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I.l.- RESUMEN

La importancia ecologica y acuicultural de los policultivos y de la utilizacién de diversos
insumos para fertilizar ecosistemas acuaticos esta basada en los procesos abidticos y bidticos
que se presentan. Su comprension permitira un mejor manejo de éstos y a la vez, la obtencién
de un mayor rendimiento de algunas especies. El objetivo principal del presente trabajo fue el
estudiar los procesos relacionados con la dindmica ecologica y la produccidén en sistemas de
policultivo piscicola en estanques rusticos con fertilizacion organica (estiércol de vaca),
inorganica (superfosfato triple y urea) y combinada (organico e inorganico) para caracterizar
los estanques y determinar su eficiencia. Se utilizaron 5 estanques rusticos localizados en la
Unidad Piscicola" Las Fuentes"”, en el Municipio de Jiutepec, Morelos, ubicado entre los 18°
52'38" N. y los 99° 09'56" O.

Las actividades se realizaron de septiembre de 1991 a marzo de 1992. En primer
término se prepard la estanqueria, para lo cual dos estanques se fertilizaron con organico, uno
con inorganico y dos con combinado. l.as especies utilizadas fueron, con diferentes
proporciones; Oreochromis niloticus, Aristichthys nobilis, Crenopharyngodon idella, Cyprinus
carpio y Mylopharyngodon piceus con una densidad del 4.6 org/m>. Los analisis realizados
fueron: fisicoquimico del agua, del sedimento, productividad primaria, zooplancton, bentos y
del crecimiento y produccion piscicola. Se encontré que las condiciones generales de los
parametros fisicoquimicos fueron adecuadas e¢n los cinco estanques para los ecosistemas, se
registraron minimas diferencias sobre todo con respecto a la influencia de la naturaleza de cada
fertilizante en éstos. En el sedimento no se presentaron grandes diferencias entre los estanques,
ni entre los tratamientos. En lo referente a los analisis bioticos: Las abundancias totales de
fitoplancton oscilaron entre 107,834 org/ml en el estanque dos con combinado a 307,777
org/ml en el estanque cinco con organico, las abundancias de zooplancton de 2,143 org/ml en el
estanque tres con inorganico a 5,343 org/ml en el estanque cinco con organico, de bentos se
observaron entre 9,847 org./ m® en el estanque cuatro con Organico y 18,463 org./ m? en el
estanque cinco con orgéanico, con una biomasa de 0.605 a 1.46 gC/m*. Los principales grupos
presentes del fitoplancton fueron CHLOROPHYTA como dominante, CYANOPHYTA,
CHROMOPHYTA y EUGLENOPHYTA, con 178 especies; del zooplancton, CLADOCERA
con 5 especies, COPEPODA con 2, ROTIFERA con 10 y OSTRACODA; y del bentos
COPEPODA, CLADOCERA, ROTIFERA, CONCHOSTRACA, OSTRACODA, fitobentos,
macroésporas, CHIRONOMIDAE, y larvas de otros insectos. Se presentaron adecuados
intervalos de fotosintesis. Por lo cual se considerd a los estanques sistemas eutroficos,
adecuados para el cultivo de peces. El porcentaje de sobrevivencia de los peces en cultivo fue
de 80% al 100%, el rendimiento total de 295 kg/1000 m%*/180 dias en el estanque tres con
inorganico a 664 kg/1000 m?/180 dias en el estanque dos con combinado. Las especies que
mayor incremento en peso presentaron fueron Cyprinus carpio y Aristichthys nobilis, Se
presentaron  caracteristicas bioticas disimiles entre los tratamientos, con algunas
particularidades, diferencias entre los estanques de acuerdo a su dinamica ecolégica y a los
rendimientos obtenidos. Estas ultimas estuvieron relacionadas con las caracteristicas de las
especies utilizadas en los policultivos, considerando al estanque dos con fertilizante combinado
como el mas eficiente.



LIl.- ABSTRACT

The ecological and aquacultural importance of polycultures and the use of various
resources to fertilize aquatic ecosystem is based on the biotic and abiotic processes here
presented. Comprehension of these processes will allow for their better management, while
achieving better yield of several species. For this reason the primary objective of the current
project is to study the processes related to ecological dynamics and the production in fish-farm
ponds with organic (cow manure), inorganic (triple superphosphate and urea), and combined
(organisc and inorganic) fertilization, in order to classify the ponds and determine their
efficiency. 5 earthen ponds, located at the *“Las Fuentes” fish farm in Jiutepec, Morelos
(18°52°38"N 99°09°'56”W), were studied.

The project took place from September 1991 until March 1992. To begin, the ponds
were prepared, for wich two ponds were fertilized with organic fertilizer, one with inorganic,
and two with combined. The species used were, in varing proportions: Oreochromis niloticus,
Aristichthys nobilis, Ctenopharyngodon idella, Cyprinus carpio, and Mylopharyngodon
piceus, with a density of 4.6 org/m’. The following analyses were performed on each pond:
physico-chemical study of the water; sediment; primary productivity; zooplankton; benthos; and
fish growth and production. It was found that the general conditions of the physico-chemical
parameters were adequate for the adequate for the ecosystems in all five ponds. There were
minimal differences-mostly because of the influence of the nature of each different type of
fertilizer. There were no great differences between ponds or between treatments where
sediments was concerned. As for biotic analyses: total abundance of phytoplankion was
between 107, 834 org/ml in pond two (using combined fertilizer) and 307,777 org/ml in pond
five (using organic fertilizer); that of zooplankton between 2,143 org/ml in the pond three
(inorganic) and 5,383 org/mt in pond five (organic), that benthos between 9,847 org/m? in pond
four (organic) and 18,463 org/m® in pond five (organic), with a biomass between 0.605 gC/m*
and 1.46 gC/m® respectively. The primary phytoplankton groups were: CHILOROPHYTA
dominant over CYANOPHYTA, CHROMOPHYTA and EUGLENOPHYTA, wich included
178 species, zooplankton groups were: CLADOCERA with 5 species, COPEPODA with 2,
ROTIFERA with 10, and OSTRACODA, benthos groups were: COPEPODA,
CLADOCERA, ROTIFERA, CONCHOSTRACA, OSTRACODA, phytobentos, macrospores,
CHIRONOMIDAE, and larvae of other insects. Because photosyntesis occurred at adequate
intervals, the ponds were considered adequate eutrophic systems for fish farming. The survival
rate for the different species of fish in the polyculture ranged between 80% and 100%, and total
yield was between 295 kg/1000 m?/180 days in pond three (inorganic) and 664 kg/1000 m3/180
days in pond two (combined). The greatest increase in weight was noticed in Cyprinus carpio
and Aristichthys nobilis. There were dissimilar biotic characteristics between treatments, somo
particularities, differences between the ponds acording to their ecological dynamics and to the
yields; these differences were related to the characteristics of the species used in the
polyculture. Pond two with combined fertilizer was considered the most efficient.



Il. INTRODUCCION

El policultivo piscicola es un sistema muy eficiente para la produccion de peces, por siglos
en China y otros paises del sureste de Asia y de Oriente se ha practicado el policultivo con peces de
agua dulce, utilizando para el crecimiento especies de ciprinidos ( **carpas chinas” e “indias™ ademas
de otros peces) en estanques fertilizados con plantas y con estiércoles animales (Chen, 1990).

En los policultivos se presentan diferencias en cuanto a las caracteristicas de las especies y cada
una presenta una importancia especifica para el acuicultor, esto y la dinamica del ecosistema se
contempla para la ubicacion de las proporciones de cada organismo, cominmente en varios paises
del mundo se utilizan especies principales como las ‘‘carpas plateadas”, “‘carpas cabezonas™ y
“tilapias”, L.as cuales se siembran en un mayor porcentaje que otras que pueden considerarse como
secundarias, como las carpas ** herbivora”, “‘comin”, “negra” y “brema’.

La relacidon entre especies de peces cultivadas depende en gran medida de sus caracteristicas
biologicas y del grado de intensidad del cultivo. En sistemas semi-intensivos basados en la
produccion natural, la cantidad de las especies de peces tienen diferentes habitos alimenticios para
una eficiente utilizacién de lo producido en el estanque. En sistemas de policultivo solo una
apropiada combinacion ecoldgica de los peces y adecuadas densidades permite una mayor eficiencia.
La relacién de cooperacion entre los peces y el ambiente es mayor y reduce el antagonismo entre
ellas. Las relaciones de cooperacion entre los peces pueden explicarse en base a la interaccion de dos
procesos: Incremento de la fuente de alimentacion y el mejoramiento de las condiciones ambientales.
Las interacciones antagdnicas ocurren en combinaciones con especies incompatibles y donde las
densidades no estan balanceadas, en este caso el sistema es afectado dependiendo de los niveles de la
cadena trofica que sean desbalanceados (Milstein, 1992).

La “herbivora” y la “brema” son herbivoras, consumen hierbas u otras materias verdes, la
“*plateada’” y la “tilapia nilética™ son fitoplanctofagas, la “cabezona’™ es zooplanctofaga, la ‘‘negra”™ se
alimenta de moluscos como caracoles y almejas en el sustrato, la “‘comun™ consume material detrital
en el sustrato. Historicamente la “herbivora’™, “plateada”, ‘“‘cabezona” y “comun” son los mayores
componentes de sistemas de policultivos, con la “herbivora™ comiendo vegetales. Esto se debe a que
después de una digestion incompleta de este material las heces fecales funcionan como fuente de
nutrientes para la produccién de organismos autréficos y heterotrdficos, produccion bacteriana,
fitoplancton y zooplancton para la “‘carpa plateada™ y ‘‘cabezona”. La “‘carpa comun” consume
material detrital, macroinvertebrados y microbios asociados con la materia fecal en el sistema.
Supuestamente, las heces fecales de una *‘carpa herbivora™ de 1 kg de peso soporta una biomasa
aproximada de 1/3 kg de otros peces. La “carpa herbivora”, “plateada”, “cabezona™ y ‘‘comun’ con
frecuencia ocupan mas del 90% de la biomasa total de peces en el estanque. La adicion de tilapia en
combinacion es una nueva practica en China para incrementar la produccion de peces (Chen, 1990).

Schroeder (1983) indica que el eslabon autotrofico constituye no solo la fuente de alimento
de los peces filtradores de plancton, sino que ademas forman del 60 al 80% la fuente de alimentos
para el crecimiento de las tilapias, y conforman una parte importante de la base de alimentacion para
el alimento natural consumido por las carpas comunes. Asi mismo Sarig (1988) indica que cuando la



“tilapia™ y la “‘carpa comin” se encuentran juntos, provocan un incremento en crecimiento de la esta
ultima.

La vegetacion terrestre o la vegetacion acuatica funciona como la fuente primaria de
induccion de nutrientes. Cuando la aplicacion de material verde es abundante la ““carpa herbivora™ es
especie primaria. Donde es inadecuada los estiércoles animales son la mayor fuente de nutrientes, y
las especies fito y zooplanctofagas son entonces las especies dominantes. Por lo que cuando la
adicion de hierbas es inadecuada la introduccidon de estiércoles suplemetarios pueden ser los
sustitutos de vegetales terrestres y funcionan para incrementar la produccion heterotréfica. En este
caso la parte de las “carpas herbivoras™ son reemplazadas por ‘“carpas plateadas™, “‘cabezonas” y
“comunes”.

Las densidades y proporciones de peces en policultivo dependen de las caracteristicas de los
modelos a implementar y de las especies disponibles; es por esto que en varias partes del mundo se
utilizan diversas proporciones. Milstein, et al. (1991), maneja “carpa comun’™ 28.57 %, hibrido de
“tilapia” 57.14%, *‘carpa plateada™ 9.52 %0 y “‘carpa herbivora™ 4.76 %., Tripathi and Mishra (1986)
utilizan 10 % de C. catla, 10% L. rohita,10% C. mrigala,30% H. molitrix,20% C. idellay 20% C.
carpio , Behrends, et al. (1983) reporta un policultivo con “C. plateada’™ (16.12 %%), “C. cabezona”
(1.61%), “C. herbivora™ (0.96%) y “tilapia™ (80.64%). Engle (1987) indica que en sistemas
integrados de policultivo en China las especies utilizadas son: ‘‘carpa plateada™, “carpa cabezona™,
“carpa herbivora” y “carpa comun” en diferentes densidades. De estas especies, solo la *‘carpa
cabezona™ ha demostrado un potencial comercial en cuanto a consumo de pescado en los Estados
Unidos.

En Meéxico los estudios de los procesos que se llevan a cabo en estanques rusticos en
condiciones de policultivo con fertilizacion intensiva han sido minimos, y estos deben incrementarse.
Milstein (1992) considera que la mejor herramienta para el manejo de este tipo de sistemas para
maximizar la produccion piscicola es el conocimiento de las relaciones cuantitativas entre pez-pez y
ambiente-pez. Esto Gltimo permite elegir el conjunto de combinaciones de especies de peces,
densidades, tipo de insumos, cantidades, y otras decisiones de manejo de acuerdo con las
condiciones locales especificas, como el clima, la calidad y la abundancia de agua, la fertilidad del
agua, la disponibilidad de crias, los alimentos, los fertilizantes y requerimientos del mercado.

En este trabajo se utilizan algunas especies que no se han manejado comunmente en
policultivo en el estado de Morelos como son: la “‘carpa cabezona” y la ‘“‘carpa negra” por lo que

ademas de lo antes mencionado, la evaluacion de su crecimiento aportara nuevos datos para la
aplicacion de estos métodos de cultivo.

Es conveniente considerar el analisis de los procesos fisicoquimicos y biologicos en estos
sistemas, para determinar su eficiencia, sobre todo para el crecimiento de peces y crustaceos. La
utilizacion de diversos tipos de fertilizante provoca el desarrollo de alimento natural el cual
aprovechan los organismos en cultivo. Los trabajos realizados sobre los procesos ecolégicos no son
abundantes, ain cuando su conocimiento es la base para el aprovechamiento integral del alimento
natural.



El alimento natural para los peces esta constituido por organismos autdtrofos y heterdtrofos. Su
presencia y abundancia estara determinada por las condiciones ecologicas en los estanques, asi como
las proporciones entre los grupos. Se incluye también el detrito, que no solo es utilizado como

alimento, sino que ademas es colonizado por grandes cantidades de bacterias y protozoarios de gran
valor nutritivo.

Hepher (1993) indica que se puede determinar la biomasa de cada uno de estos grupos y
obtener el perfil de biocenosis del biotopo acuatico especifico. Para los peces lo que cuenta es el
grado de produccion de grupos especificos, no la biomasa en algun momento dado. Cuando se
determina el nivel de produccion de cada grupo, se obtiene el perfil de produccién, lo cual es un
trabajo dificil. Son muy pocos los estudios en los que se ha obtenido completo el pefil de
produccién, los que se han obtenido corresponden, usualmente a lagos, donde segun este autor las
condiciones ecologicas son mas estables que en los estanques piscicolas. Esto se debe a que en los
estanques las condiciones y los perfiles de biocenosis cambian con mayor rapidez.

Tang (1970) describe un perfil de biocenosis para un estanque piscicola de Taiwan, estos
perfiles se hacen mas detallados indicando subgrupos como ordenes, géneros incluso especies, pero
esto requiere mucho mas trabajo, debido a que los cambios en el perfil de biocenosis son mucho mas

rapidos. Es fundamental llevar a cabo este tipo de estudios, su comprension permitira evaluar su
eficiencia y la del uso de fertilizantes.

Los fertilizantes promueven con el agua y ¢l sustrato la produccion y el desarrollo de
organismos autotrofos y heterotrofos del plancton y del bentos; paralelamente se incrementa la
produccién microbiana de la comunidad dentro del marco ambiental propio de cada region,
preséntandose como resultado que estos incrementos de produccidén sean aprovechados por los
peces en las distintas escalas troficas de su cadena alimenticia. El aprovechamiento de los
fertilizantes depende de su naturaleza (Fig. 1) los inorganicos inciden directamente sobre la cadena
de pastoreo, estableciendo una relaciéon de los productores, consumidores primarios, consumidores
secundarios, y carnivoros, y los organicos son utilizados en varias vias: Por descomposicion
microbiana y utilizacion de los nutrientes por los organismos autdtrofos, por la colonizacién
bacteriana, y posterior uso por los organismos heterétrofos y por su consumo directo,

Los fragmentos de excretas arrojados al estanque son utilizados por las bacterias, las cuales
digieren la fraccidon organica y liberan los nutrimentos y el bioxido de carbono que sirven de sustrato
para el proceso de la fotosintesis, el plancton muerto, al descomponerse por la acciéon bacteriana,
recicla el contenido de minerales, incorporandolos al ciclo bioldogico del estanque, en experiencias
realizadas con el cultivo de peces se ha observado que el fertilizante organico estimula la produccion
primaria, la cual alcanza un maximo de 10 g de carbono fijado como biomasa de microalga por
metro cuadrado al dia, con base a la eficiencia de conversiéon de carbono, cinco unidades de carbono
en el alimento resultan en una unidad de carbono fijado como carme, de aqui que la maxima tasa
fotosintética puede mantener una produccion de 200 kg/ha/dia. El consumo directo del plancton
puede permitir tan solo un rendimiento maximo de 32 kg/ha/dia (Wohlfarth y Schroeder, 1979).

La descomposicién de la materia organica es regulada por su propia naturaleza, la
temperatura, pH y la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de los estanques; asi por



ejemplo, se ha observado que por cada 10 grados que aumenta la temperatura, la tasa de
descomposicion se duplica y se degrada mejor y mas rapido a un pH neutro o alcalino, acelerandose
notablemente cuando la concentracion de oxigeno esta cercana a la saturacion. Cuando se aplica
fertilizante y alimento suplementario a un estanque, este material procede a descomponerse y se
acumula preferentemente en las partes someras; si estos residuos contienen cantidades elevadas de
nitrogeno, estos se descomponen totalmente y el nitrdgeno mineralizado se incorpora al ciclo
biolégico del estanque; en caso contrario, cuando los residuos contienen baja proporcion de
nitrégeno, la tasa de descomposicién es mas lenta y por lo tanto se acumulan en el sedimento (

Boyd, 1982 ).

El nitrogeno se presenta en los sistemas acuaticos en forma de varias especies quimicas que
corresponden a distintos estados de oxidacion. diversos organismos intervienen o se relacionan en
las reacciones que incluyen el nitrogeno en forma de gas, nitritos, nitratos, amonio y varias formas
de nitrégeno organico, que van desde los compuestos simples disueltos como los aminoacidos, hasta
particulas complejas de materia organica ( Boyd, 1982 ).

La concentracion de fosforo se incrementa inmediatamente después de que es aplicado a los
estanques, en forma de fertilizante, pero posteriormente declina al nivel de concentracion que tenia
antes de la fertilizacion, lo que signitica que los ortotosfatos son absorbidos por las bacterias,
fitoplancton y las macrofitas acuaticas, tal como lo sugieren algunas investigaciones en las que se ha
utilizado fésforo radiactivo ( Boyd, 1982 ). Boyd et al. ( 1981 ), demostraron que el fitoplancton
absorbe en un lapso de 24 horas , el 41%6 de 0.30 mg/1 de los ortofosfatos. En contraste, la
absorcidn por las macrofitas fue mas lenta, pero en cambio éstas pueden absorber y almacenar
grandes cantidades de fosforo ( Boyd, 1971 ).

Una via de pérdida constante de ortofosfatos, es el sedimento que puede absorber
cantidades considerables de este compuesto Fitzgerald ( 1975 ), encontrd que 0.4 gramos de lodo
seco pueden absorber 0.05 mg de ortofosfatos en menos de 30 minutos y Avnimelech y Lacher (
1979 ) reportaron en el sedimento de los estanques 0.5 gramos de fésforo por lo que indicdé que
grandes cantidades de este compuesto no son utilizados y se acumulan en el fondo. esto ultimo
puede deberse a la incompleta utilizacion del alimento balanceado y a la sedimentacion e
inmovilizacién de particulas organicas e inorganicas en el fondo, de tal manera que el fosforo se
acomula con mayor proporcién en el sedimento que en la columna de agua. Experimentalmente ha
sido demostrado en los estanques de policultivo en Taiwan que el fertilizante fosforado sélo puede
ser efectivo y también los fertilizantes nitrogenados y los fosfatados en combinacion (Lin, 1969).

La excesiva aplicacion de fertilizantes quimicos y/o estiércoles pueden tener un impacto
negativo. L.a masiva descomposicion del estiérco’ puede agotar el oxigeno del fondo de los
estanques. provocando el desarrollo de organismos benténicos que pueden enriquecer el medio con
metano y sulfuro de hidrogeno toxico. La liberacion masiva de nutrientes desde los estiércoles o la
excesiva aplicacion de fertilizantes quimicos puede provocar en alta abundancia de fitoplancton . El
resultado de este incremento fotosintético induce a la supersaturacion de oxigeno y la posibilidad de
enfermedad de la burbuja por la tarde, y ala presencia deficiente de oxigeno en el medio por la gran
demanda de oxigeno del fitoplancton en ausencia de luz solar. (Chen, 1990)



La cantidad necesaria de fertilizante y el tiempo de aplicacién son variables, dependen de la
estructura de la siembra, del manejo del esquema, de la fertilidad del sistema, y del tiempo.

L.os niveles troficos que se establecen en un estanque bajo condiciones de fertilizacion intensiva
son dinamicos a una baja densidad de organismos en condiciones de cultivo. El concepto de nicho
trofico especifico es valido para las distintas especies y el crecimiento del organismos es elevado, a
densidades altas, la demanda de alimento puede exceder en un momento dado la disponibilidad, lo
que puede forzar a los organismos en cultivo a explotar nichos ecologicos adicionales en donde la
produccion es elevada.

Aproximadamente la mitad de los rendimientos acuicolas obtenidos en estanques son sostenidos
por el consumo del alimento natural (fitoplancton, zooplancton y organismos del bentos), los
organismos pelagicos y bentonicos son capaces de consumir cantidades importantes de estos
microorganismos, que por su elevado valor nutricional les proveen una dieta completa. En el caso de
los peces, los detritos que contienen elevadas cantidades de microorganismos pasan a traves del
intestino , en donde son digeridos, sin afectar la matriz organica del detrito, el cual se reincorpora al
estanque a través de la excrecién, para ser colonizado nuevamente por bacterias y protozoarios
(Wohlfarth y Schroeder, 1979).

