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RESUMEN

Se analizo el crecimiento de la tilapia (Oreochromis niloticus) en un estanque de 50 m?3

ubicado en la Ciudad de México y fertilizado artificialmente con vacaza. El objetivo
principal de esta investigacion fue el de comparar el crecimiento de Oreochromis niloticus
con y sin alimento balanceado, ademas de la fertilizacién artificial. El proyecto que durd
307 dias (de junio a noviembre de 1993), se llevd a cabo en un estanque de concreto
dividido en tres secciones con malla para pesca y fertilizado con vacaza a razén de 2
ton/ha. En cada division se introdujeron 100 organismos (6/m?) y se realizaron biometrias
mensuales a cada organismo de longitud total, longitud patrén, altura y peso. A los peces
de la primera division ademas se les suministro alimento balanceado en dos raciones por
dia con el 6% de su biomasa total. Para los peces de cada una de las divisiones se llevo a
cabo el andlisis de la relacién peso-longitud, el factor de conversién de fertilizante,
porcentaje de ganancia en peso, tasa de crecimiento y mortalidad, obteniendo los
siguientes resultados: El peso ganado fue similar en las tres divisiones, este en general fue
significativamente diferente entre épocas climaticas. Se utilizo la longitud total, debido a
gue hubo una mayor relacidn entre esta y el peso total en comparacion con la longitud
patron. No se registraron diferencias estadisticas significativas (F= 0.181826; p>0.05) para
la longitud total de los organismos de las divisiones. En caso del peso total, se obtuvo
diferencia significativa entre las tres divisiones (F=2.04485x107; p<0.05). €El
comportamiento de la tasa de crecimiento a lo largo del periodo de estudio fue variable,
disminuyendo hacia el final del estudio. Se observé una variacién inversa entre el oxigeno
y el fitoplancton, lo cual se debié a que la temperatura no llegd a ser la adecuada para un
buen metabolismo, aunque esta ultima en términos generales, haya seguido un patrén
similar en el fondo como en la superficie y acorde a la temporada climatica. La mortalidad
a la que estuvo sujeto el experimento fue del 40%.



INTRODUCCION

El cultivo de especies acuicola en todo el mundo y en nuestro pais ha sido desde tiempos
inmemorables una actividad constante, pero en estos tiempos de crisis mundial es una
actividad que deberia tomarse en cuenta para satisfacer la demanda alimenticia de la
poblacién en general, tanto de las grandes ciudades como en poblaciones de bajos
recursos, debido a ello se hace importante el estudio de especies acuicolas cuyas
demandas de espacio, calidad de agua y alimento no sean extremas.

El constante crecimiento de la condicion humana, ha traido como consecuencia el
redoblar esfuerzos para satisfacer cada dia mayor demanda de alimentos, lograndose
incrementar la produccidon agricola y ganadera gracias al desarrollo tecnoldgico. Sin
embargo, se hace necesario aunar a esto el aprovechamiento del 71% de la superficie de
nuestro planeta cubierto con agua, para lograr en ella la obtencidon y produccion de
alimentos, especialmente en el 1% que corresponde a las aguas continentales (Cervantes,
1984).

La acuacultura en la actualidad es una fuente importante de produccién de alimento para
satisfacer la creciente demanda mundial de la poblaciéon. En muchas partes del mundo,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, se estdan comenzando a realizar
proyectos de acuacultura (Hepher y Prugini, 1985). Por ende el cultivo de organismos
acuaticos puede ser una contribucién importante para la nutricidn, en virtud de su gran
productividad, y de que las cosechas que se realizan son principalmente de proteinas, lo
cual hace de la acuacultura una alternativa alimenticia, debido a que la cantidad de
alimentos obtenidos por la agricultura y ganaderia es insuficiente para satisfacer a la
poblacién humana (Arredondo, 1993)

La acuicultura comercial o industrial, se asemeja por sus bases técnicas a la agricultura y
parte de una unidad basica fundamental que es un espacio fisico limitado construido en
especifico para cultivar organismos acudticos. En estos sistemas se pretende alcanzar un
aumento notable del incremento acuicola, utilizando para esto aportes de energia
externos tales como la fertilizacidn, los alimentos balanceados o bien ambos. (Arredondo
y Lozano 2003).

La aplicacién de fertilizantes en la acuacultura no es una actividad nueva (SEPESCA, 1986),
ya que el abono animal ha sido utilizado como fertilizante en la produccion de peces en
todo el mundo, especialmente en regiones tropicales y subtropicales (Green et. al., 1990).



Los fertilizantes orgdnicos se aplican principalmente para estimular la cadena alimenticia
heterotréfica de los estanques de cultivo. A pesar de que virtualmente todos los
materiales bioldgicos se pueden considerar como fertilizantes organicos potenciales, los
fertilizantes mas cominmente usados en acuacultura son los desechos de los animales de
granja (i. e. heces de los animales de granja, con o sin orina y paja). Aparte de que son
facilmente disponibles y de la conveniencia de ser econémicos las excretas animales
representan un paquete de nutrientes que contienen del 72 al 79% del nitrégeno y 61 al
87% del fésforo del alimento original que se les proporciond a los animales (Taiganides,
1978).

En contraste con la alimentacidén con dietas completas, los nutrientes requeridos en la
dieta de las especies, se obtienen parcial (en conjunto con una dieta suplementaria
exdgena) o completamente, a través de la produccion y consumo de organismos vivos, asi
como fitoplancton dentro del cuerpo de agua en el que son cultivados los peces.

Por otra parte, la especie a explotar debe de tener un amplio espectro adaptativo, rapido
crecimiento y necesidades alimenticias econdmicas, para que el producto sea de facil
adquisicion. Dichas caracteristicas las cumple la tilapia, la cual es una de las especies mas
explotadas en la actualidad a nivel mundial, en México durante 1964, se introdujeron 3
especies de éste ciclido Tilapia melanopleura (=Tilapia rendalli), Sarotherodon
miossambicus (=Oreochromis mossambica) y Sarotherodon aureus (=Oreochromis aureus)
procedentes de E.U.A.; y en 1978 la Tilapia nilotica (=Oreochromis niloticus) (Arredondo-
Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

De los ciclidos introducidos a México destacan Oreochromis spp. y O. niloticus ya que
forman parte de importantes pesquerias (Beltran-Alvarez et al, 2010). La tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), es una de las especies tropicales dispersas e
importantes en la acuacultura de agua dulce. Actualmente, O. niloticus es la especie mas
importante ecoldgica y comercialmente en México (Pefia-Mendoza et al., 2005).

La tilapia tiene un crecimiento rapido comparado con otros peces, pudiendo llegar a
alcanzar un peso promedio de 167 g/tilapia durante 150 dias a una densidad de 3 a 5
peces/m3, con un peso inicial de 10 g; ademas la tilapia se adapta muy rapidamente a
diferentes clases de alimento y a diferentes formas de alimentacién (Barrera, 2006). Los
cuerpos lacustres son los mayores productores de tilapia alrededor de todo el mundo
(Jiménez-Badillo, 2004).



Los principales atributos que presenta la tilapia, que le permite ser considerada como uno
de los organismos mas apropiados para la piscicultura, son su rapido crecimiento,
resistencia a enfermedades, elevada productividad, tolerancia a desarrollarse en
condiciones de alta densidad, capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones de
oxigeno y a diferentes salinidades, la buena calidad y el sabor de su carne, la relativa
facilidad de reproduccién que presenta en cautividad, asi como a la habilidad de nutrirse
de una amplia variedad de alimentos naturales y artificiales (Tenorio-Colin 2003; Pefa-
Mendoza et al. 2011).

El crecimiento de un pez resulta del consumo de alimento, de la asimilacion y la
construccion de este del cuerpo del organismo. El proceso de crecimiento es especifico
para cada especie de pez, asi como de cualquier otro organismo. El crecimiento es una
propiedad especifica de adaptacién, asegurada por la relacién de la especie y su ambiente
(Gémez, 1994; Salgado et al., 2005).

Entre los factores mds importantes que hay que considerar en el desarrollo de proyectos
productivos de acuicultura es necesario definir la especie o especies a cultivar, el tamafo
del mercado, la talla comercial, la produccidon pesquera de la especie o especies que
puedan competir en los mercados con las especies cultivadas. Los productos similares, la
temperatura 6ptima del crecimiento y reproduccién las facilidades de infraestructura, la
calidad del agua, el alimento, su disponibilidad, asi como los limitantes en el manejo y la
transportacién de organismos e insumos basicos de la produccion (Arredondo y Lozano,
2003).

Por lo tanto, el cultivo de organismos acuaticos puede ser una contribucién importante
para la nutricién, en virtud de su gran productividad, y de que las cosechas que se realizan
son principalmente de proteinas, lo cual hace de la acuacultura una alternativa
alimenticia, debido a que la cantidad de alimentos obtenidos por la agricultura y
ganaderia es insuficiente para satisfacer a la poblacion humana (Arredondo, 1993).



ANTECEDENTES

La tilapia ha sido fuente de multiples estudios desde el aumento de su produccién, asi
como para conocer mas sobre su biologia. Entre los estudios que se han realizado incluyen
alimentacion, reproduccion, crecimiento y diferenciacion sexual entre otros aspectos y
con respecto a esta especie, se pueden mencionar los siguientes ordenados con base en la
relacién que hay con el presente estudio:

La tilapia es originaria de Africa, de donde se distribuyé en forma natural hacia el Medio
Oriente. La dispersion de la tilapia, ya con fines piscicolas o pesqueros se inicio en el afio
de 1939 debido a su gran adaptabilidad, que la ha convertido en el cultivo mas importante
en aguas templadas. Actualmente su distribucidn es mundial (SEPESCA, 1986).

En México asi como a nivel mundial se han desarrollado una infinidad de trabajos con la
tilapia del Nilo (O. niloticus) enfocados al conocimiento sobre la reproduccién,
crecimiento, nutricidn, genética, distribucién, taxonomia, etc. Especificamente sobre esta
especie en la ciudad de México, pocos estudios se han llevado a cabo y realizados en la
Unidad Acuicola Experimental Zaragoza, perteneciente a la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, U.N.A.M.

