,263‘

T UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
i) DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ZARAGOZA

EVALUACION DE POLICULTIVOS PISCICOLAS
SEMI-INTENSIVOS EN ESTANQUES RUSTICOS
EN EL ESTADO DE PUEBLA.

T E 8 1 ¢

QUE  PARA  OBTENER EL  TTULO DR
B I o0 1n o G O
P R E s E N T A
MARIA CANDELARIA LOPEZ GONZALEZ

DIRECTOR: BIOL. J, SALVADOR HERNANDEZ AVILES

¥ 4

w MEXICO, D. F. MARZO 1998
B e eyimon

TESIS CON w20l

ALLA DE ORIGEN S




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Luands a tas aves
¢ lee encierna en coneelea de cements & vidvis,
e lea colianta s bella lifertad.
Deno wun lombre. adn en eaa mizma cdncet
e defle sentin bithe, fongue:
la afidirin 4 of dolor del stlemein

din coragon wo vale wada. . ..

La LTBETTIAD ea coma a masana,
bay quicnes esponan dormidae

@ gue Uegue:

peo. kay guiencs te deavclan

4 caminax loda la nocke gana



DEDICATORIAS...

En et brese eopacio quisiona flasmar mé agradecimionts a guienes contulecyenon con alguns gue
ot “empuioncite" pana levar o feliy tomine edte trabajs (POR Z77...7).

A Deve ron haberme pewmitids ectan agui, porgue ba lenadls mi wida de eotac manavdllssas, fin

A més padres Felifie 3 Guadalufe porgue me digron of sor. forgue me divvon la opentunidad e
eatndian ¢ conocer & gue yo deseabz.

7 wmia kevmanss Fitima g Domings. Gracias Paty for te afoye, esperands gue la wealigaciin de
eate thabajo te molive a deouir adelante,

4 Paola ¢ Jostfina. pmgue son las mejoes amipas g pongue la Biologia nos ka unids mds.
Ueoands a cabs grogectss 4 aventonas iwoluidables. Gracias. Sin oluiday a los demds amigos de

2 camena gur me impudoaron a segud adelante, ellos safen guiened son.

Pana an profesor gue siempne me dis la mans. me escucks g me ayuds en los to0 dificilea:
Aletandrs Tecpar. gracias pon lu amistad, faciencid y canind.

S oluidar a Worma Todripues gue compantis conmipe momentos miy agnadables, fon cor amigae
4 pongue Tentmod ¢odas en comiin, Lambiin pongue somos feslogas,

Especiatiments a. Temn, fongue eotuvo caminands @ wi lads hasta of dia de hog, oin defarme dola

g me dnpedlsd @ segain adelante. Porgue nos ane alps mis gae 163 sentimientos ¢ ta Biologia.
Gracias.

ii




AGRADE GTIWIENTO0S

ﬁ@MyakM&MSWW.@W@Mmmm
s realipaciin det fresente tafags.

rH Comscis Tatelan para Wemoes “ridolfs Liper Wateoe" de ta Gardad de Puctin. pon contodbuts ol
conscimicnts de la Bivlogea.

AT, . Salvads Fevedndey sFilés. fior ser of dinecton del gresente teabajo. porgue aponts ls mejom de &,
Por halen sids "EL WAESTRO WEGOR...".
7% oo wiewbios del furads: Bidl. Awgllica E. Gomsiley Schaff, BiMl. Enneats Panstanss Fasitlas, . e C.
Goaé Luis Gimey Tlinguey 4 Du. Jsains H. Salpads Upante, fon sus acortadas comentaniss puna medwian o
freaente trabajs.

A Bl Guedllermo Ferndindes fon sua waniss ¢ sugerencias en of desarnolls del cocnits.

oA e Biit, rtua Poaet Bieten Autoltin det Labomatois ds Wiorocine de la Facuttad de Gienctas, fivn davmse la
apontunidad de trabajan ex el folomicnoicopis dfitico para las fatografiaa de los organismos del planston. Gracias
fon cen Tan acceaille.

7H Dn. Eduands Sudneg Wonales por sx valissn aiyuda on fa identificactin de b lemos gooslanctonicos

' Lk

A Dr. Daotd U. Forndudes Becordl por kabor apactadls ans convcimicntsd ¢ apoys fara ol trabags
{totlanctinica.

o Athents Gusmedn, pon suc eolabonacisn en of trabats de campo. copenands gue 0lga adefante.

A b Comdiegeisu de Bintagin: con eapecial agradecimients @ Bell. Aida Fapata y 9. 2 Wania de la Lug. por
ox afoga,

A las secrctanias Luli § LU pon ox amablidad pana conmigo,
s Laboratonts de Statemas rfexdticos pon aa aywda ox cf pristamen del capacis g oe eguipo.

A mie macihas, solidos pllancs de safidanis quc me atrionon (as puelas def bmlent

Camictaria Lapes.




TN

INDICE

Pagina
RESUIMIEI ... e ottt ee e e e e e e e 1
IEFOUCEION. 1+ v vveeveteeeete et e e v ee et e e ee s e e e eessaeees e e s esseeeeenass 2
JUSHICACION. <. et et 4
A CEdOIIEES . . ..o eiieit ittt ee et et e e e e e ee e aen e 5
Z0N2 A8 @SIUAIO. c+eeriie e et e a et a e a e aaaraas 10
OBJEEIVOS. .o ee ittt ettt raa e 12
MO0, e e e 13
@ Fase de CamPO....covitiriii et et e 13
® Fase de JabOraloriO. cou e e ettt 14
o Fasede gabinele......coooiiiiiiiii e et 16
RS A0S, . oot et 18
LISV e To) (o1 Tod g o) ot o - O TR 18
® Pardmetros fiSICos ¥ QUITNICOS. ....uveiiireieniereiiiieis et e s s i rresin e enaens 19
* Pardmetros BoJOZICOS. ... ve i e i3
Discusion de TesUAA0S. ... vu.ee e e ieteeean et s e e e e e e e e e tae e e e teer e ranaeas 67
» Variable MOorfometrica. .. coovu it i 67
* Parimetros fisicos ¥ QUIMICOS.....vuvereiririiiaeivriornaaciressreneernernrennearens 67
® Pardmetros biolOZICOS. . ...t i e e ea s 75
L0 T oY TS U 86
Alternativas de Manejo......iiuiiiciiriiiii it e e e e e e e 88
LT L ol Lo - N U URURO 91

iv



Lopez, G. M.C,, 1998,

RESUMEN

Se evalué el crecimiento y los rendimientos de un policultivo semi-intensivo de Cyprinus
carpio rubrofuscus, C.c. specularis, Ctenopharingodon idellus y Oreochromis sp (hibrido)
en dos estangues rusticos de 2,100 m’, ubicados en la granja integral del Consejo Tutelar
para Menores "Adolfo Lopez Mateos”, de la Ciudad de Puebla.

Los estanques se ubicaron bajo condiciones de clima templado y se caracterizaron por
presentar una etapa de dilucidn de sales y sOlidos disueltos que abarcéd cuatro meses (de
junio a octubre) y otra de concentracion de ocho meses, debido principalmente a los
procesos de precipitacion y evaporacion del agua subterranea que alimenta a los estanques.

De acuerdo a su comportamiento térmico estos sistemas se clasificaron como polimicticos
calidos continuos, lo que favorecié la homogeneizacion de las caracteristicas quimicas,
déndose una dindmica de sales favorecida por las fases de concentracion y dilucidn, asi como
por los procesos de precipitacién y floculacion de las mismas que dieron come resultado
condiciones de baja a elevada mineralizacién, comportandose las aguas como muy duras
durante cast todo €] tiempo.

Las concentraciones de nutrimentos fluctuaron de condiciones mesotroficas a eutréficas y en
algunos periodos hipertréficos, como consecuencia de la discontinuidad en la fertilizacion,
principalmente en el estanque uno. Dadas estas condiciones las densidades planctonicas
fueron bajas durante casi todo el afio, motivado por la elevada mineralizacién y la
discontinuidad en la fertilizacion. Se encontraron organismos tipicos de aguas mineralizadas
como las diatomeas Pinnulgria major, Navicula cuspidma, el copépodo Mastigodiaptomus
albuguerquensis y el rotifero Brachionus quadridentata.

El crecimiento de las especies en cultivo se vio mas favorecido en el estanque dos, donde
Cyprinus carpio rubrofuscus aleanzd una longitud maxima de 30 cm. Cyprinus carpio
specularis 28 cm, Crenopharingodon idellus 50 cm y el hibrido de tilapia 20 em; por efecto
de procesos de acumulacién y concentracion de materiales al presentar una mayor variaciéon
de njvel, junto con la presencia de macrofitas sumergidas, de manera comparativa con el
estanque uno, el cual recibe directamente el sumistro de agua de un pozo profundo.

El crecimiento de las poblaciones fue lento, lo que respondié a las bajas temperaturas
registradas en la época fria, a Ja elevada mineralizacion del agua que limité Ia productividad
primaria principalmente para el estanque uno. La especie que se desarrollé mejor fue la
carpa barrigona que fue la que pudo utilizar como fuente alimenticia la materia organica
particulada, ademas de ser la especie més resistente a las condiciones prevalecientes en los
cstanques.
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INTRODUCCION.

La acuacultura es ¢l cultivo de organismos acudticos bajo condiciones controladas o semi
controladas, tanto en agua dulce como salobre y marina, aplicando tecnologias con distintos
niveles de complejidad (Stickney, 1994),

La acuacultura es una alternativa productiva para ampliar las fuentes de suministro de
alimentos, a partir de los avances recientes en las biotecnias y en diversas areas de la
ingenieria, que tienen altos costos ecolégicos y econdmicos, esto hace factible crear
condiciones adecuadas a las que ofrece et medio natural para lograr producciones
controladas (Secretaria de Pesca, 19838).

Para satisfacer la demanda de proteina animal cada vez mayor es couveniente encontrar
alternativas que permitan producir alimentos ricos en proteina y que no impliquen un
agotamiento de los recursos acuaticos, una alternativa a esto puede ser la acuacultura. La
acuacultura, empieza a destacar como una alternativa de significancia que no sélo forma
parte del ambito cotidiano en muchas regiones, sino que se expresa en planes y programas
gubernamentales, con propositos que tienden a aumentar la disponibilidad de proteinas en
inversiones crecientes del sector privado asi como novedades tecnoldgicas que con gran
rapidez estin transformando los sistemas de produccién de alimentos por medio de
innovaciones que han permeado ambientes sociales y econémicos muy diversos (Heméndez-
- Avilés y Garcia-Calderén, 1990).

Dentro de la acuacultura se reconocen tres tipos de cultivos de acuerdo a su intensidad de
manejo: la acnacultura extensiva, en la cual todos los requerimientos nutricionales se derivan
de fuentes naturales sin intervencion deliberada del hombre; la acuacultura semi-intensiva, en
donde la capacidad de carga del sistema se alcanza por medio de la fertilizacion intencional
y/o alimento complementario y finalmente la acuacultura intensiva, en la cual todos los
requerimientos nutricionales se satisfacen con fuentes externas. Este dltimo es ¢l sisterma de
produccién que reviste mayor complejidad por los problemas de ingenieria que se presentan,
ya que generalmente ¢! ambiente no es transformado sino diseflade (Garcia-Calderon y
Cabrera-Jimenez, 1990; Stickney 1994).

Del mismo modo existen dos técnicas generales para el cultivo de especies acudticas: el
monocultivo y el policultivo,

El monocultivo consiste en la introduccién o siembra de una sola especie, en el sistema de
monocultivo no es posible la utilizacién total de alimento disponible en toda la columna de
agua; sin embargo permite el incremento de la densidad de carga en virtud de que se pueden
manejar flujos continbos de agua y aplicacién de alimentos balanceados (Secretaria de Pesca,
1988).

El policultivo consiste en la introduccidn o siembra de varias especies, con distintos hdbitos
alimenticios para aprovechar ¢l alimento natural formado en los distintos niveles tréficos del
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agua; ademas de que proporciona altos rendimientos, requiere de pocos insumos (Lannan, et
al, 1986).

En México las especies que se utilizan preferencialmente en el policultivo son: carpa
herbivora (Crenopharyngodon idellus), que se alimenta principalmente de macrofitas
acudticas y terrestres asf como fitoplancton; carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix),
que es fitoplanctéfaga (Sticney, 1994), carpa cabezona (dristichthys nobilis) sc alimenta de
zooplancton y fitoplancton; carpa barrigona (Cyprinus carpio rubrofuscus), que es
detritdfaga v la carpa de Israel (Cyprinus carpio specularis) que es omnivora, €sto con el
objeto de aprovechar cada nicho al miximo en el cuerpo de agua (Garcia-Bardell, 1985;
Horvath, 1992).

Como alternativa a cultivos cuyos costos de produccién son elevados, se presenta un
modelo de produccién con altos rendimientos que utiliza instalaciones sencillas y por lo
tanto logra un abatimiento de costos. Este sistema se conoce como granja integral, cuyo
principio radica en un manejo integral de todos los recursos (hidricos, ganadero, agricola,
forestal) utilizando el policultivo dentro del recurso hidrico, el cual permite un
aprovechamiento 6ptimo de los cuerpos de agua por medio de la estanqueria ristica, asi
como de los productos y subproductos tanto agricolas y domésticos (Martinez y Abriego,
1986). El uso de la estanqueria ristica en el pais estd relacionado con la utilizacién de
modelos de cultivo apropiados para el manejo de especies cuyas caracteristicas, permitan a
los productores obtener en periodos cortos de tiempo organismos de buena calidad sin
utilizar insumos caros y propiciando el aprovechamiento de materiales de desecho o msumos
agricolas como estiéreoles o fertilizantes minerales para incrementar la produccion de los
ambientes acudticos.

A pesar de que la piscicultura en México se ha manejado desde finales del siglo pasado, no
se ha logrado la optimizacién de los rendimientos al no contar con una biotecnologia
sustentada en Ia investigacion de esta actividad productiva. El presente trabajo tuvo como
finalidad evaluar los rendimientos piscicolas de un policultivo con carpas asiaticas y una
especie de tilapia en estanques rusticos en un nivel semi-intensivo con fertilizacién orgénica,
como una estrategia para incrementar a produccién.

Este trabajo se realizé en una granja integral bajo un clima templado subhiimedo, con
condiciones de alta mineralizacién del agua, que limité la productividad primaria la cual
afectd los rendimientos piscicolas. El cultivo ademés tuvo la finalidad de capacitar a menores
infractores en la acuacultura, representando una biotecnia factible de transferir dentro de sus
comunidades cuando se reincorporen a la sociedad.




JUSTIFICACION.

La préactica semi-intensiva en el cultivo de la carpa es ante todo una cuestion de rentabilidad,
la cual es determinada por los costos, tanto de crias como por el precio de los alimentos
empleados, que cuando son artificiales resultan ser muy elevados para un sector social como
es el rural donde el aspecto monetario es un elemento critico en sus actividades productivas,
sin embargo, la evaluacién econdmica no es suficiente para poder establecer la conveniencia
de la produccién de peces, también es importante conocer la produccién del alimento natural
en los sistemas acuicolas tanto en sus aspectos cuantitativos como cualitativos por ser en
muchos de los casos la unica fuente de nutrimentos para los peces, asi como €l conocer las
condiciones ambientales que lo determinan {Zur, 1979). La importancia de este tipo de
estudios se ve incrementada por brindar una alternativa para la utilizacién de reservorios de
agua normalmente inactivos {desde un pumto de vista productivo) y ser generadora de
informaci6n para cuando se pretenda implementar el cultivo de alguna especie.
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ANTECEDENTES

De todas las especies de peces utilizadas por el hombre, la carpa comin (Cyprinus carpio)
tiene la historia de cultivo mds larga. Hacia el afio 475 A.C., la reproduccién de la carpa
cautiva en Chipa fue descrita por Fan Li. Algunos autores creen que la practica se remonta a
2000 afios A.C. Aristdteles menciond la carpa y es probable que tanto los griegos como los
romanos las engordaran en estanques; siendo posible su introduccién a Europa hacia el afio
1,150 A.C. (Bardach, et al., 1972).