Esta dinamica de los niveles troficos queda bien demostrada en el policultivo donde un conjunto
de especies ocupan diversos niveles de consumo y ademas incrementan el crecimiento potencial de
otras. En un estanque con policultivo dificilmente se puede presentar una condicién extrema de
calidad de agua en los diferentes niveles de produccién, ya que los peces consumen el plancton
manteniendo un balance adecuado entre la produccion y el consumo, por lo que el estanque
permanece bajo condiciones aerdbicas con elevados niveles de oxigeno disuelto, pH alto y una baja
producciéon de fitoplancton, zooplancton, larvas de quirondmidos, otros organismos bentonicos y
bacterias pelagicas. Weatherley (1963), indica que ios peces de un sistema de policultivo modifican
su dieta con facilidad, y que pocas especies tenderan a ocupar persistentemente el mismo nicho, sin
embargo, falta informacidn sobre las relaciones entre ¢l nicho trofico, la productividad del alimento
natural y la cosecha instantanea de los peces.

Asi debido a la importancia que representa el conocer los procesos ecologicos y la descripcion
de los perfiles de biocenosis en estanques con fertilizacion, la dinamica de las especies de cultivo y
las condiciones particulares que se presentan en ecosisternas de estanqueria con policultivo, se
plantearon los siguientes objetivos:
Iil. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL.:

Estudiar los procesos relacionados con la dinamica ecolégica y la produccién en sistemas de
policultivo piscicola en estanques rusticos con fertilizacion organica, inorganica y combinada.



OBJETIVOS PARTICULARES:

el

en

bentos,

Evaluar el efecto de los fertilizantes utilizados sobre los parametros fisicoquimicos del agua y
sedimento de los estanques.

Identificar y cuantificar los organismos fitoplancténicos, zooplancténicos y bentdnicos presentes
los estanques tratados.

Estimar la fotosintesis gruesa y neta asi como la respiracion en los estanques tratados con los
fertilizantes utilizados en el trabajo.

Evaluar el rendimiento y el crecimiento de las especies piscicolas en policultivo.
Establecer la eficiencia de cada uno de los fertilizantes y comparar tratamientos.

Describir las relaciones entre los organismos en cultivo, el fitoplancton, el zooplancton y el
asi como con los parametros fisicoquimicos del agua y el sustrato.
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Delmendo, 1980 y Moore, 1986) en Tacon (1988).



IV. MATERIAL Y METODO
IV.1 AREA DE ESTUDIO

Los estanques utilizados en este trabajo se localizaron en la Unidad piscicola “Las
Fuentes”, en el Municipio de Jiutepec, Morelos. que se localiza entre los 18°52'38" L.N. y los
99°09'56" L.O., al Sureste de la ciudad de Cuernavaca a una altitud de 1,400 m.s.n.m. EIl clima
de la zona es del tipo: A(0)W'g de acuerdo con Garcia (1973 ), es decir, el mas seco de los
calidos subhumedos, con lluvias en verano, presentando un cociente P/T, entre 43.2 y 553 mm
con un porcentaje de lluvia invernal menor de 50 mm y una marcha de temperatura tipo Ganges.

Los promedios de los registros climaticos de la estacion termopluviométrica de Progreso,
Mor. correspondientes al periodo de cultivo (Sep-91 a Mar-92), indican que la tempertura media
ambiental se encontré dentro de un intervalo entre 20 y 25°C, el maximo valor de precipitacion
pluvial se presentd en septiembre de 1991 con 160 mm, vy el de evaporacion se registré entre 100
mm. en enero a 200 mm en marzo de 1992, (Fig. 2).

El municipio de Jiutepec, se encuentra situado en la provincia de la Sierra Madre del Sury
sus limites son: Por el noreste con el municipio de Tepoztlan, por el noroeste con el de
Cuernavaca, por el suroeste con el de Emiliano Zapata y por el sureste con el de Yautepec. La
topografia corresponde en la zona de estudio a una llanura con lomerios, con una sierra al oeste
del Municipio. En cuanto al uso del suelo éste corresponde en un 45% a la zona urbana e
industrial, en un 40% a la agricultura de riego, en un 5% a vegetacion secundaria tipo selva baja

caducifolia y en un 10% a pastizal inducido. El tipo de suelo corresponde a regosol (INEGI,
1991).

La Unidad de producciéon piscicola ejidal consta de 55 estanques rusticos, cuya fuente de
agua es el manantial del mismo nombre ubicado al noroeste de la misma y que provee de agua
durante todo el afio a la estanqueria. Los muestreos se iniciaron en septiembre de 1991, la siembra

de peces se llevd a cabo el 23 de septiembre del mismo afio, y el trabajo finalizé el 30 de marzo de
1992,

IV.2.- ESTANQUERIA

Para la realizacidn de este trabajo se manejaron 5 estanques risticos de aproximadamente
1000 m?, con una profundidad de 80 a 120 ¢m en la zona mas profunda y con una pendiente de
aproximadamente 1% (Fig. 3). Las actividades realizadas se ilustran en la figura 4. Se llevé a
cabo el vaciado, secado y limpieza de los estanques, y posteriormente se encalé como medida
profilactica a cada uno con 40 kg/1000 m? de calhidra (Boyd (1979).




Para la fertilizacién los materiales utilizados fueron los siguientes de acuerdo con Hepher
and Pruginin (1981); Barash, et al. (1984); Moav, et al. (1977); Tacon (1988); Quiroz-Castelan,
(1990); y Milstein, gt al. (1991):

Estanque Tipo de Fertilizante Cantidad Inicial Cantidad Periodica
E-1y2 (Combinado) con estiércol 750 Kg/1000 m? de 10 Kgde EV
de vaca (EV), superfosfato EV, 4 Kg/1000 m? semanalmente y 2
triple (ST) y urea (U). de ST y 2 Kg/1000 Kg de STy 1 Kg de
m* de U. U quincenalmente.
E-3 (Inorganico) superfosfato 8 kg/1000 m*de ST 4 kg de ST y 2 kg de
triple (ST) y urea (U). y 4 Kg/1000 m? de U quincenalmente.
u.
E-4yS5 (Organico) estiércol de vaca 1500 Kg/1000 m*de 20 kg de EV
seco (EV). EV. semanalmente en
cada uno

La aplicacion de los fertilizantes inorganicos se llevé a cabo cuando los estanques se
encontraban llenos de agua y una semana antes de la inclusion de los peces. La distribucién
uniforme del estiércol en el fondo de los estanques se realizo cuando estaban secos y 20 dias antes
de la siembra de los peces.

IV.3.- ORGANISMOS EN POLICULTIVO

Los organismos utilizados en policultivo con una densidad de 4.6 org/m* fueron con su
respectiva proporcion: "tilapia" ((Oreochromis niloticus)- 43%, “carpa cabezona" (Aristichthys
nobilis)- 33%, “"carpa herbivora" (Crenopharyngodon idella)-13%, “carpa comun" (Cyprinus
carpio)-11% (E-2 y E-5) y 5.5% (E-3), "carpa negra" (Afy/lopharyrngodon piceus)- 11% (E-1 y
E-4) y 5.5% (E-3).

IV.4.- ANALISIS EFECTUADOS

a).- ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA: Se monitorearon quincenalmente parametros
conservativos y no conservativos en tres estaciones en los cinco estanques (en la entrada de agua,
en la parte media y en la salida de agua). Estos fueron los siguientes: Alcalinidad total, dureza
total, dureza del calcio, dureza del magnesio, bioxido de carbono, cloruros y oxigeno utilizando
las técnicas propuestas por Boyd (1979). También se registrd la cantidad de solidos disueltos
(DIST 3 ATC, HANNA), pH (potencidometro pHep, HANNA), Conductividad (Conductivimetro
Conductronic, CL8), la temperatura (Termémetro digital de inmersién, HANNA) y la
transparencia con un disco de Secchi. L.as muestras se tomaron directamente y las determinaciones
se hicieron in situ. Se llevaron a cabo cuatro ciclos de 24 hrs, registrando el pH, conductividad,
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oxigeno, biéxido de carbono, transparencia, temperatura y conductividad, cada tres horas en cada
estanque.

Se estimé la cantidad nitritos y amonio en el agua de los cinco estanques, tomando una
muestra de varios sitios en cada estanque, quincenalmente, utilizando las técnicas propuestas por
APHA (1992), Boyd (1979), v Wetzel y Likens (1979). Se aplicaron a los datos los estadisticos
como: Media, desviacidon estandar, maximas y minimas, coeficiente de variacion, y analisis de
varianza completamente al azar, posteriormente se utilizaron las comparaciones de medias de

DMS y Tukey (Sokal y Rohlf, 1969) utilizando ademas el paquete estadistico Statgraphics ver.
2.1.

b).- ANALISIS DEL SEDIMENTQO: Se colectaron mensualmente muestras del sedimento de los
cinco estanques para analizarlas y conocer sus caracteristicas fisicas y quimicas (textura, materia
organica, cationes, aniones, pH, nitrogeno, fosforo total, potasio, magnesio y calcio), en el
Laboratorio de Suelos de! Distrito de Riego de Galeana, Mor. Con las técnicas descritas por:
(Jackson, 1976 y Richards, 1980). Se aplicaron a los datos los estadisticos como: Media,
desviaciéon estandar, maximas y minimas, coeficiente de variaciéon, y analisis de varianza
completamente al azar, posteriormente se utilizaron las comparaciones de medias de DMS y
Tukey (Sokal y Rohlf, 1969) utilizando ademas el paquete estadistico Statgraphics ver. 2.1.

c).- FITOPLANCTON: Se colectd quincenalmente a las 10:00 hrs. A.M. en cada estanque,
utilizando una botella muestreadora Van Dorn de 2 its de capacidad. Posteriormente las muestras
se fijaron con acetato-lugol (Wetzel y Likens,1979). Llevando a cabo su analisis en el laboratorio,
para lo cual cada muestra se homogenizd, se colocaron 10 ml en una camara de sedimentacion del
mismo volumen, se sedimentd por 24 horas (Schwoerbel, 1975) y se procedié a su conteo e
identificacion utilizando la técnica recomendada por Uthermohl (1958), utilizando un microscopio
invertido Wild M-40. Se expresaron los resultados de abundancia en nimero de células por unidad
de volumen, la identificacion de los organismos fitoplanctonicos se realizd utilizando claves y
trabajos especializados (Edmonson, 1959, Bourrely, 1970, Bold y Wynne, 1978, Trainor, 1978,
Prescott, 1970; y Ortega, 1984). Se calculd el Indice de diversidad de Shannon-Weaver (Shannon
y Weaver, 1963; Brower y Zar,1977). Se aplicaron a los datos los estadisticos como: Media,
desviacion estandar, maximas y minimas, coeficiente de variacién, y analisis de varianza
completamente al azar, posteriormente se utilizaron las comparaciones de medias de DMS y
Tukey (Sokal y Rohlf, 1969) utilizando ademas el paquete estadistico Statgraphics ver. 2.1.

d).- FOTOSINTESIS GRUESA, NETA Y RESPIRACION: Se estimd utilizando la técnica de las
botellas claras y obscuras ( método de cambio de oxigeno), Boyd (1979). De acuerdo con Hepher
(1962) y Noriega-Curtis (1979) las botellas se incubaron tres horas en el fondo y superficie en una

estacién ubicada cerca de la salida de agua en los cinco estanques. Se realizaron 4 ciclos de 24 hrs.
con este proposito.

e).- ZOOPLANCTON: Se colectd quincenalmente en tres estaciones a lo largo de los estanques,
por filtracion directa con una red estandar para colecta de 30 ¢cm. de diametro, 1 m de longitud y
100 m de luz de malla, las muestras se preservaron con una solucion de formaldehido al 4% y

glicerina al 5% (Wetzel y Likens, 1979). Se llevé a cabo el conteo e identificacién de los
11



organismos zooplanctonicos utilizando una camara Sedwick-Rafeter y un microscopio compuesto
Wild M-20. Los resultados se expresaron en org/ml a partir de la relacidn reportada por Wetzel y
Likens (1979),; para la identificacion de los organismos se utilizaron los trabajos de Pennak (1957)
y (1978), Edmonson (1959) y Thorp y Covich (1991). Se aplicaron a los datos los estadisticos
como: Media, desviacidon estandar, méaximas v minimas, coeficiente de variacion, y analisis de
varianza completamente al azar, posteriormente se utilizaron las comparaciones de medias
2.1,

de
DMS y Tukey (Sokal y Rohlf, 1969) utilizando ademas el paquete estadistico Statgraphics ver.

£).- BENTOS: Las colectas se llevaron a cabo en tres estaciones en los estanques quincenalmente,
para esto se utilizd un muestreador tubular de PVC (Kajak y Hillbricht-Ilkowska, 1972,
Wailewska, 1978). La separacion de los organismos se hizo con tamices de aberturas de malla de
125 a 0.2 mm (Barnes y Mann, 1980). Para su preservacion se agregd alcohol at 70%. Se procedio
a su conteo y separacion, utilizando un microscopio estereoscopico Nikon SMZ 2T. La biomasa
del bentos se expresd en gC/m®. Para la identificacion de los organismos bentdnicos se utilizaron
los trabajos de (Pennak, 1957 y 1978 ; Edmonson, 1959 v Thorp y Covich, 1991). Se aplicaron a
los datos los estadisticos como: Media, desviacidn estandar, maximas y minimas, coeficiente de
variacidon, y analisis de varianza completamente al azar, posteriormente se utilizaron las
comparaciones de medias de DMS v Tukev (Sokal y Rohif, 1969) utilizando ademas ¢l paquete
estadistico Statgraphics ver. 2.1,

2)- EVALUACION DEL CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE LOS PECES: Se muestred
cada 45 dias la poblacion piscicola de cada estanque, utilizando un tamaio de muestira del 10%
(segun lo recomendado por Bherends, ¢t al. (1983)) de la misma, aplicando para el calculo la
ecuacion de Yamane (1979): n= N/(1+Ne), donde n= tamafo de la muestra, N= niumero total de la
poblacion, e= error de precision,

Para la estimacion del incremento en peso y talla de los peces se utilizaron las formulas
siguientes:

Peso ganado (26)= W-Wo x 100/W,

donde : Wo= Peso inicial y W= Peso final. (Teshima, et al. 1978).
Se calculd el coeficiente especifico (C.E.) de crecimiento de acuerdo con Weatherley
(1972).

C.E.= Log Bf- Log BU/T-t x 100. ;
donde: Bf= Biomasa final en g, Bi= Biomasa inicial en g, T= Tiempo final (dias) y t= tiempo inicial
{dias).

Se calculd la relacion longitud-peso de cada especie en cada estanque por medio de la
formula descrita por Ricker (1975):
W= aLf’ o log= log a+b (Log L.0.

donde: W= peso tedrico calculado a partir de la regresion, Lf= longitud furcal; a y b= contantes
calculadas para cada caso. Se utilizo el paquete estadistico Statgraphics ver. 2.1
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El rendimiento pesquero se expresd en términos de biomasa ganada por unidad de
superficie y tiempo, (kg/ha’/afio, kg/ha/dia y kg/ha/tiempo de cultivo). La sobrevivencia se calculd
siguiendo el procedimiento propuesto por (Chakrabarty, et al., 1976, Newton, et al., 1978, Moav,
et al,, 1977 y Dimitrov,1984).

Se aplicaron a los datos los estadisticos como: Media, desviacion estandar, maximas y
minimas, coeficiente de variacion, y analisis de varianza completamente al azar, posteriormente se
utilizaron las comparaciones de medias de DMS y Tukey (Sokal y Rohlf, 1969), y el analisis
exploratorio de datos (Tukey, 1977), utilizando el paquete estadistico Statgraphics ver. 2.1.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la mejor comprension de los resultados, se presentan inicialmente de forma general
y se discute con respecto a otros autores, posteriormente, se caracterizan los estanques de cada
tratamiento con sus diferencias y similitudes, y finalmente se concentran los datos de los cinco
estanques discutiendo sus caracteristicas particulares.

V.I. GENERAL

a) ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA:
(Tablas 1 y 2)

En los sistemas de produccidén acuicola es importante considerar las caracteristicas
abioticas del agua, dado que estos parametros inciden en las condiciones bidticas de los

estanques.

La temperatura influye en el desarrollo de la productividad primaria, secundaria, y en el
crecimiento de los organismos en cultivo, el efecto que causa en el metabolismo de los peces,
limita entre otras cosas el aprovechamiento del alimento. La temperatura de! agua registro
promedios de 21.4 a 21.9°C en los cinco estanques, presentd una distribucidén horizontal
homogénea durante el periodo de trabajo, y no se presentaron diferencias entre la temperatura
superficial y del fondo, esto relacionado fundamentalmente con la profundidad de los
estanques, durante el dia las menores temperaturas se registraron entre 18 y 19°C v las mayores

entre 26 y 27°C.

Autores como Boyd (1979) y Billard (1980) mencionan que las carpas chinas soportan
temperaturas hasta de 6°C, aunque el crecimiento es nulo o minimo, ya que su temperatura
promedio Optima esta entre los 20 y 27°C. (Balarin, 1979) reporta que las tilapias como
OQreochromis mossambicus 'y (). niloricus se desarrollan adecuadamente a temperaturas
mayores de 20°C. Esto indica que se¢ presentaron condiciones adecuadas de temperatura para

las especies en cultivo en este trabajo

El pH presentdo promedios de 8.6 a 8.8 en los cinco estanques, sin diferencias y
variaciones, adecuado para los organismos acuaticos y con tendencia basica. En relacién a
otros estanques fertilizados con diferentes tratamientos, Wabhy (1974) indicd que el pH del
agua fue de 7.8 a 8.8 alcalino con pequefias variaciones entre el agua y el sedimento, similar el
nivel mas alto a lo obtenido aqui, Dimitrov (1984) en sistemas con estiércol de vaca y alimento
suplementario de 7.0 a 8.0 menor a lo reportado en este caso, Stickney et al. (1979) con
fertilizacion organica de 8.02 a 8.81, Diana, et al. (1991) de 8.1 y 8.4 que son niveles no
criticos (Balarin and Hatton), Ludwig (1989) de 8.4, y Arredondo (1987) con inorganicos y
orgéanicos de 8.65 a 8.88 con una tendencia fuertemente alcalina y en un ciclo de 24 horas varid
de 7.5 a 10 que son atribuidos a la accidn fotosintética de los organismos autédtrofos. Todos los
registros pueden ser considerados dentro del intervalo para obtener una excelente cosecha de

peces (Boyd, 1979 y Boyd y Lichtkoppler, 1979).



Los datos obtenidos en este trabajo son similares a los mencionados por estos Gltimos
autores que realizaron trabajos en los cuales se utilizaron fertilizantes minerales y/u organicos
en diversas concentraciones y de varios tipos, lo cual no muestra un efecto especifico de alguno
de ellos, anidlogamente a este estudio. Boyd (1979), Wetzel (1975), Swingle (1961) y
Arredondo (1987) indican que un intervalo adecuado para el mejor desarrollo de organismos

acuaticos y el crecimiento de los peces esta entre 6.5 y 9.5.

La conductividad del agua es una medida de la capacidad de conducir corriente

eléctrica, los diferentes iones varian en su capacidad de conducir la electricidad pero en general
a mayor concentracion de iones la conductividad es mayor. La lectura de este parametro
facilita el estimar el grado de mineralizacidén que tiene el agua e indica la cantidad de solidos

disueltos y permite elaborar escalas de grado de composicion idnica. No es muy comuan
utilizarlo como un indicador de la calidad del agua en la acuacultura y su uso esta limitado a
caracterizar desde el punto de vista limnoldgico a un cuerpo de agua (Boyd 1979 y Arredondo
1987). En este caso durante el dia los promedios se encontraron entre 228 pmhos/cm en el E-2
con combinado a 336 umhos/cm en el E-5 con estiércol lo que indica que se presentd una
mayor cantidad de solidos disueltos con este tratamiento, por el tipo de material utilizado.

Hopkins et al. (1982) en estanques con cerdos- peces, con patos-peces y con pollos-
peces, reporta promedios de conductividad de 231 pmhos/cm, similares a los obtenidos en
estanques fertilizados con estiércol. LLos datos de los cinco estanques corresponden a los de

alcalinidad, dureza, y la cantidad de materia organica.

Los solidos disucltos se refieren al total de materia disuelta en el agua que incluye
materia organica disuelta, materia organica particulada y substancias inorganicas disueltas,
principalmente, relacionado esto con la naturaleza de los fertilizantes. Este parametro de
acuerdo a lo anterior se registo en bajas concentraciones entre 13.04 ppm en el de inorganico a
18.92 ppm en los estanques con estiércol, estos ultimos fueron significativamente diferentes de
acuerdo al mayor aporte de sdlidos disueltos por este material. Los valores mas altos se
presentaron de manera general en la madrugada lo cual indica que la mayor parte de soélidos
disueltos se concentraron en la superficie durante las horas obscuridad, porque las particulas
organicas que constituyen el estiércol no se precipitaron y se registraron como materia disuelta

en suspension.

Los promedios de la transparencia del agua en se registraron, en los de organico fueron
de 30.0 a 19.9 cm en los de inorganico, no se presentaron diferencias significativas entre los
estanques. Los valores en los de fertilizante mineral fueron menores desde el inicio, en los otros
estanques decrecieron posteriormente. La transparencia en los cinco estanques se mantuvo la
mayor parte del periodo de cultivo y durante el dia con valores menores de 30 cm homogéneos
horizontalmente, que indican segun He-Zhihuei (1985) una biomasa fitoplancténica de 50-100
mg/l, intervalo que debe sostenerse generalmente con el objeto de mantener condiciones
adecuadas en Jos estanques. En este estudio se obtuvo una produccién entre 20 y 100 mg/l.
Las fluctuaciones en los cinco estanques corresponden a los aumentos fitoplanctonicos en los

primeros muestreos y a los aumentos zooplancténicos en los tltimos.



El oxigeno disuelto es un factor fundamental en la dinamica acuatica y su balance en
sistemas de cultivo, limita el desarrollo de los organismos acuaticos. Schroeder (1975)
considera que el consumo principal de oxigeno en los estanques depende del metabolismo de
los peces, de la actividad de las bacterias heterotrofas sobre el excremento y de la materia
organica en descomposicion; ademas de la respiracion del zooplancton y los organismos del

bentos. El autor demostré que una cantidad de 1000 IVha/dia de bioabono liquido, no afecta el
consumo de oxigeno por la noche.

En este trabajo, corroborando lo anterior, durante el ciclo nictimeral se presentaron
valores adecuados de oxigeno disuelto con intervalos no menores de 2.5 myg/l por la noche.
Boyd (1979) menciona que debido al efecto de la respiracion y de la fotosintesis, ademas del
bajo indice de difusion en un estanque, la concentracion de oxigeno disuelto cambia
continuamente en un ciclo de 24 horas, lo cual se observé en este trabajo. El mismo autor
indica que un rango adecuado para la sobrevivencia de los peces en cultivo es de 1.5 a 5 mg/l
por lo que lo obtenido durante ¢l dia se considera apropiado en los cinco estanques. Zhang,
F.L. et al. (1987) en verano a media noche reporta valores de 1.65, 2.51 y 3.18 myg/l, y Diana et
al. (1991) indica que las maximas concentraciones de oxigeno disuclto en el agua se observaron

a media tarde y los minimos en la madrugada. Correspondiendo lo obtenido en este estudio a lo
mencionado por estos autores.