Arredondo y Atanacio (1988) reportan que bajo la presencia de nutrimentos adecuados,
un estanque de piscicultura intensiva puede alcanzar en climas tropicales o subtropicales
una productividad primaria que es equivalente a 10 gramos de carbono/m3, esto
basdndose en la produccidn fitoplanctdnica del estanque. En estanques fertilizados con
excretas de animales y sin agregar alimento balanceado la produccién puede alcanzar un
valor de 8 a 20 gramos de carbono por m*® durante el verano cuando el rendimiento
pesquero se mantiene a un ritmo de incremento de 30 Kg / Ha / Dia.

Green et al. (1989) reporta el efecto de las aplicaciones semanales en cantidades similares
de nitrégeno y fésforo, obtenidas de tres diferentes fuentes (gallinaza, vacaza fresca y
fertilizante quimico), en la produccién de Oreochromis niloticus que se llevé a cabo en
estanques rusticos. Después de 150 dias la produccidn total neta fue mayor con gallinaza.

De la misma manera en Honduras y Panamd, donde fue utilizado un disefio
completamente al azar, se obtuvo una buena produccién de tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) mediante aplicaciones semanales de gallinaza en diferentes cantidades. Cada
experimento duro aproximadamente 150 dias, y se llevd a cabo en estanques rusticos
durante la temporada de lluvias y de secas (Green et al., 1990).



Muchas investigaciones han mostrado una correlacién positiva entre la fertilizaciéon de
estanques y la produccién de peces. El incremento en la produccidon de pescado en
estanques fertilizados ha sido atribuido a un incremento en la produccion primaria. Los
incrementos en la produccidn fitoplancténica debidos a la aplicacion tanto de fertilizantes
organicos como de inorganicos han sido demostrados por muchos investigadores (Hoff y
Mcnabb, 1989).

Zweig (1989), observé bicultivos muy de cerca los cambios involucrados en la calidad del
agua de un estanque con un policultivo de tilapia (Oreochromis aureus) y carpa comun
(Cyprinus carpio), donde la aireacién e intercambio de agua (excepto por la que entré al
estanque en la época de lluvia), no fueron empleados en el periodo de produccién de
verano. Observd que los patrones fisicoquimicos en el agua del estanque estan
directamente relacionados con el aumento y disminucion de la turbidez durante el curso
de la produccion.

Grover (1989), reporta que en las Bahamas, donde los estanques con agua marina fueron
fertilizados con gallinaza, se obtuvo un crecimiento especifico a los 20 dias de un 8.8 % /
diay 10 % / dia, y en estanques donde se utilizé alimento peletizado fue de 9 - 9.9 % / dia.
La similitud de crecimiento en los dos tipos de estanque, sugiere que el alimento
peletizado puede ser utilizado mas que como recurso primario de alimento, como
suplementario 6 mejor aun ser eliminado en favor de la gallinaza, esto durante las
primeras semanas de crecimiento en tilapia roja.

Diana et al. (1991), utilizaron 12 estanques fertilizados con gallinaza (500 kg/ha/semana)
y una tasa constante de reclutamiento de Oreochromis niloticus a diferentes densidades.
El zooplancton fue significativamente mas denso a lo largo del tiempo en estanques sin
peces, que en los otros 3 tratamientos, pero ningun otro nivel tréfico difiere entre los
tratamientos. Estos resultados indican que la presencia del pez tiene un efecto
significativo en el zooplancton de los estanques, pero la biomasa o abundancia de
zooplancton no afectan significativamente otros niveles tréficos

Flores (1994), realizé un estudio utilizando dos estanques de concreto uno fertilizado con
fertilizante orgdnico (vacaza) y el otro con fertilizante quimico para determinar el
crecimiento de la tilapia bajo las condiciones ambientales de la ciudad de México.
Encontré que el maximo crecimiento alcanzado por la O. niloticus es de 20.4 cm con
temperaturas entre 20 y 26 2C, con buenas condiciones de oxigenacion y adecuado
florecimiento de algas clorofitas, las cuales dominaron durante casi todo el estudio.



Ben y Shi (1996) determinaron la proporcion 6ptima de lipidos en la dieta isocalérica e
isonitrogenada en hibridos de Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus en condiciones
ambientales controladas. Reportan que para que exista una mayor conversién de biomasa
la cantidad de lipidos influye de manera determinante; la proporcion de lipidos 6ptima se
encuentra entre el 5% y 15%, ya que a concentraciones mayores el crecimiento disminuye

Baras et al. (2000) estudiaron los efectos de la temperatura en el agua sobre el
crecimiento y sobrevivencia en las crias de Oreochromis niloticus. Encontraron que en
temperaturas altas (39°C) el porcentaje de machos es del 90%; sin embargo, el
crecimiento y la sobrevivencia son muy bajos. Estos resultados implican que este método
solo puede ser viable en producciones masivas de alevines.

Lu y Takeuchi (2004), realizaron un analisis del efecto que existe al alimentar a organismos
de Oreochromis a base de Spirullina platensis a lo largo de tres generaciones, en funcion
de su reproduccion y bajo condiciones de laboratorio. Evaluaron la frecuencia de desove
asi como la fecundidad de los mismos y la calidad de los alevines. La alimentacién
Unicamente a base de Spirullina no conlleva a efectos adversos; sin embargo, se presenta
una conversién alimenticia mas pobre y un desarrollo gonadal menor. El desove fue
ligeramente menor, no asi la fecundidad de estos que mantuvo la misma proporcion que
el grupo control. Asi pues, demostraron que la alimentacién a base de Spirullina no afecta
la reproduccion a lo largo de tres generaciones.

En el 2004, Lu et al., evaluaron la aceptacidén y asimilacién de tres diferentes algas:
Spirulina platensis, Euglena gracilis y Clorella vulgaris desde la primera alimentacién
exdgena hasta alcanzar la talla de 3.5 cm. En cuanto a la asimilacidn las tres presentaron
bajos porcentajes en los primeros dias de vida, incrementando conforme el organismo
crecia. Dentro de las tres dietas la mas aceptada fue Spirulina, ademas de tener el
porcentaje mas alto de asimilacién con un 61.4%.

Charo et al. (2006), estudiaron la herencia a las temperaturas bajas comprobando que la
mortalidad comienza en un rango de temperatura de 16.6°C y la mortalidad total de la
poblacion es 8.6%. También se encontré una relacién entre el tamafio del pez y su
resistencia a la temperatura, siendo los peces de menor tamaino los mas susceptibles a
temperaturas bajas.



Wang et al. (2008) evaluaron el efecto de los probidticos (Enterococcus faecium) en el
crecimiento y desarrollo del sistema inmunoldgico de la tilapia. Encontraron que la adicién
del probidtico en la dieta ayuda al crecimiento de los individuos, aumenta la tasa de
conversidon de biomasa e incrementa la concentracion de la myeloperoxidasa, que influye
en una mayor actividad de los fagocitos en la sangre.

Azaza et al. (2010) estudiaron la influencia del tamafio de las particulas de alimento en el
crecimiento de juveniles de Tilapia del Nilo, se evaluaron cuatro diferentes tamafios de
alimento, encontrando en sus resultados que las particulas mas grandes (3.5 cm)
provocan un menor desarrollo en los organismos; ademads, el tamafo 6ptimo de la
particula varia con respecto al tamafio de la boca. Sin embargo, la ingesta y la digestién
son mayores cuando las particulas son mas pequefias, ademas de generar una
heterogeneidad menor en el tamafio de los alevines de la poblacién.

Arellano-Torres et al. (2013) realizaron la comparacidon de tres métodos indirectos para
estimar el crecimiento de la tilapia y mencionan que el crecimiento por medio de estos
métodos es viable, ya que si la poblacidon estd totalmente representada, la informacién
obtenida representara el crecimiento a partir de los datos de edad obtenidos.

A pesar de toda esta extensa gama de informacidn, existe muy poca acerca del
crecimiento en la tilapia (Oreochromis niloticus) en estanques de concreto, fertilizados y
en climas templados. Por ello se hace importante ésta técnica alternativa, puesto que en
condiciones templadas se inhibe la reproduccién, lo que permite incrementar la
produccién y favorecer en este sentido y particularmente al sector rural.



BIOLOGIA DE LA TILAPIA

La tribu Tilapiini es originaria de Africa y cuenta con alrededor de cien especies, algunas
de las cuales han sido recientemente descritas. Esta situacion, aunada a la diferencia de
criterios en cuanto a su posicidn taxondmica, han dificultado la determinaciéon de las
especies, lo que ha ocasionado confusiones en cuanto a su identidad, asi como el manejo
de las diferentes cruzas que se han realizado con propdsitos comerciales (Arredondo-
Figueroa y Tejeda-Salinas, 1989).

Las tilapias o mojarras africanas como se les conoce comiUnmente en México, son
especies aptas para el cultivo en zonas tropicales y subtropicales del pais. Habitan en
aguas lénticas, asi como a la orilla de los rios, entre piedras y plantas acuaticas. Son
especies euritermas siendo el rango de tolerancia de 12°C a 42°C. La temperatura ideal
para su cultivo fluctia entre 25°C, aunque se reproducen aun a los 18°C. Son peces
eurihalinos, que pueden vivir en aguas dulces, salobres y marinas, el rango de tolerancia
es de 0 a 40 ppm y en algunos casos, se ha presentado por arriba de esta salinidad. Son
especies que soportan concentraciones de oxigeno bastante bajas, su requerimiento
minimo es de 0.5 ppm. Se reproducen a temprana edad, alrededor de las 8 o0 10 semanas,
teniendo una talla entre 7 a 16 cm (Morales, 1988).

Son de fecundaciéon externa y el nimero de évulos producidos por hembra varia segun la
especie, talla y peso de los reproductores, asi una hembra de 200 g tiene de 800 a 1000
dvulos por desove. Sus habitos alimenticios son diferentes segun la edad y la especie,
encontrandose especies herbivoras, cuya alimentacidn en sus primeros estadios es a base
de fitoplancton y posteriormente se alimenta de algas filamentosas y plantas superiores.
Predominan en Meéxico las especies omnivoras que incluye a Oreochromis niloticus
(Morales, 1988).