Las carpas fueron introducidas en México desde el siglo pasado, tal es el caso de Ia carpa
dorada en 1889. En 1956, se importé la carpa espejo procedente de Haiti y en 1968, las
primeras carpas asiaticas de Ja Republica Popular de China, lo que dio origen al desarrollo
de Ia ciprinicultura, basada principalmente en el manejo de especies exdticas. Actualmente,
estas especies tienen una gran importancia pesquera en los estados del centro de la
Republica, durante varios afios estos organismos han tenido un papel relevante en el
desarrollo de la acnacultura mexicana (Arredondo, 1987).

Otra alternativa de manejo de estos organismos que no se ha desarrollado eficazmente es la
piscicultura, la cual se practica principalmente de forma semi-intensiva y exiensiva en
pequefios embalses con la siembra anuat de mas de 120 millones de crias principalmente en
la region del Altiplano Mexicano (SEPESCA, 1982).

Laventer, er al., (1968), realizé un cultivo de Cyprinus carpio en Israel; en su estudio
analiza la composicion bidtica presente en los estanques para que pueda ser el alimento de
las carpas, resaltando en su estudio la importancia de mantener un nivel continuo de agua
para evitar con esto fluctuaciones drasticas en la temperatura que limiten el crecimiento de
los peces, obteniendo rendimientos de 2960 kg/ha/afio.

Rosas (1976) estudia el rendimiento de la carpa espejo (Cyprinus carpio specularis) en
estanques temporales de Michoacén sin ningln tratamiento especial, con rendimientos
mayores de 400 kg/ha/8 meses.

Franco (1981) apalizé el crecimiento y el factor de condicién de la carpa herbivora
(Ctenopharingodon idellus) en el embalse temporal Encinillas en el Estado de México
durante dos fases, una de dilucién y otra de concentracidn; obteniendo un rendimiento de
331.17151 kg/Ha/afio, en este mismo estudio indica que ¢l rendimiento obtenido en el
mismo embalse, pero para carpa comun fue de 212 kg/ha/236 dias.

Arredondo, et al., (1982) analizaron la conducta fisico~-quimica y el rendimiento pesquero en
un estangue temporal en el Estado de Morelos durante dos fases, una de dilucién y otra de
concentracién trabajando con Cyprinus carpio specularis obteniendo rendimientos de 282

kg/ha/afio.
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Palomino, et al., (1984} en el bordo temporal "Chavarria” en el Estado de Morelos con un
monocultivo de Tilapia sp obtuvieron rendimientos bajos sin mencionarlos en términos
numeéricos, en donde, analizaron la composicién de los grupos zooplancténicos por ser
alimento base de esta especie encontrando que a pesar de que la tilapia es omnivora prefirié
comer fitoplancton.

Sénchez (1984), estudié los aspectos biologicos y econémicos referentes al cultivo de la
carpa de Isracl (Cyprinus carpio specularis) en bordos del Estado de México donde
compara tres tipos de situaciones; uno donde el cultivo carece de cuidado alguno, otro
donde se suministra alimento complementario (tamo de maiz y tortilla) y otro donde se le
proporcion6 mas cuidado, con fertilizacién con excretas de vaca v ademis se suministré
alimento balanceado (peletizado) teniendo el estanque un flujo continuo de agua, también en
este trabajo se analiza la composicion y abundancia del zooplancton presente en el estanque.

Sénchez y Navarrete (1986), trabajaron en dos bordos del Estado de México cultivando
carpa espejo (Cyprinus carpio specularis) analizando el crecimiento con diferentes
densidades de siembra (1500 org/ha y 10,000 org/ha) adicionando alimento complementario
(tamo de maiz) con rendimientos de 497.4 kg/ha/afio a 3253 kg/ha/afio.

Esquivel, ef al., (1989) realizaron el cultivo de Cyprinus carpio en un bordo rural en
Soyaniquilpan de Judrez, Estado de México; donde se presenta una época de sequia (fase de
concentracién) y otra de lluvias (fase de dilucién). Su estudio lo realizan sin la adicién de
alimentacién artificial manejando unz densidad de siembra de 2400 org/ha, obteniendo
rendimientos de 212.866 kg/ha/afio.

Quiroz (1990), realizé un cultivo de ciclidos y ciprinidos en el Estado de Morelos, utilizando
fertilizacién intensiva en estanques risticos de produccién ejidal donde analiza la
composicién y abundancias relativas del zooplancton y zoobentos presentes. Encontré que
los clad6ceros son el grupo més importante para el primer caso y los quironémidos para el
segundo, con rendimientos de 4039.18 kg/ha/afio en los estanques con fertilizacion
inorgdnica (super fosfato triple)} y 4492.13 kg/ha/afio y 5505.78 kg/ha/afio en los fertilizados
de manera organica.

Hernéndez-Avilés y Pefla-Mendoza (1992), compararon los rendimientos piscicolas en dos
bordos semipermanentes (Michapa y Chavarria) en el Estado de Morelos, realizados en tres
fases: L.- monocultivo de mojarra (Oreochromis urolepis hornorum); 11.- policultivo de
mojarra (machos), carpa barrigona (Cyprinus carpio rubrofuscus), carpa plateada
(Hypophthalmichthys molitrix) y carpa cabezona (dristichthys nobilis) con densidades de
carga de 0.4 org/m y HL- O.u. hornorum y C.c. rubrofuscus con densidades de carga de 6
org/m, bajo manejo extensivo. Los rendimientos obtenidos fueron de 102 y 304 kg/ha/afio
para Michapa y Chavarria respectivamente en la fase I; 791 kg/ha/afio en Ia fase I y de 1500
kg/ha/afio durante Ja altima fase.
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Elias (1994); realizé un cultivo de carpa comln (Cyprinus carpio) en un bordo del Estado
de Meéxico analizando algunos aspectos de variacion temporal del zooplancton y
macrobentos en dos periodos de cultivo obteniendo rendimientos de 840.268 kg/ha/afio
durante ¢] segundo periodo, que fue mayor.

Galindo y Loera (1994), en un estudio de un policultivo piscicola en dos bordos
permanentes del Estado de Tlaxcala obtuvieron rendimientos de 1076.56 kg/ha/afio y
826.164 kg/ha/afio respectivamente.

Hernandez (1994); estimé el crecimiento de la carpa comin (Cyprinus carpio) cultivadas en
canales de aguas residuales, cuyo rendimiento obtenido fue de 755.925 kg/ha/afio con una
densidad de carga de 4.5 org/me.

El cuadro 1 presenta un resimen de antecedentes de policultivo en el mundo.
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ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio es vna granja integral que se ubica en la Ciudad de Pucbla, en el Consgjo
Tutelar para Menores, "Adolfo Lopez Mateos”, con diferentes unidades de produccion.

Se encuentra en las coordenadas geogrificas 19° 7' lat N y 99° 30 long W, por la carretera
federal 150, Atlixco-Puebla. Ubicada en la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico,
subprovicia de los lagos y volcanes de Apdhuac, perteneciente a Ja Region hidrologica del
Rio Balsas en la cuenca del Rio Atoyac (INEGI, 1981) (Fig.1).

Presenta un clima de tipo C (w2)(w), clasificacién de Kdppen modificado por Garcia
(1981), que corresponde a las caracteristicas de templado subhiimedo con lluvias en verane,
con un porcentaje de precipitacién invernal menor de 5, se presentan condiciones de canicula
{periodo mas caluroso del afio, que generalmente corresponde al inicio del verano).

El 4rea de estudio presenta un suelo de tipo cambisol eitrico que tiene caracteristicas
texturales de migaj6én arenoso en superficie y migajon arcillo-arenoso a mayor profundidad,
son ligeramente alcalinos, la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) es moderada y las
particulas en las que se realiza este intercambio se encuentran saturadas con cantidades de
moderadas a altas de calcio y magnesio y moderadas de potasio; asociado con feozem
calcarico y fluvisol edtrico, que son suelos moderadamente alcalinos con una C.I.C. alta y
las particulas de] suelo est4n completamente saturadas de cantidades altas de potasio, calcio
y magnesio, presenta una clase textural media, con una composicién litologica de rocas
sedimentarias y volcano-sedimentarias. La unidad de material consolidado es de
permeabilidad alta que esta constituida de rocas igneas y una porcion de calizas que afloran
principalmente al norte del estado (INEGI, 1981).

El Consejo Tutelar para Menores cuenta con unidades de produccion que generalmente se
conoce como granja integral en donde se manejan diferentes cultivos de hortalizas
(calabazas, ribanos, maiz, etc.), cria de animales (conejos, vacas, cerdos, polles), también
tiene dos estanques rusticos con un érea de 2100 m’ (70 m de largo por 30 m de ancho),
presentando una profundidad maxima de 1.70 m y son alimentados con agua de un pozo
profundo, presentando el agua de estos estanques caracteristicas quimicas muy particulares
como una alta mineralizacién.
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OBJETIVOS.

Objetivo General:
Evaluar ¢l crecimiento y los rendimientos de la carpa barrigona, carpa Isracl, carpa herbivora
y mojarra en un sistema de policultivo semi-intensivo en estanques rdsticos con una
proporciom: 2:2:0.3:0.075 respectivamente y una densidad de carga de 1.4 org/m’, bajo
condiciones de un clima templado subhiimedo y aguas con elevada mineralizacién.
Objetivos Particulares:
Estimar la relacién peso-longitud de cada una de las especies del policultivo.
Obtener la ecuacion de crecimiento de las especies en cultivo.
Evaluar la variacién espacio-temporal de pardmetros abiéticos: temperatura, oxigeno, pH,
conductividad, alcatinidad, dureza total y de calcio asi como los nutrimentos en las formas
de nitrégeno (nitratos y amonio) y fésforo (ortofosfatos y fosforo total) asi como bidticos:
fitoptancton y zooplancton,

Conocer la diversidad fitoplancton y zooplancténica presentes en los estanques.

Analizar la relacién entre los parametros fisicos, quimicos y biolégicos con el crecimiento de
los peces.

Evaluar los rendimientos piscicolas de cada uno de los estanques a partir de la biomasa final.
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METODO.

El método se dividio en tres fases:

I.- Fase de campo.
II.- Fase de laboratorio.
II1.- Fase de gabinete.

L- FASE DE CAMPO.

El trabajo se llevo a cabo en dos estanques risticos de 2100 m” con una profundidad de 0.80
a 1.20 m en la parte mds profunda y con una pendiente de 1.5% ubicados en la Ciudad de
Puebla de mayo de 1995 a junio de 1996, realizando salidas mensuales.

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS:

Se considerd una sola estacién de muestrec para cada estanque, debide a que éstos son
pequefios, poco profundos y presentan una circulacion continua, lo que mantiene
homogéneo el sisterna; ubicada en el centro del mismo. Para llegar al punto de muestreo se
utilizd una balsa inflable, y una vez situados en él se obtuvieron Jas muestras de agua a dos
niveles, superficial (30 c¢m) y fondo, utilizando una botella Van-Dorn de tres litros de
capacidad. Finalmente se realizaron las siguientes determinaciones:

- Temperatura ambiental y del agua: con un termémetro de -20 a 150°C con precision de =
0.1°C.

- Transparencia: con el disco de Secchi.

- pH: con un poténciometro de campo marca Conductronic con precision de £ 0.1 unidades.
- Conductividad con un conductimetro de campo marca Conductronic, con precisién de =
0.1 uS/em.

- Oxigeno disuelto: con un oximetro marca YSI Incorporated, modelo 57 y con precision de
0.1 mg/l.

PLANCTON.

Las muestras de plancton se obtuvieron realizando arrastres con redes, para su posterior
anslisis de laboratorio. Para zooplancton se utilizé una red en forma de cono truncado con
abertura de malla de 160 pm y un didmetro de 30 cm y para fitoplancton se empleé una red
tipo Wisconsin con abertura de malla de 80 pm y 20 c¢m de didmetro.

Las muestras se colectaron y se fijaron en botellas de plastico de 125 ml; el zooplancton
colectado se preservé con formo! al 4% y el fitoplancton se fijé con una solucidn de acetato
de lugol., (Schwoerbel, 1975).
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SIEMBRA DE ORGANISMOS.

La introduccion de los organismos para el cultivo se llevé a cabo en los meses de mayo y
agosto de 1995.

Se sembraron un total de 4,375 organismos (2,187 y 2,188 organismos para cada estanque),
de los cuales 2000 fueron crias de carpa barrigona, 2000 de carpa israel, 300 de carpa
herbivora y 75 de tilapia con una longitud aproximada de entre 2 v 4 cm y un peso de entre
2 y 3 gr, en la signiente proporcién: 2:2:0.3:0.075 respectivamente y con una densidad de
carga de 1.4 org/m’ por estanque, motivado por la disponibilidad de crias en el centro y
tener una mayor proporcidn de especies detritfagas y omnivoras ya que la cadena de
pastoreo era baja.

Cabe mencionar que en los estanques se encontraba la reminiscencia de una siembra anterior
{de un afio) y la fertilizacién no fue continua ya que se realizd durante los cuatro primeros
meses de estudio y el estanque dos fue el mejor fertilizado por los responsables de la granja.

CAPTURA.

Para la obtencion de la muestra poblacional ictica se utilizé un chinchorro playero de 60 m
de largo y 1.5 m de ancho, 0.005 m de luz de malla y un copo de 2 m.

Una vez colectados los organismos se procedié a tomar los datos biométricos:
- Longitud total, longitud patrén y altura con una regla graduada de + 0.1 cm de precision.
- Peso total con una balanza digital de + 0.001g de precision.

I1.- FASE DE LABORATORIO:

PROCESAMIENTO DE MUESTRAS.

Las muestras tomadas en campo se conservaron en refrigeracién y posteriormente se
determinaron en el laboratorio los siguientes parametros segiin las técnicas de APHA (1989)
y las citadas en Cervantes (1986).

PARAMETROS QUIMICOS.

-Alcalinidad: por titulacién con H,SO, e indicadores de fenolftaleina y anaranjado de metilo.
-Dureza total: por titulacién con EDTA 0.01 m e indicador negro de eriocromo.

-Dureza de calkcio: por el método complejiométrico con EDTA 0.01 m y como indicador
murexida.
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NUTRIMENTOS.

-Fosfatos: por el método de fosfomolibdato en medio dcido.

-Fésforo total: por el método de digestion con persulfato de potasio, seguido del método del
fosfomolibdato en medio 4cido.

-Amonio por el métado del fenato.

-Nitratos: por el método del dcido fenoldisulfonico.

PARAMETROS BIOLOGICOS.
PLANCTON.
Conteo de plancton:

Para zooplancton se tomd una alicuota de 1 ml, que se colocd en una cimara para el conteo
y se observé en un microscopio de contraste de fases marca CARL ZEISS, contabilizando
los organismos encontrados por grupo (copépodos, cladéceros y rotiferos).

Para fitoplancton se tomaron alicuotas de 1 m! y se colocaron en camaras de sedimentacion
de Utermdh! (Schwoerbel, 1975) y se observaron en un microscopio invertido marca
American Optical, con el objetivo de 40x, contando un cierto nimero de campos escogidos
al azar, dentro de los cuales se contabilizan los organismos por division.

Para la identificacién a nivel especifico de los grupos plancténicos se realizaron con ayuda
de un microscopio 6ptico marca LEICA GALEN 111 y un microscopio de contraste de fases
marca CARL ZEISS con los objetivos de 10, 40 y 100, utilizando claves especializadas y
computarizadas, corrobarando las especies con personal especializado del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia y del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). Las fotografias
de los organismos plancténicos se tomaron <on un fotomicroscopio Optico marca
OLYMPUS PROVIS de la Facultad de Ciencias, UNAM.

