 2 mg/l que no permanecieron por mucho tiempo.

Segdn Osorio (1986) la mayor concentracién de materia orgdnica en
los fertilizantes organicos se presenta en el de borrego (hasta el
50%), lo gue explicd en parte que en este tratanmiento se obtuviera
una concentracién media de 8.6 mg/l y se reglstraran tanto en
superficie como en fondo ins niveles minimos del cultivo.

El alisamiento de datos permitié observar un comportamiento marcado
en los tratamientos con excretas animales, iniciando con un aumento
cn 1z tasa Ae nraduccién de oxigeno que se hizo evidente después de
24 a 48 horas de la fertilizacién con bioabono liquido,
posteriormente una disminucién en algunas ocasiones brusca,
provocando un regreso a las concentracjones corg¢anas a las
obtenidas antes de la fertilizaci6tn, comportamiento similar a lo
publicade por Schroeder y Hepher (1976) y un indicador de 1la
varjiabilidad en el estado de descomposicién de los desechos
animales, lo que manifest®é la variabilidad en el comportamiento de
esa varlable y en términos précticos la conplejldad que se presntd
para e) manajo de la fertilizacién en estangques.

Las fluctuaciones en el comportamiente del oxfgeno en los estanques
de la granja de policultivo, fueron similarcs a los reportados por
Boyd (1990) en estangues donde se pasa por varios estados
sucesionales del fitoplancton (clorofitas-cianofitas), y que junto
con la frecuencia de fetilizacién sirvié para identificarlos.

Las conductividades registradas en les estanques estuvieron dentro
de los limites normales (20 a 1,500 umos/cm) para estanques de
cultivo de peces en aguas dulces de acuerdo a 1¢s registros de Boyd
(1979) en estos sistemas de produccién piscicola por lo gque esta
variable s6lo nos sirvid para identificar las caracteristicas
fisico-quimicas de los estanques.
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La conductividad del tratamiento de férmula compleja de 1124 y 1126
umos/cm en superficie y fondo fue caracteristica de aguas
fuertemente mineralizadas, segin el criterio de Margalef (1983)
para aguas dulces. No obstante, este tratamiento no es el gue
presentd la mayor abundacnia relativa del fitoplancton, ya gque las
aguas fuertemente mineralizadas no son las mas productivas por gue
de acuerdo a Margalef (1983} los fosfatos tienden a formar
minerales insolubles en lag aguas alcalinas .

Las fluctuaciones presentadas durante el cultive, indicaron una
variacién en la concentracién iénica del agua en forma preoporcional
entre los estanques fertilizados con excretas animales y férmula
compleja. El aumento en el contenido mineral del agua de los
estanques por aporte de los fertilizantes se relacioné con el
incremento en la econductividad a los cinco meses de iniciado el
cultivo.

La correlacién directa entre }a conductividad y el pH se presenta
en aguas bicarbonatadas de acuerdo a Wetzel (1975) ¥y on aste
estudic su incremento se debié al aumento en el contenido mineral
del agua de los estanques por aporte de los fertilizantes con un
aumento estadisticamente significante en 1los fertilizados con
férmula compleja, 1o que determiné la utilizacién de 1la
conductividad para identificar el estado en gue se pueda encontrar
en el agua este fertiliante.

El efecto de la fertilizacién con f6rmula compleja sobre el pH del
agua del afluente fue minima lo cual es caracteristico cuandec se
aplica a estangues un fertilizainbte guimicoscgin <l cotudic Qe
Misiska (1983) en aguas mineralizadas. Las diferencias entre el
minimo y miximo de pH (7.1 a 9.7) en ¢l tratamiento de excretas de
cerdo es caracteristico de estangques gue reciben altos niveles de
fertilizacién segln el criterio de Burns y Stickney (1980).

Los tratanientos con excretas animales en promedio tuvieron niveles
de CO, entre 4.6 a 5.8 mg/l, que comparados con el criterioc de
Fazluf {1977) se ublican como aguas con una mayor productividad gque
en el tratamiento de £érmula compleja (2.9 mg/l), lo que se
corroboxrd al cuantiflcar la densidad relativa de fitoplancton (
38429 a 41730 org/ml en organicos y 25385 org/ml en el gquimico).