Los organismos presentan de 19 a 22 branquiespinas en la parte inferior del primer arco
branquial. De 30 a 32 escamas en una serie longitudinal. La coloracién del cuerpo es
rosada a morado oscuro, con el filo de la aleta dorsal de color negro la cabeza rojo
purpura, el vientre rojo o morado y la aleta dorsal presenta lineas negras verticales finas,
el color de los ojos es rosado claro y el perfil frontal es convexo (Arredondo-Figueroa y
Guzman-Arroyo, 1986).

Durante la reproduccion, los machos presentan en la superficie ventral del cuerpo y las
aletas anal, dorsal y pélvica color gris oscuro (Morales, 1988).



A través de estructuras como el hueso faringeo, se puede demostrar una diferencia entre
los géneros y especies que han sido introducidas al pais. En este caso Oreochromis
niloticus, en la parte frontal del hueso faringeo presenta un area dentada con una menor
cantidad de dientes que la que presenta Oreochromis aureus. Se puede apreciar la
presencia de dientes bicuspides y de monocuspides curvados hacia atrds. Los Iébulos
superiores del hueso faringeo inferior estan poco desarrollados, el drea dentada no estd
cubierta por completo por los dientes y su densidad es irregular. No se observan
diferencias en la longitud del tallo con respecto al tamafio del diente. La pigmentacion
solo estd presente en la parte superior del drea dentada. Y finalmente, la forma de la

parte superior del hueso faringeo es casi recta (Arredondo-Figueroa y Tejeda-Salinas,
1989).

TAXONOMIA

De acuerdo con Berg y modificado por Trewavas (1983) la especie Oreochromis niloticus
en México, se clasifica de la siguiente manera:

PHYLUM: CHORDATA
SUBPHYLUM: VERTEBRATA
SUPERCLASE: GNATHOSTOMATA

SERIE: PISCES

CLASE: ACTINOPTERYGII

ORDEN: PERCIFORMES

SUBORDEN: PERCOIDEI

FAMILIA: CICHLIDAE

GENERO: Oreochromis

ESPECIE: O.niloticus (Linnaeus, 1758)

NOMBRE COMUN: Tilapia, Mojarra, Mojarra Africana (Morales, 1991)

Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758
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OBIJETIVO GENERAL

Realizar el cultivo de tilapia en un estanque de concreto en el clima de la Ciudad de
México, sin aireacién ni intercambio de agua, mediante el uso de fertilizacién
orgdnica (vacaza).

Objetivos Especificos

Determinar el crecimiento en peso y talla, la condicién de los organismos asi como
el factor de conversion del fertilizante para cada uno de las divisiones.

Determinar la calidad de agua de cada uno de las divisiones.
Evaluar la produccidon en biomasa de los peces en cada una de las divisiones.

Analizar la composicién y variacién temporal del fitoplancton en funcion del
fertilizante.

11



ZONA DE ESTUDIO
LOCALIZACION

La FES ZARAGOZA, U.N.A.M. se localiza en el Distrito Federal en la delegacion Iztapalapa 'y
estd situada al Este del Distrito Federal a 19°22' latitud N y 99°02' longitud O, a 2240
m.s.n.m. (INEGI, 1986) (Fig. 1).

La FES ZARAGOZA colinda al Norte con la colonia El Paraiso, al S con la U.H. Cabeza de
Judrez, al Oriente con la U.H. Ejército de Oriente Zona Pefidén y al Poniente Sur con la
colonia Alvaro Obregén, todas pertenecientes a la delegacién Iztapalapa (Garcia de
Palacios, 1992).

Los estanques de concreto se encuentran ubicados en la parte noreste de las
instalaciones del campus Il, dentro de la FES ZARAGOZA.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en la FES Zaragoza, UNAM
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CLIMA

Segun la clasificaciéon de Koeppen modificada por Garcia (1973) la zona presenta un clima
templado sub-himedo con verano fresco largo y con lluvias C(wo)(w)b(i')g, la
precipitacion promedio anual es de 640 mm, el mes mas seco con menos de 40 mm. La
precipitacion orografica aumenta en verano y la proporcién de lluvia invernal es
relativamente alta (mayor de 10.2 % de la anual). La temperatura promedio anual es de
18.4°C; la temperatura media para el mes mas frio es de -3°C, la media mensual es mayor
de 15°C y presenta una marcha de temperatura tipo Ganges. El cociente de precipitacion
y temperatura (P/T) es igual a 55.

VEGETACION

La vegetacion circundante a la zona donde se encuentran ubicados los estanques, esta
compuesta por pastizal Haléfilo (INEGI, 1986) que es una comunidad de gramineas, que se
desarrollan sobre suelos que contienen gran cantidad de sales, conocidos estos como
salino-sédicos. El drea cubierta por este pastizal estd en franca disminucién, en gran parte
debido a la urbanizacién. Por ello, hay areas desprovistas de vegetacion (INEGI, 1989);
Pastizal inducido (INEGI, 1986) el cual surge cuando es eliminada la vegetacidn original
que lo dominaba e Izotal (INEGI, 1986).
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MATERIALY METODO

En esta investigacion se realizo el estudio del cultivo de la tilapia (Oreochromis niloticus) a
temperatura de 26 °C (aun durante el periodo de verano), con el fin de evitar la
reproduccién de los peces e incrementar su tamafo asi como la biomasa de los mismos.
El experimento se llevé a cabo de la siguiente manera:

Para realizar el estudio se empled un estanque de concreto de 50 metros cuadrados con
tres divisiones, el cual se encuentra ubicado en la parte suroeste de la F.E.S. ZARAGOZA.

Se llevo a cabo el lavado, desinfeccion y fertilizacién del estanque de la siguiente manera:

LIMPIEZA DEL ESTANQUE.- Se vacié el estanque total y manualmente, tratando de
extraer la mayor cantidad del sedimento acumulado.

- Una vez vacio el estanque se lavd perfectamente con agua.

- Como medida profilactica, se distribuyé cal viva a razéon de 1.0-1.5 ton/ha,
uniformemente sobre la superficie y se dejo expuesto al sol durante 5 dias.

- Posteriormente se lavd y desagud el estanque, eliminando la mayor cantidad de cal
posible.

- Después de lavado y expuesto al sol se suministrd agua hasta 0.20 m de profundidad
(Aguilera et al., 1988)

- Una vez limpio el estanque se procedié a fertilizarlo con vacaza a razén de 2
ton/ha/semana, antes y durante la produccidon, dejandose fermentar por
aproximadamente 20 dias (SEPESCA, 1982).

- Una vez fermentado el estanque, (para poder obtener las condiciones éptimas para
el cultivo), se aumento el volumen del mismo, hasta 0.8 m, el cual no debio variar
durante la parte experimental.

PROCEDIMIENTO

Después de haber aumentado el volumen, se verificd con un ciclo nictimeral de 12 h los
siguientes aspectos fisicos y quimicos del agua del estanque:

- Temperatura del agua. Con un termémetro de + 0.1° C de precision.

- Oxigeno Disuelto. Por el Método de Winkler con la modificacién de la azida de sodio
(Cervantes, 1984; APHA, AWWA y WPCF, 1992).
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- Asimismo la temperatura ambiental correspondiente.
Se realizaron diariamente los factores anteriormente mencionados.

En el estanque se introdujeron organismos, con una talla y un peso de aproximadamente
2-3 cm. y 0.5-1 g. respectivamente, en una proporcién de 6 orgs/m? mas un 10 % para
compensar la mortalidad natural, y de esta forma mantener constante dicha densidad, en
cada una de las divisiones.

Los organismos se distribuyeron de la siguiente manera:

DIVISION | = 100 organismos a los que se les proporcionard alimento balanceado
utilizando una tasa de alimentacion del 6 %.

DIVISION II = Divisién patrén con 100 organismos sin alimento balanceado.

DIVISION III = Divisién de repeticidon con 100 organismos sin alimento balanceado.

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

Para realizar los parametros se tomé una muestra de agua del estanque a 0.30 m de
profundidad con la ayuda de una botella van Dorn de dos litros de capacidad, a la cual se
le hicieron los siguientes analisis:

Semanalmente se evalué:
- Conductividad eléctrica: con un conductimetro de campo de +0.01 puS/cm.
- pH con un potencidmetro de campo de +0.01 unidad.

- Oxigeno disuelto, se tomd una muestra de agua con la botella DBO de 300 ml de
capacidad y se analizé por el Método de Winkler modificado con la dzida de sodio.

- Temperatura del agua y ambiente, se medié con un termémetro de —20 a 120 °C con
una precisioén de £ 0.01 °C.

- Transparencia del agua del estanque con el disco de Secchi de 20 cm de diametro.
(Cervantes, 1984; APHA, AWWA y WPCF, 1992)

Quincenalmente se evalué:
- Alcalinidad total por el método volumétrico.

- Dureza total y de calcio, por el método complejométrico (Cervantes, 1984).
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ANALISIS BIOLOGICO

Semanalmente se obtuvieron 100 ml de agua y se colocaron en botellas de polietileno y se
fijaron con 10 gotas de acetato de lugol; posteriormente se tomdé una submuestra de 1 ml
y se colocé en una camara de sedimentacién por 24 horas para determinar la cantidad y
composicion del fitoplancton presente al nivel especifico posible, al observarse cada
muestra en el microscopio invertido, por medio del método de Uthermdl (Schwoérbel,
1987). Esto se evalud utilizando dos repeticiones.

Se realizaron arrastres mensualmente con un chinchorro de 0.01 m de luz de malla para
capturar una muestra representativa de peces de cada estanque y de cada seccidn; con la
finalidad de determinar su crecimiento. El tamano de la muestra de peces capturados
mensualmente fue de 30 organismos, considerando que el nimero inicial de siembra fue
de 300 organismos, por lo que la muestra representa el 10% del total de la poblacion
inicial, que de acuerdo a Rabinovich (1982) para poblaciones de tamafio conocido se
puede obtener una muestra hasta del 10% del total de la poblacién.