Para calcular el Cociente de Asociacién sugerido por Nygaard (1947) (Citado en Ortega, et
al., 1995) se utiliz6 la siguiente fSrmuia:

C=Cy+Ch+Ce+Eu
De

en donde el niumero de especies recolectadas en el medio considerado, estd representado
por:

Cy = Cyanophyta, Ch = Chlorophyta (Chlorococeales), Ce = Diatomeas centrales, Eu =
Euglenophyta, De = Chlorophya {Desmidiaceae).

Se llevo a cabo la comparacion de las especies encontradas con respecto a la tabla de
caracterizacion de cuerpos de agua de acuerdo al indice de saprobiedad de Slddecek (1963,
1973 y 1981), citado en Ortega, et al., (1995).donde se definieron las zonas de saprobiedad
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H.- FASE DE GABINETE:

RELACION PESO-LONGITUD.

Se determind la relacién peso-longitud mediante la siguiente expresion:
W=aL"®

Donde:

W = Peso total
L = Longitud patron.

Las constantes a y b se determinan por medio de un andlisis de regresion con el método de

minimos cuadrados y para linearizar la relacion se aplican logaritmos de los datos de peso y
longitud patron.

logW=loga+blogl

Donde:
log a = ordenada al origen.
b = pendiente de la recta ajustada.

(Ricker, 1973).
Para determinar el tipo de crecimiento de las especies se realiz6 una prueba “t” student con

un intervalo de confianza del 95%, para corroborar si el valor de la pendiente era igual o
diferente de 3 (Pereiro, 1982).

ECUACION DE CRECIMIENTO.

El crecimiento de los organismos se determiné empleando el modelo de von Bertalanffy
(1938), cuya expresi6n es la siguiente:

Lt=Le(1-e™"™))

Donde:
Lo = longitud médxima del pez cuando 1 = .
Lt = longitud de] pez 2 la edad 1.
to = edad del pez a la longitud cero.
k = coeficiente de crecimiento (tasa de crecimiento).

La Le se calculé por el método de Ford-Walford (1949, las constantes k y b se obtuvieron
mediante el método de Beverton y Holt (1957) (Ricker, 1975; Gémez, 1954).

t6




De igual forma se obtuvo la ecuacién para el crecimiento en peso de cada una de las
especies en cuitivo, que es una transformacién de la ecuacion de crecimiento de von

Bertalanffy,

Wi = Weo (] -g ™00
Donde:

Wt = Peso del organismo a la edad t.

We = Peso méximo que alcanza el pez.

b= Pendiente de Ia relacion peso-longitud.
k= Constante de crecimiento.

to = Edad del pez cuando su peso es cero.

FACTOR DE CONDICION MULTIPLE.

Este factor representé adecuadamente el estado de los organismos ya gue considera las
variaciones en la altura.

El modelo &s el siguiente:

KM=W
LbAc

Donde:

KM = Factor de condicién multiple.

W = Peso del organismo (g).

L = Longitud del organismo {cm).

A = Altura del organjsmo (em).

by ¢ = Constantes a determinar por resolucién de ecuaciones simulidneas.

(Medina, 1980).

ANALISIS ESTADISTICOS.

Una vez que se obtuvieron los datos fisicos, quimicos y biolégicos, se ordenaron y se
calcularon Jas concentraciones de Jos diferentes parametros, se realizé un apalisis
exploratorio de datos mediante la técnica de cajas maltiples con muesca (Salgado-Ugarte,
1992,
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RESULTADOS.

VARIABLE MORFOMETRICA.

PROFUNDIDAD.

En el estangue uno se presentaron fluctuaciones de nivel a través del tierpo (40 cm. como
méaximo). Para los primeros meses de muestreo (junio a octubre) (Fig. 2) se presentaron
aumentos y disminuciones consecutivas mensnalmente incrementando de forma gradual el
volumen hasta diciembre en el que obtuvo el nivel maximo (1.60 m) con una reduccion
paulatina hasta mayo.

m
1.8 T e S

174

1.5 4

13

1.1

0.9 .t

07 , - \ - - =
dm.  Ago. Sep. O¢t MNov. Do BEne. Feb Mar.  May.

meses 4o muesirec

Fig. 2. Variacién de [a profundidad en los estunques uno y dos.

En el estanque dos del mes de junio a octubre hubo una disminucién consecutiva del
volumen de 1.30 a 0.9 m, incrementindose drasticamente en noviembre con 1.87 m para
pasteriormente disminuir de manera paulatina hasta ¢l mes de mayo, (Fig. 2), esto respondié
a que el sistema estuvo mds sometido a los procesos de evaporacion al ser alimentado s6lo &
través de una comunicacién con el estanque uno. Las flucteaciones de nivel miximo para
este estanque fue de 0.7 m.

18
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PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS.

TEMPERATURA.

Para la temperatura ambiente hay un decremento pronunciado de junio a octubre de 23 a
20°C con un posterior aumento en noviembre a 24°C con disminuciones e incrementos
graduales hacia el final del estudio (Fig. 3) aproximadamente de + 1°C.

*C.
25

20 W

15 4

10 4 i

5 4

0 ; ) . . . i
Jun.  Age Sep. Oct, Nav., D, Ene, Feb Mar. Moy,

meses de muastreo

Fig. 3. Variacién de la temperatura ambiental.

Con lo que respecta a la temperatura del agua en los estanques el comportamiento global
corresponde a una disminucion de aproximadamente de £ 0.5 a 1°C de superficie a fondo
durante los meses de muestreo, siendo la temperatura méxima en superficie de 24°C en junio
y la minima de 14°C en enero de 1996 para el estanque uno (Fig. 4), para el estanque dos la
méxima fue de 24°C en junio y J]a minima de 13°C en enero (Fig. 5) pero, en general, existié
una continua mezcla en ambos estanques.

19
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Fig. 4. Diagrama espacio temporal para la temperatura del agua para el estanque uno.
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Fig. 5. Diagrams espacio tempora} para Is temperstura del agus para ¢l estanque dos.
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VISIBILIDAD AL DISCO DE SECCHI.

Los valores mds altos de visibilidad al disco de Secchi se registraron en enero con un
méximo de 1.50 m para el estanque uno (Fig. 6), y para el estanque dos en noviembre con
1.10 m y los valores mas bajos correspondieron al mes de mayo con 0.64 y en septiembre
con 0.61 m respectivamente (Fig. 6).

]
R

0 + t + + + |
Jun  Ago Sep Oct. Nov. Dic  Ene. Feb. Mar. May.
mesas de muestreo,

Fig. 6. Visibilidad al Diisco de Secchi registrada para los estanques uno y dos.

OXIGENO.

Los valores de oxigeno para ambos estanques tienen una tendencia similar. Los registros de
este paradmetro observados en el periodo de estudio fluctuaron entre los 4.9 2 12.4 mg/! de
oxigeno; ya que se presentan maximos de 12.4 mg/l para ei estanque uno (Fig. 7) y 12.2
mg/l en el estanque dos en mayo y los minimos de 4.9 mg/] para ambos estanques en
diciembre (Fig. 8), donde no se observd una estratificacién de este gas a lo largo de toda la
columna de agua y de los meses de muestreo.
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Fig. 7 Variacién del oxigeno regisirado en el estanque usno.
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Fig. 8. Variacién del oxigeno registrado en el estanque dos.

pH.

El pH tuvo comportamientos similares en ambos estanques, ya que tanto en superficie como
en fondo los valores fueron semejantes, en donde los valores més altos de pH se registraron
en el mes de mayo con un méximo de 9.28 para el estanque uno (Fig. 9) y 10.03 para el dos
(Fig. 10) y sus minimos se presentaron en diciembre con 6.8 para el uno y 7.63 para el dos
los cuales se consideran 6ptimos para el desarrollo de los peces, excepto el valor de 10.03.
Arredondo (1983) establece que el limite aceptable de pH para el crecimiento de peces va de
65a9.

"
[ 5]
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pH
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Fig. 9. Variacién del pH registrado en el estanque uno.
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Fig.10. Variacién del pH registrado en el estanque dos.
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DUREZA Y ALCALINIDAD.

La dureza total presentd concentraciones altas, 1322 mg/i CaCO; en el estanque uno y 1181
mg/l CaCO; para el dos, en los meses de enero y marzo respectivamente (Figs. 11 y 13).
Para la dureza de calcio los estanques presentaron concentraciones méiximas de 344 mg/l

Ca”" en noviembre, enero y mayo en el estanque uno y 1.6 mg/l Ca™” en ¢l mes de marzo para
el estanque dos (Figs. 12 y 14).

Las minimas concentraciones de dureza total foeron de 24 mg/l CaCOs y 56 mg/t CaCOs y
se dieron de junio a septiembre para ambos estanques, asi como para la dureza de calcio las

concentraciones fueron de 3.2 mg/l Ca® para ambos estanques dadas de junio a octubre
(Figs. 11 a 14).

mg/l
1400 1"g

1200 4 -

1000 -

E1 Sup,
- - - -E1Fon
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mases de muestreo

Fig. 11. Variacitn de la dureza total registrada en el estanque uno.
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Fig. £2. Variacién de In durcza de calcio registrads en el estanque uno.
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Fig. 14. Variacién de la dureza de calcio registrada en el estanque dos.
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Fig. 15. Variacién de la alcalinidad total registrada en el estanque uno.
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Fig. 16. Variacién de Ia alcalinidad total en ¢l estanque dos.

La alcalinidad presenté su mdxima concentracién en noviembre con 980 mg/l en superficie
para el estanque uno y la minima en agosto con 28 mg/l también en superficie y en fondo se
presentd la minima en mayo con 10 mg/l. Para el estanque dos la méxima concentracion se
dio de diciembre a febrero con 840 mg/l en fondo y la minima en junio con 28 mg/l en
superficie (Figs. 15 y 16).

La alcalinidad total siempre fue mayor que la dureza total para ambos estanques durante casi
todos los meses de muestreo a excepcién de diciembre, marzo y mayo en que la dureza
alcanzd concentraciones desde 940 a 1322 mg/l de CaCQ, (Figs. 17 y 18). Se noté un
incremento consecutivo de estos pardmetros a partir de septicmbre como consecuencia del
efecto de la fase de concentracién del agua que alimentaba a los estanques.
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Fig. 17. Variaci6n de la dureza y alcalinidad total en el estanque uno.
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Fig. 18. Variaci6én de la dureza y alcalinidad totai en ¢} estangue dos.
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CONDUCTIVIDAD.

La conductividad presenté valores bajos de agosto a octubre (182 a 370 p8/em) debido

principalmente a que este perfodo corresponde a la época en que el volumen de Ios sistemas
disminuye gue es mas acentuado en el estanque dos y las densidades fitoplancténicas se
incrementan, ademas de que hubo floculacién de sales, Presentandose valores méximos en

marzo con 3944 pS/em para el estanque uno y 3450 uS/em para el dos en superficie (Figs.

19y 20).
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Fig. 19. Variacién de la conductividad en el estanque uno.
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Fig, 20. Varincién de Ja conductividad en ef esiangue dos.
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NUTRIMENTOS.

AMONIO.

El amenio se encontrd en concentraciones menores a I mg/l, excepto en los meses de junio,
septiembre, marzo y mayo con niveles de entre 2.7 a 5.92 mg/] para ambos estanques.

Las miximas concentraciones de amonio para el estanque uno fueron de 5.92 y 2.53 mg/l
tanto para superficie y fondo registradas al inicio del estudio en junio y hacia et final del
mismo en marzo y el minimo fue de 0.057 y 0.077 mg/i en diciembre para superficie y fondo
{Fig. 21).

Para el estanque dos Jos maximos fueron de 1.12 a 1.95 mg/l que se dieron en junio, marzo y
mayo, hacia el inicio y al final del estudio y los minimos de este pardmetro se registraron en
diciembre con 0.072 y 0.064 mg/] para superficie y fondo (Fig. 22).
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Fig. 21. Variacién de amonio registrado en el estanque uno.
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NITRATOS.

Fig. 22. Variacién de 2monio registrado en el estanque dos.

Las mayores concentraciones de nitratos se encontraron en los meses de diciembre a enero
en ¢l estanque uno y de noviembre a enero el estanque dos (Figs. 23 y 24), presentandose
maximos de 0.07 y 0.04 mg/l de NO: para ambos estanques registrados en enero y con
valores minimos de 0.03 y 0.02 mg/l de NO; para ambos estanques; que es en esta época
donde predominan las lluvias donde hay un lavado ¢ intemperizacién del material terrestre

cercano.
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Fig. 23. Variscién de nitratos encontrado en ¢l estanque uno.
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Fig. 24. Variacién de nitratos registrado en el estanque dos.

FOSFORO TOTAL.

El fésforo total varié de 0.02 a 0.473 mg/l, dandose para el estanque uno valeres de 0.047
mg/l en diciembre (Fig. 25) v en el dos de 0.4 mg/] en fondo para el mes de septiembre (Fig.
26); siendo los méximos valores encontrados en los estanques y los minimos se registraron
en septiembre con 0.02 mg/l para ¢l estanque uno y en diciembre para ¢l dos.
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Fig. 25. Variacién del fésforo total registrado en el estangue uno.
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Fig. 26. Variacién del fésforo total registrado para el estanque dos.

ORTOFOSFATOS.

Para ortofosfatos las méximas concentraciones se registraron en junio con 0.11 mg/l y la
minima en septiembre y diciembre con 0.02 mg/l para ambos estangues (Figs. 27 y 28).
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Fig. 27. Variscitn de ortofosfatos registrado en ¢ estangue uno.

32




LA ey W= AV ey 1SS0

mgh
o2 9

01 ¢

008 ¢ — E2Sup.

006 1 . ~ - = = E2Fon.

0044

0.02 4 i

Jun  Agoe Sep Oct  Nov. Dic Ene. Feb. Mar. May
meses de muestreo

Fig. 28. Variacién de ortofosfatos registrado en el estanque dos.

PARAMETROS BIOLOGICOS.
FITOPLANCTON.

Las abundancias totales durante el pericdo de cultivo en el estanque uno fue de 58,688 UB/1
y en el estanque dos fue de 50,864 UB/L, respectivamente. Las abundancias en los dos
estanques presentaron un incremento en el mes de diciembre, encontrindose en el estanque
uno 23,946 UB/ y en el dos 23,496 UB/1 (Fig. 29).

usi.
25000 .|_. o e tvrmtme oo satrene 48 4 74 st e St

20000 -

em—=Dens, Tot.E1”
- « = = Dens.TotE2

15000 1

10000 4

-

Jun. Ag. Sep. Oct. Nov. O Ene. Feb. Mar. May.
mesas de muestreo

Fig. 29. Densidad totai de fitoplancton para ambos estanques.
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En el estanque uno las abundancias generalmente siempre fueron més altas presenténdose la
méxima en diciembre con 23,946 UB/1 y ¢l minimo en octubre con 932 UB/ y en el estanque
dos la méxima se presents en diciembre con 23,496 UBA y la minima en enero con 1,166
UB/I, ambos con aumentos y disminuciones durante todo el periodo de muestreo (Fig. 29).

Las abundancias por grupos se presentaren de la siguiente manera: en el estanque uno las
cianofitas fueron las dominames con 41% del total, sepuida de las diatomeas con 37%, estos
dos grupos estuvieron siempre presentes en el estudio y por dltimo las clorofitas con 22%
(Fig. 30).

Diatomeas

Cianofiias 37%

41%

Clorofttas ;
2% |

,,,,,, N S S

Fig. 30. Distribucion en porcentaje de los grupos fitoplancténicos encontrados para ¢l estanque uno.

Para el estanque dos, la distribucién fue cianofitas con 44% del total, diatomeas con 34% ¥
clorofitas con 22% (Fig. 31).
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Fig. 31. Distribucién en porceataje de los grupos fitoplanctbnicos encontrados para el estanque dos.