La masiva descomposicion del estiércol puede agotar el oxigeno del fondo de los
estanques, provocando el desarrollo de organismos bentonicos que pueden enriquecer el medio
con metano y sulfuro de hidrégeno téxico. Boyd and Lichtkoppler (1979) aseguran que la
mayoria de los estanques fertilizados contienen suficiente oxigeno disueito para mantener

condiciones adecuadas para el crecimiento de los peces, por lo menos a tres veces la
profundidad del disco de Sechii.

En este estudio no se registraron en los cinco estanques valores menores durante el
periodo de cultivo de 2.3 mg/l de oxigeno disuelto, con promedios entre 5.29 a 6.72 mg/l.
Segun criterio de Thurston et al. (1979) el limite minimo en aguas dulces debe ser de 2.0 a 5.0
mg/l, de acuerdo a esto la concentracion de oxigeno se encontrd entre los intervalos adecuados

para los peces durante la mayor parte del ciclo, excepto al inicio en algunos casos y se confirmé
lo indicado por Boyd and Lichtkoppler (1979).

El balance del CO, en el agua es importante y su dinamica esta relacionada con varios
factores bidticos y abioticos. Boyd (1979) indica que los peces sobreviven por algunos dias en
aguas que contienen hasta 60 mg/l, siempre y cuando los niveles de oxigeno disuelto sean
elevados. Cuando la concentracion de oxigeno es baja, la presencia de una cantidad
considerable de bidéxido de carbono impide el consumo adecuado del oxigeno por los peces, sin
embargo, cuando las concentraciones de oxigeno disuelto son bajas, la concentracion de

bidxido de carbono es bastante alta, esto se debe a que el bidxido de carbono es liberado
durante el proceso respiratorio y utilizado en la fotosintesis.

Las concentraciones de bioxido de carbono en este caso no fueron adversas para los
organismos acuaticos con promedios de 0.4 mg/l en el de inorganico a 4.2 mg/l en el de
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organico, esto relacionado con la descomposicién de la materia organica. Durante el ciclo
nictimeral se registré principalmente durante la madrugada, lo que corresponde a lo
anteriormente citado, sin embargo el balance oxigeno-CO, como se observa fue adecuado para
los organismos en cultivo en este estudio, similar a lo reportado por Ludwig (1989) que indica
registros de 2.4 y 3.2 mg/l en sistemas intensivos de cultivo.

La alcalinidad total se refiere a la concentracion total de bases en el agua expresadas en
mg/l de equivalentes de CaCOj y generalmente estan representados como iones HCO, y co,
que constituyen la base fundamental de! sistema amortiguador del agua, para mantener estable
el valor de pH entre 8 y 9; el ion dominante es el bicarbonato, aunque es posible detectar
pequeiias cantidades de carbonato (Boyd y Lichtkoppler, 1979; Wetzel, 1975) y consideran
que las aguas que contienen 40 mg/l o mas de alcalinidad total son mas duras, segun Moyle
(1946) estas son mas productivas, y no soélo es el resultado de una alta alcalinidad, sino que los
niveles de fosforo y otros elementos esenciales incrementan con la alcalinidad, por lo que puede
ser considerada como un indicador de productividad. Arrignon (1978) reporta que de 100 a
150 mg/l de alcalinidad total se considera como media y aguas muy productivas, y Arredondo
(1987) indica que las concentraciones de 200 mg/l son consideradas Optimas para cultivos

piscicolas.

Los promedios de alcalinidad total en este estudio fueron de 87.54 a 1394 mg/l de
CaCO, lo cual indica que el agua de los estanques fue considerada como alcalinidad media. Los
mayores valores de alcalinidad se observaron en los estanques fertilizados con estiércol, similar
a lo indicado por Hopkins et al. (1982) quien reporta valores de 97 mg/] utilizando estiércol
fresco. Por otro lado, Arredondo (1987) en los estanques fertilizados con estiércoles e
inorganico que trabajd, reporta valores que fluctuaron entre 263.5 y 292.4 mg/l. Stickney et al.
(1979) registra de 3 10 mg/] a 470 mg/l los cuales son mayores que los mencionados de acuerdo
a las condiciones de cada sistema por la naturaleza del sustrato y el tipo de agua.

La dureza del agua se refiere al contenido de sales de calcio y magnesio, como
bicarbonatos y carbonatos (dureza temporal) y sulfatos, cloruros y otros aniones de acidos,
(dureza permanente) (Wetzel, 1975). Thurston et al. (1979) lo define como la medida de iénes
polimetalicos y también que se refiere a la concentracion de iébnes metalicos divalentes en el
agua, expresados como mg/l de equivalentes de carbonato de calcio.

Este pardmetro se relaciona con la alcalinidad total porque los anidnes de esta y los
cationes de la primera se derivan normalmente de carbonatos minerales. Para propdsitos de
piscicultura, generalmente se utiliza mas la cuantificacion de la alcalinidad que de la dureza
total. Se seftala que hay dureza de carbonatos y de no carbonatos, la primera es equivalente a la
suma de los bicarbonatos y carbonatos en la alcalinidad, si la dureza total excede a la
alcalinidad el exceso se debe a la dureza por no carbonatos (Thurston et al., 1979). Arredondo
(1987) indica que en esa situacidn es conveniente utilizar ambas medidas, ya que los valores
difieren y podria caerse en un error de apreciacion, sobre todo cuando se consideren algunos
indicadores para estimar el rendimiento pesquero de los estanques.



En este caso los promedios de dureza total fueron de 92.47 a 146.74 mg/l, se
registraron mayores valores en los de estiércol, los datos fueron similares a los de la alcalinidad
reportada en este mismo trabajo lo que signiticd que los idnes divalentes como el calcio y el
magnesio se asociaran a bicarbonatos y carbonatos mas que otros elementos como los sulfatos,
cloruros, silicatos, nitratos o boratos (Boyd y Lichkoppler, 1979 y Boyd, 1979). Sawyer and
McCarty (1967) categorizan industrialmente a las aguas y los valores obtenidos en este trabajo
se pueden considerar como moderadamente duras, lo que es sindénimo de productividad
adecuada y aguas apropiadas para la acuicultura.

Se considera a los cloruros como un parametro indicador del grado de mineralizacién
del medio, en los estanques los valores promedio entre 17.61 a 19.8 mg/l y las variaciones
fueron semejantes en los cinco estanques.

Hickling (1962) considera al nitrégeno un fertilizante mas pobre que el fésforo, y
Rabanal (1967) menciona que no encontré un decremento en la produccidn piscicola sin
nitrogeno, esto en relacion a las cantidades de compuestos nitrogenados presentes en los cinco
estanques. lL.a dominancia de las diferentes especies quimicas del nitrégeno, en orden
decreciente de importancia son: nitratos, amonio y nitritos. Las concentraciones de nitritos son
dificiles de detectar, por que sus cantidades son muy bajas en los estanques. La proporcién de
amonio-amoniaco, varia con el pH del agua, asi, la concentracion de estas especies quimicas
fluctiia notablemente en los estanques.

Segun las condiciones de oxidacion, se puede favorecer la desnitrificacidén, en este
sentido los nitritos, por ser una especie quimica intermedia, su concentracion suele ser baja,
menos de 0.2 mg/l, de acuerdo a esto Hepher (1959), indico que los nitritos se encuentran en
pequeiias cantidades cn los estanques fertilizados. Al respecto Colt y Armstrong (1981) indican
que los niveles letales de los nitritos sobre los peces son extremadamente variables y dependen
de la especie y de la naturaleza quimica del agua, por ejemplo la concentracion letal al 50% en
96 horas para el bagre, trucha arco-iris y Cortrus bairdi, es de 12.8 a 131 mg/l, de 0.20a 040 y
de 61.0 mg/l respectivamente. En este trabajo los nitritos presentaron valores de 0.03512 a
0.0900 mg/l, no téxicos y similares en los cinco estanques. Estos datos son menores que los
referidos por Arredondo (1987) que reporta de 0.08 a 0.42 mg/l, y por Hopkins et al. (1982)
de 0.14 mg/l.

El ion amonio se encuentra frecuentemente en cuerpos de agua superficiales por
fuentes: equilibrio con la atmodsfera, aporte continental (desechos urbanos e industriales) y
degradacion de materia organica vegetal. En sistemas fertilizados con estiércol, el amonio y el
amoniaco son liberados en los estanques, como un producto de la excrecién del metabolismo de
los peces y por la descomposiciéon de la materia organica por la accidén bacteriana. La
degradacion de estos materiales es significativa y constante, por lo que la concentraciéon de
NH“ puede sobrepasar los limites de seguridad, a pesar de que desde el punto de vista
ecolodgico representa una fuente de nitrégeno para los productores primarios, sin embargo, por
las condiciones de confinamiento, estratificacion y escasa circulacién pueden llegar a ser
perjudiciales a la biota acuatica.




En consideracion a lo anterior la especie ionizada de amonio (INH +_‘) es considerada
como no téxica con un limite para salmonidos de 0.02 mg/l, se indica que la concentracion letal
media depende de la temperatura y el pH, y algunos estudios han demostrado que para crias de
bagre, la concentracion letal media del amonio a 24 horas, varia desde 264 mg/l a un pH de 7,

hasta 4.5 mg/l a un pH de 9.0. y llega a ser toxico a concentraciones extremadamente elevadas
para otras especies.

En este estudio el amonio presentd valores entre 0.0744 a 0.1304 mg/]l, no toxicos y
similares en los cinco estanques, y a lo indicado por Arredondo (1987) quien encontré valores
de 0.082 a 0.24 mg/l, y por Boyd (1979) de 0.052 mg/l y menores a lo registrado por Stickney
et al. (1979) de 0.10 a 0.46 mg/l, y Ludwig (1989) de 0.76 mg/I.




Tabla 1.- Refacion de los promedios de los parmetros fisicoquimicos de! agua determinados durante
el periddo de cultivo en los cinco estanques.

ESTANQUE L :
PARAMETRO = £2 £3 E-4 £S5 ANOVA -
TEMPERATURA {°C} 219x 22 215219 21.4£ 20 21.3x 20 21.3x 20 P<0.05

pH 85+ 03 37+ 02 88+ 03 86+ 03 86+ 04 P(<0.‘05
TRANSPARENCIA {cm) 22.8x145 20.5+17.7 138+ 5.1 17.2¢ 55 170+ 7.8 P<0.05
OXIGENQ DISUELTO (mgfh) 8.4 13 6114 87+ 1.7 52: 18 7729 P<0.03
BIOXIDO DE CARBONO (mgfl) 19+ 28 28% 44 0.4 10 42+ 44 31+ 44 P<0.05
ALCALINIDAD TOTAL (mg/}) 119.731. 107.9%276 87.5+30.6 139.4240.6 119631.4 P>0.05
DUREZA TOTAL {mg/t) 118.9240.0 106.7435.3 924£23.%

146 7683 1235418 P>005
CLORUROS (mafl)

198+ 71 176t 54 180t 36 1912 44 195+ 39 P<0.05
SOLIDOS DISUELTCS {ppem) 154+ 15 147+ 15 130£ 18 1892 23 1824 26 P>0.05
AMONIO {mg/) 0.1 0.09 0.0720.08 0.130.10 0.09:0.08 0090.08 P<0.05
NITRITOS {magfl) 0.09:0.19 0.04£0.05 0.04+0.03

0.04+004 0032002 P<0.05



Tabla 2.- Relacion de los promedios de los pardmetros fisicoquimicos del agua determinados en
ciclos de 24 horas en los cinco estanques.

,E:::?nqe‘:fo E4 E2 E3 E4 ES ANOVA
Temperatura (°C) 22.1x2.49 22127 21929 223+2.78 22.3+249 P<0.05
pH 874027 8.8+04 8.9+0.21 8.6+0.28 8.6+0.19 P<0.05
Transparencia (cm) 17.5£6.20 14.8£1.95 14.3+0.50 15.120.87 145+1.59 P<0.05
Sdlidos disueltos (ppm) 172+1.60 155+1.06 14.6+1.06 21.8£2.00 20.7+150 P<0.05
Conductividad (umhos/cm) 255+11.1 228+117 259£9.30 311104 336+14.1 P<0.05
Bidxido de Carbono (mg/l) 21+277  3.1:26 0224062  20+175  33:290  P<005
Oxigeno disuelto {mg/l} 6632 57+29 7.7£320 6.7+2.10 7.3+3.80 P<0.05
Superficie

Oxigeno disuelto (mg/l) 49+25 45+21 654261 6.0+154 60+3.10 P<0.05

Fondo



b) ANALISIS DEL SEDIMENTO:
(Tabla 3)

La produccién de organismos acuaticos es dependiente de la productividad natural, la
cual se origina a partir de las relaciones entre los parametros fisicos y quimicos en un sistema
cerrado en equilibrio dinamico donde interactian los productores, consumidores vy
descomponedores. En este sentido, para lograr la rentabilidad economica en estanques de
cultivo bajo condiciones semi-intensivas, es importante disefiar estrategias para optimizar el uso

de los ecosistemas acudaticos, considerando la dinamica que existe entre la columna de agua y el
sedimento.

La interfase sedimento-agua desempefia un papel esencial en el manejo de los estanques
y se ha confirmado que la capacidad de fijacion del sedimento excede entre 100 y 1 000 veces a
la columna de agua. Por esta circunstancia el sedimento puede servir como una fuente o
almacén de componentes quimicos, principalmente de nutrimentos.

Las caracteristicas edaficas de los estanques de produccidon son importantes, la
productividad y la calidad del agua estan relacionados directamente con la presencia de algunos
compuestos o elementos en el sedimento. Huet (1978), Avinimelch, ¢t al. (1981) y Coche
(1985), recomiendan llevar a cabo una serie de analisis para evaluar las condiciones presentes
en el sedimento, un menor pH en ¢l agua puede presentarse por una concentracion baja de
bases en el sustrato. Una buena cantidad de nutrientes presente en el mismo, coadyuva a
incrementar la productividad de un estanque rustico de produccion. Las condiciones presentes
permiten saber si los estanques no muestran problemas graves de filtracidn y compactacion
dado el porcentaje de arcilla, limo y arena. Algunos autores mencionan que los suelos de la
Republica Mexicana son ricos en Na-, K+,Ca++ v Mg+-.

Las caracteristicas fisicas de los cinco estanques en este trabajo, en lo que se refiere a
los porcentajes de arena, limo y arcilla fueron semejantes con intervalos de 24 a 43% de arena
el limo se encontrd en un intervalo de 17 a 24%, con un porcentaje de arcilla de 36 a 53%. Las
condiciones fisicas del sedimento reportadas en estos estanques fueron similares y se
consideran apropiadas para estanques piscicolas.

La conductividad es un parametro utilizado como indicador del grado de salinidad de
los suelos, en este caso no se presentaron diferencias entre los estanques con promedios entre
0.78 y 1.03 mmhos/cm sin gran variabilidad, al respecto Cobertera (1993) indica que de 0 a 2
mmhos/cm son suelos sin salinidad, y de acuerdo con la clasificacion de Ortega (1978) los
suelos con menos de 4 mmhos/cm son suelos no salinos-sédicos y suelos normales.

El porcentaje de CaCO,, solamente se registré en los estanques con combinado con
promedios de 0.884% (E-1) y'de 2.88% (E-2), y Cobertera (1993) indica en una tabla en
cuanto a diagnostico solo orientativo que si se presentan de 0 a 2% de CaCOQ, se consideran
suelos que tienen insuficiente Ca soluble, y de 2 a 5% de CaCO se encuentra s }ECIente Ca, Py
Fe soluble, lo cual muestra que todos los estanques reglstraron insuficiente Ca soluble excepto
el estanque 2 con combinado el cual fue estadisticamente diferente a los demas, lo que esta
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relacionado con las caracteristicas del fertilizante utilizado y a la dinamica tréfica propia del
sistema.

El pH se presentd en los cinco estanques con promedios de 6.91 a 7.56, registrando los
mayores valores en los dos con combinado. Aguilera (1989) indica que los suelos con valores
menores de 7 son ligeramente acidos, pasando por neutro 7 a basico mayor de 7, y Ortega
(1978) menciona que de 6 a 7.6 van de ligeramente acidos a neutros y a ligeramente basicos, y
son suelos con saturacion media de bases, muy buena solubilidad de los iones nutritivos,
aunque a pH superior a 6.8 el hierro soluble es deficiente. Esto indica que el sedimento de los
estanques fue de ligeramente acido a neutro en este estudio.

Wahby (1974) registra en estanques fertilizados con superfosfato un pH de 7.7 a 9, con
superfosfato y nitrato de 7.37 a 9, sin fertilizante 7.85 a 9 y con estiércol de caballo de 8.1 a
8.9, cuyos datos minimos son similares a los obtenidos en este trabajo (Tabla 3), sin reportar un
efecto significativo de algin tipo de fertilizante, esto indica que la adicion de abonos contribuye
a incrementar el pH en el sedimento, por la adicion de sales y sin presentar un efecto importante
por la descomposicidn de la materia organica sobre todo en donde se incluyo estiércol.

El porcentaje de materia organica se encontrd sin diferencias y se registraron
promedios de 1.70% a 2.14%, en los cinco estanques. Cobertera (1993) indica que los suelos
que tienen de 1.5 a 2% se consideran mineral-organicos, los de mas del 2% organicos, de muy
buena calidad y segun Aguilera (1989) de 0.8 a 2.0 es baja la cantidad de materia organica y de
2.0 a 4 es media, por lo que en este caso el sedimento en los cinco estanques se puede
considerar con cantidades moderadas de materia organica, y entre los suelos mineral-organicos
y organicos, de buena calidad.

Ortega (1978) menciona que la materia organica en suelos esta compuesta en un 58%
de carbono, y en los sedimentos acuaticos, de materia particulada (viva o muerta) denominada
detritus, todos estos materiales se ven sometidos a la remineralizacién, a través de la cual se
redisponen nuevamente de los compuestos inorganicos (CO2 H O, micronutrimentos), en estos
ambientes los materiales organicos pueden proceder de la ve&,etacnon sumergida y representan
una fuente de energia para heterotrofos, sin embargo, las actividades antropogénicas varian la
calidad y cantidad del material organico por lo que su interpretacion y significado es distinto,

En este caso no se presentan diferencias entre los tres tipos de material utilizado, lo cual
indica que aunque en la mayoria se utilizd estiércol esto no contribuyd a un mayor porcentaje
de materia organica en el sedimento, relacionado esto con el incremento en los fertilizados con
mineral de la produccion de organismos, sobre todo productores primarios. Esto muestra una
eficaz utilizacion de la materia organica para incrementar la productividad.

El nitrégeno en el sedimento se presentd en este estudio con promedios de 0.07% a
0.10%. Cobertera (1993) indica que de 0 a 0.05% de N total es muy baja, de 0.05 a 0.1% es
baja, y de 0.1 a 0.2 es normal. Lo registrado en este estudio corresponde al intervalo bajo, y no
coincide con lo mencionado por Avnimelech y Lacher (1979) que encontraron que en el fondo
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de los estanques puede haber hasta 1.25 toneladas de nitrogeno por hectarea, que proviene de
la absorcién del amonio por particulas de arcilla.

Sugiyama y Kawai (1979) reportan que en estanques cultivados con
anrarus, el amonio se incorpora rapidamente en los organismos de los primeros niveles troficos
y unicamente una pequefa porcion del nitréogeno incorporado, es transferido a niveles mas altos
y otra parte se adsorbe en la materia organica particulada. Estos datos sugieren que el
sedimento constituye una trampa de nitrogeno, ya que retiene cantidades importantes de este
elemento, lo de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo no se presentd. Wetzel (
1975 ) indica que el intercambio de nitrégeno entre los sedimentos y el agua varia también
enormemente segln la composicidn del sedimento. También reporta que en lagos, las dinamicas
del nitrégeno de los sedimentos son poco conocidas, que los sedimentos de los lagos contienen
tipicamente de S0 a 200 kg de nitrogeno por 10 cm de grosor y por Ha, gran parte del cual se
halla inmovilizado y adsorbido a particulas inorganicas (Keeney, 1973).

Carassius

Wetzel (1980) en cuanto al fosforo en el sedimento en lagos, informa que existe poca
correlacidn entre la cantidad de fosforo contenido en los sedimentos y la productividad del agua
que los cubre, y que los factores determinantes son la capacidad de los sedimentos para retener
el fosforo, las condiciones del agua situada sobre ellos y los seres vivos de los sedimentos, que
alteran el equilibrio de intercambio retornando el fosforo del agua. En este caso se registraron
promedios entre 39.64 kg/ha a 61.85 kgs/ha, y Cobertera (1993) indica que de O a 90 kg/ha de P
es considerado muy deficiente y de 90 a 270 kg/ha de P deficiente, que muestra una menor
fijacion y mayor aprovechamiento del fosforo por los organismos acuaticos..

Los cationes que constituyen principalmente las sales solubles en los suelos son sodio
calcio y magnesio y las especies anidnicas son a su vez: sulfatos, cloruros y bicarbonatos
(Ortega, 1978), en los cinco estanques los cationes se presentaron con promedios similares de
Ca+Mg~™" de 7.71 a 9.74 meq/]l, de Ca'~ de 2.42 a 3.08 meq/l y los Na“ " de 0.16 a 0.57 meq/l y
los promedios de los aniones fueron en el caso de los HCO,- de 1.5 a 2.07 meq/l, en los Cl- de
0.36 a 0.64 meq/1, enlosSO * de 5. 153766meq/lydeca) # 0.42 meq/l.