El tamafio de los peces es indeterminado o continuo, entendiendo por crecimiento al
cambio de tamaio (longitud y peso) con relacidn al tiempo. Para ello se realizé la toma de
la siguiente biometria: longitud total (LT), longitud patrén (LP) y la altura (A) en cm por
medio de un ictidmetro convencional de + 0.01 m de precisidn, asi como el peso total (P)
en gramos con una balanza digital de £0.01 g de precision.

TRABAJO DE GABINETE

Con los datos aportados por la biometria se establecié la relacién peso-longitud por medio
de la siguiente expresion:

P=al®
Donde:

P = peso total (g)
L = longitud patrén de los organismos (cm)
ay b = constantes

Esta expresidn se transformd en una recta, mediante el uso de logaritmos, obteniéndose:
logP=loga+blogl

Donde log a es la ordenada en el origen y b es la pendiente de la recta, cuyos valores se
obtuvieron por medio del método de minimos cuadrados.

16



Debido a que la talla es una magnitud lineal y el peso proporcional al cubo de la talla, si el
pez al crecer mantiene la forma, se dice que el crecimiento es isométrico y b es igual a 3.
Cuando esto no ocurre, se dice que el crecimiento es alométrico y el valor es distinto de 3
(Granado, 2002; Salgado et al., 2005), por lo cual se le aplicé una prueba de t-student
para comprobar dicho valor (Pauly, 1984; Salgado et al., 2005).

El factor de conversién de fertilizacién (F.C.F.) se evaludé para conocer la eficiencia de
produccién de la tilapia y se define como el crecimiento en peso o en longitud ganado por
el organismo en un tiempo determinado y se expresé de la siguiente manera: (Kuri-Nivon,
1979):

FCF = cantidad de fertilizante suministrado (kg.)
Peso total obtenido (kg.)

Se determind la tasa de crecimiento instantaneo definida como el crecimiento en peso o
en longitud ganado por el organismo a un tiempo determinado, la cual se expresé de la
siguiente manera (Ricker, 1975).

_ (InPt —InPO)
(tl'to)

donde:

G = Tasa de crecimiento.
P: = Peso del mes final
P, = peso del mes inicial
t1 = Tiempo final

to = Tiempo inicial

Se obtuvo el incremento (IC) en peso y talla por dia (gr/dia), para lo que se utilizd la
férmula propuesta por Ricker (1975)

Y
(t —t;)
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Donde:

Yi = Peso o talla inicial (g).
Yt = Peso o talla final (g).
ti= tiempo inicial en dias.
tr = tiempo final en dias.

Mortalidad

El valor numérico de la mortalidad total y parcial que tenga una poblaciéon en un
momento dado, depende fundamentalmente de los resultados de un proceso de entradas
y salidas, es decir de la cantidad de individuos que se agregan con los que desaparecen de
la poblacién. La tasa cruda de mortalidad esta dada por el cociente entre el nimero total
de organismos muertos durante una unidad de tiempo y el tamafio total de la poblacidn
por lo que se propuso la siguiente férmula (Rabinovich, 1980).

Donde:

Mc = Mortalidad bruta
No = Numero inicial de peces
N: = Namero final de peces

Se graficaron los parametros fisico-quimicos y del fitoplancton, para conocer el
comportamiento del sistema, ya que son considerados como indicadores de la calidad del
agua, donde una alteracién de cualquiera de ellos, puede afectar sustancialmente a la
poblacién, con influencias metabdlicas, vertiéndose en un porcentaje de mortalidad;
ademas de influir en el crecimiento de la poblacién.

Se analizd la variacién temporal de la conducta fisico-quimica del agua, poblacién
planctdnica a través del tiempo asi como el crecimiento de los peces de manera mensual,
mediante el Andlisis Exploratorio de Datos (Salgado, 1992) y las técnicas convencionales
de estadistica paramétrica o no paramétrica (Sokal y Rolfh, 1979).
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RESULTADOS

Como resultado del cultivo realizado en la Unidad Acuicola Experimental Zaragoza, de la
FES Zaragoza, los valores obtenidos durante el periodo Junio-Octubre de 1994, se
presentan en la tabla 1, en donde se observa que aunque los datos de introduccidn son
similares, fue en la divisién 1 donde se obtuvieron mejores resultados principalmente en
biomasa corporal.

Tabla 1. Biometria inicial y final para el cultivo de la tilapia

DIVISION Lt inicial (cm) Lt final (cm) Ptinicial (g) Pt final (g)

I 2.945 13.91 0.385 55.49
Il 2.945 14.25 0.385 25.35
1] 2.945 11.11 0.385 28.04

Asimismo, el andlisis de la biometria obtenida de los peces de cada una de las divisiones se
presenta en la tabla 2, en la cual se puede observar que los mayores valores en talla y
peso corresponden a los organismos de la division 1, a pesar de haber introducido el
mismo numero de organismos, con tallas similares, ya que fue el mismo cohorte de
introduccion.

Tabla 2. Biometria realizada para analizar el crecimiento de la tilapia por division

DIVISION | DIVISION I DIVISION llI
Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom
Lt inicial 2.2 3.7 2.9 2.2 3.7 2.945 2.2 3.7 2.94
Lt final 7.5 19.8 13.1 5.1 17.5 14.25 5.6 16.7 11.11
Pt inicial 0.2 0.9 0.38 0.2 0.9 0.385 0.2 0.9 0.385
Pt final 6.0 131.7 55.4 2.0 73.6 25.35 2.7 74.0 28.04

Sin embargo, al comparar la tallas obtenidas por divisién, se observd que anilisis
realizado, no muestra diferencias estadisticas significativas entre las tallas (Kruskal-Wallis:
W=3.409; P=01818) (Figura 1a) y tampoco entre los pesos (Kruskal-Wallis: W = 3.9008; P =
0.1422) (Figura 1b).
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Figura 1. Comparacion del crecimiento entre divisiones para a) talla y b) peso total para O.
niloticus

PORCENTAJE DE GANANCIA EN PESO

Puede observarse que el comportamiento del PESO GANADO a lo largo del estudio fue
similar en las tres divisiones, presentando un descenso entre junio y agosto, lo que indica
que el peso ganado fue diferente en los meses lluviosos.

Sin embargo, el peso ganado por los organismos de la division 2 al principio del periodo de
estudio, en los meses de junio y julio presenté un descenso mds pronunciado con
respecto a los de la divisidn 1y la divisidn 3. La mejor ganancia en peso al final del periodo
de estudio es en la divisién 1 (Fig. 2).

En general durante la época fria se observaron efectos adversos en el peso ganado por
efecto de la temperatura del agua, lo cual no ocurrié en la época calida. Al principio del
estudio los organismos consumieron todo el alimento y esto hizo que mas del 80% de toda
la energia del alimento fuera utilizada para crecer, cuando aun se mantenian
temperaturas calidas, a diferencia de los siguientes meses.

Fig. 2. Comportamiento del peso ganado para los organismos de tilapia durante el cultivo
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TASA ESPECIFICA DE CRECIMIENTO

La tasa de crecimiento es la biomasa acumulada por unidad de tiempo, medida en gramos
por dia. Los valores varian de acuerdo a la especie, el tamafio del pez, las condiciones de
cria y la alimentacion.

A lo largo del periodo de estudio se observa una tasa de crecimiento similar entre la
division 1 y la divisiéon 3 (Fig. 3), presentando un descenso entre los meses de junio y
septiembre. Aunque la division 2 también presenta una disminucién, este es mas
significativo en el mes de agosto, un ligero aumento hacia el mes de septiembre vy
nuevamente un ligero descenso en octubre, lo contrario presentado por la divisién 1y 3.

Fig. 3. Comportamiento de la tasa especifica de crecimiento para los organismos de tilapia
durante el cultivo

RELACION LINEAL ENTRE Lp Y Lt

La relacién lineal entre la Longitud Patrén (Lp) y La Longitud Total (Lt) se observa
claramente entre los organismos de las tres divisiones a lo largo de todo el periodo de
estudio.
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DIVISION |

Fig. 4. Relacion longitud patréon-longitud total para los organismos de tilapia de la Div. 1

DIVISION I

Fig. 5. Relacion longitud patrdon-longitud total para los organismos de tilapia de la Div. 2
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DIVISION IlI

Fig. 6. Relacion longitud patrdon-longitud total para los organismos de tilapia de la Div. 3

De las tres figuras 4, 5y 6, se puede visualizar que el valor de la pendiente para la relacién
de la Lt y la Lp de los organismos en las tres divisiones es muy similar (R? = 0.99), lo que
indica que en los tres sistemas el comportamiento del crecimiento fue casi similar. Con
respecto a la talla

Aunque la Lp es muy utilizada en la mayoria de peces y su ventaja respecto a la medicién
con Lt es que muchas veces mejor, sufren deterioro en los radios de las aletas, entre ellas
la caudal y por ello, la medida Lt puede desvirtuarse un poco.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la relacidn lineal no habria diferencia en utilizar
la Lt con respecto ala Lp

RELACION ENTRE EL PESO Y LA LONGITUD TOTAL

Puede observarse una clara relacién entre el Peso Total y la Longitud Total a través del
periodo de estudio en las tres divisiones. El crecimiento de los peces se puede expresar en
peso y/o longitud. Esta ultima es mas facil de medir y se ve menos afectada por factores
estacionales. Lo mds usual es medir longitudes y luego transformarlas en peso a través de
la relacion longitud — peso, que describe una curva potencial.
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Tabla 3. ANCOVA entre el peso, talla y la divisién para el cultivo de la tilapia

No de observaciones = 480 R-cuadrada = 0.8149

Raiz MSE = 8.34281 Adj R-cuadrada = 0.8137
Fuente | Parcial SS df MS F Prob > F
____________ o
Modelo | 145866.337 3 48622.1122 698.57 0.0000

1t | 132170.826 1 132170.826 1898.94 0.0000
lt*divisidén | 3207.57596 2 1603.78798 23.04 0.0000

Residual | 33130.7608 476 69.6024387

Total | 178997.097 479 373.689139

Por lo tanto, los valores, de las relaciones entre el peso y la talla por divisidon se presentan
a continuacion en la tabla4 ala 7 y las figuras 7 a 9.