En cuanto a la distribucién de los grupos en el tiempo de cultivo en el estanque uno, las
diatomeas dominaron ampliamente, especialmente en agosto, diciembre y febrero, ya que en
los otros meses las dominantes fueron las cianofitas y las clorofitas con menos dominancia,
excepto en diciembre en que alcanzaron su miximo (Fig. 32).
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Fig. 32 Variacién de las abundancias por grupos de fitoplancton para el estanque uno.
En el estanque dos las cianofitas estuvieron presentes durante casi todos los meses,

exceptuandc en encro y marzo en que domiparon las diatomeas y finalmente las clorofitas
que tuvieron su maximo en diciembre (Fig. 33).
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Fig. 33, Variaci6n de las abundancias por grupos de fitopiancton para ef estanque dos.

Con lo que respecta a la distribucién por especie se tiene que se identificaron 33 taxones
distribuidos de la siguiente manera: 17 taxones pertenecientes a las diatomeas en donde
destacan las especies: Fragilaria construens, Rhopalodia gibba, Navicula constans,
Gomphonema truncatum;, 10 para clorofitas siendo las especies dominantes Scenedesmus
guadricauda, S. dimorphus, S. bicaudatus y Pediastrum dupiex y por ultimo las cianofitas
con 6 predominando Oscillatoria limosa, Microcystis aeruginosa, Merismopedia glauca,
Spirulina major y Anabaena oscillarioides. (Cuadro 2 y fotografias).
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Cuadro 2. Especies fitoplancténicas registradas para ambos estanques.

IDivisién Cyanophyta.
Clase: Cyanphyceae.
Subclase: Coccogonoficidae.
Orden: Chroococcales.
Familia; Chroococcaceae.
Merismopedia glauca. Meyen, 1839.
Microcystis aeruginosa. (Kutz.) Kutzing, 1833.

Orden: Nostocales.
Familia: Nostocaceae.
Anabaena oscillarivides. Bory De St Vincent, 1822,

Familia Oscillatoriaceae.
Osgillatoria limosa. Vaucher, 1803,
Spirufina major. Turpin, 1829.

Divisién Chiorophyta.
Clase Chlorophyceae.
Orden Chlorococcales.
Familia Scenedesmaceae Meyen,1829.
Scenedesmus dimorphus.
Scenedesmus bicaudatus.
Scenedesmus quadricauda var. longispina.

Familia Hydrodictyaceae.
Pediastrum duplex. {A. Braun) Lagerheim,
Pediastrum tetras. (Ehrengerg) Ralfs,

Familia Oocystaceae.
Ankistrodesmus falcatus var. falcalus. (Corda) Ralfs, 1838.
Kirchnenellg lunaris Schmidle, 1893.

Orden Zygnematales.
Familia Desmidiaceae.
Closterium acutum. Nitzsch, 1817.
Cosmarium reniforme. Corda, 1834,
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Cuadro 2. Continuacién....

iDivision Bacillariophyta.

Clase Centrophycidae.
Orden Coscinodiscales.
Familia Coscinodiscaceae.
Aulacoseira granulata. (Ehrenberg) Ralfs, 1824.
Aulacoseira italica (Ehrenberg) (Kutz), 1824.
Cyclotella meneghiniana. Kutzing, 1834,
Cyclotella stelligera. C. et Grun, 1834.

Orden Rhizosoleniales.
Familia Rhizosoleniaceae.
Thalassiosira sp.

Clase Pennatophycidae.
Orden Fragilariales.
Familia Fragilariaceae,
Subfamifia Fragilaricideae
Fragilaria crotonensis. Kitton, 1869.
Fragilaria construens. (Ehrenberg) Grun., 1843,
Synedra uina var. lanceolata. (Nitz.) Ehrenberg, 1817.

Orden Achnanthaled.
Familia Achnanthaceae.
Achnanthes lanceolata. Bréb. ex Kutz., 1846.

Orden Naviculales.
Familia Naviculaceae,
Género Frustulia.
Frustulia rhomboides var, rhomboides (Ehr.) De T, 1843.

Género Diploneis.
Diploneis sp. Ehrenberg, 1844.

Género Navicula.
Navicula cuspidata (Kutz.) Kutzing, 1817.
Navicula constans. Hustedt, 1944,




Lopez, G . M. C_, 1998, KeEsSULTADOS

Cuadro 2. Continuacién....

Geénero Pinnularia.
Pinnularia divergens. W. Sm. var. divergens. 1853.
Pinnularia nobilis (Ehr.) Ehrenberg var. nobilis. 1840.

Orden Cymbellacelales.
Familia Cymbellaceae.
Género Cymbella.
Cymbella microcephala. Grun. in Van Heurck, 1880.

Género Amphora.
Amphora ovalis. (Kutz.) Kutzing var. ovalis. 1832.
Amphora ovalis var. pediculus. (Kutz.) V.H. ex deT., 1844.
Amphora ovalis var. affinis. (Kutz.) V.H. ex DeT., 1840.

Crden Gomphonemales.
Familia Gomphonemaceae.
Gomphonema acuminatum. Ehrenberg, 1832.
Gomphonema truncalum var. capitatum. (Ehr.) Patrick, 1838.

Orden Epithemiales.
Familia Epithemiaceae.
Género Epithemia.
Epithernia argus. (Ebr.) Kutz. var. argus. 1843.
Epithemia turgida. (Ehr.) Kutzing. 1832.

Género Rhopalodia.
Rhopalodia gibba (Ehr.) O. Mull. var. gibba. 1832.
Rhopalodia gibbenla, (Ehr.) O. Mull. var. gibberufa. 1843.

Orden Nitzschiales.
Familia Nitzschiaceae.
Nitzschia valens. (Ehr.) Ralfs in Pritchard, 1845,
Nitzschia acuminata. (W. Smith) Grunow, 1845,
Nitzschia sp.

Orden Sirurirellales.
Familia Sirurireraceae.
Sirurirella ovata. Kutzing, 1828,
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FITOPLANCTON

CLOROFITAS

Scenedesmus quadricauda var. longispina. Pediastrum duplex.

CIANOFITAS

Microcystis aeruginosa. Oscillatoria limosa.
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CIANOFITAS

Spirulina major.

DIATOMEAS.

Cyclotella meneghiniana. Nitzschia sp.
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DIATOMEAS

Amphora ovalis. Amphora ovalis.

Aulacoseira granulaia. Aulacoseira italica.
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DIATOMEAS

Sirurella ovata. Navicula cuspidata.

Nitzschia valens. Nitzschia acuminata.
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DIATOMEAS.

Pinnularia divergens. Thalassiosira sp.

Achnanthes lanceolata. Ephitemia turgida.
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DIATOMEAS

Fragilaria crotonensis. Rhopalodia gibba. Vista valvar.

Rhopalodia gibba. Vista cingular. Synedra ulna.
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DIATOMEAS

Fragilaria construens. Diploneis sp.




Lépez, G. M. C,, 1998. RESULTADOS

ZOOPLANCTON.

Los resultados obtenidos en cnanto a la abundancia total de organismos zooplancténicos,
fueron los siguientes: en el estanque uno fue de 45 org/l y en el dos de 97 org/l (Fig. 34).
Esto muestra que el estanque dos tuvo el nimero més elevado.
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Fig. 34. Abundancias totales parx ¢l zooplancton de ambos estanques.

Las abundancias a través del tiempo fueron variables, considerando que en el estanque dos al
inicio del ciclo de cultivo la cantidad fue de 30 org/l, bajando considerablemente hasta 3
org/l en octubre para ascender al siguiente mes con 7 org/l y en enero con 11 org/l. En el
estanque uno los organismos del zooplaneton se presentaron con valores de 17 org/l en
agosto, decreciendo hasta 1 org/l al siguiente mes y en noviembre para incrementarse
nuevamente pero de manera lenta hasta llegar a sus maximos valores hacia el final del
estudio en mayo con 9 org/l (Fig. 34).

Los copépodos fueron los més abundantes en el estanque dos con un méximo de 20 org/] en
agosto y la minima de 1 org/l en marzo, seguida de los clad6ceros con 17 org/l en junio y la
minima con 1 org/l en marzo y por ultimo los rotiferos con un méximo de 4 org/l en
noviembre y un minimo de 1 org/] en febrero (Fig. 35).
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Fig. 35. Densidades por grupas del zooplancton para el estanque dos.

Los copépodos variaron para el estanque uno con un méximo de 15 org/l en agosto y un
minimo de 1 org/l en septiembre, seguida de los rotiferos que presentaron su miximo de 1
org/l en diciembre y el minimo de 1 org/l en febrero y finalmente los cladéceros que el
méximo fue de 1 org/l en agosto y el minimo de 1 org/l en septiembre (Fig. 36).
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Fig. 36, Densidades por grupos de zooplancton para ¢l estanque vno.
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Las abundancias por grupos se presenté de la siguiente manera: en el estanque uno los
copépodos fueron los dominantes con 85% del total, presentes en todo el estudio, seguida
de los rotiferos con 12% ausentes en octubre y por ultimo los claddceros con 3% que
estuvieron ansentes en junio, diciembre, enero, febrero y marzo (Fig. 37).

Rotiferos Cladéeeros

12% 3%

Copépodos
85%

Fig. 37. Distribucién por porcentaje de los grupos zooplancténicos para el estanque uno.

Para e} estanque dos la distribucién fue copépodos con 64% del total, también presentes
durante todo el estudio, seguida de los claddceros con 23% que fueron ausentes en
septiembre, noviembre y diciembre y por dltimo los rotiferos con 13% que estuvieron
ausentes en junio (Fig. 38) (Cuadro 3 y fotografias).

Cladéceros
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Rotiferos
13%

Copépodos
64%

Fig. 38. Distribucién por porcentaje de bos grupos zooplancibnicos pars ¢l estangue dos.
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Cuadro 3. Especies zooplancténicas registradas para ambos estanques.

Phylium Rotifera.
Clase Monogonta.
Orden Flosculariaceae.
Familia Testudinellidae.
Filinia longiseta. Ehtenberg, 1834,

Familia Synchaetidae.
Polyarthra vulgaris.

Orden Ploima.
Familia Asplanchnidae.
Asplanchna sp. Gosse, 1850.

Familia Brachionidae.
Subfamilia Brachioninae.
Género Brachionus.
Brachionus havanaensis. Rousselet, 1911.
Brachionus quadridentatus bakeri. Herman, 1911.

Género Keratelia.
Keratella cochlearns.

Familia Notommatidae.
Género Cephalodella.
Cephalodella megalocephala.
Cephalodella cateliina. Bory de st. Vincent, 1938,

QOrden Bdelloida.
Familia Philodinidae.
Rotaria sp. Scopoli Strauss, 1820.

!ICIase Bdelloidea.

iPhyllum Arthropoda.
Clase crustacea.
Orden Cyclopoida.
Familia Cyclopidae.
Subfamilia Cyclopinae.
Acanthocyclops vemaiis. Fischer, 1853.

Familia Diaptomidae.
Mastigodiaptomus albuguerquensis, (Herick, 1885).
Mastigodiaptomus monlezumae. (Brehm, 1955).

Orden Cladocera.
Familia Moinidae.
Género Meina.
Maina sp.
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PROTOZOA

Vorticella sp.

ROTIFERA

Brachionus havanaensis. Brachionus havanaensis,
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ROTIFERA

Filinia longiseta.

Brachionus quadridentatus bakeri.

CLADOCERA
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COPEPODA

Mastigodiaptomus montezumae. Acanthocyclops vernalis.

Masrigodiaptomus albuguerguensis.
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POBLACION ICTICA.
RELACION PESO-LONGITUD.

En cuanto a los resultados obtenidos para Ia relacién peso-longitud (Cuadro 4 y Figs. 39 y
40), se obtuvieron las siguientes ecuaciones potenciales:

Cuadro 4. Ecuaciones de 1a relacion peso-longitud para cada uno de los estanques.

[ESTANQUE UuNo.
. |ESPECIE. ECUACION. a
Cyvprinus carpio rubrofuscus. [W=0.521L** | 662
Ctenopharingodon idellus.  [W=05731L2% | 124
Cyprinus carpio specularis.  {W=0497L 2% | 18]
Creochromis sp (hibrido). W=0443L2" | 62

ESTANQUE DOS.
[ESPECIE. ECUACION. n

Cyprinus carpio rubrofuscus. |W=0.511L 2" | 665
Ctenopharingodon idelius. W=0572L2% 126
Cyprinus carpio specularis.  |W=0.226 L% [ 118
Oreochromis sp (hibrido). W=0.523L% | 67

Las pendientes obtenidas tuvieron valores para la carpa barrigona de 2.98 y 2.95, para la
carpa Israel sus valores fueron de 2.90 y 2.16, para la herbivora fueron de 2.939 y 2.935 y la
mojarra tuvo valores de 2.73 y 3.05 para el estanque uno y dos respectivamente, y fueron
diferentes de tres (“t” student, p = 0.05), por Io que el crecimiento que presentaron las
especies fue de tipo alométrico, en donde el incremento en longitud y peso no sigue una
proporeién homogénea.
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FACTOR DE CONDICION MULTIPLE.

El factor de condicion miltiple (KM) promedio para las carpas barrigona € Israel, se
presenta en la Cuadro 5 y en las Figs. 41 y 42.

Cuadro 5. Factor de condicién miltiple para las especies en cultivo.

02 -+

0 ;

ESPECIES. KM E1 KM E2

C. carpio 0.519 0.716
rubrofuscus +0.27 +0.23
C. carpfo 3.35 7.59
specularis. 1.4 +0.04
Clenopharingodon 0.133 363
idelfus 2.8 +1.9
Mojarra 2.11 3.08

+0.8 +0.8

CARPA BARRIGONA

—=KmEI.
== = - promedio El
------- KmE2.
- - - — promedio E2

Jun Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar May Jun
meses de muestreo

Fig. 41. Factor de condicién promedio mensual para la carpa barrigona en ambos estanques.
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KM CARPA ISRAEL

——XKmE
== - promedic E}
....... Km E 2.
— — promedio E2

Jun Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar May Jun
meses de muestreo

Fig. 42. Factor de condicifn promedio mensual para la carpa israel en ambos estanques.
Nota: las figuras que corresponden al KM para 1a carpa herbivora y mojarra no se presentan
porque los datos son poco representativos, al no tener organismos en todos los meses.
ECUACION DE CRECIMIENTO.
La ecuacion que se utilizé fue la de von Bertalanffy (1938); y fue empleada tinicamente para
calcular Ja talia y pesos maximos, asi como el tiempo en que alcanzaran dichas tallas
{Cuadro 6).

Cuadro 6. Ecuaciones de crecimiento para cada una de las especies de ambos estanques.

ESTANQUE UNG
ESPECIE. ECUACION.

Cyprinus carpio rubrofuscus. |L°° =30.74 (1-e" 0.02?::?“':3:22
Clenopharingodon idellus.  |Loo = 35.88 ( 1 - e 21120050y

Cyprinus carpio specularis.  |Los = 26.75 (1 - g (01070830,
iMojarra. Loo = 19.89 ( 1 - g+ ORXBA-1 2052) |

ESTANQUE DOS
ESPECIE. |ECUACICN.

Cyprinus carpio rubrofuscus. |Loo = 30.73 (1 -~ (01 0- 02580
Clenopharingodon ideflus.  |loo = 52.66 (1 - ¢ 105349038134,

Cyprinus carpio speculans.  |Loo = 28.12 (1 - @ 01850 - 080T
Mojarra. floo = 19.25 (1 1T
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En el cuadro 7 se muestran las clases de talla utilizadas.

Cuadro 7, Clases de edad.