Cobertera (1993) indica que en relacion con la fertilidad del suelo la fraccién analitica
del calcio y del magnesio del cambio permiten establecer que con valores de Ca de cambio en
torno a 10 meq/100 g de suelo y de magnesio de 1.2 meq/100 g, ya hay suficiente cantidad de
estos elementos para la alimentacién vegetal, por lo que valores inferiores o superiores
significan, respectivamente, carencia o exceso de estos elementos, la relacion Ca/Mg debe de
estar entre 8 y 20, para que no se presenten antagonismos y en el caso del sodio de cambio con

menos de 1 meq/100 g de suelo son suelos normales.
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Tabla 3.- Registro de los promedios de los pardmetros registrados en el sedimento durante el
periodo experimental en los estanques.

oy E4 E2 E3 E4 ES ANOA
CONDUCTIVIDAD {mmhaosfcm) 0.94:031 081020 093+046 1.03+0.47 0.78+0.18 P<0.05
CaC03 (%) 086£1.23 2884197 P>0.05
pH 7.40£0.26 7500.23 7.00+0.29 700018 690024 P>0.05
MATERIA ORGANICA {%) 1.70£0.40 171089 2.14£0.64 183076 1.860.62 P<0.05
NITROGENQ (%) 0.07£0.02 Q074004 0014003 0.08+0.03 0.08+0.03 P<0.05
FOSFORO (Kg/Ha) 46424253 5557221 £185:220  4428+127  39.60%149 P<0.05
CatMg  {megfy 925+ 32 7712213 8.6224.90 9742470 7624191 P<0.05
Ca (meql) 297+ 18 3084162 291164 2944178 242078 P<0.05
Na  (megf) 023009 0.46+0.19 057+0.45 0.56+0.44 0.16£027 P<0.05
HCO  {megf) 1502028 20740.93 1854085 1.64£0.69 1.57£0.60 P<0.05
o (megfy 0.3620.13 0.62+0.42 0.3620.21 064055 050£0.22 P<0.05
SO {meqfy 7.20£322 515¢1.73 6.4444.25 766+4.89 5.20+1.88

P<005



c¢) FITOPLANCTON:

El namero total de organismos fitoplanctonicos registrados en este caso fue de 107834
a 307777 org/ml, se presentaron diferencias significativas en los datos de abundancias
fitoplanctonicas entre todos los estanques, excepto entre los de combinado (E-1 y 2) y el
primero de estos y el de estiércol (E-1 y 4) (P>0.05), lo que muestra similitudes entre los

estanques con menor numero de organismos fitoplancténicos.

Margalef (1977) indica en relacidn al estado productivo de un lago y al nimero de
organismos del fitgplancton, que en resumen se podrian aceptar estos limites: Lagos
oligotrc’)ﬁcos 10- 10° cel/ml, lagos eutroficos 10°-10" cel/ml, Aguas muy eutrdficas y cultivos
107-10% cel/ml y cultivos en condiciones especiales 10°-10% cel/ml, por lo anterior pueden
considerarse a los sistemas reportados en este trabajo como eutréficos.

Arredondo (1987), menciona que los estanques que presentan una alta abundancia de
fitoplancton se caracterizan como ambientes eutroficos y de elevada productividad primaria,
que favorecen el crecimiento de las especies presentes en el policultivo, particularmente las
filtradoras y que esto se debe a la intensa fertilizacion a la que se someten los estanques
considerando que la comunidad de la fitocenosis no cambia y sélo se presentan cambios en la
abundancia que dependen de la naturaleza del tipo de fertilizante aplicado.

Densidades totales de organismos fitoplanctdnicos mencionadas por otros autores:

Tipo de Fertilizante Namero Periodo Autor
de org/ml
Cerdaza 64,556 y 84,101 3 meses Buck gt al, (1978)
Lagos no fertilizados 82,700 org/1 Langford (1984)
Lagos fertilizados 80.400 org/t
Inorganico 304,620 6 mescs Arredondo (1987)
Borregaza 461,148 (En México)
Cerdaza 500,763
Inorganico 9.2 x 107 org/l Dimitrov (1987)
Orgdnico 1.9 x 10°
Inorgdnico 451,932 6 meses Quiroz (1990)
Vacaza 569,974 (En México)
304.603
Vacaza 524,102 10 meses Molina (1992)
630,731 (En México)
629,771
Combinado 121,021 6 mescs Este trabajo
107,843
Inorgdnico 215,375
160,690
Vacaza 307,777

En esta tabla lo que se observa es que los datos obtenidos en este trabajo son menores a

los reportados en Meéxico y similares a los indicados para el extranjero con condiciones
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parecidas en cuanto a especies y tipo de fertilizantes. Esto esta relacionado con el tipo de
estrategias que se utilizan, y el aprovechamiento de estos organismos por los peces en cultivo.
El incremento de los organismos fitoplanctdonicos no esta relacionado directamente con el tipo
de fertilizantes, en estos casos dependen del estado trofico y esquema de cultivo de cada
sistema.

Los datos mas altos del numero de org/ml, se presentaron en todos los estanques en
otofio. Esto corresponde al inicio del periodo de cultivo, es decir, al efecto de la fertilizacion
inicial, a excepcion del primer estanque en el cual se presentd el mayor incremento en invierno,
lo cual permite observar un efecto posterior al inicial. Con variaciones posteriores diferentes en
todos los estanques. La temporalidad y la dinamica propia de cada estanque influyeron mas que
el tipo de fertilizante (Fig. 5).

El florecimiento de los organismos fitoplanctonicos en los estanques dependiendo de su
estado y de las condiciones ambientales, muestran que la utilizacion adecuada de los
fertilizantes, permiten obtener altas densidades periodicas para favorecer el crecimiento de los
organismos en cultivo, vy reforzar la dinamica del ecosistema.

Se pueden considerar estos estanques sistemas eutréficos adecuados para el cultivo de
peces, ya que la composicion del fitoplancton fue principalmente de CHLOROPHYTAS,
CYANOPHYTAS, CHROMOPHYTAS y EUGLENOPHYTAS, en los cinco estanques la
divisién mas representativa fue la de las CHLOROPHYTAS con 55.8% a 86.5% (Fig. 6) . La
tendencia de la variacion de los porcentajes de cada division durante el periodo experimental
fue similar en todos los estanques, en general se presentd dominancia de CHLOROPHYTAS y
condiciones adecuadas para la dinamica de los sistemas acuaticos, de acuerdo a las
caracteristicas de éstas, lo cual permite observar que las variaciones estacionales no afectan
significativamente la composicién en cuanto a divisiones del fitoplancton. Arredondo (1987) de
manera similar reporta que los mayores porcentajes de éstas que encontrd en los estanques con
urea y formula compleja fue de 59% de clorofitas mientras que en los fertilizantes con
estiércoles de 44 y 41%.

Boyd (1982) semejante a lo aqui reportado, indica que en algunos estanques se presentd
un dominio marcado de clorofitas, seguido de las euglenofitas y las cianofitas y diatomeas
escasas y de poca importancia y Boyd (1973), al estudiar el fitoplancton de tres estanques
fertilizados con fosforo, tres con nitrogeno y fosforo y tres controles, sefiald que las cianofitas
no estuvieron en los estanques de control, en este caso las clorofitas y diatomeas fueron las mas
comunes; en los estanques fertilizados con fosforo no se presentd un predominio constante de
las cianofitas, pero si en los tratados con nitrogeno y fésforo lo cual es diferente a lo obtenido
en este trabajo con el mismo tratamiento. Buck, et al. (1978) en estanques con policultivo
fertilizados con estiércol de cerdo, reporta que las mas abundantes fueron ias clorofitas aunque
en algunos meses las euglenofitas y las cianofitas, y en menor grado las crisofitas, lo cual
corresponde a lo mencionado aqui con vacaza, excepto por la presencia de cianofitas.

Por otro lado coincidiendo con los dos grupos dominantes en este estudio, Boyd (1979)
en estanques utilizados para el cultivo intensivo fertilizados con inorganico (NP20s y P20s),
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indica que durante el verano los grupos dominantes en un 90% corresponden a las clorofitas y

cianofitas, siguiendo en orden de importancia las crisofitas y diatomeas y al final las
euglenofitas y pirrofitas, que son raras y poco frecuentes.

Similar a lo reportado por Molina (1992) que obtiene porcentajes de 61.58% y 88.57%
de cianofitas, 33.26 y 7.54 % de clorofitas y en otro 64.8% de clorofitas y 32.28 de cianofitas,
que es opuesto en los casos iniciales a este trabajo, aun cuando se utilizé en ambos casos

estiércol de wvaca, esto puede estar relacionado a las caracteristicas particulares de cada
estanque.

Por otra parte, Mclntire y Bond (1962) reportaron que en estanques de Oregon,

EE.UU,, las diatomeas fueron muy abundantes, esto puede relacionarse con lo mencionado por
Arredondo (1987) que indica que en estanques con policultivo otro grupo dominante esta
constituido por las bacilariofitas, que son organismos indicadores de aguas fuertemente
mineralizadas, por lo que son comunes en ambientes con elevadas concentraciones idnicas, en
las que las altas cantidades de sodio y cloro determinan su presencia, sobre todo en especies
indicadoras como es el caso de Cyclotella menenghiniana, como lo mencionan Tilman et al

(1976 y 77), lo cual no se observo en este caso, principalmente por las condiciones de menor
mineralizacidon de los estanques.

La fertilizacion produce un aumento en la abundancia del fitoplancton, pero no tiene un
efecto sobre la composicion genérica resultante, tal como lo demostro Parson_et al. (1972),
quienes después de fertilizar un lago concluyeron que no existe un cambio sustancial en la
abundancia de las principales especies, ya que estas se mantienen uniformes y solo se observo
un aumento en la productividad y la presencia de algunas especies indicadoras de ambientes
eutroficos, como es el caso de Ceratium sp., Peridinium sp. y Scenedesmus sp.

De acuerdo a esto, de las especies encontradas en total se identificaron 178 organismos
fitoplancténicos (Tabla 4): 31 CYANOPHYTA, 79 CHROMOPHYTA, 5§ EUGLENOPHYTA
y 63 CHLOROPHYTA. Se observo con estas una mayor dominancia en cuanto a densidad para
los cinco estanques con de 68,077 a 169,006 org/ml. La division CHROMOPHYTA mostro
una mayor diversidad en los estanques. Se presentan cambios en cuanto a los géneros mas
abundantes, entre los estanques con los mismos tratamientos, y algunas coincidencias en
estanques con diferentes materiales, las especies que se presentaron con mas frecuencia fueron
diferentes entre los tres tratamientos, esto es similar a lo mencionado por Parsons, et al. (1972),

que demuestran que la fertilizacién produce un aumento en la abundancia del fitoplancton, pero
no tiene un efecto sobre la composicién genérica resultante.

Molina (1992) indica que los géneros dominantes fueron dentro de las
CHLOROPHYTA: Scenedesmus, Desmidium, Planctonema, Monoraphydium y Pediastrum,
lo cual es similar a lo indicado en este trabajo en algunos géneros como Scenedesmus. Respecto
a las CYANOPHYTA el género registrado AMerismopedia fue semejante a lo obtenido en este
trabajo, de la Division CHROMOPHYTA el género coincidente es Navicula sp. y de la
Divisién EUGLENOPHYTA es similar el género méas abundante.
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L.os resultados del presente trabajo coinciden con lo mencionado por Arredondo (1987)
que indica que las especies dominantes en cada tratamiento durante los siete meses del
muestreo estuvieron representadas por varios géneros en los tres tratamientos: Oscillatoria,
Elakathotrix, Monorraphidium, Qocystis, Scenedesmus, Schroederia, Sphaerocystis,
Cyclotella y Nitzschia 1o que es importante considerar en relacion a los tipos diferentes de

fertilizantes utilizados y a la ubicacion de la estanqueria, ya que este trabajo se llevo a cabo en
el Estado de Hidalgo.

Con respecto a lo obtenido en otras partes del mundo: Dimitrov (1987) con fertilizacién
mineral y organica, reporta especies de 4 grupos principales del fitoplancton entre las cuales se
encuentran: Cyanophyta (2 especies), Chlorophyta (10 especies, cuatro tienen formas
coloniales: Actinastrum hanz=schii Lagerh, Pediastrum  boryanum (Turp.) Menegh.,
Scenedesmus acuminatus (Lagerh ) Chod., y Scenedesmus guadricauda (Turp.) Breb.),
Euglenophyta ( 2 especies: Phacus sp., una forma colonial, y Kuglena sp.), y Bacillariophyta (3

especies: Cyclotella meneghiniana Kutz, Melosira sp., y Navicula sp.). de las cuales todas se
reportan en el presente trabajo.

En el caso de Boyd (1973) la mayoria de los organismos que se presentaron fueron
algas verde-azules; los individuos presentes con mayor abundancia de las clorofitas fueron:
Coelastrum microporum, Chlorella sp., Dictyosphaerium sp.. Scenedesmus bijuga, S.
quadricanda. de las de verde-azules las dominantes fueron, Oscillatoria sp., Raphidiopsis
curvara, Anacystis nidulans, A. aeruginosa, y Spirulina sp. Los florecimientos mas frecuentes
fueron de las especies,_Ocillatoria sp. y Spirulina sp. de 12 estanques, en seis dominaron las

clorofitas y en 6 las cianofitas. De las cuales solamente algunos géneros de las Chlorophytas
son semejantes como en el caso de Scenedesmuy.

En experiencias en algunos paises asiaticos Seenayya (1972), reporta una lista de
especies fitoplanctonicas y dentro de las que considera con gran abundancia estan:
Chlamydomonas inserta, C. stellata, C. tetragamum, Chlorella vulgaris, Schroederia setigera
(Chlorophyceae), de las cuales esta ultima es la unica coincidente en cuanto a las de mayor
abundancia en este trabajo; Nirzschia amphibia, N. palea y N. gracilis (Bacillariophyceae), este
género se reporta también actualmente;, Fuglena acus, Lepocinclis caudata, L. ovum, L. texta,
Phacus acuminatus, . agilis, P. curvicande, P. onyx, 2. orbicularis, Trachelomonae hispida y
7. volvocina (Euglenineae), al respecto de estas se presentd principalmente la primera en esta
experiencia;, y _Chroococcus turgidus, Merismopedia minima y Microcystis aeruginosa

(Myxophyceae) de las cuales se mencionan en este trabajo también, Aferiosmopedia y
Microcystis.

Khan y Siddiqui (1971) mencionan al respecto del plancton en aguas continentales en
un lago en la India que la especie mas importante del fitoplancton fue _Microcystis aeruginosa
y reporta otras especies consideradas también importantes: Spirvlina major, Ocillatoria
limnetica, Scenedesmus dimorpha, S. obliqus, Ankistrodesmus falcatus, Spirogyra dubia,
Qocystis novae- similis, Fragilaria capacuina, F. imermedia, Syndera ulna, Cyclotella

operculata, Chlamydomonas globosa, FZuglena sp. 3 Facus sp., La mayoria de las cuales son
reportadas en esta experiencia.
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Fundamentalmente, lo anterior indica que los aspectos latitudinales y algunas
caracteristicas no limitan la posibilidad de que algunas especies y sobre todo, géneros
fitoplancténicos se repitan continuamente.

Los indices de diversidad se determinan con frecuencia por las

proporciones de las
especies mas comunes equitativamente, y

solo de manera secundaria por e! nimero de
especies de acuerdo con las derivadas de la formula de Shannon-Weaver (Sager y Hasler,
1969; Moss, 1973). L.a predominancia de una u otra especie proporciona como resultado
valores bajos de diversidad, se obtienen altos valores cuando cada una de las especies
representa una fraccion moderada de la totalidad. En cuanto a la diversidad en este trabajo se
presentaron valores del indice de Shannon-Weaver de 0.001 a 5.78 bits, con variaciones segun
éste entre un medio oligotréfico y un eutrédfico.

Arredondo (1987) reporta que en su estudio los datos en los estanques mostraron
diferencias claras entre cada bloque de tratamientos y distintas tendencias entre ellos, lo cual
posiblemente signifique los cambios sucesivos de las diferentes especies que integran la
fitocenosis, ligados al comportamiento estacional de la temperatura y a la disponibilidad de
nutrimentos, en este estudio no se presentaron grandes difrencias entre tratamiento y estanqgues,
no se observa el efecto de un factor notablemente. Trifonova (1993) reporta en un lago de
Rusia mas de 30 especies y menciona cambios de 1.2 a 4.2 bits en el indice de Shannon-
Weaver, lo cual es semejante a lo obtenido en este trabajo.

En relacién a los cambios en la diversidad del fiioplancton, estos reflejan algunos
efectos, tales como la fertilizacion, la mezcla de la columna de agua, contaminaciéon e
inmigracion, que refuerza las propiedades intrinsecas a nivel de ecosistema. Se estima que es
atil manejar ¢l concepto de indice de diversidad en estanques fertilizados, ya que describe como
estan distribuidos los individuos entre las especies del fitoplancton. Valores altos sefialan una
mayor diversidad en la comunidad y en general ésta situacion es favorable a un ecosistema, ya
que son mas estables, dado que las fluctuaciones en la abundancia de especies individuales tiene

una menor influencia en el funcionamiento del ecosistema, que aquellos cambios de especies
individuales en sistemas de baja diversidad.

Este fendmeno parece simple porque una especie rara vez comprende un gran
porcentaje de la comunidad total en un sistema con alta diversidad, sin embargo, un estanque
sometido a una fertilizacion constante presenta baja diversidad (Boyd, 1973) lo cual no se

presentd en este estudio, la mayor parte del periodo de cultivo se registraron valores altos del
indice.
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Tabla 4.- Relacion de las especies de cada grupo fitoplanctonico con sus respectivo niimero de org/ml
total durante el periodo de cultivo. (pag. 1)

ESTANQUE ESTANQUE
ESPECIE ElEY B3 B4 ES ESPECIE Bl E2 B3 B4 ES
CYANOPHYTA Spiruding platensis /N R VA B )
} P

Anabaenu Sefitana Mo LU S 1 Sympicu dubia M55 &6 16 31
A. spiroudes $ih 9377 66 3 ST

e T Smechococascdomm 00 B 98 3482
Chroncocus tumgidus Y o4 0 4 4 i

) Sypechocytis ugualits 6 3 0 & ]
Fucapsis ulpina VR 1 T U E A ’
trarcus ilstert 2

Glococapsa itigsohna mo5oon N T it v 3on
Gomantiela subtubulosa A T Tohpurtric bsoidea 9% BB
Tsocystis messianensis Y/ S SR B 1 T lanata I A~ ‘ 185 47
Lingha epiphutica aquae-duless T/ R | 0 Tuicllu elenkinit 0 0 3.35 1
L muco onot 3 ke saccate B8 16 16 18
Mersmapeda dlegons MM S B -
M. geminata M6 36 36 N 1w CHROMOPHYTA
. tenisama 25903 30N eels 1950 37 ,41‘/!1“)11’:".\'ﬂL’.(('”.’l 52 7 0. 6 3
Mhcroeysiey eluchista R/ AU G U L A S L} A influta 720 6 47
M. cluchista plancioni VIR U L (1A TR S

s s T 4 ek $ n 2 B 7
Nostoc linckia 3l [T
X e P00 Amphichrysis compressu o #2963
Ocluoria ledida I 0 Amphipleura tindheimeri ¢ 3 0 4 5
0. tenuis fenius ;o SOn A pullicida 71 B 8 3 0
0. texcbriformis AR N Anmphora communata 39 0 I
Palikictla elegons 17l [ 7 A ovalis 2 6. 0 0 0
Phomidum fogle MB35 Bl puslifer 5B s 5w

e 2

Plectonema purpureum 0 0 0 8 8 B B OIR

Caloneis umphisbacna



Tabla 4.- Continuacion (Pag. 2].

ESTANQUE ESTANQUE i
ESPECE - Bl E2 ESPECIE ELE B3 B OES
Chaeclaceros muelleri 89 Gomphonema anguston iwermedom 4 0 9 0 B
Chlorocloster dactylocaccoides ? 2 G. auwgur 56 5 BB
Clrysarachurion insidians i G. truncatum trincann o0 0 0 s
Chrysidiastrum ocellotum 0 G, ventricostm $ 0 9 m 9
Chrysucapsella puludosa ] Guniochlons futlux MM B UM
Chrysospora fenestrata N G. mulica 56 5 3% 08
Cycoicl v it Hanizschta amphinys Huo3lonm
€. menchiian o H. dga IS NI
| styridc I ; .
€ s ! Heteridesmus mubicelidaris o0 16 8
Cymutopleura solea regula o ’
Conbel i . Millomanias sp. MV N T
smblla turyi i
y Maviogloia pumilla & 2 2 1
C. veatricosu 0 3 P 0
o j
Denticula thermalis 9 4
L ., M. smatkar Moo o0 0 0
Diaptoneis elfiptic io2 ’
’ " AL smuthii lacustris mm R 3 M
Diatoma elungatu 3 0 ‘
Dictomella husiedii T Melosira berzogi & 9 3
Flagilaria . non Navtewly conjemvacea wol-wono o
F. capucing ¥ X. eniplocephala TR S I 1)}
F comstricta 3 N cuspidota b 3 m
E construens 08 N oblonga b ¢ 0 0 6
F. contruens consinuens 103 . eemhardi cpica LA R
F. pinnata rohusta LT Nitzchia acrculanis IO TR )
P
F.virescens ¥ 8 & amphebia oo 30 ¢




Tabla 4.- Continuacion (Pag. 3).

ESTANQUE

ESPECIE ElE) ES B4 ES
N. dissipata N 10932
N obtusa [ R 2
Phacomonas lacustris o6 uomoan
Pinnularia aerosphaeria o001 0
P brevicostata 0 AR
P interpta [ A I/
P luta O | #
P vindis W0 3N 0
Plewrachlonis polychloris [ 0
Prismatella sexangularis oo U
Pscudoperonia andina N 59 4 il
Pseudostarastrium lobulatum 6 5 2 h 7
Pseudoretracdron neglectum [ § o2 0 I
Raphidiella fascicularis 6N %3 0
Rhizosoleniu sp. M0dme o Uy DY
Synedra gallonit b0 0 0 B
S goulardii [ oo 3 [
S, parasitica A | 0
3. pulehella AT 7 A B ]
Tabellaria fencstrata o7 1mo3 1M
Tetracylus rupestris [ 0
Thalassiosira fluviatis L S A (/A ¥
Trhanema vulgare [ A | 0

FSTANQUE

ESPECIE ElOF B B4 OES
Tanivarekia lewssiana 16 9 43 [
FUGLENOPHYTA

Fuglena acus noom oo MM
E s bngima R R B
Piracus hingicauda 2 ;oM on 8
Sirombonas gihbeross A R TN
Trachelomonas whovaa nowoo® f K
CHLOROPHYT4

Adtivasincns graciliomam Iy 4w oM
A hanizich [7 [ §
Inkasirodeinras convolotus mingias I A A A ]
A faleatus wouEn Moo W
A felvaius featus i i [} ]
A faloformis moons oW 3K
A gelifacium Wwroous 6 o7 1Y
(liviertuspira lemanenus R ono¥
e g 8 W o0 ¥
U geerosim N 4 0
€ seerosm clongaium m foHom
(. dunae [] [] g 1
(" wiermeduim [ U A §
Cocusiren nicroporum n o% & 9 8



Tabla 4.- Continuacion (Pag. 4).

it BB B3 B4 BS
(. sphaescum B g0 i
Conpcoceus clongatus 1820 67 23 2388
Conmaraim seangilare [ il
(. undututiom A [ I § [
Concrgenta fenestrata o000 2
(. idrata [ B
Desatidum sp. o0 M
Eaatropuis nchien [/ 6 2 I
Fiwdortna clegam [N B on
Honpadsupas coomidaia o000 0
Rfrenela clongae [N [ 5 1
Mutasicrias stdanenas [} 0 0 [}
. runcata [ I N )|
Mozaraphy it giffithu [ AT S L 1)
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d) FOTOSINTESIS GRUESA, NETA Y RESPIRACION:
(Figura 7).