Tabla 4. Regresidén entre el logpeso y el loglt para la divisidén 1

Fuente | SC gl CM No de observaciones = 170
————————————— Fmm e e F( 1, 168) = 8405.10
Modelo | 83.2200759 1 83.2200759 Prob > F = 0.0000
Residuos | 1.66339193 168 .009901142 R-cuadrada 0.9804
————————————— Fo o R-cuad adj = 0.9803
Total | 84.8834678 169 .50226904 Raiz ECM = 0.0995
logpeso |Coeficiente Error Estandard t P>|t|[95% Intervalo de Confianza]
_____________ +________________________________________________________________
Pendiente | 3.019847 .0329392 91.68 0.000 2.954819 3.084875
Interseccidén| -1.795159 .0300895 -59.66 0.000 -1.854561 -1.735757
140 ~
Pt = 0.016 Lt>1% .
120 1 R2=0.9804
S 100 A
8 80
1)
2 60 A
)
o 40
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0 n T T T 1
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Longitud total (cm9

Fig. 7. Relacidon peso-longitud total para O. niloticus en la divisién 1
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Tabla 5. Regresidén entre logpeso y el loglt para la divisién 2

Fuente | SS df MS No. de observaciones = 170

————————————— Fomm F( 1, 168) =12689.51

Modelo | 63.1437955 1 63.1437955 Prob > F = 0.0000

Residual | .835978666 168 .004976063 R-cuadrad = 0.9869

————————————— Fom R-cuad adj = 0.9869

Total | 63.9797742 169 .378578545 Raiz ECM = 0.0705
logpeso |Coeficiente Error Standard t P>|t|[95% Intervalo de Confianzal]

_____________ o

loglt | 3.055347 .027123 112.65 0.000 3.001801 3.108893

_cons | -1.834695 .0244374 -75.08 0.000 -1.882939 -1.786451

80
3.0553

70 { Pt=0.0146 Lt
60 4 R? = 0.9869

Peso total (g)
B
o
1

O . T 1
0 5 10 15 20
Longitud total (cm)

Fig. 8. Relacidn peso-longitud para O. niloticus en la divisidn 2

Tabla 6. Regresidn entre el logpeso y el loglt para la divisidén 3

Fuente | SS df MS No de observaciones = 140
————————————— e F( 1, 138) =21956.52
Modelo | 63.3530374 1 63.3530374 Prob > F = 0.0000
Residual | .398183238 138 .002885386 R-cuadrad = 0.9938
————————————— Fom e R-cuad adj. = 0.9937
Total | 63.7512206 139 .458641875 Raiz ECM = .05372
logpeso |Coeficiente Error Estandard t P>|t|[95% Intervalo de Confianzal]
_____________ o
Pendiente | 3.052833 .0206026 148.18 0.000 3.012096 3.093571
_inter| -1.834294 .0179555 -102.16 0.000 -1.869797 -1.79879
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Fig. 9. Relacidon peso-longitud para O. niloticus en la divisidn 3

El modelo que se ajusté mejor a la relacidn entre la Lt vs Pt fue de tipo potencial, el cual se
expreso de la siguiente manera y se obtuvo lo siguiente (Tabla 7):

Tabla 7. Valores de las constantes de la regresion entre la talla y el peso para la tilapia

DIVISION A b n r2
I 0.016 3.0198 170 0.9804
Il 0.0146 3.0553 170 0.9869
1 0.0146 3.0528 170 0.9938

El valor del exponente b para la relacién Lt vs. Peso de los organismos de las tres
divisiones, no fue significativamente diferente al valor de 3, por lo que el crecimiento de la
especie en las tres divisiones se considerd de tipo isométrico, en el cual los organismos
presentan un crecimiento proporcional entre la talla y peso.

Se analizé el crecimiento en talla por divisién y se observd que de acuerdo a la
homogeneidad de la varianza (Homocedasticidad ) para la longitud total (Lt), el valor de la
prueba de Levene fue 6.132 (p=0.00234581), puesto que el valor-P es menor que 0.05,
existe diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un
nivel del 95% de confianza entre las tres divisiones. Esto viola uno de los supuestos
importantes subyacentes en el analisis de varianza e invalida la mayoria de las pruebas
estadisticas. Por lo tanto, se utilizé la prueba de Kruskal Wallis del analisis no paramétrico

La prueba de Kruskal-Wallis evalué la hipdtesis nula de que las medianas dentro de cada
una de las 3 divisiones es la misma. El estadistico W = 3.40941 (p = 0.181826), muestra
gue no existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de longitud total
con un nivel del 95%, entre las 3 divisiones.
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Al igual que para la Lt, se verificé la varianza de los pesos (Levene’s = 15.91, p=2.04485E-
7), puesto que el valor-P es menor que 0.05, existe diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95% de confianza. Por lo
tanto, se aplicd la prueba de estadistica no paramétrica.

El estadistico W = 3.9008, (p = 0.142217), también muestra que el valor de P es mayor
gue 0.05 y por lo tanto, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95% de confianza, lo que significa que no hay diferencia en el
peso entre las tres divisiones.

FACTOR DE CONVERSION DEL FERTILIZANTE

Con respecto al factor de Conversién de Fertilizante (Tabla 8), se observé que la mayor
produccion de biomasa de tilapia generada (Kg/50 m?2), correspondié en orden
decreciente a la division 1 > divisién Il > division lll, esto se debié a que los costales con el
fertilizante se colocaron principalmente en las esquinas del estanque, por lo cual se
obtuvo una mayor produccidn en la divisién | y lll, asi como un factor de conversion de
fertilizante menor, principalmente para la divisién I.

Tabla 8. Factor de fertilizante por divisidn para la produccién de tilapia

Division | Division Il Division 1l
Cantidad de Fertilizante
2 2 2
Adicionado (Kg/50 m?) 00 00 00
Produccién (Kg/50 m?) 28.27 12.74 14.11
F.CF 1:7.07 1:15.70 1:14.17
MORTALIDAD

La tasa de mortalidad a la que se sometié el cultivo para la divisién | fue de 21%, para la
division 1l fue de 13% y para la divison lll fue de 22%, lo que se puede considerar baja
aungue se incluyd un 10% al inicio del estudio para compensar los organismos que se
pudieran morir durante el estudio.
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DETERMINACION DE LOS GENEROS PRESENTES EN EL CULTIVO

En el presente estudio, las células fitoplanctdnicas que se registraron indican que el 61.4%
pertenecieron a la Divisidon Chloropyta, el 36.2% a la Cyanobacteria, el 1% al Euglenophyta
y menos del 1% a Bacillariophyta y Charophyta. Se identificaron 16 géneros que bien
pudieron corresponder cada uno a una especie (Tabla 9), pero debido a la poca
experiencia en las cuestiones taxondmicas no se pudo llegar al nivel especifico deseado. El
mayor numero de géneros registrados (6) correspondid a las clorofitas, 5 a las
cianobacterias, 2 a las euglenofitas, y 1 para las bacilarofitas y las carofitas
respectivamente. Las clorofitas dominaron principalmente durante la época célida cuando
se inicid el estudio en el estanque y este tenia una gran cantidad de nutrimentos
presentes. Posteriormente la abundancia y diversidad de especies del fitoplancton
disminuyd y hacia el final del estudio, dominaron las cianobacterias, producto de la
disminucion de la temperatura ambiental y por consecuencia de las bajas temperaturas en
el agua, asi como poca disponibilidad de nutrimentos, en la columna de agua al reducirse
la tasa metabdlica.
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Tabla 9. Composicidn fitoplanctdnica registrada durante el cultivo de tilapia en el

estanque

Phylum

Orden

Género

Cyanobacteria

Chlorophyta

Bacillariophyta

Euglenophyta

Charophyta

Chroococcales
Nostocales

Synechococcales

Nostocales
Chroococcales
Chlorellales
Sphaeropleales

Chlamydomonadales

Sphaeropleales
Sphaeropleales
Desmidiales
Sphaeropleales
Naviculales
Euglenales
Euglenales

Desmidiales

Microcystis sp. Lemmermann, 1907
Anabaenopsis sp. V.V.Miller, 1923
Merismopedia sp. F.J.F.Meyen, 1839
Anabaena sp. Bory ex Bornet & Flahault, 1886
Chroococcus sp. Nageli, 1849

Chlorella sp. Beyerinck [Beijerinck], 1890
Scenedesmus sp. Meyen 1829

Gonium sp. O.F.Miller, 1773
Pediastrum sp. Meyen, 1829
Kirchneriella sp. Schmidle, 1893
Closterium sp. Nitzsch ex Ralfs, 1848
Coelastrum sp. Nageli, 1849

Navicula sp. Bory, 1822

Phacus sp. Dujardin, 1841

Euglena sp. Ehrenberg, 1830

Cosmarium sp. Corda ex Ralfs, 1848

RELACION ENTRE OXIGENO Y FITOPLANCTON

En la figura 10, puede observarse en general que existe una relaciéon directa entre el
oxigeno y el fitoplancton en el periodo de estudio calido, no asi en el periodo de lluvias
(frio). Con respecto a la concentracion del oxigeno disuelto, se regsitraron los valores mas
altos hacia el final de la época de lluvias y los mas bajos al inicio de la temporada cédlida y
de lluvias. En el caso del fitplancton, se cuantificd que la mayor densidad se registré al

incio del estudio y la tendencia fue disminuir hacia el final del estudio.
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Fig. 10. Variacion de la cantidad de fitoplancton y su realcién con la concentracién
de oxigeno disuelto a lo largo del periodo de estudio

TEMPERATURA

La variacion de la temperatura del agua a lo largo del periodo de estudio puede
considerarse acorde a la época del afio, ya que la temperatura es mayor en los meses mas
calidos y va disminuyendo hacia los meses mas frios. No hubo diferencia significativa entre
las temperaturas de fondo (P=0.229006) y superficial a las 10:00 a.m. (Fig. 11)

Fig. 11. Comportamiento de la temperatura del agua a las 10:00 h en el cultivo de la tilapia
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La temperatura a las 16:00 hrs. no fue homogénea como a las 10:00; por lo tanto, si existe
diferencia significativa entre ambas temperaturas. (U=254; P= 0.00); sin embargo, la
diferencia entre las dos muestras a esta hora es minima aunque estadisticamente son

diferentes. (Fig. 12)

Se observo el mismo patrén de la temperatura que se registrd a las 10:00 h, esto es, la
temperatura mas alta se hace presente en los meses cdlidos y la mas baja en los meses

mas frios.