ESTANGUE UNO
Clases de talla (cr)

C. c. rubrofuscus  |5.1, 9.85, 11.85, 12.85, 16, 17.5, 20, 22
C.c. specularis 4.3, 6.1,9.1,10.7, 12, 135, 15
Ctenopharingodon
idetlus 7,8,9, 15,17, 18

Hibrido de tilapia  |5.5, 6.5, 9, 10
ESTANQUE DO S
Clases de talla (cm)

C. c. rubrofuscus 7,13, 17, 20,23

C.c. specufaris 6.65, 9.65, 12.9, 15.1, 17
Ctenopharingodon
idellus 8,10, 11, 12, 14, 16, 17
Hibrido de tilapia  |6.5, 7.5, 10, 12, 12,5, 13.5

cm CARPA HERBIVORA
40 e —— e .

1 3 5 7 8 11 13 15 ¥ 4 1 23 25 27
tlampo [mesas)

Fig. 43. Crecimiento por In ecuacibn de von BertalanfTy para la Jongitud de In carpa herbivora del
estangue uno.
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Fig. 44 Diagrama de cajas para el crecimiento en longitud de la carpa Barrigona en el estanque uno.
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——— GTEC, 1€OF,
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Fig. 45. Crecimiento por Ia ecoacién de von Bertalanffy para 1a longitud de la carpa barrigona del

estanque uno.

61



CARPA ISRAEL

5 15 Y

+ +

- %

=$¢%$ﬂ¢$$

2

-

i8

Ill]llIIIIIJIIlIIIIIIIlIIIIIlII

T T T T T T T T T T T
JUN AGO SEF OCT NOU DIC EME FEB MAR HMAY Jumt
MESES DE MUESTREO

Fig. 46. Diagrama de cajas para el crecimiento en longitud de la carpa Israel en ¢ estanque uno.

10

|
!

TR

0 et
1 3 8 7 8§ 11 13 15 17 15 21 23 25 7 0

tiempo (mesas)

Fig. 47. Crecimiento por 1a ecuacién de Von Bertalanffy para la longitud de la carps Israel del
estangue uno.
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em MOJARRA

.1 20 ;
E

15 1 t
: crec. teor
! crec. obs,

10 1 Vfaeacann Loo
i
|

51 !
i

o N i

1 2 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tiempo {meses)

Fig. 48. Crecimiento por la ecuacién de von Bertalanffy para la longitud de Ia mojarra del estanque

uno.
cm
CARPA HERBIVORA
BO = -« e = e et s 4 e s
B e ddd ML
crec. tear.
40 crec. obs.
....... Loo
30
20
10 t
0 ——jeunest + e
1 3 5 Y 9 11 13 15 17 19 21 D 2% 2 B
tiempo (messes)

Fig. 49. Crecimiento por 2 ecuacién de von Bertalanfly para la longitud de la carpa herbivora del
cstanque dos.
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CARPA BARR IGONA

- + M

o gh

T T T T | T T T T T T
JUuN A0 SEPF OCT NOU DIC ENE FEB MAR HAY JINM
HESES PE MIESTREQ

Fig. 50. Diagrama de cajas para el crecimiento en longitud de la carpa barrigona en ¢l estanque dos.

om

30 £

25 ¢

20 ¢

15

10 4

5 7 9 11 13 15 17 19 1 23 25 27

tiempo {meses}

Fig. 51. Crecimiento por la ecuacién de von Bertalanfty pars In longited de la carpa barrigona del

estanque dos.
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CAREA ISEAEL
18 —
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Fig. 52. Diagrama de cajas para ¢] crecimiento en longitud de la carpa Israel en el estangue dos.

BED e o o e ovmm 42 s TS 1 S e o S e i 7 = tm

25 4

20 4 ! [s——crec. teor.

15 4 '

1 3 5 7 g 11 13 15 17 18 2 5
thompo (meses)

Fig. 53. Crecimicnto por Ia ecuscién de Von Bertalanffy para Ia longitud de la carpa Isracl del
estanque dos,
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Fig. 54_ Crecimiento por Ia ecuacién de Von Bertalanffy para {a longitud de la mojarra del estangque
dos.

Nota: los diagramas de cajas para la carpa herbivora y la mojarra no se presentan por tener
meses en Jos que no se capturaron organismos ¥ por lo tanto los datos eran poco
representativos.

RENDIMIENTOS PISCICOLAS.

Los rendimientos totales para cada uno de los estanques fueron de 334.8 kg/ha/afio y 848.4
kg/ha/afio para el estanque uno y dos respectivamente calculados a partir de los pesos
promedios y la densidad de carga de cada especie.

Los rendimientos para ciprinidos fueron de 325.7 kg/ha/afio y 831.4 kg/ha/afio; asi como los
obtenidos para la mojarra fueron de 9.09 kg/ha/afio y 16.95 kg/ha/afio para los estanques
uno y dos respectivamente,
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DISCUSION DE RESULTADOS.

En tode cultivo de peces es importante tener conocimiento de Ia calidad del agua usada ya
que ¢€sta afecta directamente el crecimiento y sobrevivencia de los organismos. De esta
forma, Ja presencia y concentracién de compuestos quimicos en el agua, asi como la
temperatura y la disponibilidad de alimento natural, dan la posibilidad de cultivar
determinada especie.

VARIABLE MORFOMETRICA.

PROFUNDIDAD.

La profundidad juega un papel importante en la determinacién de Ja naturaleza tréfica de los
sistemnas (Newman, 1959) y especialmente en estanques de produccién acuicola que por ser
someros (1.60 m para el estanque uno y 1.97 m para el estanque dos) favorecen una mayor
interrelacion entre la superficie y los materiales del fondo, por lo cual los sistemas tienden a
ser mas productivos.

En general, los estanques presentaron una profundidad adecuada para el mantenimiento de
los organismos en cultivo, sin competencia por espacio, ya que la profundidad media en un
estanque debe ser de 0.9 m con un minimo de 0.75 m y un méximo de 1.3 m (New and
Singholka, 1982).

El estanque uno presentd una menor fluctuacién de nivel a través del tiempo de manera
comparativa con el estanque dos, trayendo como consecuencia que en éste Jas variaciones
temporales de los parametros quimicos y bioldgicos fueran menos marcadas.

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS.
TEMPERATURA.

La temperatura es uno de los factores més importantes que debe tomarse en cuenta para un
estudio limnicola nicial, porque influye tanto en la dinAmica dei sistema acudtico como en el
desarrollo de los organismos;. ademds tiene una participacién importante en las tasas
fotosintéticas asi como en la degradacién de la materia orgénica, en la solubilidad de los
gases al igual que en el crecimiento y reproduccion de las especies icticas (Serrano y Toja,
1995).

Los resultados obtenidos en general se consideran adecuados para ¢l crecimiento de la carpa

de acuerdo con lo que indica Arredondo et al., (1982) quienes plantean que el intervalo de
temperatura a la cual estos organismos pueden sobrevivir fluctda entre los 13 y los 30°C,
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aunque las temperaturas Gptimas para el crecimiento y engorda de la carpa y tilapia estan
entre 24 a 28°C.

La temperatura 6ptima (24 °C) para el crecimiento de las carpas (Bardach, ef al., 1972;
Eknath y Doyle,1990), imicamente se presentd durante el mes de junio, que cormrespondio a
la época cdlida. A partir de este mes hasta octubre se favorecio el buen crecimiento de los
peces. De noviembre a febrero las temperaturas fileron bajas al corresponder a la época ftia
de) afio, siendo poco favorables para la productividad primaria y reduciéndose drasticamente
el crecirniento de los peces. Para esta fase se recomienda la administracion de alimento
complementario y restos de vegetales para compensar la baja disponibilidad de recursos y
favorecer el mejor crecimiento de los mismos (Figs. 4 y 5).

Los estanques presentaron una continua mezcla a lo largo del dia, esto debido a la influencia
del viento y a la constante entrada de agua en el estanque wno. Estos sistemas se tipificaron
como polimicticos catidos continuos (Lewis, 1983) al localizarse en una latitud tropical y ser
sisternas muy someros, donde Ias discontinuidades térmicas se rompen en periodos cortos de
horas, lo que favorece una homogeneizacién de las caracteristicas quimicas en toda la
columna de agua.

VISIBILIDAD AL DISCO DE SECCHL

Este parimetro se relacioné més con los solidos en suspensién (tripton) que con la
productividad dada por el fitoplancton, que influy6é de manera secundaria debido a que las
densidades totales fueron bajas y pot lo tanto la productividad disminuy$.

La visibilidad al disco de Secchi siempre file mis alta en el estanque uno que en el dos, esto
se debié principalmente a que este estanque era menos fertilizado; teniendo un doble efecto:
uno directo al disminuir la cantidad de entidades absorbentes (materia orgénica particulada y
disuelta) ¢ indirecta al no proporcionar nutrimentos disponibles al fitoplancton. Aunque Ia
visibilidad est4 determinada por el material sestonico (tripton y plancton); en los cuerpos de
agua mexicanos las arcillas representan una limitante importante para la penetracion de luz ¥
en sistemas eutrofizados el fitoplancion dentro de la turbidez bidtica tiene un papel
relevante, sin embargo, en estos estanques los factores que determinaron Ja penetracion
méxima de luz a través del tiempo fieron los conglomerados de sal asociados con la materia
organica que floculaban periédicamente sobre todo en épocas de alta temperatura, lo que
coincidié con la conductividad {Torres-Orozco y Garcia-Calderdn, 1995), (Fig. 6).

Arredondo ef al., (1982) menciona que cuando la transparencia se encuentra entre 30 y 60
¢m ésta es adecnada para mantener una buena produccion de peces como carpa y tilapia, sin
embargo, por los resultados obtenidos esta condicién solamente se encontréd en el mes de
septiembre; ya que debido a la alta mineralizacién que presentd el agua, la productividad
primaria estuvo limitade provocando que las tasas de removacién y crecimiento
fitoplancténico fueran bajas y por tanto la visibilidad fuera alta, ademis de que falté un
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manejo adecuado de la fertilizacion por parte de los responsables de la granja, sobretodo en
el estangue uno.

OXIGENO.

Las concentraciones de este gas en la columna de agua fue homogénea la cual se debid a los

procesos de circulacion asi como la inyeccién mds o menos periddica de agua del pozo
profundo.

Para este pardmetro, algunos factores como la circulacién del agua favorecida por los
vientos, la inyecci6n de agua del pozo profundo con sistema de escalonamiento, la
produccién de fitoplancton, ademds de la macrofitica sumergida en ¢l estanque dos,
resultaban adecuados, favoreciendo en los estanques altos niveles de este gas que en algunas
ocasiones se encontr6 en sobresaturacion (Figs. 7 y 8).

En general, la concentracién de oxigeno fue adecuada para Ja poblacién en cultivo por lo
que no representd una limitante para el crecimiento de los organismos. Wheaton (1982),
menciona que a temperaturas de 20 a 23°C la concentracién de este gas varia entre 8 y 10
mg/1 de oxigeno disuelto en el agua; se encontré que los datos fueron similares (5 a 12 mg/l)
por lo que su concentracion durante el tiempo de muestreo fue bueno. Jiménez, er ai, (1988)
reportan que estas concentraciones permiten un mejor crecimiento, conversion alimenticia,
resistencia a enfermedades y evita la presién y mortalidad por competencia y espacio.

A pesar de la presencia de valores extremos que han sido superados en estanques de
policultive en el Estado de Hidalgo (Arredondo, 1987), se puede afirmar que el oxigeno
disuelto no es un factor limitante del crecimiento de los organismos cultivados, ya que
algunos autores opinan que la concentracidn entre 3 y 5 mg/l puede permitir la sobrevivencia
de Jos peces y por encima de 5 mg/l se presenta una condicién idénea para los culiivos
comerciales (Wheaton, 1982; Stickney, 1994). Por otro lado, los perfodos con valores altos
no representan problemas ya que durante la noche la fotosintesis cesa consumiéndose en la
respiracién buena parte del oxigeno producide pero sin Hegar a agotarlo, por lo que los
organismos pueden tolerar estas condictones, aunque la sobresaturacion, es decir, el exceso
de oxigeno, puede causar en los peces la enfermedad de la burbuja lo que provoca
mortandades masivas de peces, sobre todo de crias y juveniles (Harper, 1992; Arredondo,
1990).

pH.

Se dice que muchas constantes de disociacion de reacciones quimicas que ocurren en el agua
de los estanques dependen de parimetros como la alcalinidad, dureza y pH, por la relacién
que guardan cn los sistemas de amortiguamiento, por lo tanto, el ambiente quimice para los
organismos acufticos, estd fuertemente influenciado por estos pardmetros (Arredondo-
Figueroa y Lozano-Garcia, 1994).
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El pH durante el periodo de estudio presentd una fluctuacion de 2.3 unidades para e}
estanque uno y de 2.5 en estanque dos, pasando de una cendicion de neutralidad & una de
elevada alcalinad (Figs. 9 vy 10);. esto ocasionado por los procesos de dilucién y
concentracién en ¢l agua subterrdnea, aunado con las variaciones de nivel en los estangues
durante la época de lluvias v estiaje respectivamente. Asimismo respondié a la dindmica de
precipitacién de sales y resuspension de sedimentos principalmente durante la época calida
del afio, lo que se reflej6 en las fluctuaciones de la alcalinidad total.

En estos niveles de pH predominaron las formas bicarbonatadas empezando 2 incrementar
su concentracién las formas carbonatadas, sobretodo a pH superiores de 9. Los valores de
pH siempre fueron mas elevados en el estanque dos que en ¢l uno, aungue Ias tendencias de
fluctuacidn fueron aproximadamente iguales, no encontrandose diferencias significativas (“t”
student, p=0.5) entre superficic y fondo, lo que reflejé una homogeneidad quimica en la
columna de agua.

En general los valores de pH estuvieron dentro del limite aceptable para el desarrollo de las
poblaciones icticas en etapa de engorda, el cual fluctda de 6.5 a 9 (Arredondo, et gl., 1982),
aunque a valores elevados de este pardmetro (supericres a 9.5) se da una cieria presién del
ambiente quimico sobre la poblacién de peces, como sucedié al inicio del estudio.

DUREZA Y ALCALINIDAD.

La dureza y alcalinidad es un indice de la naturaleza de las rocas que se encuentran en Ja
cuenca de drenaje y su grado de desgaste debido a los agentes atmosféricos. Este pardmetro
también se ve afectado por la precipitacién pluvial debido al deslave de los materiales de la
microcuenca de captacién de los cuales se acarrea principalmente CaCOs;. En los dos
sistemas, no se presentd alcalinidad a la fenolftaleina, lo cual indica que los aniones
predominantes son los bicarbonatos aunque puede haber otros iones que determinen la
alcalinidad como el sodio y el potasio (Khalaf & MacDonald, 1973; Serrano y Toja, 1995).

Estas elevadas concentraciones de bicarbonatos derivan de la disolucién de carbonatos
tipicas de suelos calcicos, tal como lo reporta Wetzel (1981), debido a que en la zona de
trabajo las caracteristicas ed4ficas corresponden a un cambisol edtrico asociado con suelos
de tipo feozem calcdrico y fluvisol eltrico, ademds de que es una zona volcénica. Estas
cargas idnicas se relacionan con elevadas alcalinidades, cuyo mdximo fueron de 950 mg/l,
que propici6 que el pH fluctuara de una condicién neutra a muy alcalina, en cuyos intervalos
predominan las formas bicarbonatadas, con una tendencia al incremento de carbonatos a pH
superiores a 9. Fl calcio se encontré en sobresaturacién con valores que superan los 100
mg/l (Wetzel, 1981).

Conforme avanzd la época de lluvias, se observd una disminucion en la concentracion de
carbonatos. debido a la dilucién de éstos con el incremento del volumen. Esto sc apoya en
las medidas que presenté el pH ya que cuando éste se encuentra entre 6 y 9 la forma del
carbono predominante es cl bicarbonato (Wheaton, 1982). Cabe destacar, que en estos
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sistemas se encontré un comportamiento poco frecuente en las aguas continentales, en
donde el pH disminuyé con el incremento de la alcalinidad. Esto pudo deberse a las
constanies emisiones de cenizas volcnicas del Popocatépetl que aportaron azufre a los
estanques, el cual tuvo un cierto efecto acidificador en las aguas tal como lo reporta Cole
(1988), especificando que entre la alcalinidad y el pH no siempre existe una relacién directa.