Los promedios de fotosintesis gruesa en la superficie fueron de 4.3 (E-4) a 6.03 (E-5)
mg C/1/3h, en el fondo de 3.3t (E-2) a 4.81 mg C/U3h (E-5), de fotosintesis neta en la
superficie de 2.01 (E-4) a 2.41 (E-3) mg C/I/3h, en el fondo de 1.49 (E-1) a 2.33 (E-5) mg
C/l/3h, y de la respiracion en la superficie de 2.27 (E-2) a 3.13 (E-5) mg C/I/3h, y en el fondo
de 1.68 (E-2) a 2.48 (E-5) mg C/I/3h. con algunas variaciones a través del periodo de cultivo.

La fotosintesis gruesa corresponde a lo obtenido por Jana (1979) que reporta
promedios de productividad primaria gruesa (evaluados con botellas claras y obscuras) de 6.27,
6.75 y 6.87, con minimas de 1.3 y 1.30 mg C/I/3h, los cuales son similares a lo reportado.

En la superficie se presentd el menor valor de la fotosintesis gruesa en el E-5 con 2.4
mg C/1I/3h en octubre y también el mayor con 7.53 mg C/I/3h en diciembre y en el fondo en el
menor en el E-4 con 1.43 mg C/I/3h en octubre y el mayor en el E-5 con 6.44 mg C/I/3h en
diciembre. Similares a los obtenidos por Khan y Siddiqui (1971) que realizan un estudio sobre
la productividad primaria en estanques tropicales en Aligarh, India con el método de botellas
claras y obscuras y método Winkler, los resultados se encontraron de marzo a mayo de 3.225 a
2.323 mg C/l/ah y 4.013 a 3.75 mg C/I/8h y valores bajos durante el resto del periodo 0.600 a
1.69 mg C/I/4h y 1.125 a 2.025 mg C/I/8h presentando una conducta semejante tanto en la

superficie como en el fondo.

Los menores resultados promedio por dia de la fotosintesis neta en la superficie fueron
registrados en el E-5 con 0.97 mg C/lI/3h en octubre y los mayores en el mismo con 4.11 mg
C/l/3h en marzo, en el fondo el menor valor se encontrd en el E-4 con 0.71 mg C/I/3h en
octubre vy el mayor en el E-3 con 3.05 mg C/I/3h en el mismo mes. También estos datos fueron
similares en los tres estanques respecto a lo intervalos, con variaciones temporales semejantes a
las de la fotosintesis gruesa. De manera contraria Quiroz (1990) menciona que los valores de la
fotosintesis neta no fluctuaron de forma semejante a los de la fotosintesis bruta, lo cual en ese

caso muestra una gran variabilidad en los datos.

El menor valor de la respiracion en la superficie se¢ registro en el E-5 con 1.43 mg
C/1/3h y el mayor en el mismo con 4.22 mg C/I/3h en febrero, y en ¢l fondo el valor mas bajo se
presentd en el E-4 con 0.72 mg C/I/3h en octubre y el mayor en el E-5 con 3.45 myg C/I/3h en el
E-5 en diciembre. En lo que respecta a la respiracion, estos valores variaron en forma analoga a
las fotosintesis, y los datos registrados son similares en los cinco estanques.

Esto muestra una relacion de la respiracion y la fotosintesis neta de 51.9 (E-5) a
54.52% (E-3) de la respiracion en la superficie y del fondo de 50.75% (E-2) a 54.71% (E-1),
lo cual es semejante a lo mencionado por Boyd (1973), respecto a que la respiracion
corresponde generalmente a un 40 o S0% del total de la productividad gruesa.

Los mayores valores de fotosintesis gruesa durante el periodo de experimentacion, a las
12:30 P.M., se registraron en la superficic de 4.25 a 8.66 mg C/I/3h en el E-2 y en el E-1
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respectivamente, No se presentaron diferencias significativas entre los estanques (P<0.05),
estos son similares a los mencionados por Arredondo (1987) de 4.83 mgC/1/3 h, en estanques

fertilizados con inorgéanico.

Boyd (1979) menciona que la productividad bruta es mayor en los estanques fertilizados
(5.28 mgC/1/3 h) lo que se comprobo en este trabajo, que en los no fertilizados (0.54 mgC/1/3
h). Melack 1976 citado por Noriega-Curtis (1979) indica que se han encontrado rangos
maximos fotosintéticos en aguas altamente eutrofizadas en latitudes tropicales arriba de 10
gC/m* /dia, y Jana (1979) reporta valores maximos de productividad primaria gruesa
(evaluados en botellas claras y obscuras) de 10.6, 12.56 y 10.26 gC/ m” /dia_

Hall, et al. (1970), encontraron que la productividad es de 10 a 15 veces mayor en
estanques fertilizados, alcanzando de 1 a 3 gC/ m” /dia y en Israel se ha reportado para
estanques fertilizados de 33 a 6.4 gC/mZ/dia, Hepher (1962), los valores mas altos se
obtuvieron por la tarde, al respecto, Imevbore, et _al. (1972), sugieren que la produccion
fotosintética es el resultado de dos acciones combinadas, una obedece a los cambios en la
intensidad luminosa, y otra a la tasa de cambio de fitoplancton encontrando que hay una mayor
productividad por la tarde, lo cual indica que los ritmos circadianos del fitoplancton son mas

marcados a la intensidad luminosa de esa hora.

La productividad primaria en latitudes tropicales y en ambientes hipereutroficos puede
alcanzar hasta los 10 gC/m~/dia, Melack (1976). Al respecto Arredondo (1987) , menciona que
en estas condiciones la tasa de conversion a carbono organico por accion de la fotosintesis del
fitoplancton es elevada, contribuyendo a ella la adaptacion fisiologica de las especies del
mismo. Por ese motivo en condiciones del tropico y subtropico se espera encontrar una elevada
productividad primaria en estanques fertilizados que al compararla con otras latitudes puede
dar una clara idea de los eventos que influyan o determinen la conducta de estos sistemas en
relacion a sus factores fisicos y quimicos.
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e) ZOOPLANCTON:

El nadmero total de organismos/ml! que se registraron en los cinco estanques fue de 2143
a 5343 sin diferencias significativas entre estanques y estaciones (P>0.05), Sharma y Olah
(1986) en sistemas integrados de produccidn, reportan abundancias totales de zooplancton de
1000 a 20000 org/! en la India y de 1000 a 10000 org/l en Hungria los cuales son menores a los

aqui reportados.

Temporalmente no se presenta un patrén en el incremento del zooplancton en los
estanques, aun cuando los menores promedios se presentaron en septiembre y octubre, sélo en
los dos con combinado (E-1 y 2) se registran variaciones semejantes, sin una secuencia de
incremento de organismos horizontalmente (Fig. 8 y 9), lo que inicialmente coincide con lo
mencionado por Krazhan (1978), que afirma que la introduccion de fertilizantes organicos y
minerales incrementa en corto tiempo el numero de zooplancteres.

zooplancton de acuerdo a las

Los grupos de organismos que constituyeron el
condiciones de cada estanque fueron los cladoceros, copépodos, ostracodos y rotiferos, de

estos los dominantes en cada estanque fueron los cladéceros en los de combinado (E-1 y 2), los
rotiferos en el de mineral (E-3) v en el segundo con estiércol (E-5) y los copépodos en el
primero de estos (E-4), de acuerdo a esto, se considera que en biomasa los claddceros suelen
superar ampliamente a los rotiferos, como sucedidé en los estanques con combinado, y los
rotiferos dominan sélo en condiciones muy eutroficas, lo cual se observo en el E-3 (Fig. 10 y
11). Seenayya (1973) reporta de cladoceros 45.6 y 52.6 %, de copépodos 40.9 y 31.8 %,
rotiferos 9.4 y 12.2 % y ostracodos 4.1 y 3.5 % similar a lo observado, sobre todo en los

estanques con combinado.

Normalmente la abundancia de los rotiferos esti relacionada con la abundancia de
alimento, por lo cual en sistemas eutroficos el incremento de éste es importante. Regularmente
entre mayor sea el espacio mayor es la poblacion, y que esto se relaciona con la disponibilidad
de alimento, de espacio, de lugares para proteccion y menor cantidad de depredadores, por su
habilidad para reproducirse rapidamente los rotiferos pueden formar 50% o mas de la
produccién zooplanctonica, dependiendo de las condiciones prevalecientes, lo cual sucedid en
el fertilizado con mineral y en el E-5 con estiércol.

Los copépodos suelen representar del 35 al 50% de la biomasa del zooplancton y en
algunos casos mas como indica Holopainen gt al. (1992) en estanques fertilizados, con un 79%
de copépodos, un 18% de cladoceros y 3% de rotiferos, su participacién en la produccién
secundaria es relativamente menor, porque su longevidad es por término medio, mas larga que
la de los individuos de otros grupos, los de vida libre constituyen un eslabon esencial en Ia
cadena alimenticia acuatica, estan cn un plano trofico intermedio entre bacterias, algas y
protozoarios, por un lado, y por otro son depredados por los peces, sin embargo, los
copépodos de aguas dulces no son tan importantes en la dieta de los peces como lo son los

cladoceros.
Margalef (1983) reporta que en promedio, los copépodos representan en los ambientes
lacustres mas del 35% de la biomasa total del zoopiancton y dicha proporcién esta disminuida
en las aguas mas eutroficas por el mayor desarrollo de claddceros, lo cual corresponde a lo
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obtenido en este trabajo, ya que la dominancia en cuatro de los cinco estanques fue de rotiferos
y cladoceros, lo que segun lo anterior representa condiciones de mayor eutrofia en estos y
menor en el estanque cuatro.

La variacion temporal de los grupos del zooplancton en los cinco estanques mostré que
la presencia de cladoceros es posterior a la de copépodos y se observa alternancia en los dos
primeros estanques (E-1 y 2) entre cladoceros y copépodos principalmente, y entre rotiferos y
copépodos en los tres restantes (E-3. 4 y 5), y la composicion zooplancténica en las estaciones
fue similar con las variaciones semejantes (Fig. 10 y 11), cada grupo tiene una dominancia
estacional sobre todo en zonas tropicales porque el tipo de zooplancton presente en estanques
no depende del tipo de fertilizante sino de la disponibilidad de alimento, por ejemplo Seenaya,
(1973) informa que en estanques con hydrilla los copépodos se desarrollaron profusamente en
el verano, en el primer afio y en el segundo en verano e invierno, lo cual es similar a lo obtenido
en este trabajo.

La estructura de una comunidad generalmente esta definida en funciéon de la abundancia
de las especies que componen la comunidad pero esto favorece aparentemente el flujo de
energia del ecosistema acuatico y depende en gran manera del tamafio y de la ecologia
alimenticia de los organismos y de su estatus taxonomico, (Kajak and Hillbricht-Ilkowska 1972,
del tamafio y en la susceptibilidad del zooplancton para la depredacion y la competencia (Allan
1976, Hall et al. (1970); Lynch 1977, Neill 1975), la eficiencia de la energia del fitoplancton al
zooplancton. la eficiencia de la produccién del zooplancton, y la produccién de peces
planctivoros pueden depender en gran medida del tamafno del zooplancton (Galbraith 1975,
Gliwicz 1977; Hillbricht-Ilkowska 1977; Kerr 1974; Morgan et_al. 1978, Petrova gt _al. 1975,
Sprules 1979).

En los cinco estanques se presentd el mismo numero y las mismas especies de cada
grupo zooplanctdénico, con dominancia de especies herbivoras (Tabla 5). La especie mas
abundante en todos los estanques de los cladoceros fue Afwina micrura, de los copépodos en
todos, también Diaptomus dorsalis excepto en el segundo con combinado, donde fue Cyclops
bicuspidarus ademas en un buen niumero de estados inmaduros en cada uno, y de los rétiferos
en el primero Asplachina sp., en el segundo Brachionus rubens, y en los tres restantes A.
calcyflorus. Esto muestra que no se presentaron diferencias con los cladoceros en los cinco
estanques, en los copépodos solo en el segundo con combinado, y con respecto a los rotiferos
en los dos primeros de estos.

Dimitrov (1974 y 1987) indica de manera similar, sobre todo en cuanto a géneros, que
el zooplancton estuvo representado principalmente por rotiferos con Brachionus y Asplanchna,
copépodos con Cyclops, de los cladoceros con Meina los cuales son  habitantes permanentes
en estanques. Seenayya (1973) reporta de los géneros mas abundantes Aacrothrix y Chydorus
de los claddceros y Microcyclops_ de los copépodos, Holopainen et_al, (1992) reportan 58
especies zooplanctonicas dentro de las cuales se reportan 33 de rotiferos, 18 de claddceros y 7
de copépodos, y que el género dominante de los cladéceros fue FEwdiaptomus de los
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cladéceros Bosmina y Diaphanosoma, también Parmley y Geiger (1985) de los cladéceros
Bosmina y Daphnia, y de los copépodos principalmente calanoides y ciclopoideos.

Hodgkiss and Chan (1976) indican que varios zooplancteres son cosmopolitas como
Diaphanosoma brachyurum, y que el numero de especies presentes frecuentemente son
diferentes, ya que en general en aguas tropicales se presentan mas especies que en templadas, y
reporta seis especies en su estudio; dos de copépodos (Diapromus gracilis y Cyclops
hayalinus) y cuatro cladoceros (Bosmina longirostris, Ceriodaphnia reticulara, Aoina
micrura y Diaphanosoma leuchrenbergianum ), Khan y Siddiqui (1971) menciona como la mas
importante y dominante a 7hermocyclops hyalinus, y algunas otras como Afoina dubia,

Heliodiapromus viduus, Daphnia longispina, Brachionus calycifforus, Kerarella rropica,

Asplanchna sp., Filinia sp., con porcentajes altos de Cyclops.

Al respecto de los géneros que se encuentran en [7 cuerpos de agua en lagos y
embalses del Estado de Morelos, Porras et_al. (1991) reportan de los rotiferos a Brachionus ,
Tesrudinella, Roraria, Conochrilus, Plapias, Filinia, Kerarella de los cladoceros a Alona,
Daphmiia, Ceriodaphina, Diaphanosoma, Poliphemus, lLeydigia, Adoina, de los copépodos a
Diaptomus y Cyclops. Lo anterior indica una alta diversidad en embalses, ya que para estanques
se reportan normalmente entre 3 0 4 especies de copépodos, 5 a 7 especies de cladoceros, de 7

a 12 de rotiferos y en ocasiones algun ostracodo

Pennak (1957) menciona que en varios lagos de Colorado, los crustaceos limnéticos del
zooplancton estan constituidos por una o dos especies de copépodos y de una a tres especies de
cladéceros, Hakkari (1969) reporta 10 claddceros y 7 copépodos en el L.ago Langelmavesi en
Finlandia, Neagu-Gordeanu (1968) 17 cladoceros y cinco copépodos en el lago Obretinen del
alto Danubio Armitage y Davis (1967) dos o tres copépodos y de dos a cinco cladoceros en 8

estanques en Morton County, Kansas.

Los anteriores reportes muestran que los organismos zooplanctonicos encontrados en
este trabajo son similares a los obtenidos en otras latitudes y en otros trabajos de acuerdo a sus

caracteristicas.

Respecto a los cladodceros reportados en este trabajo Ward y Whipple (1959) y
Margalef (1976, 1983) indican que A/ona guitata_ es de distribucién limitada para la region
limnética y en forma mas permanente se localiza en ]a zona litoral mide 0.4 mm de longitud, y
se considera comun en todas partes, Diaphanosoma brachyurum se considera litoral con tallas
de 0.8 a 1.2 mm de longitud, comtin y ampliamente distribuida, Macrothrix rosea se considera
ampliamente distribuida, de 0.7 mm de longitud, Afoina micrura es una especie con alta
frecuencia y densidad (Granados, 1990), el género se establece en aguas con cierta
concentracién de minerales tiene 1.2 mm de longitud, huevo efipial, ampliamente distribuida y
comun y Simocephalus sp. tiene una talla de 3 mm de longitud, esto muestra que estas especies
son de amplia distribucidén y comunes en aguas continentales.

En cuanto a las especies de copépodos identificados en este estudio, Armengol (1980)
ubica a los géneros (yclops 3 Diapromus en ambientes acuaticos poco mineralizados y de
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eutrofia moderada, Margalef (1983) menciona que los estados sub-adultos de Cyclops
bicuspidatus aparecen poco después de que los embalses se han llenado, denotandola como una
especie comun de lagos y embalses, y lo describe como un organismo comuin que se presenta
con gran variabilidad en aguas estancadas, mide de 0.9 a 1.6 mm de longitud. Granados (1990)
define a Diapromus albuquerquensis como una especie que se mantiene de esporadica a
dominante con una distribucidon desde Alburquerque hasta Morelos, lo que es corroborado en
este estudio .

Los rotiferos planctonicos viven casi siempre en aguas bien oxigenadas y son escasos en
zonas donde el contenido de oxigeno es bajo, de las especies determinadas en este trabajo
Asplanchna es un depredador que llega a medir poco mas de 1 mm pero rechaza presas muy
pequeifias o muy grandes mostrando preferencia por otros rotiferos, como lLecane, Keratella y
Brachionus, cuando estos escasean, ingiere pequefos cladoceros y copépodos, asi como algas
dinoflageladas (Feridinium y Cerartum). Granados (1990) indica que RBrachionus caudatius
aparece en el verano contintia en el invierno, y que Brachionus rubens es una especie que se
presenta en forma esporadica, /[7linia es considerada una especie limnética (Pennak, 1978),
Granados (1990) la considera como de aguas abiertas, con diferentes rangos en su distribucion
espacial, Hutchinson (1967) como una especie de¢ aguas calientes solamente cuando las
temperaturas van por arriba de los 20° C mientras que Margalef (1976) la registra como de
aguas frias con poco oxigeno y de amplia distribucién en los periodos de estratificacion de los
embalses, Plaryas sp. es un organismo que tiene vida sedentaria, viviendo entre la vegetacion
de la zona de la orilla o propiamente sobre el sustrato sélido a cierta profundidad, Granados
(1990) la encontré bajo condiciones mesotrdficas-eutroficas y Testudinella patina Es una
especie de aguas alcalinas y poco profundas, cosmopalita y comun.

La abundancia y la composicion de especies de rotiferos puede ser un reflejo del estado
trofico de un lago, varios autores por gjemplo, reportan cambios en el maximo total de la
densidad de la poblacion en varios Ordenes de magnitud en lagos sujetos a una intensa
eutroficacion.

Aproximadamente el 75% de las especies conocidas se encuentran en las areas litorales
de estanques y lagos, pero sélo aproximadamente 100 especies son limnéticas o planctdnicas,
que son las especies que se encuentran fuera del sustrato, algunas especies de Brachionus,
prefieren aguas extremadamente alcalinas en lagos o estanques, Armengol (1980) indica que
los rotiferos son animales de estructura y organizacion muy sencilla pero notablemente
adaptadas a las aguas continentales donde han alcanzado una gran diversificacion,
originariamente son benténicos pero algunas formas han pasado a la vida planctonica mediante
una serie de adaptaciones secundarias que facilitan la nataciéon

Por otra parte en Geiger (1983) se menciona que el tiempo para la reproduccién pico
varia entre los zooplancteres en estanques, los rotiferos tienen en un corto periodo de su ciclo
de vida y su pico de reproduccién en un periodo de sdlo 3.5 dias, de los claddceros y
copépodos cada uno tiene un ciclo de vida de aproximadamente 50 dias, pero sus picos en
cuanto a la reproduccién son diferentes, los claddceros requieren aproximadamente de 14 a 15
dias para obtener su 6ptima capacidad reproductiva, y los copépodos usualmente requieren de
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24 dias (Allan, 1976), estas diferencias deben ser consideradas antes de la siembra de los peces
para llevar a cabo la fertilizacidn.
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Figura 11.- Porcentajes totales de los grupos del zooplancton en los cinco estanques (E)
en cada estacion (e).



Tabla 5.- Relacion de las especies de los grupos del zooplancton con el niimero de org/ml totales
de cada una en los cinco estanques.

ESTANQUE ESTANQUE

ESPECIE El E1 E3 E4 ES ESPECHE E-l E-2 E-3 E4 £S5

ClADOCERA ROTIFERA

Aleng guttata §on 9 oy g Pawwy o2 04y

Digphanosoma brachyunam M2 40 77 W5 565 Rotatia sp. WL B3
~ Teswudinella patina 31 26 12 39 48

Macrothei rosea L B

Moina micmira L) CYRE 2 B S TR U/

Simucephalus sp. F

COPEPODA

Diaptomus dorsalis 209 Beos2m

Edus. inmaduris LI D T VI Vi

Cyclaps bicuspidutus owso» & IB

OSTRACODA

Sin tdenificar wou 4 6 8

ROTIFERA

Asplatichna sp. T S I

Brachionus calyciflorus % ST 9 1w

B, cundatns o n 8 0%

B. rubens oA W e MW

Filinia sp. 3 3 9

Lecane sp. PRI I A I 1

Phitodinu sp. w3 on 4




) BENTOS

El bentos dulceacuicola no se clasifica de la misma manera que el marino, la riqueza de
este Ultimo es superior a la que se encuentra en lagos y estanques. Barnes y Mann (1980) y
Strayer (1991) indican que en los sedimentos blandos de un medio léntico, el macrobentos esta
formado por larvas de quironémidos, gusanos oligoquetos y moluscos bivalvos, que forman
madrigueras en el sedimento. El meiobentos lo constituyen nematelmintos y pequeflos
crustaceos (copépodos vy cladoceros), que viven entre las particulas del sustrato. EIl
microbentos incluye bacterias, hongos y protozoarios, que se consideran parte fundamental
de la biota en las superficies del sedimento. En aguas poco profundas florecen algas
microscopicas en la superficie de! lodo, aumentando con ello la cantidad de materia organica
del mismo. Hutchinson (1993) clasifica al bentos en Macrobentos> 1000 um, Meiobentos 500-
1000 um y microbentos (< S00 um)

La diversidad y densidad del bentos depende de algunos factores como la cantidad de
sales de nitrogeno, fosforo, potasio y calcio presentes en el sustrato, de la cantidad de energia
solar captada por la clorofila del fitobentos, de la profundidad del cuerpo de agua, de la
intensidad de las corrientes de agua originadas en el fondo, asi como de la materia organica
existente en el mismo y de la concentracidon de oxigeno disuelto en el agua (Barnes y Mann,
1980 ).