Fig. 12. Comportamiento de la temperatura del agua a las 16:00 h en el cultivo de la tilapia

En términos generales la temperatura sigui® un comportamiento similar tanto en la
superficie como en el fondo, estableciéndose dos temporadas bien definidas, la primera
fue calida en el verano y la otra fria por la época de lluvias, con un descenso gradual hacia

la temporada de otofio-invierno. (Fig. 13)

Fig 13. Comportamiento de la temperatura del agua de la superficie y del fondo a las 10:00 y 16:00
h
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DISCUSION

En el cultivo de organismos acudticos lo principal en su desarrollo es la calidad del agua, ya
qgue ésta influye directamente sobre el crecimiento y reproduccién de los mismos. El
control de los pardmetros ambientales adecuados para un buen desarrollo de los
organismos, permite tener un cultivo sustentable.

La tilapia se encuentra catalogada dentro del grupo de peces con mayor futuro en cultivos
comerciales ya que su periodo de crecimiento es relativamente mas corto al de otras
especies y presenta alta adaptabilidad a diferentes ambientes de produccién (Granado.
2002; Castro et al. 2004).

Los estudios de crecimiento de Oreochromis niloticus, son importantes, particularmente
para las especies que son utilizadas como alimento para el hombre, debido a que el
crecimiento es el resultado del consumo del alimento con la consecuente construccion de
tejido en el cuerpo, lo que significa un aumento en la biomasa de los organismos y esto
ocurre cuando la tasa de anabolismo supera a la tasa de catabolismo (Nikolsky, 1963;
Gulland, 1971; Brett, 1979).

El crecimiento representa el resultado neto de una serie de procesos conductuales y
fisiolégicos que se inician cuando el alimento es consumido y termina en la depositacion
de sustancia o tejido animal. Los procesos de digestion, absorcion, asimilacidn, gasto
metabdlico y excrecion, todos interrelacionados afectan el producto final (Wootton,
1990).

Los ciclidos se distribuyen predominantemente en climas tropicales y subtropicales, donde
las estaciones anuales y los factores ambientales no son muy marcados y por
consecuencia, el crecimiento de las especies tiende a ser continuo (Weatherley y Gill,
1987: Morales-Nin, 1989).

La temperatura es uno de los factores mas importantes dentro de un cultivo de peces, ya
gue la temperatura del cuerpo se ajusta de forma pasiva a la del medio ambiente y afecta
los procesos fisioldgicos de los organismos, entre ellos el crecimiento y la reproduccion
(Lagler et al., 1984; Moyle y Cech 2000; Granado, 2002). Durante el tiempo de estudio se
presentaron intervalos de temperaturas entre los 17 a 23 ° C, estos son intervalos bajos
para el cultivo de Oreochromis niloticus y no son las adecuadas. Para fines de cultivo y en
particular para O. niloticus, el intervalo térmico dptimo es de 25 a 30°C, dando un buen
desarrollo y una alta tasa reproductiva (Morales, 1991; Arredondo y Ponce, 1998;
SEPESCA, 1986; Xie et al., 2011).
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De acuerdo a Laevastu y Hayes et al. (1985), las bajas temperaturas que se empezaron a
registrar a partir del mes de Octubre, redujeron los procesos fisioldgicos (disminucién en
la tasa metabdlica) y se modificé la actividad motora del pez; como consecuencia, el
crecimiento y la alimentacion se vieron afectadas y por lo tanto, la tasa de crecimiento
empez6 a reducirse, principalmente la del peso.

Cambios repentinos en la temperatura del agua conducen a modificar el metabolismo de
los peces, ya que si la velocidad metabdlica se incrementa, el pez tendra éxito, mientras
que una disminucién de dicha actividad conducird a una reduccién en la actividad
alimenticia y en la tasa de crecimiento y el pez podra ser susceptible a enfermedades
(Alamoudi et al., 1996). Se sabe que a temperaturas constantes los organismos crecen
tanto en peso como en talla hasta que se aproxima a la madurez sexual; por lo que la tasa
de crecimiento en longitud es proporcional a la temperatura de agua (Soderberg, 1990).

La concentracién de oxigeno disuelto, es otro de los requerimientos mas importante para
tener un agua de buena calidad y es el pardmetro mds importantes de los cuerpos de
agua, ya que es esencial para el metabolismo de todos los organismos acudticos que
presentan respiracion aerdbica. Al igual que la temperatura, el grado de saturacién para
oxigeno es inversamente proporcional a la altitud, a la temperatura y directamente con el
pH (Arredondo, 1986; Wetzel, 2001)

Los intervalos obtenidos en el presente estudio indican una cantidad dptima de oxigeno
disuelto para el cultivo. Granado (2002) reporta que la concentracién minima de oxigeno
requerida para la acuicultura es de 2 mg/L. Sin embargo, Kolding et al. (2008) sefalan que
cuando la concentracion de oxigeno disuelto se encontraba por debajo de 1.5 mg/L hay
una conducta alterada de los organismos como falta de apetito o boquear en la superficie
buscando una mejor oxigenacion. Wedemeyer (1996), sefiala que el nivel de oxigeno
disuelto en agua para los peces de climas célidos debe estar por arriba de los 4 mg/Ly en
el caso de O. niloticus estos requerimientos deben ser mayores a los 2 mg/L (Morales,
1991). Por lo tanto, la concentracién de oxigeno disuelto no se consideré una limitante
para el crecimiento de los peces cultivados en el estanque, que en este caso se mantuvo
con fertilizacién quimica y organica para poder sostener la producciéon en biomasa del
fitoplancton y por lo tanto, los niveles de oxigenacion registrados, los cuales también se
modificaron por el intercambio atmosférico. Ademas, la concentracion de oxigeno
requerida por cada especie en cultivo, dependera de la fase de su ciclo de vida y de su
actividad de reproduccion, crecimiento o metabolismo general (Martinez, 2008).
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Con respecto al pH este es el resultado de las interacciones de los procesos bidticos y
abiodticos y es una medida de acidez, alcalinidad o neutralidad del agua. (Romero, 1999).
Dan vy Little (2000) reportan un pH de 7.7 a 9.1 en estanques para el cultivo de tilapia del
Nilo, Oreochromis niloticus, mencionado que estos valores estan dentro de los intervalos
de tolerancia para la especie. Puede decirse que estos valores altos del pH, puede deberse
a que el agua del estanque se fertiliza con vacaza y fertilizantes quimicos para sostener la
produccién primaria del estanque y de esta manera suministrar oxigenacion y alimento a
los organismos. Asi mismo, el agua desde el inicio del cultivo mostré valores de pH
mayores de 8.0, lo cual se debe al tipo de agua potable que se suministré. Cuando el pH
tiene valores bajos o elevados causa estrés en los organismos bajo cultivo, en el caso de
los peces los 6rganos que se ven mas afectados son las branquias (Arredondo, 1986). Sin
embargo, en este estudio no se observé que este factor afectara el crecimiento de los
peces.

Arredondo (1986) sugiere que aguas que presentan un pH entre 6.5 y 9 son las mas
apropiadas para el desarrollo de los peces. La reproduccidn y crecimiento disminuyen en
valores inferiores a 6.5 0 mayores a 9.5; por debajo de 4, se presenta la muerte acida y
por encima de 11 la muerte alcalina.

Garrido (2005) sefiala valores de pH que rebasan los intervalos de tolerancia para la
especie, teniendo un maximo de 10.54, lo cual provocd una alta tasa de mortalidad debido
a muerte alcalina.

La alcalinidad registré valores siempre dentro de los reportados como adecuados para el
desarrollo de los organismos, por lo que el estanque es considerado como alcalino y muy
productivo. Se sabe que entre mayor el pH, mayor es su alcalinidad, dentro del estudio se
observaron valores de pH casi constantes e igual que la alcalinidad. Asimismo, un factor
gue pudo haber mantenido estos niveles fue que durante el tratamiento profilactico, se
utilizo cal para eliminar elementos que pudieran afectar el cultivo y de ahi el tener niveles
adecuados de CaCO:s.

Arredondo y Ponce (1998) indican que las aguas que contienen 40 mg/L o mas de
alcalinidad total son consideradas muy productivas, por lo cual se podria decir que el
estanque donde se llevd a cabo el cultivo de O. niloticus es muy productivo.

Otro de los factores quimicos que influyen en la calidad del agua es la dureza. Meyer
(1999) describe la dureza como la concentracion de cationes divalentes de calcio y
magnesio y se expresa en mg/L de CaCOs. La dureza es un parametro que nos revela la
cantidad de compuestos de calcio y magnesio disueltos en el agua, estos minerales tienen
su origen en las formaciones rocosas calcareas; la cantidad de minerales disueltos en el
agua hacen que ésta sea dura o blanda, cuanto mayor es la cantidad de minerales en el
agua, mayor serd la dureza de la misma.
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El rango dptimo de dureza en el agua para el cultivo de peces es de 20 a 350 mg/L de
CaCOs (Castro et al, 2004)

Arredondo y Ponce (1998) citan que las aguas duras tienden a ser mds productivas
biolégicamente que las aguas suaves, ya que estas Ultimas son deficientes en calcio y
magnesio. Asi mismo, el grado de dureza total presente en cualquier sistema acudtico es
necesario para la supervivencia y crecimiento de los peces. Las aguas muy duras
disminuyen la toxicidad de los metales pesados como el cobre y el zinc en los peces e
invertebrados, ademas de que el calcio se presenta en mayor cantidad y es requerido para
la formacién de los huesos en peces y el exoesqueleto en crustaceos.