En general, ¢n el estanque dos se presentaron valores mas altos de alcalinidad total, dureza
total y de calcio, conductividad y pH. La razén por lo cual se presentd este comportamiento
fue que en este estanque hubo fases de concentracion mds pronunciadas por tener una
fluctuacién de volumen mayor y el efecto de evaporacion jugd un papel importante
irfluyendo el efecto de una fertilizacién mas continua en el mismo, tal como lo reporta
Delince, {1992). Ademas de que se presentd una etapa de dilucién corta que coincidié con
los meses més calidos (mayo a septiembre) con precipitacién pluvial y una etapa de estiaje
que fue de octubre a mayo y esta concentracion dependié de la carga i6nica del manto
freatico por ser més mineralizado (Figs. 11 a 16).

Los bicarbonatos predominaron en estos sistemas debido a que los carbonatos precipitaron
en forma de CaCQ; o en otras sales, y esta condicién propicié que el pH siempre tendiera
hacia la alcalinidad; ademas de que los orgapismos fitoplancténicos utilizaron los
bicarbonatos como una fuente alternativa de carbono al existir deficiencia de CO: en la
superficie lo que di6 lugar a la descalcificacién epilimnética (Thomton, ef of., 1990). Segin
Margalef (1983) a altas mineralizaciones la productividad es baja, lo éptimo va de 70-100
mg/l de alcalinidad y 100-150 mg/l de dureza, estas condiciones sélo s¢ cumplen en los
meses de junio a septiembre en el caso de la alcalinidad y de junio a enero para el caso de fa
dureza, lo cual se vio reflejado por un aumento en la densidad fitoplancténica (Fig. 29).

Tanto en superficie como en fondo, la alcalinidad total fue mayor a la dureza total en la
mayoria de los muestreos (sélo en diciembre, marzo y mayo no se dio este fendmeno), lo
que implicé que los iones asociados al calcio sélo son los bicarbonatos por lo tanto no
existi6 dureza permanente (determinada por sulfatos, cloruros, o nitratos) (Boyd, 1982;
Scrrano v Toja, 1995), debido a esta situacién se deduce que los bicarbonatos se
encontraron asociades a otros jones ademéis del calcio como el sodio y el potasio, esto
puede ser posible ya que en la zona de estudio el tipo de suelo presenta altas
conceniraciones de estos jones. Esto se refuerza si se considera que segin Payne (1986) en
las aguas continentales de Jatitudes tropicales los iones més frecuentes son los bicarbonatos
y ¢l sodio.

La dindmica en la concentracion de iones respondié fundamentalmente a los procesos de
dilucién y concentracién de materiales correspondientes a los perfodos de precipitacion
pluvial y a la época de estiaje respectivamente, lo que se reflejé en las caracteristicas del
agua del manto fredtico que alimentaba a los estanques, al presentarse procesos de
mineralizacidn de la roca, lavado de materizles, asi como la extraceién constante de agua.
Ademds las variaciones de nivel en los estanques vinculadas con la componente climatica,
jugaron un papel importantc cn la calidad del agua. Asi en la época de estiaje se presenté
una disminucién en el volumen de los estanques lo que propicié un incremento significativo
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en la concentracion de sélidos disueltos dando como resultado un aumento tanto de la
alcalinidad como de la dureza, fenémeno antes citado por Ponce (1983) para sistemas
temporales. Bl proceso de concentracion de sales también se vio regulado por la termperatura
sobretodo para los meses calidos en donde el incremento de la evaporacién influyd en la
precipitacion de sales, lo que coincidioé con lo reportado por Arredondo (1987).

Por la condicion de elevada dureza total, estos sistemas se clasificaron durante todo el
estudio como muy duros de acuerdo a Boyd (1982).

CONDUCTIVIDAD.

Una variable del factor edéfico que mejor puede reflejar la dindmica productiva de un
ecosistena acuatico es la conductividad como resultado de la suma de todas las cargas
ibnicas presentes en el sistema (Armengol, 1982).

Dentro de Ia conductividad, los valores que se presentaron en ¢l fondo para ambos sistemas
en febrero y mayo son mayores que en la superficie por el proceso de descomposicion de la
materia orgénica o precipitacion de sales, ya que en la superficie las sales estuvieron siendo
utilizados principalmente por el fitoplancton como alimento necesario en su metabolismo
{Wetzel, 1981).

La conductividad presentd valores bajos de agosto a octubre (182 a 370 uS/cm) esto debido
principalmente a que este periodo corresponde a la época de dilucion y por el efecto de la
precipitacion de sales en la época cilida, lo cual se corrobord con la observacion de costras
de color blanco en el fondo de lo estanques, las cuales periédicamente floculaban.

Los estanques presentaron una amplia variacién de la conductividad lo que respondié al
sisterna de carbono vinculado principalmente con la temperatura, la dindmica de variacién de
nivel (en cuanto al enriquecimiento iénico del agua que ingresaba a los estanques) y de la
productividad de los sistemas (dindmica de las sales).

Para este pardmetro se observd que en tres meses se tuvieron valores bajos de conductividad
(agosto a octubre) menores a 400 uSi/cm que corresponden a aguas muy diluidas, tipo 1, los
segundos van de 1500 hasta 4000 nS¥/cm que corresponden a aguas de tipo II que son
comunes a cuencas de tipo endorréico, presentan conductividades entre 600 y 6000 1Si/em;
(Torres-Orozeo y Garcia-Calderdn, 1995), en donde la ausencia de efluentes determina un
proceso de concentracién de iones que tiende a acentuarse por el déficit de lluvia, de tal
manera que la columna de agua sélo puede perder materiales mediante la precipitacidn de
sales, ya sea hacia el fondo o en la zona litoral, esto concuerda con la época célida en donde
hay una precipitacién de sales de los estanques.
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NUTRIMENTOS.

NIFROGENO.
AMONIO.

Con lo que respecta a los nutrimentos, las concentraciones de amomio se encontraron en los
estanques como no eutrofizantes (menores a 1 mg/l), (Wetzel, 1981; Delincg, 1992), como
corresponde a este tipo de sistemas, la mayor concentracién de amonio se presenta en el
fondo debido a la descomposicién bacteriana de la materia organica (Cole, 1988).

El amonio fire la forma dominante del nitrégeno inorganico para todos los muestreos, y se
observé uma marcada variabilidad a través del tiempo como resultado de las tasas de
fertilizacién con la consecuente degradacién de la misma, las tasas de asimilacién por parte
de la comunidad fitoplancténica (estanque uno) y adicioralmente la comunidad macrofitica
del estanque dos (Figs. 21 y 22).

En términos generales aunque la elevada concentracion de oxigeno favorece la degradacion
de la materia orgénica, Ja alta mineralizacién limita la productividad primaria al no darse una
adecuada asimilacién (Cole, 1988).

De acuerdo a las variaciones de amonio en los estanques éstos presentaron extremos en la
condicién tréfica definiéndose niveles de oligotrofia a eutrofia e incluso durante el mes de
junio hipereutrofia (USEPA, 1974). E} amonio es generado por la materia orginica en
descomposicién dentre de los estanques que al ser elevados en ciertos meses, no se integran
adecuadamente al sistemna, y se encontré como producto de esta descomposicién del
amonio, cuya concentracion estd en funcién del pH, ya que puede causar efectos tdxicos
letales o subletales y es de esperarse una variacién en la concentracién en la columna de
agua. Las aguas no contaminadas como en el caso de los estanques tienen un contenido de
amonio de | mg/l o menos, por lo que la toxicidad no es problema y al existir una estabilidad
en el estanque este nitrégeno amoniacal es tomado por bacterias y algas verdeazules que lo
integran a un cicle del nitrégeno transformandolo en nitritos y nitratos, los cuales son
posteriormente usados por las algas y plantas vasculares presentes en los estanques;
teniendo una actividad ciclica estacional constante en Ia cual no se detectaron cambios de
importancia para el cultivo (Wheaton, 1982; Delincé, 1992).

La presencia de amonio en la superficie del estanque uno se debe principalmente a la materia
organica floculante o particulada en descomposicidn y a la urea, producto de las deyecciones
de los animales que ahf abrevan (perros, patos y garzas), a las altas tasas de renovacién del
plancton y a las excresiones de los organismos del cultivo. Para el estanque dos el amonio
fue més alto en fondo debido a la descomposicién de la materia orgénica.
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NITRATOS.

En los estanques se presentaron concentraciones bajas de nitratos, a pesar de que el oxigeno
disuelto se encuentra en los niveles de saturacién y sobresaturacién donde se esperarfa un
incremento en el proceso de nitrificacién. Sin embargo, cuando las aguas son duras la accién
de las bacterias nitrificantes se ve limitada (Wetzel, 1981; Flores-Nava, 1994),

La asimilacién de este nutrimento estuvo dada principalmente por el fitoplancton, ya que la
captacién del nitrato por lo organismos fotosintetizadores puede superar ampliamente el
ingreso de éste y a su formacoén hasta el punto de provocar en algunos casos una
disminucion hasta alcanzar concentraciones no detectables, lo que se pudo observar en este
estudio, (Wetzel, 1981; Delincé, 1992).

FOSFORO.

Los valores de fosforo total y ortofosfatos aumentaron siempre en el fondo, esto por la
regeneracion de fracciones de fosforo solubilizadas por la descomposicién en profundidad,
liberacién de fosforo en los sedimentos. La cantidad de fosforo total (20 a 113 pg/l) colocan
a los estanques segtin Wetzel (1981) entre Jos niveles generales de productividad meso-
eutréfico a hipereutréfico. Aunque Delincé (1992) menciona que en estanques fertilizados
las concentraciones de ortofosfatos van de 0.17 pg/t y 20 pg/l de fosforo total y segin este
autor se podria clasificar a estos estanques como eutréfico y en algunos periodos
hipertréfico.

Ei fosforo registré las mayores concentraciones de octubre a enero para fosforo total en el
estanque uno y de agosto a octubre en el dos y para ortofosfatos de junio a diciembre para
ambos estanques, debido al aumento de las lluvias que aportaron cantidades considerables
de materiales terrigenos, y en menor medida a los procesos autdctonos como son la
turbacion dada por la hidrodindmica propia de los estanques y la bioturbacién del sedimento
realizada por los peces principalmente los detritofagos (carpa barrigona); efecto del
chinchomreo en los estanques que removia los sedimentos permitiendo la liberacién del
fosforo al agua; remocién de éstos por el aumento del flujo de agua, ademds de que parte de
este fosforo pudo provenir de une carga previa de fertilizante de un cultivo anterior. Esto
titimo permite fa liberacién de los fosfatos en la columna de agua, ya que parte del fésforo
que interviene en el ciclo orgénico queda inmovilizado en los sedimentos, parte como
fosfato calcico 0 como fosfato sédico dandose el intercambio entre el sedimento a partir de
los grados de oxidacién de las formas ibénicas de sodio y calcio, esto debido principalmente a
que se da una precipitacién de sales en |2 época célida que hacen que las formas fosfatadas
precipiten como sales de fosforo y que en algunas épocas del aflo eran visibles ya que
flotaban en la superficie de los estanques esto favorecido por la alta mineralizacién que se
presenta (Margalef, 1983).

Los ortofosfatos presentaron un comportamiento inverso a los de la dureza y la alcalinidad
debido a que una alta concentracién de CaCO; causa la precipitacién répida del fosforo
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(Wetzel, 1981) por lo que grandes cantidades de ortofosfatos no son utilizados debido a la
sedimentacion en el fondo {Arredondo, 1987) lo cual provoca que al tomar las muestras de
agua no se detecten elevadas cantidades de estos elementos.

Finalmente, la cantidad de ortofosfatos solubles se considera adecuada para el cultivo de
carpas ya que Stickney (1994), considera que la concentracion de este nuirimento en los
ambientes acuaticos puede variar de 0.01 mg/l a mis de 200 mg/] destacando entre estos
sisternas los estanques de piscicultura. Algunos expertos israelitas suponen que dosis por
arriba de los 9.5 mg/l no provocan alteraciones ya que cualquier cantidad que exceda este
nivel serd fijada o liberada tan rapidamente que tiene poco efecto sobre la productividad
(Arredondo, 1987, Boers, er al., 1991). Pero, estos rangos fueron demasiado bajos en los
estanques debido principalmente a la precipitacion de sales, ademés de que el fosforo en los
ambientes acudticos es el principal factor limitante, ademas cuando es disponible el
fitoplancton lo aprovecha rapidamente.

PARAMETROS BIOLOGICOS.

FITOPLANCTON.

Para fitoplancton se observan tres maximos; uno de junio a octubre con 7,047 UB/, otro de
noviembre a enero con 23,946 UB/ que es la mixima densidad y el ultimo de febrero 2
mayo con 6,143 UB/, observandose una tendencia similar para ambos estanques, estas
densidades se consideran bajas para cstanques de cultivo fertilizados, ya que para otros
estanques las densidades fluctiian entre 304,603,000 a 529,974,000 org/l (Quiroz, 1990);
estas densidades bajas respondieron principalmente a la elevada mineralizacién que limité la
productividad (Fig. 29).

Estos maximos fitoplancténicos respondieron a la variacién en la concentracion de
nutrimentos como el amonio que fue asimilado por las algas ya que en los méiximos de éstas,
el amonio disminuyd y en el caso del fosforo, éste fue utilizado por las microalgas para sus
procesos metabdlicos, estas variaciones derivaron de las tasas de fertilizacién que se Jevaron
a cabo en los estanques.

Para ambos estanques el grupo dominante en cuanto a diversidad fue el de las diatomeas,
aunque las cianofitas tuvieron una mayor densidad, esta alta diversidad de diatomeas sélo se
da en aguas muy mineralizadas como Jo indican las siguientes especies: Rhopalodia gibba,
Synedra ulna, Navicula constans, Cymbella microcephala (Ortega, er al,, 1995).

De igual manera para ambos estanques el grupo dominante en densidad fueron las cianofitas,
que representan en estanques de cultivo signos de productividad o eutrofia, dindose este
caso en los estanques en el mes de diciembre con las siguientes especies que son indicadoras
de aguas eutréficas: Microcystis aeruginosa, Merismopedia glauca, Oscillatoria limosa y
Spiruling major (Ortega, er al., 1995), (Figs. 32 y 33).
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las diatomeas fueron abundantes porque éstas tienen un buen desarrollo a cualquier
temperatura, concentracion de nitrogeno y fosforo (Harper, 1992; Shie & Liu, 1991) y a
pesar de que la temperatura de la superficie durante la mayor parte del tiempo es mayor a
20°C, estas algas se encontraron en alta abundancia, lo cual indica que posiblemente no
exista en los estanques una deficiencia de silice, sino de otro nutrimento, mientras que para
las cianoficeas la temperatura 6ptima de desarrolle debe ser mayor a los 25°C con una razém
N/P menor a 29 (Delincé, 1992), s6lo se observa un pico de cianoficeas en agosto en donde
la temperatura del agua fue cercana a su éptimo de desarrollo.

En el estanque dos se manifestd una menor densidad debido a que existe una mayor presion
de pastoreo por parte del zooplancton y de las poblaciones icticas de los estanques, ya que
¢ésta es una de las fuentes de alimento natural que tienen v que sirven de alimento a los
peces, principalmente para la carpa israel y la mojarra; es por eso que el estanque dos
presenta un mejor desarrollo de la poblacién ictica y mayores abundancias de zooplancton
los cuales se alimentan principalmente de diatomeas vy cianofitas filamentosas y en menor
grado de clorofitas (Delincé, 1992).