El pH en el c¢ual la concentracidn de bibéxido de carbono disminuyd
a una conenetracién indetectable analiticamente se encontrd
alrededor de 8.3 tomando como base a los estudios de Boyd (193%0) en
estanques de peces, sin embargo no se descarta un problema
metodolégico en la indetectabjlidad durante la mayor parte del
tiempo enla mayoria de los estanques.

Los cambios de abundancia total y proporcién de fitoplancton por
divisiones taxonomicas se deben a fluctuaciones en el pH,
temperatura, intensidad de 1luz, concentracién de nutrimentos,
pastoreo y liberacién de téxinas entre otras (Fogg, 1965). Pero en
los estanques de peces ninguna de las explicaciones es suficiente
para ser utilizada. La variacién gque se presenté entre los
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estangques de un mismo tratamiento (Figs. 24, 25 y 26) es un
fenSmeno normal de acuerdo a lo reportado por Boyd (1990) en
estanques de pecaes y hasta el momento una explicacién de esta
variacisén no esta disponible, no obhstante para la hetercgeneldad de
la respuesta en este estudio contribuyd principalmente el tamafio
del estanqgue, la fecha de siembra, las especies y el manejo del
estadque.

La sucasién del fitoplancton de algas verdes 2 azul-verdes se
asocié més al efecto de la continua fertilizaclén en todos los
estanques y €sta a su vez con el aumento en el piH y conductividad.
El efecto de la estaclén de crecimientc y la temperatura en los
estanques del policultivo se vid reducida a camblios en las aspecies
del fitoplancton (de Sgenedesmus a gyelotella) en una pequefia
proporcién.

Barasch y Schroeder (1984) no registraron ningiin efecto negativo
importante scbre el crecimiento de las carpas en temperaturas de 12
a 23°C, intervalo dentro del cual se encontraron la mayoria de los
registros de este policultivo. En consecuencia las diferencias en
el crecimiento y rendimiento piscicola de los tratamientos fuexon
afectados de iqual manera, sin determinar las difarencias entre los
estanques.

Aungue en la distribucién estadistica de las variables se encontrd
que dos estanques dentro de cada tratamiento fueron similaree, el
comportamiento fisico-quimico, las proporciones de las divisiones
taxonomicas y el rendimineto de los peces fueron difercntes en
todos los estanques dentro de cada tratamiento lo que indicd que se
requiere de m&s replicas para los estudios en el cultivo de peces
a nivel experimental, o tratar de uniformizar estrictamente el
manejo y sietema da cnltivo.

El anélisis de funcién discriminante permitié separar claramente en
grupos naturales al comportamiento fislco-quimico de los estangues
por que las trayectorias de las funciones fueron diferentes en los
tratamientos de cerdo y férnula compleja durante el mayor tiempo de
cultivo y en general mostrsé un comportamiento diferente en la
transparencia y oxigeno disuelto de los estanques fertilizades con
excretas animales y los de fertilizacién guimica. Por lo que las
variables mis importantes en las funciones discriminantes se pueden
utilizar para monitoriar el comportamiento fisico-guimico de los
estanques fertilizados intensivamente.

Al utilizar a las varlables definidas como mids importantes en este
estudio (transparencia, conductividad, pH y oxigeno) se encontré
que exite una alternancia en la respuesta de los tratamiesntos con
cerdc y férmula compleja por lo que se recomienda en la préctica
alternar la fertilizacién intensiva con estos dos abonos.

Por las caracteristicas prdcticas del manejo de los estanques da
peces los estudios fisico-guimicos del agua se han analizaddé con
poca o escasa aplicacién de estadistica (Boyd, 1990), sin embargo,
los resultados del estudio sefialaron una mejor claridad en las

34



diferencias entre 1los tratamientos de excretas animales y el
quimico, asi como el efecto de los tratamientos en el tiempo sobre
las variables y por lo tanto la identificacién de procesos como la
sucesién fitoplanctonica, el estado de mezcla de la columna de
agua, la relacién entre las variables, asi como la definicién de
las més importantes para propSsitos de manejo y la variabilidad en
la respuesta, lo que trajo como consecuencia la definicién de una
estartegia de manejo diferente a la implementada, para mejorar el
rendimiento piscicola del policultivo.
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CONLUSIONES.