Para propdsitos de la piscicultura, el agua requiere de pequenas cantidades de calcio y
magnesio y las cantidades necesarias para un buen desarrollo de organismos se presentan
en aguas con una concentracion de dureza total de 20 mg/L (Arredondo y Ponce, 1998).
Las concentraciones de dureza total en el estanque son consideradas adecuadas para
enriquecer la productividad del estanque; una alcalinidad inferior a los 5 mg/L de CaCOs se
manifiesta como un ambiente desfavorable para la productividad natural del estanque
(Cabarias, 1995; Arredondo y Ponce 1998).

Por lo tanto, Meyer (1999) menciona que el crecimiento de los peces depende en gran
parte de la calidad del agua; por lo que para lograr una buena produccidn, es necesario
mantener las condiciones fisico-quimicas del agua dentro de los limites de tolerancia para
la especie a cultivar.

En un cultivo se considera como factor importante la densidad de siembra, ya que la
cantidad de organismos presentes afecta directamente el crecimiento y la eficiencia
alimenticia, de acuerdo a lo descrito por Ming Liu y William (1992). En general multiples
estudios sefialan que hay mejores rendimientos en cultivos donde hay una menor
densidad, pues hay una menor competencia por espacio, alimento y menor estrés de los
organismos (Siddiqui et al. 1989; Liti et al. 2005; Florence y Harrison, 2012). Conte et al.
(2008), enmarca que la tilapia es una especie que responde desfavorablemente a
densidades de poblacién altas, al momento de evaluar embalses en el sur de Brasil, con
una perspectiva econémica y productiva. En comun se sugiere una densidad 6ptima de 16
org/m3.

El papel potencial del cultivo de sexos mezclados de la tilapia en la ciudad de México, esta
claramente indicado por el peso alcanzado en uno de las divisiones de 131.7 g en un
periodo de cinco meses en la Unidad Acuicola Experimental Zaragoza, de la Fes Zaragoza,
UNAM. Pandian y Sheela (1995) y Dagne et al. (2013) mencionan que se obtiene un mejor
crecimiento al cultivar machos de tilapia en cultivos monosexados, ya que la tasa de
crecimiento de los machos es superior a las de las hembras asi como a la de los cultivos
con sexos mezclados.
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Ellos atribuyen este hecho a que la energia no es utilizada para la reproduccion y no existe
competencia con peces jovenes en el cultivo.Ademas, se ha registrado que las tilapias de
mas de 200 g son mds atractivas en el mercado a nivel nacional y estas son mas aceptadas
por los consumidores que aquellas de menor peso.

El crecimiento de los peces estd determinado fundamentalmente por la cantidad de
alimento ingerido (energia y nutrientes) y por la temperatura del agua. Se puede observar
el mayor crecimiento con la temperatura mas alta. La eficiencia del alimento es
ligeramente superior con la temperatura alta y las pérdidas menores. Las temperaturas
altas provocan mayores gastos de mantenimiento y el incremento caldrico se ve
compensado por una mayor tasa de crecimiento (Cerdd, 1998). Esto indica que a pesar de
que en la Ciudad de México no existe un clima calido, el comportamiento en la Tasa de
Crecimiento fue igualmente discontinuo.

Este mismo tipo de crecimiento ha sido reportado por Flores (1994) y Beltran-Alvarez et
al. (1997; citados en Gomez-Ponce et al., 2011). Estudios realizados en distintas especies
de tilapias en represas de México muestran que los valores de la pendiente de la relaciéon
longitud-peso oscilan entre 2.5 y 3.5 (Granado, 2002). Esto indica que los valores
obtenidos para las tilapias de las tres divisiones, se encuentran dentro de este intervalo, y
da confiabilidad a los resultados obtenidos en el presente estudio.

Con respecto a la relacion peso-longitud, esta permite la estimacién media del peso de
una poblacién y es util para evaluar su bienestar y la condicidn nutricional (Ayoade e
Ikulala, 2007) que depende de las caracteristicas genéticas de la especie y su estado
fisioldgico, asi como de factores relacionados con el medio ambiente como Ila
disponibilidad de alimento y condiciones fisico-quimicas del agua (Garcia, 2006). Ademas
permite establecer el peso como una potencia de la longitud, es decir la forma del cuerpo
como reflejo de los cambios fisioldgicos que sufre a través de su vida (Jiménez, 2006).

En este estudio el crecimiento en las tres divisiones fue alométrico negativo, lo estable un
mayor crecimiento en talla que en peso. Gémez (2002), reporta crecimiento alométrico
negativo para O. niloticus, con pH promedio de 8.99 unidades, temperatura entre 21y 31°
C y oxigenacion promedio de 5.8 mg/L; es decir los peces crecen en forma alométrica
negativa en las primeras etapas de desarrollo debido a la competencia por espacio y
alimento con otras especies de los mismos habitos alimentarios, ademas de tener un
mayor crecimiento en longitud, debido a que tienen que alcanzar mayor talla para evitar
ser depredados en el medio ambiente.

Morales (1991) y Granado (2002), afirman que el valor de la pendiente (b), en condiciones
naturales oscila entre 2.5 y 4 siendo en muy raras ocasiones igual a 3, esto en diversos
estudios realizados en distintas especies en diferentes ambientes acuaticos.
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Camargo y Cruz en 2013 reportan crecimiento alométrico negativo en sus cultivos en
estanques de FES Zaragoza y determinan que las relaciones biométricas proporcionan
informacién acerca de la manera de como varian entre si las dimensiones del cuerpo de
los organismos, lo que es afectado por el medio en que se encuentran.

El crecimiento de tipo alométrico por lo general se observa en condiciones naturales,
donde los organismos estdn sujetos a un estrés constante por la depredacion vy
competencia, lo que hace que los peces se vean en la necesidad de crecer en talla para
hacer frente a estos factores, a diferencia de realizar el estudio en acuarios o en
estanques, donde las condiciones ambientales como el factor alimento y competencia son
controlados y por lo tanto, no afectan el crecimiento de los organismos (Gémez, 2002;
Tovar, 2005).

SEPESCA, (1986), menciona que el crecimiento de O. niloticus es de tipo isométrico
registrando una buena tasa de crecimiento en buenas condiciones ambientales y de
alimentacion, asi como en condiciones optimas de temperatura y densidad de individuo.

Pefia-Mendoza et al. (2005) reportan para la poblacién de O. niloticus, en la presa
Emiliano Zapata, una longitud total de 14.1 a 25. 5 cm y pesos de 40.2 a 271. 4 g, por lo
cual los valores registrados en este estudio, se encuentran dentro de lo reportado por
estos autores en condiciones naturales. Esto indica que los valores obtenidos para las
tilapias de las tres divisiones, se encuentran dentro de este intervalo y da confiabilidad a
los resultados obtenidos en el presente estudio.

En el estanque al proporcionar el alimento balanceado a razén de 4% del peso promedio
de los organismos de este estudio, los peces presentaron buena talla; sin embargo, no
todos los organismos tuvieron el mismo resultado, ya que algunos no aprovechaban el
alimento y tendian a ser de talla muy pequeiia.

Ibrahim y Naggar (2010) reportan bajo condiciones de policultivo valores de crecimiento
especifico de 1.65, el cual es un valor muy por encima al obtenido en este estudio que es
de 0.67 en promedio. En general se ha visto que Oreochromis niloticus responde
favorablemente a la interaccién con otras especies de peces, incrementando su tasa
metabdlica y por lo tanto su crecimiento. Gibtan et al. (2008) reporta un valor de 1.035;
por su parte Siddiqui et al. (1989) obtuvo un valor de 1.81.

Saucedo (2008), trabajé con machos bajo condiciones de la ciudad de México, donde las
condiciones ambientales tenian efecto en el cultivo, menciona que suelen tener un menor
crecimiento, menciona también que organismos cultivados en condicionas mas
controladas tienden a un mayor crecimiento triplicado.
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La produccién de los ambientes acuicola estd dada por los niveles tréficos que interactudan
en el medio. Todos los organismos pueden actuar como depredadores de algunos, y como
presas de otros; sin embargo, en sistemas acuaticos como en terrestres, la vida es
dependiente de plantas o algas (King, 1995).

Las proteinas son consideradas siempre de primera importancia en los alimentos para los
peces y otros organismos, ya que sus requerimientos son muy altos, pues son necesarias
en la construccion de tejidos en el pez, siendo el mayor componente (Morales, 1991). El
alimento natural producido en los sistemas, es rico en proteinas, vitaminas y otras
moléculas indispensables para los componentes celulares, que favorecen el crecimiento
de Oreochromis niloticus (Arredondo y Lozano, 2003). Sin embargo, la cantidad y calidad
varia dentro de cada sistema acudtico dependiendo del nivel tréfico que esté presente.

Lagler et al. (1984), mencionan que cualquier organismo que pueda servir de alimento a
los peces no siempre esta disponible, desde el punto de vista numérico, debido a que hay
fluctuaciones naturales en su abundancia. Estas fluctuaciones de los organismos que
sirven como forraje son a menudo ciclicas y se deben a factores propios de su desarrollo
biolégico, a condiciones climaticas o relacionadas con el ambiente. Uno de los métodos
muy difundidos en acuicultura es el uso de fertilizantes, capaces de incrementar la
produccién acuicola, lo que deriva en un decremento de los costos de produccién
(Arredondo, 1993). Lo anterior es altamente benéfico, ya que los costos por alimentacién
representan mas del 50% del costo total de operacion de una granja de peces (Gardufio et
al. 1998).

En el presente estudio, los estanques tenian un régimen alimenticio de alimento
balanceado mas fitoplancton. Se reportd que de las células del fitoplancton el 61.4%
fueron clorofitas y el 36.2% fueron cianofitas. Se encontraron 16 especies, lo cual nos
indica una variedad considerable de alimento al que estuvieron expuestos los organismos.
Pefia-Mendoza y Gémez-Marquez (1977), reportan para un cultivo en la Unidad Acuicola
Experimental Zaragoza en dos diferentes estanques una abundancia de 588 553 y 2 312
582 cél/mL respectivamente. El estanque fue fertilizado quimicamente, alcanzando una
dominancia del 80% por cloroficeas y un 13% por bacilarioficeas, con menos del 1% de
cianoficeas, mas o menos similar a los resultados obtenidos por el presente estudio.