La asimilacién de nitrégeno en sus principales formas (NOs', NO;, NHs") por las algas
puede ser diferencial, ya que el estado menos oxidado requiere menos energia para su
fijacion (Sanchez y Lara, 1986), ademas de que la mayorfa de Ias algas reducen el nitrato a
nitrito y éste a amonio por medio de enzimas llamadas reductasas (Margalef, 1983), las
cuales para llevar a cabo estas reducciones requieren de mucha luz, por lo que en el caso de
estos sistemas en donde la zona fitica es grande, ésta serfa un factor determinante en el
consumo de cualquier forma de nitrégeno y el fitoplancton utilizaria el amonio directamente
representando adem4s un medio eficiente de remocién de nutrimentos téxicos como en este
caso {Delincé, 1992).

El fitoplancton se registré bajo para ambos estanques, principabmente para el estanque dos;
lo cual indica una baja productividad de estos cuerpos de agua, probablemente también a [a
poca disponibilidad del fosforo en los estanques, esto debido a que por ser cuerpos de agua
muy mineralizados, es decir, extremadamente duros, presentan un tipo de oligotrofia
mantenida, en las cuales las prandes entradas de materjal calcreo se mantienen por mucho
tiempo y presentan una reduccién en la productividad debido a que los nutrientes que llegan
a Jos estanques son inaccesibles, méas que por deficiencia en la entrada de los mismos, como
es el caso de la verdadera oligotrofia, sino que en estas condiciones de exceso de
bicarbonatos, la productividad es suprimida debido a las interacciones organicas-inorganicas
sobre el metabolismo de Ja macro y microflora (Flores-Nava, 1994).

Las altas durezas y alcalinidad rcsultan poco benéficas para la productividad primaria y bajo
altos niveles de calcio en el agua, bajan los niveles de nitrégeno y fosforo, ya que la reaccién
Ca-PO, que se da a nivel de los sedimentos, forma quelatos con los nutrimentos como
CaPOs u otro tipo de sales, que lo hacen no disponible para el fitoplancton y macrofitas
{Wetzel, 1981; Flores-Nava, 1994).
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En términos de clasificacion y evolucién trofica estos sisternas se pueden clasificar como
saprotréficos de acuerdo al Cociente de Asociacion de Nygaard (1947), este cociente se
basa en el estudio de los efectos de la contaminacién sobre el conjunto de organismos como
marco de referencia, en este caso las poblaciones de algas (Ortega, ef al., 1995); los
estanques presentan un valor de 8.5; que indica un estado tréfico de saprotrofia, que abarca
aguas con alto contentdo de materia orgénica, este valor fue akio sélo en los periodos en que
la fertilizacion fue continua ya que ésta aporta grandes cantidades de materia organica y
debido a esto se presento este valor.

Estos sistemas también se pueden clasificar por medio de la valencia saprobia de las especies
v sistemas saprobios que esta relacionado con la contaminacion por materia orgénica y los
organismos que viven en la zona quimiobidntica que se define como €l incremento de la
cantidad de materia orgénica que es capaz de ser descompuesta por los degradadores. De
acuerdo a este indice propuesto por Slidecek, (1973) (citado en Ortega, et al., 1993) se
clasifican como Limnosaprobios por presentar intervalos de saprobiedad de 0.6 a 2.6 pasando
de la xenosaprobiedad hasta c-mesosaprobiedad que abarca aguas de manantiales
representadas principalmente por desmidios: Closterium sp y Cosmarium sp, que abarcd la
primera mitad del estudio, donde la fertilizacién no fue continua; hasta aguas de estanques

donde dominan las diatomeas y clorofitas hacia el final del estudio (Cuadro 7) (Ortega, er
al., 1995).

Cuadro 7. Indices de saprobiedad de las algas presentes en [os estanques.

ESPECIE INDICE ESPECIE INDICE
Ankistrodesmus falcatus 24 Microcystis aeruginosa 1.76
Anabaena oscillarioides 2.0 Navicula cuspidata 26

Amphora ovalis 1.6 Pinnularia nobilis 1.0
Closterium acutum 1.5 Pediastrum duplex 1.7
Cosmarium reniforme 0.8 Pediastrum tetras 1.75
Ephitemia turgida 2.0 Rhopalodia gibba 1.0
Fragilaria construens 2.0 Scenedesmus bicaudatus 2.0
Fragilaria crotonensis 1.4 Scenedesmus dimorphus 21
Frustulia rhomboides 0.6 Scenedesmus quadricauda 21
Gomphonema acuminatum 2.2 Synedra ulna 1.95
ZOOPLANCTON.

El zooplancton se presentd con mayor densidad en gran parte del estudio, en el estanque
dos, lo cual pudo deberse a que la mayoria del zooplancton no sélo se alimenta de
fitoplancton sino también de material suspendido o detritus dependiendo de su tamafio y
mecanismos de movimiento (Payne, 1986).

Margalef (1983) cita que los copépodos suelen representar del 33 a 50% del zooplancion de
aguas contincntales. Los organismos dominantes fucron los copépodos y los rotiferos; éstos
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se presentaron principalmente en el estanque dos, en contraste los cladéceros sélo
estuvieron presentes en agosto para el estanque uno, y en agosto, octubre, noviembre y
mayo para el estanque dos. Esto podria ser debido a que al elevarse la temperatura
(principalmente en agosto y mayo) pudo promover el desarrollo de huevos durables que
habjan sido depositados anteriormente. Los rotiferos siempre estuvieron presenies con
mayor densidad en el estanque dos; ya que éste se comportd de mesotréfico a eutréfico y
son organismos que predominan en este tipo de aguas, ademas son sésiles y litorales los
cuales requieren la presencia de macrofitas sumergidas; caracteristica que presentd sélo el
estanque dos (Edmonson, 1944, Huet, 1978; Wetzel, 1981).

Los copépodos se presentaron mas frecuentemente para el estangue uno en junio, agosto,
octubre y mayo y para el estanque dos en junio, agosto y enero, los rotiferos en invierno al
ser una de las épocas de reproduccion como se observé al cuantificarlos. Cabe sefialar que
se observé zooplancton de talla pequefia, de acuerdo al tipo de especies encontradas, lo cual
indica una alta predacién, aunque también se observaron organismos grandes como los
copépodos (De Bernardi, 1981).

Al inicio del periodo de cultivo (cuatro primeros meses) los estanques presentaron una
profundidad de 1.45 m y 1.30 m respectivamente y una transparencia promedio de 0.79 m,
coincidiendo con valores bajos de alcalinidad, dureza, ortofosfatos y conductividad. En estas
condiciones la comunidad zooplancténica estuvo constituida principalmente por copépodos
(85% y 64% del total para el estanque uno y dos respectivamente) y rotiferos (12%), esto
concuerda con las caracteristicas de sistemas que han sido recientemente llenados, donde los
copépodos y rotiferos son tipicamente colonizadores de aguas mineralizadas, lo cual
concuerda con lo observado en el presente estudio y lo reportado por otros autores (Figs. 37
y 38) (Taylor y Mahoney, 1990; Wyngaard, et al., 1991, Suarez-Morales, &f al., 1996).

Mastigodiaptomus alburquerquensis fue la especie mas abundante, y se debidé a que al ser
filtrador activo, puede desplazarse con mayer velocidad (comparado con Otros Organismos
zooplancténicos) y con esto filtrar mayor cantidad de alimento, que es bisicamente algas, en
menor grado bacterias y en algunos casos detritus organico.

Puntualizando, con respecto a los cladéceros su densidad fue baja debido a que presentan
alta mortalidad hacia los meses de verano posiblemente como resultado de la competencia
por alimento y por la elevada mineralizacién (Cole , 1988), otra causa de su baja densidad es
que Cyprinus carpio rubrofuscus incluye en sus habitos alimenticios al zooplancton
(Edmonson, 1944). En términos de produccion, la proporcién es menor ya que la tasa de
renovacién de los cladéceros es mas lenta que la de los copépodos, ademés de que éstos se
catalogan como organismos de aguas eutroficas, (Wetzel, 1981; Gilbert, 1988; Delincé,
1992).

De acuerdo a Cole, {1988), el rotifero Brachionus havanaensis domina en aguas muy
mineralizadas y sobre otros rotiferos, lo que concuerda con lo observado en el presente
estudio.
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POBLACION ICTICA.

RELACION PESO-LONGITUD.

Los valores de pendiente de casi todas las especies, exceptuando al hibrido de la mojarra en
el estanque dos, son menores a tres, lo cual indica que presentaron un crecimiento de tipo
alométrico negativo, es decir, que ¢stos organismos crecen méas en longitud que en peso,
mientras que la mojarra del estanque dos, tuve un valor de pendiente mayor a tres lo que
caracteriza un crecimiento de tipo alométrico positivo con un mayor crecimiento en peso
que en longitud (Everhart y Young, 1989; Horvath, 1992) (Cuadro 4).

Cuando los organismos son cultivados en sistemas donde no existe un control en lo que se
refiere a las caracteristicas ambientales y de manejo de los mismos, su crecimiento se ve
afectado y por ende éste no es proporcional. Esta desproporcion en el crecimiento se debié
principalmente a Jas presiones a las que estuvieron sometidas todas las especies del cultivo,
como fue la baja productividad, debida a la alta mineralizacién; discontinuidad en la
fertilizacién y a Ia alta mineralizacién que influyd en el crecimiento de los peces,
principalmente para el estanque uno; ya que la carpa herbivora tuvo que prescindir de su
alimento preferencial y tuvo que comer otra cosa, no asi para ¢l estanque dos, en donde la
presencia de macrofitas sumergidas proveian de alimento suplementario a ias especies de
este estanque (Schroeder y Berner-Samsonov, 1986).

La elevada mineralizacién afecté a las carpas herbivoras ya que se capturaron muy pocos
oTganismos en los muestreos y los observados presentaban flacidez del vientre, las especies
zooplanctofagas tuvieron que buscar otra alternativa alimenticia porque el zooplancton se
encontrd en bajas densidades dadas principalmente por la mineralizacion y a la depredacion
que suffian por las especies en cultivo que hacian que sus densidades fueran bajas,
principalmente en el estanque dos y en el otro estanque se presenté competencia con
poecilidos, que se desarrollaban en el sistema y que estuvieron motivadas por Ja alta
densidad de organismos, ademas de que en e] estanque dos se presenté una menor rea
como consecuencia de los constantes aumentos y disminuciones del volumen que se dieron
de septiembre a noviembre con lo que se vié favorecida esta densidad.

Otro motivo de esta desproporcion del crecimiento fue el provocado por algunos factores
ambientales como las bajas temperaturas registradas en la época invernal, que motivé el nulo
crecimiento de los peces. En las especies estudiadas se observé una disminucién en el valor
en la condicién y la relacién peso-longitud es un reflejo de ella.

ESTA TESIS MO DEBE
SALIR BE LA BIBLIBTECA
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FACTOR DE CONDICION MULTIPLE.

El factor de condicion miltiple (KM), se utiliza frecuentemente para poder conocer el
estado del pez en cultivo, ¢l cual toma en cuenta la altura de los organismos, con lo que se
reducen errores debidos a la variabilidad que sufren los mismos que puede ser ocasionada
por la alteracion de las caracteristicas fenotipicas que estdn dadas por las variaciones
genéticas y las provocadas por la estancia de los peces en un sistema no controlado, por lo
que la k de Fulton se hace poco efectiva (Medina, 1980).

El cultivo se vié sometido a la alta mineralizacién y a las bajas temperaturas en e] periodo
otofio-invierno, esto provoco una disminucion en el peso corporal porque el pez redujo su
metabolismo al no tener una adecuada alimentacién, lo que repercutié directamente en su
condicién, ya que como se pudo ver ésta fue baja en los meses de noviembre a febrero (Figs.
41 y 42). Otra variable que afecté a las especies en cultivo fue la cantidad de alimento,
presentandose maximos en el factor de condicién en los casos en que hubo altas densidades
de fito y zooplancton (Figs. 29 y 34).

Al comparar la condici6n de las especies por estanque se encontrd para el caso de las carpas
que €sta fue mayor en el dos mientras que para la tilapia fue equivalente en ambos sistemas,
lo que respondié a una mayor disponibilidad de alimento en este estanque, en donde las tasas
de fertilizacién fueron més continuas existiendo material orgdnico particulade como recurso
alimenticio, ademas de una comunidad macrofitica como fuente alternativa en su dieta.

En términos generales se considera que el valor de KM fue bajo para las carpas, tomando en
consideracién e} promedio obtenido para ias mismas; el clima templado al parecer fue la
razén mas importante ya que las fluctuaciones temporales del KM para los peces se
vincularon en lo general con la variacién de temperatura. Ademas de manera comparativa el
KM promedio obtenido para la carpa barrigona en los estanques fue bajo comparado con lo
reportade por Hernandez-Avilés y Pefla-Mendoza (1992) para un bordo de temporal en
condiciones de clima calido donde el KM promedio para la especie fue de 62.06.

Finalmente se puede mencionar que las carpas barrigonas obtuvieron un XM mayor (el
doble) en el estanque dos que en el uno debido principatmente a que por ser consumidora de
detritus y organismos benténicos encontré mejores condiciones de alimentacion en
comparacién con la carpa herbivora que su KM fue 3.5 veces mayor, en organismos que
tenian dos afios de edad y esta relacionado con la presencia de macrofitas sumergidas en este
estanque que Jes proporcioné alimento necesario para su desarrollo, en la carpa israel fue
mayor 1.6 veces en el estanque uno por efecto de una menor densidad de carga en el
estanque, a pesar de que en este estangue la tinica fuente de alimentacion era el plancton por
ser el estanque que tuvo discontinuidad en la fertilizacién y por dltimo el hibrido de tilapia
que presentd un KM equitativo en ambos estanques, lo que quiere decir que en ambos
estanques aproveché de igual manera los recursos alimenticios.
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ECUACION DE CRECIMIENTO.

La capacidad de los peces para crecer estd influenciada por factores tanto intrinsecos como
extrinsecos, que limitan o favorecen el desarrollo de los organismos, de los primeros
destacan las caracteristicas genéticas que se reflejan en las fenotipicas y los segundos son los
ecolbgicos como las condiciones quimicas y fisicas del agua, asi como el alimento disponible
y la interaccion con otras especies (Stickney, 1994),

Un factor importante es la disponibilidad de alimento, ya que esta en relacién directa con la
densidad de peces en el estanque, pues al encontrar més alimento disponible y menor
competencia, tendrdn un mejor desarrollo en el tiempo.

La utilizacién de policultivos piscicolas favorece el aprovechamiento de alimento natural
distribuido en diferentes lugares de la columna de agua, lo cual permite una menor
competencia a pesar de manejar densidades més o menos altas (Bardach, ef al., 1972); sin
embargo, en este estudio la cadena de pastoreo estuvo fuertemente limitada desfavoreciendo
a las especies planctéfagas, inicamente los consumidores de materia orgémica particulada
encontraron el recurso alimenticio disponible sobretodo para €} estanque dos en donde la
fertilizacién fue continua.

En los diagramas de cajas y los graficos de la ecuacién de von Bertalanffy (Figs. 43 a 54) se
pueden observar los incrementos mensuales para cada una de las especies del policultivo, al
ilustrar la mediana de cada uno de los muestreos asi como Ja distribucién de todos los datos
a lo largo del periodo de estudio (Salgado-Ugarte, 1992).

Durante el periodo de estudio los incrementos en longitud fueron lentos, presentandose una
baja de peso en los meses frios, debido a las bajas temperaturas como se observa en los
diagramas de cajas de donde se deduce que los organismos reducen su tasa de alimentacién
en condiciones poco favorables, tal como lo reporta Horvith, (1992), aunade ademds de la
discontinuidad en la fertilizacién en el estanque uno, que provocé una disminucién del
alimento disponible; esta es la razén por la cual los valores no se ajustan al modelo de von
Bertalanffy, ya que uno de los supuestos es que los mayores incrementos se presentan en las
primeras etapas de crecimiento (Gomez, 1994).