En relacién a lo indicado respecto de la biomasa se presenta una relacion de datos
obtenidos en diversos ecosistemas:

Tipo de Zona g C/m™ Fuente
fertilizante
Sin fortilizacion Tagos 14829 Kajak ( 1978 )
Polonia
Poloma 50 Shpet (1962)
79 Konenko et al (1961)
16 Kruzhan, et al. (1975)
Bosyue-estepa 51 Shpet (1962)
50 Konenko ¢t al. (1961)
4.6 Rotovskays (1967)
3.2 Krazhan, ¢t al. (1975)
Estepa 3.5 Shpet (1962)
26 Konenko et al. (1961)
Tago leven en [ANEE] Maitland, gt al. (1972).
Escocin
fertitizantes mincrales 1.041 a 1.472 Dimitrov (1974)
343 Krazhan, gt ). (1975)

-
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control 10.6 Wailewska (1978)
mineral g 14.6
mineral +alimento R S R 20.4
1971 L R s i S meses
mineral +alimento . B . 13.6 Wailewska (1978)
1974 18.0
14.0
6 meses
control Soia PR 3.0 Wailewska (1978)
. mineral+alimento PP e e 4.6
1968 - - 3 meses
Control ) - 10.2 Wailewska (1978)
mincral S 5.8
1978
Urea y superfosfato 0.360a 1.520 Dimitrov (1984)
0.300 a 0 543 Dimitrov (1987)
Combinado 1.4683 En este trabajo
0.859
mineral 0.603
estiércol. 0917
0.915 L

Se observa respecto a la anterior tabla que de manera general los valores registrados en
ambientes naturales son superiores a los registrados en este caso, excepto los mencionados por
Dimitrov en estanques con policultivo y fertilizacidn, los cuales son semejantes a los obtenidos
en este estudio. La dinamica en lagos en algunos casos permite obtener datos elevados de
biomasa béntica, relacionado con la menor depredacidn que existe sobre todo en los estanques
con especies bentdfagas y cultivos intensivos, y esta relacionado directamente con el tipo de

organismos que constituyen el bentos

El numero promedio de organismos fue de 9847 ind/m? (E-4) a 18463 ind/m? (E-5) con
analogas variaciones a las de la biomasa. similares en todos los estanques (P>0.05), con una

minima influencia del tipo de fertilizante.

En relacion a las densidades reponadas,z’rripathi and Mishra (1986) reportan en
estanques cozn fertilizacion de fosfato 72.31 org/m* , y en estanques con nitrogeno y fosforo
49.69 org/m~, los cuales son menores que los registrados aqui. Sharma y Olah (1986) reportan

49000 y 25000 org,/m2 en la India y Hungria, respectivamente, valores mayores a los indicados
en este estudio, y Zieba (197!) reporta de 100 hasta 30000 org/m2 en estanques piscicolas en
Polonia. De acuerdo a lo registrado en este caso en relacion al dltimo autor los datos se

encuentran en ese intervalo.

movimiento del agua en el fondo es fuerte inhibe el

Strayer (1991 ) reporta que si el
en corrientes moderadas se

desarrollo de comunidades bénticas. y que por el contrario,
desarrollan organismos filtradores como moluscos y algunas larvas de dipteros. Este factor
influye también en la concentracion de materia orgéanica existente en el fondo, especificamente
del carbén organico, que es transportado en forma horizontal por las corrientes de aguas ligeras
hasta donde hay aguas mas tranquilas en donde se precipita, en este trabajo la continua

circulacion del agua pudo provocar condiciones semejantes.
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Wienberg y Lachowitz (1968) sobre el efecto de la fertilizacion indican que algunos
resultados obtenidos han demostrado que no causa algun incremento en biomasa o numero de
la fauna del fondo de estanques, consideran que el efecto de la fertilizacion en Jos organismos
del fondo. depende del desarrollo ¢n los estanques de los eslabones intermedios, bacterias y
fitoplancton, aunque mencionan que ¢l efecto de los fertilizantes sobre todo en estanques, esta
influenciado por el tipo, la cantidad (nivel) y los métodos de aplicacion de los mismos.

La variacion de los datos de biomasa durante el periodo experimental, en los estanques,
estos mostrd una tendencia de mayor biomasa al inicio del periodo de cultivo a una menor
posteriormente, a excepcién del E-1 que presento picos en otras fechas, de manera similar el
numero de organismos/m” fue mayor en los cinco estanques durante el inicio, sobre todo en los
estanques con estiércol (4 y 5) en el de mineral (3), ya que en los de combinado los valores
fueron diversos durante el periodo experimental. La distribucion horizontal en la mayor parte
de los estanques fue homogénea, excepto en el E-1 en el cual se registré un mayor numero de

organismos en la entrada del estanque (Fig. 12 y 13).

Esto se relaciona con lo indicado por Wasilewska (1978) que menciona que es positivo
el efecto de los nutrientes en el crecimiento del bentos y que se observa un incremento en la
biomasa de estos organismos, después de la aplicacion de fertilizantes minerales y organicos y
que es favorecido por el cultivo de peces fitofagos en los estanques, en este caso es notorio en
casi todos los estanques el incremento inicial posterior a la primera fertilizacion y congruente
con lo mencionado por el mismo autor que indica que la gran biomasa bentdnica se presentd
cuando la temperatura del agua fue mayor y la alimentacién de las carpas intensa y también con
lo mencionado por Zieba (1963, 1966, 1971), ¥y Woljeik-Migala (1968) que observan un
incremento de biomasa de bentos, numeros y produccion, seguido de la fertilizacion mineral y

organica y el cultivo de peces fitofagos en estanques con carpas.

Los incrementos no se relacionan con lo informado por Dimitrov (1984) ya que en su
caso la media de la biomasa del bentos para el periodo de creciemiento fue alta y se mantuvo
durante todo el periodo de cultivo lo cual, indica pudo estar relacionado con la fertilizacion
mineral intensiva (Urea y superfosfato), cuestion que no se observd en este caso.

Los grupos de organismos registrados en este trabajo fueron: COPEPODA,
CLADOCERA, ROTIFERA, CONCHOSTRACA. OSTRACODA, fitobentos, oosporas de
una macroalga de la familia CHARADACEAE. CHIRONOMIDAE, y larvas de otros insectos
Los grupos dominantes en los estanques fueron el fitobentos y OSTRACODA, y en cuanto a la
aparicion de los grupos bentonicos a través del tiempo, en todos se presentaron durante el
inicio del trabajo los copépodos, posteriormente los cladoceros, excepto en el fertilizado con
mineral y en el segundo con estiércol donde fue el fitobentos, posteriormente se presentan
grupos diferentes, sin mostrar tendencias semejantes durante el resto del periodo de trabajo, lo
cual indica que los tipos de fertilizantes no mostraron un efecto en los grupos representantes
del bentos (Fig. 14 v 15)

Esto no corresponde a lo reportado por Wasilewska (1978) que indica que en estanques
con fertilizacion mineral y policultivo con carpas el 90% del bentos lo constituyeron las larvas
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de quironomidos, Kajak (1970) indica también que en lagos polacos los organismos que
componen el bentos son fundamentalmente los quirondmidos con el 80% y que ademas estuvo
compuesto de tubificidae, Sia/is, Heleidae, Ephemeroptera, Hydracarina, y Krazhan, et al
(1978) informa que una de las proporciones mas importantes del zoobentos lo representaron
los quirondmidos, ya que presentaron de un $54.8 a un 98.7% y de un 655 a el 99.1%
respectivamente, lo cual esta relacionado con las caracteristicas de los sistemas, ya que la
predacién por los organismos bentofagos y las condiciones fisicoquimicas tales como Ia
transparencia, oxigeno disuelto y temperatura contribuyeron a lo anterior, lo cual se explica

posteriormente.
Los géneros y especies identificados de cada grupo fueron en el fitobentos;

CLOROPHYTA (Ankistrodesmues, Closterivm | AMonoraphydium, Scenedesmus, Terrallarntos,
Volvex y No Identificadas), CHROMOPHYTAS (Cyclorella, Navicula, Plewrochiaris — y
Thalassiosira, CYANOPHYTAS (Palikielfla y Org. no identificados); En cuanto a otros
grupos: oosporas de una macroalga de la familia CHARADACEAE, CLADOCERA (A/ona
gunara, Daphrnia pulex, Diaphanosoma brachiyorum.. Aacrotix rosea, Mowma micrura |y

Ihvocryptus spinifer), ROTIFERA (Asplachna sp., Brachionus caudatus, B. calvciflorus, B.
COPEPODA

rubens, Filinia sp., Lecane sp., Philodina sp., Plaiyvias sp. 3 Trichocerca sp,),
bicuspidatus), OSTRACODA sin identificar,

(Diaptomus  alburquerquensis v Cyclops
CULICIDAE

CONCHOSTRACA sin identificar, CHIRONOMIDAE (C/uronomus sp.),
(Chaoborus sp.), y EPHEMEROPTERA sin identificar.

Hutchinson (1993) indica que practicamente todos los grupos de invertebrados que
viven en las aguas dulces contribuyven con el zoobentos, y Strayer (1985) indica que en
comparacion con el relativamente monotono zooplancton, el zoobentos lacustre es una
comunidad extraordinariamente rica, que tipicamente contiene algunos cientos de especies por

lago.

Dimitrov (1987) de acuerdo a lo anterior, indica que el bentos estuvo representado por
larvas de quironomidos (Chironomidae, Diptera) y por Oligochaeta, siete tipos de larvas de
quironomidos y pupas de Chironomus plumosus y los oligoquetos estuvieron representados
solamente por tubificidos inmaduros. Los habitantes permanentes que se encontraron en rmayor
grado en el fondo de los estanques durante el periodo de crecimiento (Abril-Septiembre) donde
Chironomus f.l. plumusus L.y Pelopia puncripennis Mg, de los Chironomidae y tubificidos
dentro de los oligoquetos, lo cual es difrente a lo mencionado en este trabajo especialmente por

el gran namero de quironémidos reportados.

Zieba (1973) al respecto del fitobentos indica que en estanques con diferente
concentracion de desechos de un ingenio al llevar a cabo un estudio referente al sedimento, los
larvas de quironémidos, ademas de detritus, partes
minerales, diatomeas, algas wverdes, y algas wverde-azules, dentro de las especies de
microfitobentos, reporta las siguientes: de las dominantes Chlorella, Phacotus,
Chlamydomonadaceae, Pediastrum, Scenedesmus, Nitzschia, Navicula, Aphanizomenon,
Anabaena, Cosmarinm, Melisira y Stephanodiscus., con mayores porcentajes de Chlorophytas
y Bacillariophytas, y Wasilewska (1978) reporta que de los grupos fitomicrobentos los mayores

organismos dominantes fueron las
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porcentajes los mostraron Bacnllanophyta (Melosvra Srephanodiscus, Nitzschia) y Chlorophyta
(Scenedesmus, Cosmarium) y Cyanophyta Correspondlendo en algunos casos a las obtenidas
en este trabajo.
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Figura 12.- Registro de los valores de biomasa bentdnica en los estanques durante el
periodo de experimentacidn.
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g) EVALUACION DEL CRECIMIENTO ¥ PRODUCCION DE LOS PECES:

El crecimiento de los peces en sistemas de policultivo esta influenciado por las
condiciones ambientales las cuales dependen de la estacion del aflo en que se lleven a cabo los
periodos de cultivo, dependiendo a su vez de la localizacion geografica. Normalmente los
policultivos, segun la bibliografia se han realizado entre el periodo de marzo-diciembre, como
lo indican Beherends, et al. (1983) en marzo-agosto, Tripathi y Mishra, (1986) en marzo-
diciembre, Quiroz-Castelan, (1990) y Milnstein, et al. (1991) en julio-noviembre. El presente
estudio se llevo a cabo en el periodo de septiembre a marzo, sin presentar diferencias notables
respecto a los meses en que se llevé a cabo el trabajo, sobre todo en los rendimientos.

La densidad de organismos utilizados en los policultivos es otro factor importante ,
Hepher (1993) por ejemple menciona que en sistemas semi-intensivos en que los peces
dependen principalmente del alimento natural, esta debe ajustarse a la cantidad disponible, si la
densidad es demasiado alta, ¢l alimento por pez no sera suficiente para sostener el crecimiento
potencial. y el rendimiento es bajo, si por otra parte la densidad es demasiado baja, parte del
alimento no sera utilizada, de esta forma la densidad de peces pasa a ser un factor de

fundamental importancia en tales sistemas .

Vinculado con esto ( Milstein, 1992) sefiala que por generaciones, los piscicultores han
determinado esta densidad optima en sus granjas por un largo proceso de ensayo y error, sin
embargo, no es facil adaptar su experiencia, ya sea a distintos ambientes o a distintos
procedimientos de manejo, como la introduccidén de fertilizacidn quimica, organica,
alimentacion complementaria, o policultivo. En estos casos, para determinar la densidad 6ptima
de peces es necesario conocer mejor las cantidades de alimento natural disponible en el
estanque, por una parte, y las relaciones entre cantidad de alimento. densidad de peces, grado

de crecimiento individual y rendimiento.

Las densidades de los organismos en policultivos y los porcentajes de cada especie
difieren dependiendo del lugar donde se lleven a cabo los trabajos, en algunos casos se han
usado como especies principales la "carpa herbivora”, "la plateada”, "la tilapia" y "la carpa
comun”, con especies de diferentes habitos alimenticios, ya que la utilizacion de estos sistemas
favorece el aprovechamiento del alimento natural distribuido en el ecosistema, permitiendo
relaciones sinérgicas a pesar de manejar densidades mas o menos altas.

Milstein (1992), indica que el sinergismo y antagonismo entre especies ecolégicamente
diferentes depende de la densidad de cada especie y del alimento disponible, ya que con el
incremento de la densidad la competencia se incrementa, y el pez cambia de alimento con
menor eficiencia cuando la fuente de alimento de su preferencia se ha terminado. Asi la
produccion piscicola baja y de acuerdo a esto, las relaciones entre los diferentes grupos de
peces pueden ser entendidas en relacion de las densidades apropiadas de cada una de las
especies utilizadas, (Yashouv, 1969; Hepher & Pruginin, 1981).

Las densidades relacionadas con los policultivos con diversas especies, realizados en

algunas partes del mundo son variables y menores que las empleadas en este estudio:
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Arredondo (1987) utilizé 1.5 org/m2 considerindola alta, De Oliveira, % al. (1984) utilizaron
de0.5al org/m2 en Brasil, Ruiz(1983) en Costa Rica maneja 1.23 org/m”~, Barash y Schroeder
(1984) usan 0.81 org/mz, en China; Lin (1982) utiliza de 1.8 a 2 org/m?, Dimitrov (1984) en
Bulgaria maneja 1.54 org/m2 y Moav, et al, (1977) usan 1.79 org/mz, Quiroz-Castelan (1990)
utiliza_1.7 org/mz._ Milnstein et al. (1991) usa 1.05 org/mz. Behrends, et al, (1983) utiliza 1.55
org/mz, Clonts, et al, (1989) indican que en Malasia para policultivos en granjas integrales se
utilizan stocks maximos de 2/m? de tilapias (O. niloticus ), con carpa cabezona ( en menores
densidades y Aacrobrachium rosembergii). Tripathi and Mishra (1986) utilizan en un
policultivo con carpas asiaticas 0.5 org/m“. En este trabajo se utilizaron densidades de 4.6
org/m?, sin alimento suplementario para estimar el rendimiento, el crecimiento de las especies,
asi como algunas relaciones entre los organismos acuaticos en sistemas bajo presion.

El porcentaje de sobrevivencia para todas las especies fue alta, de 80% al 100% (Tabla
6), Milstein, et _al. (1991) reportan el 91 % para "tilapia", 97 % para "carpa herbivora", 77%
para "carpa plateada” en 77 dias, y Tripathi and Mishra (1986) del 97 al 100 % de
sobrevivencia de " herbivora", y del 95 al 99 % en "comun", lo que es similar a lo obtenido en

este trabajo.

Los rendimientos en produccion de peces fueron estadisticamente similares entre los
estanques en este trabajo, sin embargo se presentd un mayor rendimiento en el segundo con
combinado (E-2), y el segundo con estiércol (E-5), por introduccién de "carpas comunes”
(Tabla 6). En relacion a otros datos reportados en la siguiente tabla:

Tipo de fertilizante Or; en pol i i en kg/1000 M* Autor(es)
/dia
Esti¢rcol de vaca “carpas™ y como principal 3.27 Moav, ¢ al. (1977)
“barrigona”
“c. plateada”, "c. cabezona™, °c. 3.55 Behrends, ¢t al. (1983)
herbivora™ y “tilapia® como
principal.
Estiércol de vaca y alimento ~carpas chinas- y “lilapias” 073 a 1.850 Dimitrov (1984)
suplementario
Estiérool de vaca “carpas chinas” y “tlapias® 11n3.3 Barash y Schrooder (1984)
Superfosfato y hierbas C. eatia, L. rohita, C. 097y 1.38 Tripathi y Mishra (1986)
mrigala,con F. molitrix, C.
wdella y C. carpio como 1.23y 1.47
Estiércol de ganado, urea y principalcs.
hierbas
Superfosfato y urca, y con "¢. espejo”, "c. cabezona®, "c. 0.92a 1.08 Arredondo (1987)
cerdazs, borregaza y brema®, "c.piatcads” y "c.
adicionando alfalfa. herbivora®™ como principal.
Pellets, fertilizacion mineral y “c. comun”, “c. piateada™ y 1.9622.79 Dimitrov (1987)
estiércol bufalo negro
Esti¢rcol de vaca “carpas plateadas”, “herbivoras”, 1.23y 1.50 Quiroz (1990)
"bremas” y "comunes” ¢ hibridos
Su osfato triple v Urca de tilapia como principal. 110
~c. comun", “hibridos de tilapia~ 1.72a 1.95 Milsicin et al. (1991)
como principal, "c. berbivora™ y
"¢c. platcada”
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Superfosfato, urea y ¢stiéreol de “carpas cabezonas® y "tilapias” 1.94y 368 Este Trabajo
camo principales, “berbivoras”,

vaca,

"negras” y "comuncs”
Superfosfalo y urea. 1.63
Eatidrool de vaca. 1.99 v 2.67

Los registros obtenidos en este trabajo son similares a los presentados por otros autores
en la tabla, con algunas diferencias. En este caso al no adicionar alimento suplementario, el
rendimiento se debi® a la alta densidad y en algunos casos a la introduccion de especies cuyo
crecimiento fue alto en relacion a las demas. Esto indica que los rendimientos dependen entre
otras cosas de Jas diferentes condiciones de policultivo, la utilizacion de diversos tipos de
fertilizantes, especies, densidades, temporalidad, asi como de las caracteristicas particulares de

cada ecosistema.
El mayor incremento en peso se obtuvo con las "carpas comunes"” y el menor con las
"herbivoras”. Este fue mas alto en general durante los ultimos 40 dias para todas las especies,

en todos los tratamientos, atribuible en parte al aumento paulatino de la temperatura del agua
las "carpas comunes" y las

Las especies que registraron mayores rendimientos fueron
i " todas las demas especies presentaron

“cabezonas"”, y a excepcion de las "carpas herbivoras
valores diferentes estadisticamente entre algunos estanques (P>0.05).(Tabla 6 y Figs. 16 y 17)

Las proporciones del rendimiento obtenido para cada una de las especies en los

diferentes estanques fueron las siguientes:

Estanque E-1 ] E-2 E-3 ] E-4 I E-5 ] ANOVA
Especie

O, niloticus l 37.4% [ 19.1% 38.6% I 32.7% J 6.8% [ P>0.05

A. nobilis l 41.7% 28.8% J 36.6% I 51.1% [ 7.0% ' P>0.05

C. Idellus I 9.3% 5.0% } 10.1% ] 7.4% I 5.5% ’ P<0.05

C. carpio ; [ 36.9% [ 11.6% ’ XXXHKX ’ 10.5% ! P>0.05

M. piceus [ 11.4% ] XXXXX [ 2.9% ! 7.7% I XXXXX j P>0.05

los obtenidos en este estudio

Respecto a los datos de ganancia en peso de cada especie,
se pueden mencionar en cuanto a las “‘tilapias” que Quiroz (1990) obtiene de 0.25 a 0.31 g/dia

Milstein et al. (1991) 1.29 g/dia. Beherends, et al, (1983) 2.15. Estos rendimientos muestran
que los incrementos obtenidos en este estudio (de 0.34 a 0.42 g/dia) son bajos sobre todo por

la densidad utilizada.
Con "c. cabezona" Behrends, (1983) obtiene una ganancia de 4 g/dia. En relacién a este
trabajo también en este caso los aumentos fueron menores que los citados (de 0.44 a 0.74

g/dia).

Con "c. herbivora” Quiroz (1990) obtiene pesos promedio de 2.48 a 2.64 g/dia, Sinha y
Vijaya (1975) de 13.88 g/dia, incluyendo 17,800 kg de hidrilla, Malecha, gt al, (1981) 8 g/dia
en 175 dias agregando lemna y wolffia, Schroeder (1983) de 8.77 g/dia con 45 org/ 1000 /mz,
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en 90 dias. Shang, et al. (1985) con 0.45 ¢:>rg/m2 de 3.57 g/dia, Moav, et al, (1977) en 126 dias
de 3 g/dia, Venkatesh y Sletty (1978) con 0.52 org/m2 de 0.27 a 1.62 g/dia, Milstein et al
(1991) de 1.5 y 1.6 g/dia, Beherends (1983) de 6.1 g/dia, Murty, et al. (1978) de 0.19,
Arredondo (1987) de 0.20 a 0.46 g/dia. A excepcion de los dos trabajos anteriores y a lo citado
por Quiroz (1990) los incrementos en este estudio (de 0.28 a 0.32 g/dia) fueron menores, esto
relacionado con la ausencia de hierbas adicionadas que bajan su eficiencia, ya que su
crecimiento no es adecuado y consumen otros materiales como indican Terrell y Fox (1974)
que en ausencia de macrofitas la carpa herbivora consume durante largo tiempo material
detrital, y pueden consumir fito y zooplancton.