Garrido (2005), trabajo en dos estanques de concreto con Oreochromis niloticus y reporta
una abundancia de fitoplancton 586 560 y 1 894 470 cél/mL, dominando de igual forma la
division Chlorophyta con el 98.62% y Cianophyta con el 1.29%. De acuerdo a los estudios
mencionados anteriormente la cantidad de células por mililitro reportadas para el
presente estudio, este tuvo dentro de los pardmetros adecuados.
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Arredondo (1993) menciona que la composicién del fitoplancton en estanques que son
fertilizados quimica u orgdnicamente, se encuentra dominada por clorofitas. Durante un
cultivo con presencia de fitoplancton se busca particularmente la abundancia de ciertas
especies que son benéficas o asimilables para la tilapia, entre las cuales se encuentra la
Spirulina sp. por sus propiedades como el tamafio de las células, calidad proteica y la facil
digestion (Lu et al. 2004). Las células de las Cianobacterias no son deseables durante un
cultivo acuicola; sin embargo, Abdel-Tawwab (2011), reportd que la tilapia es capaz de
aprovechar este tipo de células como alimento. No obstante, debe procurarse una mayor
proporcién de algas verdes.

Cuando la tilapia se encuentra expuesta a grandes concentraciones de fertilizacidon
orgdnica, presenta tasas de crecimiento mas elevadas (Diana, 2012), ya que por una parte
hay una mayor cantidad de fitoplancton y por otra, los habitos alimenticios de estos peces
les permite aprovechar los detritos que se encuentran en suspension en la columna de
agua, lo cual genera una amplia cantidad de alimento que puede ser dispuesto para estos
organismos (Diana et al., 1991; Ming et al. 1992; Abdel-Tawwab, 2011). Estos resultados
son apoyados por Springborn et al. (1992), quienes realizaron una comparacidon entre
fertilizaciéon orgdnica e inorgdnica, reportando crecimiento mas elevado y menores tasas
de mortalidad en estanque con fertilizacién organica.

El fitoplancton tiene la caracteristica de tener proteina de excelente calidad; sin embargo
Waidbacher et al. (2006), reportan un 6ptimo desarrollo de los organismos cuando estos
son cultivados con alimento balanceado, en estanques fertilizados, ya que se da un
equilibro de las biomoléculas que son esenciales para la formacion de tejidos y biomasa.

Al-Shamsel al. (2006), reporta tasas de crecimiento mas elevadas al hacer una
combinacidn de plancton y alimento balanceado. Sin embargo, al hacer una combinacién
de alimento balanceado y alimento natural, el primero no debe exceder el 3% del peso
corporal, ya que como lo reporta El Saidy et al. (2005), un sobre exceso en la proporciéon
de alimento balanceado es mas perjudicial que benéfico porque deteriora la calidad del
agua. De igual forma Waidbacher et al. (2006), al estimar diferentes raciones de alimento
balanceado, obtienen un éptimo del 3% del peso corporal, siendo que el peso ya no tiene
un incremento al aumentar la dosis de alimentacién en estanques fertilizados.

Abdel-Tawwab et al. (2011), reporté que una dieta complementaria es mas eficiente en
una proporcion del 3% del peso corporal, ademas de que la dieta balanceada favorece a la
comunidad de fitoplancton, al haber una mayor cantidad de nutrientes disponibles en la
columna de agua.

Por lo tanto, para las especies que se someten a cultivo en condiciones de cautiverio ya
sea en semi-intensivas o intensivas, los factores del medio natural cambian y se corre el
peligro de que la produccién de crias o el crecimiento de estas se vean afectados,
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por lo que es necesario recrear en la medida de lo posible las condiciones necesarias para
lograr artificialmente la maxima produccién (Herndndez y Benitez, 1991).

Con respecto al factor de conversidn de fertilizante, el uso de la materia organica
proveniente del ganado vacuno (vacaza) resulto ser adecuada para el cultivo, ya que
Flores (1994) menciona que obtuvo resultados adecuados con este tipo de fertilizacién
que con la fertilizacion quimica (urea y superfosfato), debido a la materia orgdnica fue una
fuente adicional de alimento, a pesar de no estar disponible directamente para consumo
de los peces. Sin embargo, sus los valores obtenidos son altos comparados con los valores
gue se reportan en el presente estudio.

Diana et al. (1991) citan que la disponibilidad de materia organica en el sistema permite
obtener mejores rendimiento cuando esta esta presente en adecuadas cantidades, ya que
los peces pudieron haber obtenido mayor crecimiento si esta hubiera servido como fuente
de alimento directo para los organismos, factor que no fue incluido en el estudio al
colocar la materia orgdnica en costales; sin embargo, posiblemente esto hubiera
repercutido en las condiciones de la calidad del agua, al disminuir los niveles de
concentracion de oxigeno disuelto y con esto los porcentajes de supervivencia y el
rendimiento en biomasa en el cultivo, lo cual da pauta para probarlo en otro estudio y
observar si realmente se obtienen mejores rendimientos en biomasa individual.

La clara dominancia de las clorofitas en primer lugar y las cianofitas en segundo, muestra
las relaciones que hay entre las poblaciones fitoplancténicas de este sistema, asi como el
efecto de la carga de nutrimentos en el cuerpo de agua. Se ha demostrado que la
aplicacion de fertilizantes incrementa la biomasa planctdnica, sobre todo en aquellos
estanques que presentan bajos contenidos de nitréogeno y fésforo; por lo tanto, los
nutrimentos liberados en la columna de agua proveen un sustrato para los organismos
fotosintéticos o autotrdficos y para los heterotréficos, son la base del rendimiento
acuicola. Ademads, se ha comprobado que las variaciones y fluctuaciones espacio-
temporales en un estanque de cultivo, dependen de la disponibilidad de los nutrimentos
asi como de la temperatura y la salinidad (Arredondo, 1993; SEPESCA, 1986).

En lo que respecta a la produccién y calidad del agua del estanque y de los sistemas
someros, Admassu (1996) y Quiroz et al. (2005) citan que el fitoplancton o limnoplancton
(Reynolds, 2006) es un excelente indicador de la calidad del agua y el principal productor
primario, ya que es el primero en la cadena tréfica y propicia una elevada disponibilidad
de alimento a los demds niveles tréficos, ademdas de que es el principal productor de
oxigeno disuelto y por ello, se le considera como indicador de la calidad del agua, debido a
gue algunas especies son muy sensibles a ciertos nutrimentos o sustancias.
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Quiroz et al. (2005) mencionan que las cianobacterias estdn muy relacionadas con la
alcalinidad y dureza del agua, encontrandose estos organismos en aguas alcalinas y duras.
Wetzel (1981) menciona que el desarrollo de las euglenofitas se localiza de manera
temporal a determinados niveles de profundidad o en sistemas acuaticos con
concentraciones altas de materia organica disuelta (factor que se observé en el estanque
durante el cultivo de peces realizado en el presente estudio) y también menciona, que
estos organismos se encuentran con mayor frecuencia en aguas poco profundas, ricas en
materia orgdnica, debido al tipo de fertilizaciéon realizada con excremento animal de
ganado vacuno.

Por otra parte, de los organismos del fitoplancton presentes en este estudio (la mayoria
de las especies pertenecen al grupo de las clorofitas) son caracteristicas de ambientes
eutréficos, ya que se desarrollan con gran facilidad en los sistemas someros, son
cosmopolitas, oportunistas, soportan grandes variaciones en las condiciones ambientales
y son de amplia distribucién. Asimismo, de los organismos del fitoplancton registrados,
Chlorella sp. se presenta principalmente en aguas eutréficas y no se puede considerar
como frecuente en el plancton de los lagos donde si aparece, se considera oportunista en
respuesta a alguna fertilizacién brusca de tipo orgdnica, debido a que puede producir
sustancias inhibidoras para otras algas. Scenedesmus sp. es otro organismo indicador de
ambientes eutrdficos y de aguas con alto contenido de sales (principalmente calcio y
nitrogeno) y muchas de sus especies aparecen en cuerpos de agua hipereutréficos, ya que
son organismos oportunistas y suelen aparecer en cualquier época del afio. En el caso de
Closterium sp. y Cosmarium sp., éstos se presentan cuando el agua del sistema es rica en
calcio (Margalef, 1983; Reynolds, 1984, 2006; Ortega, 1995).

Por ultimo, Navarrete et al. (2000) quienes trabajaron con bordos rurales poco profundos
para el policultivo de carpas y tilapia, mencionan que los valores de dureza, alcalinidad,
oxigeno disuelto, pH, temperatura y transparencia que obtuvieron, son valores similares a
los registrados en el presente estudio y estan dentro de los limites de tolerancia para el
crecimiento de la tilapia Oreochromis niloticus y que este tipo de cultivo, favorece la
produccién de peces por la remocidn constante de los materiales y nutrientes.
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CONCLUSIONES

El crecimiento que registraron los organismos fue isométrico es decir, fue proporcional el
crecimiento entre la talla y el peso.

La tasa de crecimiento y el porcentaje de ganancia en peso, tuvieron un comportamiento
similar en las tres divisiones y acorde a la temporada, es decir, se obtuvo mejor
crecimiento de Oreochromis niloticus en los meses cdlidos del periodo experimental para
las tres divisiones.

La relacion entre la cantidad de oxigeno disuelto y el fitoplancton fue directa en el periodo
calido, mas no asi en el periodo frio.

La temperatura a las 16:00 h no fue homogénea como a las 10:00 h; por lo tanto, existe
diferencia significativa en la temperatura a diferentes horas del dia; aunque en términos
generales, la temperatura siguid un comportamiento similar tanto en la superficie como
en el fondo, estableciendo dos temporadas bien definidas.

De acuerdo con los resultados obtenidos de temperatura, oxigeno y fitoplancton es
posible cultivar la tilapia en la ciudad de México; sin embargo, si se desea obtener un
mayor incremento en talla y peso de los peces se sugiere agregarles alimento
suplementario o en su defecto, realizar el cultivo con solo machos.
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