En general, el crecimiento de los organismos se puede dividir en tres periodos: uno que va
desde la siembra (junio y agosto) al mes de noviembre donde hay un crecimiento paulatino y
lento, el otro de noviembre a febrero donde el crecimiento précticamente se detiene porque
los organismos disminuyen su metabolismo conforme baja la temperatura (Stickney, 1994),
la cual en este periodo llegd a ser de 13°C en superficie, se puede hablar de letargo en el
crecimiento por parte de los peces y el dltimo de marzo a junio con un pico de crecimiento
més acelarado que el primero. El ritmo de crecimiento de las especies depende de la
temporada del afio, generalmente en invierno comen muy poco y a partir de marzo y abril
incrementa este ritmo (Judrez, 1981), este comportamiento se¢ vié reflejade en los diagramas
de cajas.
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Al comparar las tallas méximas y los tiempos en que se alcanzan para cada una de las carpas
para cada uno de los estanques, se encontré que para ambos estangues se requiere un

tiempo méximo de dos afios para alcanzar una talla aceptable (peso comercial 250 g)
(Cuadros 8 y 9).

Cuadro 8. Parimetres del modelo de Von Bertalanffy para ambos estangues.

ESTANQUE UNO.
L,, (cm) |W,, (gr) t; | Tiempo para aproximarse a

Especie L, (meses)
{C. carpio
rubrofuscus 30.79] 431.67¢ 0.031 19
C. carpio
Ispecularis. 26.15F 285.71] 0.649 25
Ctenopharingodon
idellus 35.88] 427.19] 0.529 28
Oreochromis sp (hibrido) 19.99] 137.13] 1.299 20

ESTANQUE DOS
L, (em)|W,, (gr} | & |Tiempo para aproximarse a

Especie L., (meses)

C. carpio

rubrofuscus 30.73] 517.33] 0.24 18]
C. carpio n
specularis. 28.12] 306.1] 0.605 20,
Ctenopharingodon

Iideilus 52.66} 1720.13} 3.613 28
VOreochromis sp (hibrido) |~ 19.25] 146.22] 1.324 19)

Horvith, (1992), indica que la carpa, principalmennte la barrigona, en climas célidos puede
alcanzar en un afic €l mismo crecimiento que en tres afios en climas templados, aunqgue en
estos sisternas mineralizados éste se alcanzaria en un tiempo intermedio (dos afios) y con un
mejor manejo se esperaria reducir el mismo (afio y medio). En México bajo condiciones de
clima cdlido se han registrade crecimientos méximos en intervalos de 6 a 8 meses
(Hernéndez-Avilés y Pefia-Mendoza, 1992) y en climas templados hasta dos aios con
manejo extensivo (Galindo y Loera, 1994).
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Cuadro 9. Pesos promedios y miaximos de cada una de las especies para ambos estanques.

ESTANQUE UNO. ESTANQUE DOS
specie Peso Prom. |Peso Midx. |Especie Peso Prom, |Peso Mix.

C. carpio C. carpio

rubrofuscus 40 230)rubrofiscus 130 330
C. carpio C. carpio

pecularis 21.8 T0)specularis 37.1 82
Ctenopharingodon Ctenopharingodon

idellus 44 100)idellus 50 120
Oreochromis sp 25.5 63|Oreochromis sp 47.5 75

Asi se puede decir que en estos sistemas s6lo se tienen seis meses efectivos de crecimiento,
que es en la temporada célida, por lo que se debe aprovechar este tiempo para la
optimizacion del sistema haciendo un manejo semi-intensivo con alimento complementario,
va gue en esta época es donde los niveles de alcalinidad y dureza van de medios a bajos y la
productividad fitoplancténica es adecuada.

Para la temporada fifa se recomendaria hacer un manejo intensivo con alimento
complementario proporcionando cereales, desechos de vegetales, para favorecer un mayor
crecimiento de las especies porque en esta época los niveles de dureza y alcalinidad son altos
limitando la productividad y por ende provocando que las densidades planctdnicas no sean
adecuadas.

Algunas especies como la tilapia requieren de alimento suplementario para un mejor
crecimiento, Quiroz (1990) reporta que los hibridos de Oreochromis niloticus y
Oreochromis aureus requieren del 30 al 40% de alimento para crecer optimamente, también
reporta que la carpa crece hasta el 50% mias si se agrega alimento balanceado. Por la
ausencia de alimento suplementario y por cuestiones particulares de cada sistema como el
porcentaje de cada especie, las densidades, el manejo y el lugar donde se llevan a cabo los
experimentos, los datos de incremento en peso son variables.

Para el crecimiento de las carpas se puede observar en los diagramas de cajas (Figs. 44, 46,
50 y 52) asimetria en la distribucién de los datos, lo que podria ser un indicio del posible
efecto de la competencia intraespecifica (Begon, er al, 1988), dado que el recurso
alimenticio autoctono es limitante por efecto de la mineralizacibn; ademés de la presencia de
casos extraordinarios en la mayoria de los meses de muestreo, lo que refleja el efecto de
tener dos poblaciones de diferente edad, ya que durante todo el estudio se colectaron
organismos de talla grande que son la reminiscencia de una siembra anterior, lo que provocé
una talla mas pequefiz que hizo que los datos se agruparan de esta manera (DeBemardi,
1981).

Harper (1992) menciona la conveniencia de tener dos poblaciones, ya que Iz presencia de

organismos de diferente edad aunque sean de la misma especie favorece relaciones
sinergéticas positivas que se manifiestan en una mejor distribucién de los recursos
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alimenticios al hacerse un uso diferencial dei tamaric de particula asi como el efecto de Ia
fertilizacién dada por la excresién de los peces, por lo que se ha visto la pertinencia de que
incluso en los monocultivos acuicolas se manejen con organismos de diferentes edades.

La ecuacién de crecimiento se basa en la diferencia entre las tasas de anabolismo y
catabolismo, que se ve influenciada por los cambios ambientales y por la calidad y cantidad
de alimento (Gomez, 1994), asi bajo condiciones desfavorables hay un mayor estrés en los
peces y pérdida de peso corporal como en ¢l caso de las carpas y las tilapias por efecto de la
temperatura ya que €stas se desarrollan mejor en condiciones de clima célido y por la
discontinuidad en la fertilizacién se ocasioné gue el alimento natural fuera menos disponible
creando competencia que afectd el crecimiento de los mismos, sobretodo en el estanque
uno.
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RENDIMIENTOS PISCICOLAS.

Los rendimientos ciprinicolas reportados en México bajo condiciones de manejo extensivo
flucttian entre 200 y 1000 kg/ha/atio (Franco 1981, Arredondo y Garcia, 1982; Esquivel, ef
al., 1989, Galindo y Loera, 1994), para cultivos setni-intensivos estos son superiores a los
1000 kg/ha/afio e inferiores a 3300 kg/ha/afio (Sanchez y Navarrete, 1987), y para sistemas
intensivos se han registrado rendimientos entre 4000 y 5500 kg/ha/afio {Quiroz, 1990). Los
rendimientos en el estangue uno caerian dentro del primer nivel de intensificacién acuicola,
mientras para el estanque dos estaria préximo a los rendimientos inferiores de un nivel semi-
mtensivo.

Los bajos rendimientos registrados en el estanque uno, respondieron fundamentalmente a la
discontinuidad en la fertilizacién, ademas de las condiciones propias de estos sistemas,
donde la baja productividad primaria es consecuencia de las bajas temperaturas tipicas de
climas templados, asi como de la elevada mineralizacién del agua.

En el estanque dos los rendimientos fueron mayores al tener una fertilizacion mas continua
que favorecia el incremento en las comunidades planctonicas ademas de que en esie
estanque se desarrollé de una comunidad macrofitica, que sirvi6 de alimento a los peces
principalemente a la carpa israel, carpa barrigona y carpa herbivora.
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CONCLUSIONES.

En los estanques se definié una etapa de dilucién durante 4 meses y otra de concentracidn de
sales de 8 meses, como resultado de los procesos de precipitacion y evaporacion
respectivamente, que se reflejd en las caracteristicas del agua subterrdnea que alimentaba a
los mismos. Estas etapas se hicieron més evidentes con las fluctuaciones de nivel en los
estanques dadas por las condiciones ambientales y el manejo del sistema de bombeo.

La temperatura del agua fluctud entre 24°C durante el verano y 12°C en el invierno. De
acuerdo a su comportamiento térmico, estos sistemas se clasificaron como polimicticos
célidos continuos ya que presentaron una circulacién permanente en la columna de agua,
favoreciéndose una homopgeneizacion de las caracteristicas quirnicas.

El oxigeno fluctué de niveles de saturacién y sobresaturacion, debido principalmente a un
sistema de escalonamiento de la toma de agua al estanque uno, mas que por la productividad
primaria fitoplancténica [a cual fue muy baja. En el estanque dos [a produccion de este gas
estuvo también sustentada por una comunidad macrofitica sumergida.

La dindmica de las sales dadas por las fases de dilucién y concentracidn, asi como por los
procesos de precipitacidn y floculacién en los estanques definieron condiciones fluctuantes
de baja a elevada mineralizacién a través del afio, como se refleid en la conductividad.
Asimismo el pH fluctué de ligeramente neutro a muy alcalino; la alcalinidad presenté de
bajas 2 muy elevadas concetraciones, comportindose las aguas como muy duras,

De acuerdo con las concentraciones de nutrimentos los estanques fluctuaron de niveles
mesotréficos a eutréficos e incluso en algunos periodos hipereutréficos. Las variaciones en
las concentraciones de fosforo respondieron a su dindmica sedimentaria, favorecida por la
formacién y precipitacion de sales, asi como por los procesos de floculacion principalmente
durante ]z época cdlida. Otro factor gue influyé en estas condiciones tréficas contrastantes
fue la discontinuidad en ia fertilizacién, principalmente para ¢l estanque uno.

Las densidades de fitoplancton y zooplancton fueron bajas todo ¢l afio, como consecuencia
de la elevada mineralizacién del agua durante ocho meses, a la poca disponibilidad de
nutrimentos en ciertos periodos del afio, asi como al efecto de las bajas temperaturas durante
el otofio ¢ invierno.

La riqueza de especies de fitoplancton y zooplancton encontradas son tipicas de aguas
altamente mineralizadas como las diatomeas Pinnularia major, Navicula cuspidata, el
copépodo Mastigodiaptomus  albuquerguensis asi como el rotifero Brachionus
quadridentata, los cladéceros no fueron abundantes ya que a concentraciones elevadas de
calcio, las poblaciones decrecen o desaparecen.
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El estanque dos obtuvo un mayor crecimiento, debido principalmente 2 las mayores
fluctuaciones de nivel en este estanque que favorecié el desarrollo de una comunidad
macrofitica, que sirvié de sustento a las poblaciones en cultivo. Ademas en este estanque la
fertilizacion fue mas continua a lo largo del afio.

De acuerdo a las ecuaciones de von Bertalanffy, las especies icticas alcanzarian su longitud y
peso méximo en un tiempo aproximado de dos afios en el estanque dos, encontrandose
pesos y longitudes méximas de 52 cm y 1720 gr, por lo que se recomienda hacer un manejo
semi-intensivo en los meses cdlidos e intensivo en los meses frios, para incrementar de esta
marnera los rendimientos y disminuir ] tiempo a wn afio y medio para obtener organismos de
mayor tamarfio.

Cyprinus carpio rubrofuscus presentd el mejor crecimiento de las especies en cultivo,
alcanzando pesos promedio de 130 g y pesos maximos de 330 g en 11 meses, en el estanque
dos.

Los rendimientos obtenidos fueron de 334.8 kg/ha/afic y 848.4 kg/ha/afio para ambos
estanques. Para obtener mayores rendimientos se propone como alternativa de manejo, la
utilizacién de manera semi-intensiva en la época de alta productividad con fertilizacién y
alimento complementario y en la época de alta mineralizacion y baja productividad hacer un
manejo intensive con la administracién de alimento complementario y utilizando organismos
detritéfagos y omnivoros para favorecer la cadena de pastores y de detritus aprovechando
mejor los recursos del sistema.
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ALTERNATIVAS DE MANEJO.

La dipamica limnolégica de estos estanques se caracteriza por una productividad alta en los
meses cilidos del afio (primavera-verano), la cual disminuye consecutivamente hacia los
meses frios (otofio-Invierno), presentandose una estrecha relacién entre la productividad
primaria y las fluctuaciones de la temperatura.

1a mineralizaciéon del agua sufre una fluctuacién anual andloga a la temperatura, asi las
concentraciones maximas de alcalinidad y dureza se presentan durante la época de estiaje
donde se favorece un proceso de concentracién, mientras gue para la época de precipitacion
pluvial las concentraciones de estos pardmetros fueron minimas, lo que conlleva a un efecto
de dilucion en el sistema.

Asimismo, en este tipo de cuerpos de agua se presenta una pérdida de nutrimentos,
principalmente de fosforo hacia los sedimentos por los procesos de formacidn y
precipitacion de sales lo que produce condiciones oligotroficas.

En funcién a esta dindmica, se propone como alternativa de manejo intensificar Ia
fertilizacidn durante la fase diluida que corresponde con los meses célidos del afio, donde las
tasas de degradacién de la materia orgdnica se vean favorecidas, incrementandose la
productividad primaria. Asimismo se recomienda para este periodo hacer un manejo semi-
intensivo con fertilizacién organica procesada a través de una composta ¢ de un bicdigestor,
con ia finalidad de favorecer 1a cadena de pastoreo al incrementar la disponibilidad de
nutrientes en un menor tiempo, asi como ofrecer material particulado que pueda ser
consurmido por los peces detritivoros. Ademsas se propone agregar alimento complementario
(granos de trigo o maiz molido), buscando acelerar el crecimiento de las especies, ya que se
han reportado mayores rendimientos cuando se utilizan estos cereales como alimento
complementario ($anchez y Navarrete 1987, Horvéth, 1992).

Durante la época de estiaje y la temporada fiia, que comesponde con los meses menos
productivos del afic se propone manejar el cultivo de manera intensiva, agregando un
alimento complementario combinado con cereales y restos vegetales con la finalidad de
reducir los costos (Fig.55).

Los rendimientos de ciprinidos astdticos cultivados en el pais, se incrementan de manera
importante cuando se utiliza como estrategia ¢l policuitivo (Hernédndez-Avilés y Peiia-
Mendoza, 1992). Sin embargo, en estos ambientes donde la cadena de pastoreo tiende a ser
pobre en upa parte importante del afio no es recomendable la siembra de peces fito o
zooplanctéfagos, por lo que la utilizacién de organismos consumidores de detritus o materia
organica particulada son con los que se podrian obtener los mejores rendimientos,
proponiéndose establecer un cultivo mixto con una especie omnivora (carpa isracl) y una
detritofaga (carpa barrigona) con lo que se aprovecharian mejor los recursos disponibles a lo
largo del aiio en 1a columna de agua, ademds de que estas especies son las més resistentes a
las condiciones de alta mineralizacion presente en los estanques,
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Finalmente, resultaria del todo conveniente la siembra de organismos de talla mayor (10 cm)
durante la época célida (24°C) ya que ¢stos son ris resistentes a la elevada mineralizacién
del agua y aprovechan mejor el alimento natural y complementario, que se traduciria en wna
mayor ganancia en peso en un menor intervalo de tiempo (Fig. 56).

Con esta estrategia de manejo se obtendrian peces de talla comercial (400 g) en un periodo
de aproximadarmente 8 6 9 meses. Realizando la siembra en ¢l mes de febrero y cosechando
en noviembre. Cabe sefialar el problema de la obtencién de crias, ya que en los centros de
reproduccion, los lotes de crias se tienen en los meses de junio, julio y agosto.
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Fig. 55. Alternativa de manejo.
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