Con "c. comun" Quiroz (1990) obtiene pesos promedio de 1.42 a 2.83 g/dia, Sinha y
Vijaya (1975) de 3.2 g/dia, Moav, et al. (1977) de 1.88 g/dia, Murty, et al, (1978) de 0.2 g/dia,
Schroeder (1983) de 4 g/dia, Cohen y Raan, 1983) de 3.97 g/dia, Barash y Schroeder, (1984)
de 1.8 g/dia con 0.4 org/mz, Arredondo (1987) de 0.66 a 1.0 g/dia, semejante a lo obtendio con
inorganico en este estudio (0.90 g/dia), Milnstein et al. (1991) de 2.2, 2.4 y 2.79 g/dia,
semajenates a los registrados con estiércol en este trabajo (2.41 g/dia), Dimitrov (1987) de 4.55
y 4.44 g/dia. En lo que respecta a esta especie, los incrementos en peso obtenidos en el E-2 con
combinado (3.46 g/dia) fueron semejantes a los mas altos referidos en esta relacién y mayores a
un buen numero de experiencias.

Lo que muestra incrementos en peso adecuados de las especies en policultivo,
especialmente de la "c. cabezona y la "c. comun" que obtuvieron los mayores rendimientos
(Tabla 6).

Con los resultados del crecimiento se llevd a cabo el analisis exploratorio de datos de
cada especie en cada estanque para obtener una representacion de la dispersién de la poblacién,
para estimar sus variaciones con respecto a los tipos de feniilizante y las condiciones
ambientales.

De acuerdo a lo anterior los datos de peso de O. rniloticus en los cinco estanques
presentaron un incremento en el tiempo similar y la dispersion de los mismos no se presentd
conspicuamente, so6lo en el E-1 y en el E-4 en marzo se observd de manera significativa. En A.
nobilis el incremento es diferente para los cinco estanques, sin presentar uniformidad entre
tratamientos, ain cuando el mayor incremento en peso en los cinco estanques, se registro
también en marzo. En C. idella la variacidon en el tiempo de los datos fue similar en los cinco
estanques con una mayor dispersidn, especialmente en marzo, sobre todo en los E-1, E-3 y E-5
presentando también el mayor aumento durante este mes en todos los estanques. En C. carpio
el incremento en peso fue diferente en los tres estanques donde se introdujo la especie, ya que
en el E-2, se present6é un alto incremento especialmente en enero y marzo, sin una marcada
dispersion a través del tiempo, en el E-3 el aumento fue menor, con un maximo en marzo, los
datos muestran una gran dispersion, y en el E-5 se presenta un incremento medio sobre todo en
marzo también con mayor dispersion. En M. piceus el incremento fue variable en los tres
estanques donde se incluyd, en el E-1 se reporta un aumento constante en peso y valores
dispersos sobre todo en noviembre y marzc, en el E-3 los valores incrementan de forma minima
en marzo y se observa homogeneidad en los muestreos excepto en este mes, en el E-4 el
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aumento fue mayor en enero y marzo con una minima dispersion en casi todos, sélo en enero se
observa una mayor dispersién (Fig. 16y 17 ).

El crecimiento de todos los organismos en cultivo fue mayor, en general durante los
Gltimos 40 dias, atribuible en parte al aumento paulatino de la temperatura del agua. Backiel y
Stregman (1968), reportan que al parecer la temperatura ejerce una accién directa sobre el
crecimiento de los peces, por lo que la ganancia en peso depende del nimero de dias calidos a
lo largo del aio, y encontré que tanto en julio como agosto, afectan la produccion mas
significativamente, ya que cuando la temperatura del agua aumenta 10°C la produccion se

incrementa en 4 kg/ha de ciclidos y ciprinidos.

Los datos obtenidos con las regresiones permitieron observar que los valores de las
pendientes, los coeficientes de correlacion y las diferencias entre las regresiones y las
pendientes fueron semejantes en los peces en los cinco estanques, aun cuando el criterio para
definir las condiciones de isometria varian dependiendo de la especie y las condiciones que le
afecten. En general Ricker (1975) indica que la regresion funcional b=3, describe el crecimiento
isométrico, asimismo Ricker (1973) menciona que entre menos sea la diferencia entre el valor
de la pendiente y el de la regresiéon W y L, mayor sera la relacion entre ambos parametros y es
posible la predicciéon del peso con la longitud y viceversa, los valores fueron similares a los
indicados para confirmar que los peces mostraron un crecimiento isométrico (Tablas 7 y 8 ).

Los mayores valores de los coeficientes especificos de crecimiento (C.E.) y de los
porcentajes de peso ganado se obtuvieron con la carpa comun en el E-2 con combinado y en el
E-5 y con carpa cabezona en el E-2 y en el E-4 y los menores con las carpas negras en los tres
donde se incluyeron. Lo cual permite observar que se presentd una mayor eficiencia de
crecimiento en las carpas comunes y las cabezonas en los estanques indicados, y que la menos

eficiente fue la negra.

Las relaciones de las especies, asi como su crecimento esta determinada por varios
aspectos, el tipo de alimento es uno de los mas importantes. Para corroborar los datos sobre el
tipo de organismos consumidos se llevd a cabo el analisis del contenido digestivo de algunos
organismos de cada especie en cada estanque segin lo recomendado por Burke, et al. (1986) y

Wallace (1981).

En cuanto a las “‘tilapias niloticas™ el 90% aproximadamente estuvo compuesto de
fitoplancton (CHLOROPHYTA, entre otras), con porcentajes variables de zooplancton
(copépodos y cladodceros sobre todo) y materia organica, King y Garling (1986 ) indica que es
omnivora y consume algas verde-azules, detritus y macrofitas, y Balarin (1980) indica que S.

niloticus es fundamentalmente fitoplantofaga y esto puede ser determinado por la produccién
en el estanque provocada por los fertilizantes y que la mayor parte de especies de Sharoterodon

son filtradoras.

La composicion y la abundancia del fitoplancton ejerce una importante influencia sobre
la eficiencia de produccién en un sistema acudtico, particularmente en cuanto a los peces
fitofagos se refiere. Clonts, et al. (1989) mencionan que usualmente la actividad de las tilapias
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durante las horas del dia es en la parte superior de la columna de agua y Schroeder (1983)
indica que el eslabéon autotrofico constituye del 60 al 80% de la fuente de alimentos para el
crecimiento de las tilapias, lo cual es similar a lo indicado en este trabajo, la “tilapia nilotica" se
comportd como fitoplanctéfaga. o

Las carpas cabezonas fueron eminentemente zooplanctdéfagas con un consumo de
aproximadamente el 90% de abundantes copépodos y cladoceros, principalmente rotiferos, algo
de fitoplancton y materia organica, lo que esta de acuerdo totalmente con lo reportado por
(Lazareva et al,, 1977; Cremer and Smitherman, 1980, Opuszynski, 1981) que indican que esta
especie es consumidora primaria de zooplancton y detritus y que usualmente se encuentra un
remanente de fitoplancton en la dieta de la carpa cabezona, ya que las algas pueden ser filtradas
accidentalmente cuando los peces tratan de obtener zooplancton.

También Chen (1990) menciona que es zooplanctéfaga, Santiago y Reyes (1991)
indican que particularmente se alimenta de pequeiios organismos del zooplancton
particularmente de Brachionus, Opuszynski (1981) reporta que consume grandes cantidades de
plancton y que independientemente de la cantidad de peces la mayor parte de su alimentacion
fue de =zooplancton y que el alimento mas importante fueron los cladéceros (Bosmina
longirostris, Alona quadrangula (Auller) y Alona rectangula (Sars., Daphria longispina
(Muller) y Polyphernus pediculus (L.)., copépodos (Cyclops sp. y Diaptomis sp.) y otros. Se
considera que las especies planctofagas consumieron los organismos que se considera deberian
consumir de acuerdo al nivel tréfico que ocupan en este trabajo.

Las "c. herbivoras" en este estudio, de acuerdo a que no se incluyeron adicionalmente
hierbas consumieron principalmente vegetales de la orilla y detritus en un 90%, y fitoplancton
principalmente clorofitas, Opuszynski (1969 y 1972) indica que de 30 mm o mas se alimentan
de macroalgas, macrofitas y un poco de alimento balanceado, Borucky (1952) indica que el
principal es macrofilora, aun cuando se registran en menores cantidades; rotiferos, algas, larvas
de quironomidos, oiligoquetos y otros organismos acuaticos, aunque menciona que las carpas
herbivoras que se cultivan en estanques en China son omnivoras, ya que consumen plantas,
hierbas, hierbas acuaticas, frutas, arroz , etc.

Spataru (1976 y 1977 ), Terrell y Fox (1974), y Jana (1979) indican que en ausencia de
macrofitas consume durante largo tiempo materia detrital y que durante el periodo de
crecimiento activo en verano consumen algas fitoplancténicas y algunos organismos
zooplanctonicos. Lo cual indica que en este trabajo a pesar de alimentarse en algunos casos de
plancton y de hierbas terrestres no encontré condiciones adecuadas de crecimiento.

La “carpa comun” (Cyprinus carpio) consumio principalmente cladéceros (75%
aprox.), copépodos, rotiferos, larvas de quirondmidos, otros insectos y detritus, lo cual
corresponde a lo mencionado como parte del bentos en este trabajo, por lo que se le considerd
eminentemente bentéfaga, aunque pudo consumir en algunas fases zooplancton. Chen, (1990)
reporta que es omnivora. Spataru y Hepher (1977) que es eurifaga, se alimenta de organismos
benténicos, zooplancton, detritos y algunas veces también de necton pequefio y alevines.
Opuszynzki (1969) informa que consume alimento balanceado, bentos y un poco de
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zooplancton, y que estas carpas consumen un alto porcentaje de zooplancton cuando no hay
organismos bentonicos disponibles y detritus o heces de otros peces en cultivo y que en general
la “carpa comun” es una especie omnivora con un rango de alimentacion de zooplancton y
zoobentos, especialmente de pupas y larvas de quironomidos (Spataru _et al., 1980).

Por otro lado Wasilewska (1978), Zur (1980), Spataru (1976), Yashouv y Chervinski
(1960), Karzinkin (1955) y Sharperclaus (1961), indican que el componente mas importante del
macrobentos son las larvas de quironomidos y las mas abundantes con un 90 a 99%%, estas
larvas usualmente dominantes en el bentos de estanques con ciprinidos, son uno de los mas
importantes componentes de la dieta en la *“carpa comun” en condiciones naturales y en
estanques y que la proporcion de larvas de quironémidos en el alimento de estos ciprinidos
varia estacionalmente, dependiendo del estado trofico del estanque. LLo cual es similar a lo
observado en este trabajo en relacion a lo encontrado en los diferentes niveles de la red trofica.
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Tabla 6.- Registro de promedios y ganancia en peso, sobreviviencia, coeficiente especifico de
crecimiento, % de peso ganado y rendimiento de cada especie en cada estangue.

No. de % de sobre- Peso Peso @anancia Coel. esp. % Peso itni
Espacie Estanque orgl1000m2 vivencia inicial gr { final gr | peso gr da crac. Ganado Kg/1000m2/180 dias Kgl1000m2/dia
O.niloticus 1 2000 85 0.86 8 m 238 8853 1310 o727
2 2000 87 0.59 739 733 255 12423 1274 0.708
3 2000 90 0.43 63.6 63.2 264 14607 138 0.631
4 2000 95 04 62.1 61.7 2.67 15420 173 0.651
5 2000 05 0.42 68.3 67.9 2.69 16162 129.0 0.716
A nobiis 1 1500 95 022 1027 1025 3.25 46614 146.0 0.811
2 1500 25 0.22 1348 1346 3.9 61164 191.8 0.1065
3 1500 jul 022 a0 8 312 38382 108.0 0.600
4 1500 95 021 131 131 a4 62390 186.7 0.1037
5 1500 07 023 896 894 315 38887 1301 0722
C. idella 1 600 95 028 578 575 28 20554 328 0.183
2 600 95 039 593 584 2.66 15113 333 0.187
3 600 85 0.39 587 583 265 14956 27 0.165
4 600 85 0.43 525 521 2.54 12116 266 0.148
§ 600 85 045 528 524 2.52 11638 267 0.148
C. carpio 2 500 100 053 624.8 6243 374 17780 121 0.1734
3 250 85 0.46 164 163.6 an 35565 348 0.192
5 500 40 0.45 4045 4341 3.63 96467 1853 0.1085
M. piceus 1 500 97 170 845 828 207 4872 402 0223
3 250 80 140 415 43.7 184 312 87 0.048
4 500 85 141 664 65 204 4609 276 0.153
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Figura 16.- Registro del incremento en peso promedio de "tilapia nilética", "carpa
cabezona" y “carpa herbivora" en los cinco estanques durante el peridédo de
cultivo.
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TABLA 7.- Registro de datos y ecuaciones de las regresiéones calculadas con los datos de
peso y longitud de los peces en policultivo (“Tilapia nilética™, “carpa cabezona”™ y “carpa

W= 0.000382 Lf

W= 0.1046 Lf

herbivora®.
[ ESTANQUE “TILAPIA “CARPA “CARPA
NILOTICA™ CABEZONA” HERBIVORA™
b= 2,92 b= 3.34 b= 3.5
= 0.9783 = 0,9930 = 0.9899
E-1 Reg. W y L= 2.9865 Reg. Wy L=3.06 Reg. Wy L= 3.60
2.92 3.04 3.5
W= 0.000382 LI W= 0.0942 Lf W= 0.000382 Lf
b= 2.75 b= 3.04 b=3.14
r=0.98 = 0.9905 = 0.9927
E-2 Reg. Wy L= 2.8063 Reg. Wy L=3.0753 Reg. W y L=3.17
2.75 3.04 3.14
W= 0.02437 LT W= 0,0993 Lf W= 0.000382 LT
b= 3.01 b= 3.1 b= 3.05
r= 0.98 r=0.9932 r= 0.9909
E-3 Reg. W y L= 3.0603 Reg. Wy L=3,1278 Reg. W y L=3.08
3.01 3.1 3.08
W= 0.02714 Lf W= 0.0600382 Lf W= 0.1036 LT B
b= 2.97 b=3.03 b= 3.03
™~ 0.9767 r=0.9863 r= 0.9844
E-4 Reg. W y L~ 3.0438 Reg. Wy L=3.7 Reg. Wy L=3.07
2.97 3.03 3.03
W= 0.00361 LI W= 0.08860 Lf W= 0.0816 LT
b= 2.92 b= 3.09 b= 3.03
r= 0.9783 r=0.993s r= 0.9936
E-S Reg. W y L= 2,9865 Reg. W y L=3.11 Reg. W y L= 3.0§
2.92 3.09 3.03

W= 0.1021 Lf

TABLA 8.- Registro de datos y ecuaciones de las regresiones calculadas con los datos de

peso y longitud de los peces en policultivo (““carpa comun” y “carpa negra’).

[ ESTANQUE “CARPA COMUN"_ | ESTANQUE “CARPA NEGRA™ |
b= 3.08 b= 3.06
= 0.9980 = 0.9969
E-2 Reg. Wy L=3.05 E-1 Reg. W y L= 3.07
3.05 3.06
W= 0.0394 LT W= 0.1107 L
b= 3.03 b= 2.99
r= 0.9927 = 0.9625
E-3 Reg. Wy L= 3.05 E-3 Reg. W y L=~ 3.10
3.03 2.99
W= 0.0402 Lf W= 0.0713 Lf
b=3.01 b= 3.04
r~ 0.9956 = 0,.9858
E-S Reg. Wy L=3.02 E-3 Reg W y L=3.08
3.01 3.04

W=0.0289 L{

W= 0.0968 Lf




V.I1.- CARACTERIZACION DE LOS ESTANQUES DE CADA TRATAMIENTO.

Los ecosistemas acuaticos para cultivo, muestran la mayoria de las veces condiciones
difrentes, aun cuando esten fertilizados con los mismos materiales y se siembren con las mismas
especies. En este estudio cada estanque mostro una dinadmica ecologica particular,
independientemente del tipo de tratamiento utilizado. Se discuten en este apartado las
similitudes y diferencias entre los estanques con tratamiento analogos.

V.ILA.- ESTANQUES FERTILIZADOS CON COMBINADO CON ESTIERCOL DE
VACA Y SUPERFOSFATO-UREA (E-1y E-2) (Fig. 18 y 19).

En los estanques con fertilizacion combinada, los abonos inorganicos se adicionan para
incrementar la productividad primaria por ios nutrientes directamente. Edmonson y Edmonson
(1947) indican que la utilizacion solamente de fosfatos, o con estos y nitratos incrementan la
produccién del fitoplancton, el grado de produccion de oxigeno y la fotosintesis con un factor
de aproximadamente de 1.5-5. Se presenta un minimo aumento de la materia en suspension en

el estanque.

Para proveer de carbdon organico por via heterotrofica se incluyen los organicos, lo cual
estimula la produccidon piscicola, dependiendo de la especie, porque proporcionan alimento
directa e indirectamente a peces cuyos habitos alimenticios no sean carnivoros, (Colman and
Edwards, 1987). También favorecen el incremento de organismos autotrofos, y si son
manejados de forma adecuada proveen de nutrientes al medio acuatico sin provocar problemas
de calidad del agua. El principal propdsito de fertilizar con materiales organicos es estimular el
crecimiento de bacterias que se desarrollan en las particulas organicas y tomar parte en la
cadena alimenticia.

Las condiciones fisicoquimicas del agua en estos estanques mostraron que el oxigeno disuelto se
present dentro de los intervalos para un adecuado crecimiento de las especies con valores mayores
de 4 mg/l, constantes durante el periodo de cultivo en el dia, con descensos en la madrugada, por
los procesos de respiracion y consumo por los organismos, sin presentar en rangos letales. La
presencia de CO; en bajas concentraciones coincidio con los descensos de oxigeno y se registro en
algunos muestreos en el E-1 sobre todo por la noche, y en la segunda mitad del ciclo en el E-2 por
madrugada. El pH mostré una tendencia basica, homogéneo, con una concentracién media de
carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, con minimas concentraciones de materia disuelta.
La transparencia se relaciond al incremento de fito y zooplancton, y el amonio y los nitritos no
fueron toxicos, lo cual indica que la utilizacidon de ambos fertilizantes contribuyd a mantener un
balance adecuado de O2-CO2 y no originaron condiciones adversas.

El sedimento fue de neutro a basico, no salino, con bajas concentraciones del % de CaCOs en
septiembre, enero y marzo en el E-1, y en el E-2 en casi todo el periodo de cuitivo, excepto en
diciembre. Se presentaron bajas cantidades de nitrogeno y fosforo en el E-2, y en el E-1 medias de
fosforo al inicio. El sustrato fue mineral-organico sin altas cantidades ni variaciones en ambos
estanques, en el E-1 con incrementos de materia organica al inicio y al final, de acuerdo a la inclusion
inicial de esti€rcol, y con el acumulamiento final de materia organica y en el E-2 sin mostrar el efecto
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de la inclusién de estiércol y del aporte por los organismos. En los dos estanques se registraron bajas
concentraciones de cationes y aniones.

Las variaciones del fitoplancton en el E-1 fueron constantes, con minimos incrementos al inicio
del invierno y decrementos posteriores. La fotosintesis gruesa de manera inversa registré sus
mayores valores mas altos en ese periodo, con variaciones de mesotrofia a eutrofia segun el indice
de diversidad. En el E-2 la densidad fitoplanctonica presentd dos picos en otofio, para decrementar
posteriormente, y la fotosintesis gruesa presentd valores constantes durante el ciclo de cultivo.
Segun el indice de diversidad se encontro a los estanques entre una fase de oligotrofia y una de
eutrofia, lo cual muestra que el comportamiento en los dos estanques no fue homogéneo al inicio y

presentan valores similares en invierno.

En ambos estanques la alcalinidad presenté similitudes con la cantidad periddica del fitoplancton
lo cual es razonable en virtud de los efectos de los carbonatos y bicarbonatos. En el E-1 las
relaciones de los incrementos fitoplanctonicos con el oxigeno fueron similares, lo cual corresponde a
la mayor produccion de éste, de acuerdo a la cantidad. En el E-2 fueron opuestas a menor densidad
fitoplanctonica menor concentracién de oxigeno. En ambos casos no se presentd en relacion de la
variacion fitoplancténica con el COs, con el NH4 se registraron variaciones similares, y sin

relaciones con el sedimento.

Mientras en el E-1 las dominantes fueron las clorofitas y las cianofitas, en el E-2 soélo las
primeras, con coincidencias en las especies dominantes de las clorofitas, de las cuales Scerieclesrus
Y Schroederia son consideradas tipicas en aguas con altos contenidos de sales y con aguas
enriquecidas con nitréogeno y fésforo. En el E-1 de las cianofitas las mas frecuentes fueron
Merismopedia y Anabaena, la cual es eminentemente planctonica, y es considerada como
subdominante en estanques eutroficos, especialmente si estan enriquecidas con fésforo y materia
orgdnica. Esto es similar en ambos estanques y muestra condiciones apropiadas para especies

indicadoras de eutrofia.

En el E-1 el nimero de organismos zooplanctdnicos los incrementos en noviembre, enero y
febrero coincidieron con el descenso de la transparencia y presencia de CO2 en estos muestreos,
correspondiendo a algunos decrementos de alcalinidad y de dureza, con tendencias similares al
amonio, sin relaciones directas con el oxigeno y la temperatura, sin relaciones con el sedimento.
Similarmente en el E-2 las densidades zooplanctonicas presentaron variaciones de menor a mayor
con una relacion indirecta con la transparencia a mayor cantidad menor incidencia de luz, con una
variacion semejante a la de dureza y en algunos muestreos a la de alcalinidad y amonio, sin
relaciones con la temperatura y ¢l oxigeno y con el CO,, con variaciones analogas con el incremento

de la materia organica en el sedimento.

En ambos estanques inicialmente los dominantes fueron los cepépodos y en el E-2 también los
rotiferos y posteriormente los claddceros. De los copépodos, las especies mas abundantes fiieron
Diaptomus en el E-1 y Cyclops (copépodos) en el E-2 con una gran cantidad de estados inmaduros,
AMoina (claddcera) que se presenta donde hay una buena cantidad de minerales, y en el E-2
Brachionus (rotiferos) todos los cuales son pastoreadores a excepcion de  Cyclops que es

considerado predador. La distribucion horizontal del zooplancton no fue homogénea en ambos
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estanques, la distribucion fue opuesta. En el E-1 las densidades incrementaron de la entrada hacia la
salida de agua, y en el E-2 los valores fueron semejantes en la salida y el centro del estanque y mas
altas en la entrada de agua, esto relacionado con el flujo del agua, la direccion del viento, las
migraciones y la predacion por los peces, sin cambios en el tipo de especies.