1. La fertilizacién intensiva modificé la calidad del agua de
los estanques principalmente en los de excretas digeridas
de cerdo; las variables m4s importantes que sirvicron para
cuantificar el cambio fueron la transparencia del agua y la
conductividad, las cuales mostraron una amplia y fluctuante
respuesta (8 a 210 cm y 600 a 1500 pmos/cm raspectivamente) ~
a partir de la primera semana de cultivo.

2. La +transparencla, conductividad y el oxigeno disuelto
fueron las variables que fluctuaron m&s por la aplicacién
de los fertilizantes orgdnicos y férmula compeja.

Adem&s marcaron las diferencias entre los tratamientos a
partir del primer mes de cultivo.

3. En las excretas digeridas de cerdo se presenté la relacién
m&és estrecha entre el oxigeno disuelto, transparencia,
conductividad y pH con la abundancia relativa del
fitoplancton (41,730 org/ml) y el mejor rendimiento de la
carpa plateada (0.45 kg/ha/dia).

4, Se determind una relacidbn entre los mayores nlveles de
oxigenoc disuelto (8.8 mg/l), conductividad (1125 pmos/cm),
pH (B8.2) y transparencia (70 cm) con el mejoxr crecimiento
de la carpa cabezona y herbivora en los estangues
fertilizados con f6rmula compleja.

5. Los contenidos de oxigeno disuelto fueron mayores y con
menores flumtnacionas an este gas v conductividad en les
estanques con férmula compleja (10 mg/l an superficie). En
el tratamiento con bioabono digerido de borrege se
registraron niveles menores de 2 mg/l de oxigeno disuelto,
con una mayor fluctuacién durante el cultiveo, calificandose
de criticos.

6. Las caracteristicas morfométricas como el &rea da los
estanques de 1,386 a 4,520 my, Y la profundidad de 1.95 a
2.2 m, condicionaron la presencia de una diecontinuidad
térmica inestable ya que durante la noche las capas
superiores de agua se enfriaron y se mezclaron o también
cuando se presentaron fuertes vientos por la tarde..

7. La mayor discontinuidad quimica entre superficie y fondo de
oxigeno (7.6 a 9.2 mg/l) y conductividad (1115 a 1128
pmos/cm) correspondié al tratamliento de excretas digeridas
de cerdo. El fertilizante que predujo la mencr
discontinuidad quimica fue el de férmula compleja con B.8
a 10 mg/l y una conductividad de 1124 a 1126 umos/cm.
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10.

i1.

Bajo fertilizacidén intensiva, la dilucién del sistema por
recambio constante, evitd que se llegara a niveles extremos
en la calidad del agua (oxigeno disuelto %= 6.9 a 10 mg/1,
transparencia x= 70 a 106 cmy pH x= B.2 a 8.6), durante el
80% del cultivo.

El andlisis de funcién discriminante fue una herramienta
que apoyd en la diferenciacién entre las excretas
biodigeridas de animales y la férmula compeia,
especialmente a traves de las variables transparencia y
conductividad durante el tiempo de cultivo.

En un policultivo intensive el monitoreo de oxigeno
diguelto, transparencia, pH y conductividad permiten
evaluar con un 50 a 80% de seguridad la evolucién de la
calidad del agua,

los rendimientos piscicolas de la carpa cabezona y plateada
sirvieron para identificar las mejores estrategias de
fertilizacién, en los tratamientos de fé6rmula compleja y
excretas digeridas de cerdo. Debido a lo cual se sugiere
para la mejor produccidn la combinacién de 1los dos
fertilizantes con frecuencias alternadas de aplicacién de
dos meses cada uno.
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