Las variaciones del fito y el zooplancton en el E-1 son similares de octubre y diciembre en
adelante, por la abundancia principalmente de pastoreadores en el zooplancton, las clorofitas
dominaron excepto en enero, y de octubre a diciernbre dominaron los copépodos y de diciembre a
marzo los claddceros. En el E-2 estas variaciones fueron opuestas, al inicio se registraron mayores
densidades de fito y menores de zoo y posteriormente a la inversa, porque el crecimiento del primero
indirectamente reguld la abundancia y diversidad del segundo. Las variaciones de los grupos
correspondieron en ambos casos ya que cuando se presentaron mayores porcentajes de clorofitas
incrementaron los claddceros y cuando fueron las cianofitas aumentaron copépodos y rotiferos.

En el E-1 la biomasa bentonica se incremento inicialmente en septiembre y octubre, con algunos
picos en diciembre y enero, con variaciones semejantes del numero de organismos. En el E-2 solo
muestra un pico inicial, lo cual es diferente a la densidad que se presentd constantemente durante la
primera mitad del ciclo de cultivo. LLa variacion de la alcalinidad fue similar a las densidades lo que
esta relacionado con el incremento del fitobentos, macrodsporas y la presencia de microcrustaceos.
Se observo que al disminuir la transparencia la menor incidencia luminosa pudo influir en el
incremento bentdnico, sin afectar a éste la temperatura, los cambios de oxigeno superficiales y del
amonio.

En el E-1 se observaron semejanzas de las variaciones del bentos con el fosforo en el sedimento,
relacionadas con el efecto del fosforo sobre el fitobentos. En el E-2 se presentaron similitudes con
las wvariaciones del nitrégeno y materia organica. En el E-1 horizontalmente los organismos
bentonicos se presentaron en mayor numero en general en la entrada de agua, por la menor
profundidad, y en el E-2 registraron una distribucion homogénea. En el E-1 los dominantes fueron el
fitobentos, los ostracodos y cladoceros, en el E-2 fueron las macrodsporas y los ostracodos.
Temporalmente la dominancia fue alternada entre estos grupos, y en algunos muestreos otros como
los cladoceros y rotiferos. En ambos estanques la presencia de un minimo porcentaje de
quironomidos, fue causada por la predacidn por carpas "comunes" y "negras”. La distribucion de
los ostracodos es en parches, son detritivoros y herbivoros, pueden ser abundantes donde hay
detritus organico, no soportan medios anoxicos, como sustratos ricos en sedimento, lo cual se
registra en los dos estanques.

En el E-1 entre el fito, el zooplancton y el bentos se observan wvariaciones inversamente
proporcionales sobre todo de enero a marzo, a mayor cantidad de plancton menor incremento del
bentos. En el E-2 entre el fito y el bentos se observan variaciones semejantes, pero con el
zooplancton inversas. El fito y el zoo favorecen el decremento de la transparencia, y la incidencia de
luz es fundamental sobre todo para organismos autdtrofos, que en estos casos contituyeron parte
importante del bentos.

En el E-1 el incremento en peso de O. miloticus se relaciona con los aumentos y disminuciones

del fitoplancton, ya que esta especie lo consumid preferentemente. La actividad de los peces
as
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fitoplanctéfagos favorece el incremento del zooplancton, y fortalece el eslabon fito-zooplancton,
porque consumen las formas grandes del primero, evitan la competencia y contribuyen al consumo
de las formas pequeifias por el zooplancton. Las “carpas cabezonas” consumieron preferentemente
zooplancton, también en menor grado las "carpas herbivoras", coincidiendo los decrememos del
zooplancton con los principales periodos de crecimiento, el aumento en peso de las “carpas negras”

correspondio al decremento del bentos.

En el E-2 no se registré un incremento en peso considerable de las “tilapias” durante las mayores
densidades fitoplanctonicas. Cuando el zooplancton decremento se observaron algunos aumentos en
peso de las “carpas cabezonas" y posteriormente con las mayores abundancias se registran los
mayores incrementos en peso. También las '"carpas herbivoras” incrementaron en peso
considerablemente. Inicialmente, se presentaron las mayores densidades del bentos vy no muy
notorios incrementos en peso de la “carpa comun”, pero posteriormente la biomasa decrecio lo que
se puede atribuir a la predacion por las Ucarpas comunes’”, observiandose emonces los mayores
incrementos en peso.

En el E-1 la biomasa total piscicola esta relacionada con el incremento en peso de las “carpas

cabezonas™ y las “tilapias™ que se sembraron en mayores densidades, el rendimiento de las
ya que no se introdujeron hierbas y no se detectaron

“herbivoras™ y de las “negras™ fue bajo,
5 .
moluscos. En el E-2 con el incremento en peso de las “carpas comunes’, ademas de obtener

adecuados rendimientos de ‘‘carpas cabezonas™ y “tilapias” por la densidad utilizada y bajos de
herbivora por la no utilizacion de hierbas y alimento suplementario.
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V.ILB.- ESTANQUE FERTILIZADO CON INORGANICO (E-3) (Fig. 20).

Los fertilizantes minerales son aprovechados rapidamente por los organismos autétrofos, lo que
ocasiona un incremento en un corto tiempo de la biomasa fitoplanctonica, sobre todo cuando
proveen a los organismos elementos esenciales para su desarrollo y las condiciones climaticas e
hidrolégicas son adecuadas.

Los elementos que se utilizan normalmente para fertilizar estanques piscicolas son
fundamentalmente el nitrogeno y el fosforo. Este es considerado clave, generalmente su
disponibilidad regula la productividad primara de los cuerpos de agua, y la mayoria de las aguas
responden positivamente a su inclusion, con una gran produccion de fitoorganismos y se sugiere que
la aplicacién de fertilizantes que contengan fosfatos, incrementa marcadamente los rendimientos
pesqueros ( Hutchinson, 1957 y Boyd, 1979 ).

Considerando el papel que desempeiia el sedimento como trampa de fosforo y la posibilidad de
su precipitacién por una elevada alcalinidad y pH, se estima conveniente agregar constantemente
fosforo, solamente que, dado que la mayoria de los compuestos fosfatados no son solubles en agua,
se recomienda la utilizacion de superfosfato y se sugiere segun el criterio de Hepher (1963 y 1967),
no utilizar una cantidad mayor de 60 kg/ha, ya que no tiene ninguna justificacion biologica ni
economica, porque la utilizacion de dosis mayores causa su fijacion, tan rapidamente que no son
aprovechables, ya que se reporta que su accidn es corta y se recomienda su utilizacidén
quincenalmente, (Boyd, 1979).

Los fertilizantes nitrogenados con frecuencia tienen un efecto estimulante del crecimiento del
fitoplancton, ademas la adicion de estos puede estimular el crecimiento de larvas de quirondmidos
mientras es bueno el del plancton, la presencia de fosfatos puede ayudar a la fijacion del nitrogeno.
(Hickling, 1962) y Edmonson and Edmonson (1947) indican que la fertilizacion con fosfatos solo o
con fosfatos y nitratos incrementan la produccion del fitoplancton y el grado de produccion de
oxigeno y aumento de la fotosintesis con un factor de aproximadamente de 1.5-5, por otro lado se
indica que el nitrogeno solo o en combinacion con el fosforo limitan la productividad primaria en
varios lagos continentales tropicales.

Las condiciones registradas en este estanque respecto a los valores de oxigeno disuelto fueron
adecuadas durante el periodo de cultivo y durante el dia. El CO; se presenté al inicio en minimas
concentraciones que coincidieron con los menores valores de oxigeno, en el dia no se presentd,
excepto por la madrugada, de acuerdo a este pH mostré una tendencia basica sin variaciones y con
concentraciones medias de carbonatos y bicarbonatos. La materia disuelta se registro con valores
bajos, relacionado con el tipo de material utilizado para fertilizar. La transparencia fue minima
durante todo el periodo experimental de acuerdo con el incremento fitoplanctonico, El amonio y los
nitritos presentaron cantidades minimas consideradas no toxicas con tendencias similares.

El sedimento fue neutro, no salino, sin CaCOj, con bajas concentraciones de nitrégeno y medias
de fosforo, fue organico sin altas cantidades, ni variaciones correspondiendo al tipo de fertilizante,
con escasas concentraciones de cationes y aniones.
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Se presentaron aumentos iniciales del fitoplancton y densidades mas o menos constantes en
otofio e inviemno con algunas variaciones de oligotrofia a eutrofia segun el indice de diversidad. La
fotosintesis gruesa presento sus valores mas altos al inicio y al final del periodo de cultivo. La
variacion de las densidades fitoplanctonicas presentd algunas similitudes con la alcalinidad. De igual
forma con el oxigeno se mantuvo mas o menos constante excepto al inicio, sin presentar relaciones
con el CO,, la temperatura, el amonjo. Con variaciones similares a las de la materia organica en el

sedimento.

Las dominantes fueron las clorofitas que estan presentes en sistemas con altos contenidos de
carbono y las cianofitas. De las clorofitas las mas abundantes 7rebowuxia y Scenedesrmus_ la cual es
considerada una especie tipica de aguas con altos contenidos de sales. De las cianofitas, las mas
abundantes fueron Aficrocysiis y Merismopedia la primera es considerada comunmente plancténica
de estanques mesotroficos a hipereutroficos, preferentemente en aguas enriquecidas con nitrégeno y

fosforo, de acuerdo al tratamiento utilizado.

La densidad zooplanctonica fie mas o menos constante con bajos valores de acuerdo con el
oxigeno, con la no variacion de la transparencia. Se presentaron decrementos de las densidades
zooplanctonicas con la presencia de CO: e incrementos de la alcalinidad. No se registraron
relaciones con la temperatura ni con el amonio. Variaciones semejantes con el N,P, y M.O. del
sedimento. Los dominantes fueron los rotiferos de acuerdo al tipo de fertilizante, los cuales se
presentaron al inicio y en la segunda mitad del periode de cultivo con algunas densidades altas de
copépodos y cladéceros, de los primeros el género mas numeroso fue Brachiornus considerados
como herbivoros y tipicos de ambientes eutroficos con un pH alcalino. Los rotiferos planctonicos
viven casi siempre en aguas bien oxigenadas y son escasos en zonas donde el contenido de oxigeno

es bajo, por su habilidad para reproducirse rapidamente

L.a distribucién horizontal del zooplancton fue mas o menos uniforme, con mayores densidades
en la entrada de agua. Las variaciones del fito y el zooplancton fueron similares sobre todo de
octubre en adelante, con la abundancia de clorofitas que correspondié al tipo de zooplancton, del

cual las principales especies son consideradas herbivoras.

La biomasa bentonica incrementd en septiembre y octubre con minimas cantidades posteriores,
semejantes al numero de organismos, la alcalinidad fue similar, correspondio a la minima
transparencia, y presenta mayor biomasa con la menor concentracidn superficial de oxigeno, y la
ausencia de CO2, sin afectar la temperatura y el amonio. Dominé el fitobentos durante todo el
periodo de cultivo, con la presencia también de ostracodos en algunos de estos. Horizontalmente las
mayores densidades se registraron en la parte media del estanque, y se observaron variaciones
opuestas con respecto a las concentraciones de N,P y materia organica. En cuanto a las variaciones
del bentos y plancton, en relacién al fito se presentaron incrementos en ambos al inicio del periodo
de trabajo, con bajas del bentos y valores constantes del fitoplancton posteriormente, con el

zooplancton las relaciones fueron opuestas.

No se observaron notorias relaciones de las "tilapias” con el fitoplancton, y al respecto del
zooplancton con las "carpas cabezonas" y las "carpas herbivoras" se presentaron incrementos

paralelos de peso y densidad en general, entre el bentos y las “carpas comunes” y “negras” no se
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registraron, ya que a menor incidencia del bentos se registraron algunos incrementos de peso en las
o "
carpas”.

En lo que respecta al modelo tréfico es singular la gran cantidad de organismos fitoplanctonicos,
bajas cantidades de zooplancton y algunas de bentos (sobre todo fitobentos) y el rendimiento de los
peces, se reflejé en los mayores crecimientos de ‘“carpas cabezonas™, de “tilapias” y minimos de
“‘carpas herbivoras™ y sobre todo de “carpa negra’, con algunos incrementos en la “‘carpa comun™.
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V.I1.C.- ESTANQUES FERTILIZADOS CON ORGANICO (E-4 y E-5) (Fig. 21 y 22).

La utilizacidon de estiércol favorece el incremento de organismos autotrofos y heterétrofos, y si
son manejados de forma adecuada proveen de nutrientes al medio acuatico sin provocar problemas
de calidad del agua y proporcionan alimento directa ¢ indirectamente a peces cuyos habitos
alimenticios no sean carnivoros, su principal proposito es estimular el crecimiento de bacterias que se
desarrollan en las particulas organicas y servir como fuente de energia y sustrato para el desarrollo

heterotréfico del alimento natural.

Cualquier abono animal de granja que satisfaga las condiciones de estar conformadas por
particulas finas y de facil dispersién es adecuado para su uso en estanques, la cantidad y el tiempo
de aplicacién son variables, dependen de la estructura de la siembra, del manejo del esquemna, de la
fertilidad del sistema, y el tiempo del sistema de alimentacion intensiva, las caracteristicas de los
estiércoles, las condiciones climaticas, hidrologicas y edaficas en el lugar de trabajo.

En este trabajo se utilizd estiércol seco de vaca con una composicion aproximada de 64 % de
H20, 0.7% de N, 0.3% de P, 0.3% de K y 17% de Materia Organica (23.7% de Humedad, 11.2%
de Proteina, 0.14 2% de Grasa, 3.7% fibra, 44.8% de minerales y de 16.4% de Base humeda), los
procesos y condiciones de los estanques en este caso fueron de la forma siguiente:

De acuerdo a la inclusion de estiércol en ambos casos el oxigeno presentd valores bajos al inicio
del periodo de cultivo, sin embargo, posteriormente fueron adecuados para el crecimiento de los
peces, también durante el dia. E! CO: en el E-4 se presentd en minimas concentraciones durante casi
todo el periodo de cuitivo, y en el E-S sobre todo al inicio y al final, ausente de noviembre a febrero,
en ambos las mas altas concentraciones correspondieron a las menores de oxigeno. El pH mostrd
una tendencia basica, sin variaciones, con concentraciones medias de carbonatos y bicarbonatos. La
materia disuelta fue la mas alta en ambos y los valores fueron constantes incrementando por la noche
y madrugada, de acuerdo a esto la transparencia disminuyd a traves del ciclo de cultivo. El amonio y

los nitritos presentaron cantidades minimas consideradas no toxicas.

El sedimento file de neutro a moderadamente acido en E-4 y neutro en el E-5, no salino, sin
CaCQs,, con bajas concentraciones de nitrégeno y de fosforo lo cual permite observar una baja
fijacion de nutrientes y un adecuado uso de los mismos para incrementar la productividad. Fueron
mineral-organico y organico, con algunas variaciones en diciembre y enero en el E-4, y en el E-S
incrementando paulatinamente, de acuerdo a la inclusion de estiércol, con escasas concentraciones

de cationes y aniones.

En ambos estanques las variaciones del fitoplancton mostraron picos al inicio con menores
densidades de diciembre a febrero y marzo, con algunas variaciones de oligotrofia a eutrofia segun el
indice de diversidad, mientras que la fotosintesis gruesa presentd sus mayores valores en diciembre y
febrero, lo cual correspondié a los incrementos fitoplanctdnicos.

En el E-4 los aumentos de oxigeno disuelto corresponden a los del fito, a mayor temperatura
mayor cantidad de fito, generalmente a mayor amonio menor fito, no se presentan relaciones con la

alcalinidad y con el COz, con el N y Materia organica del sedimento tuvo variaciones similares y sin
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relaciones con el P. En el E-5 la variacion de la alcalinidad y del oxigeno fueron opuestas a las del
fitoplancton, con ausencia de CO; disminuyo el fito, el mayor incremento de fito corresponde a las
mayores temperaturas, sin relacion con el amonio, no se presentd relacion entre el P del sedimento y

el fitoplancton, y con el N, y la M.O. la relacion fué opuesta.

En ambos estanques las dominantes fueron la clorofitas durante todo el periodo de cultivo, las
especies mas abundantes fueron en el E-4 Scenedesmus y en el E-5 también esta la que es
considerada una especie tipica de aguas con altos contenidos de sales, Arnkistrodesrrius y Schroe-

deria.

En el E-4 el nimero de organismos zooplanctonicos no fue constante con varios picos sobre
todo de noviembre a febrero, con algunos incrementos bajo la transparencia, al presentarse el COz
bajoé la densidad y viceversa, las variaciones de la dureza fueron similares, y cuando se incrementé el
amonio bajoé el zoo, no se presentaron relaciones con el oxigeno, la temperatura y alcalinidad,
tampoco con el N y la materia organica del sedimento y cuando bajo el P aumento6 el zooplancton y
viceversa. En el E-5 la densidad presenté incrementos paulatinos de septiembre a febrero de manera
similar al oxigeno, con relacion directa con la transparencia y la alcalinidad, al disminuir éstas
aumentd la densidad, se presenta zooplancton en ausencia del CO; y con su presencia decremento,
sin relaciones con la temperatura, la dureza, y el amonio, tampoco con el P del sedimento, y con el

M.O. y el N fue similar.

En ambos estanques la distribucion horizontal del zooplancton no fue homogénea con mayores
densidades en la entrada de agua en el E-4 y en el E-5 en la salida de agua con decrementos
paulatinos hasta la entrada de agua. En ambos estanques los dominantes fueron los copépodos al
inicio, los rotiferos durante la mayor parte del ciclo y los cladéceros al final en el E-5, los géneros
mas abundantes fueron Diapromus, Brachiornus y Aoina las tres consideradas pastoreadoras, y el
rotifero es considerado tipica de ambientes eutrdficos con un pH alcalino.

En el E-4 en cuanto a la relacion del fito y el zooplancton, aiin cuando no fue muy notable,
posterior al florecimiento fitoplanctonico, se observaron incrementos del zooplancton. La
abundancia de clorofitas coincididé con la de copépodos, las condiciones fueron éptimas para la
presencia de zooplancton, el cual conformaron principalmente especies eminentemente herbivoras.
En el E-5 la relacion entre el fito y zooplancton, muestra que las variaciones son opuestas, al
incrementar el primero de septiembre a diciembre el segundo decremento, y de este mes en adelante
fue a la inversa. En cuanto a los grupos de organismos, no se presentan variaciones ya que las

clorofitas dominaron todo el tiempo.

En ambos estanques la biornasa bentdnica mostré algunos picos de septiembre a noviembre, con
bajas cantidades en adelante, con variaciones semejantes del namero de organismos, en el E-4
no se presentaron relaciones con la alcalinidad, el oxigeno, el amonio y el CO2. La variacién de la
transparencia y el bentos fue similar con valores altos de ambos al inicio y menores posteriormente.
En el E-5 al incrementar el oxigeno disuelto disminuyd la biomasa benténica, con ausencia de COz
menores valores bentdnicos, sin relacion con la temperatura, alcalinidad y amonio. Sin presentarse
relacién con el sedimento en el E-4 y en el E-5 con la M.O. y el N del sedimento la relacién fue
opuesta y sin relacién con la del P. La distribucién horizontal fue homogénea en ambos estanques.
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L.os organismos benténicos dominantes en el E-4 fueron el fitobentos durante casi todo el
periodo de cultivo, los copépodos y los claddceros. En el E-S también el fitobentos y los ostracodos
sin una secuencia determinada en cuanto a la dominancia de los grupos en el tiempo.

En ambos estanques las variaciones del bentos y ¢l fitoplancton fueron similares. En el E-4 con
algunas relaciones sobre todo al inicio del bentos con el zooplancton, a mayor bentos menor zoo, y
en el E-S la variacion del bentos en relacion al zoo fue opuesta.

En el E-4 se presentaron decrementos del fitoplancton y aumentos en peso de las “‘tilapias”,
paulatinamente. El zooplancton y las ** carpas cabezonas™ y las ‘‘carpas herbivoras”, no mostraron
grandes relaciones. Al final con los mayores incrementos en peso se mostraron bajas de zooplancton.
Entre el bentos y la “‘carpa negra’ la relacion fue inversa, el decremento del bentos correspondid al
aumento en peso de la *‘carpa negra”. En cuanto al modelo trofico, la mayor produccion fue
autotrofica, con mayores rendimientos de “‘carpa cabezona’, con menores de “tilapia” y minimos de
“‘carpa herbivora *'y “‘negra’.

En el E-5 el mayor porcentaje lo mostraron los organismos fitoplancténicos, con minimos
porcentajes de zooplancton y regulares de bentos. En los peces, la mayor produccién se obtuvo con
“carpa comun’, ¥ la menor con “c. herbivora”, con rendimientos regulares de “tilapia” y ** carpa
cabezona” sobre todo por la densidad. En cuanto a las “tifapias™ y al fito, el mayor decremento de
fito correspondié al mayor incremento en peso de las “tilapias” al final del periodo de cultivo. La
relacién zoo- “cabezona™ fue de correspondencia entre el aumento de zooplancton y el incremento
en peso en la “carpa cabezona”. En cuanto a las “carpas comunes” y bentos; se presenta una relacion
inversamente proporcional a menor bentos mayor incremento de “carpas’.
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V.I[11.- CARACTERIZACION GENERAL DE LOS ESTANQUES.

El anterior analisis con respecto a las similitudes y diferencias entre los estanques con un mismo
tratamiento, demuestra que cada uno preserté un comportamiento particular, sin embargo se
plantean en general las relaciones y caracterizacion de los cinco estanques de la siguiente manera
para considerar sus condiciones particulares y generales:

FISICO-QUIMICOS DEL. AGUA Y SEDIMENTO

El agua presentd en los cinco estanques una temperatura adecuada para las especies en cultivo,
homogénea horizontal y verticalmente, de acuerdo a su profundidad, un bajo grado de
mineralizacion, y en los tres tratamientos también el oxigeno disuelto se presentd dentro de los
intervalos para un adecuado crecimiento de los peces durante el pericdo de cultivo y en el dia, con
algunos descensos en la madrugada, por los procesos de respiracién y consumo por los organismos,
sin mostrar rangos letales, con algunos valores bajos al inicio en los fertilizados con estiércol, la
presencia de CO: en bajas concentraciones coincidio con los descensos de oxigeno, en los de
estiércol se registré durante casi todo el periodo de cultivo y sobre todo por la noche y la madrugada

en todos los estanques.

También mostrd una tendencia basica, homogénea, con una concentracion media de carbonatos
y bicarbonatos de calcio y magnesio, con minimas concentraciones de materia disuelta en los
fertilizados con combinado e inorganico y se presentaron mayores de acuerdo con el tipo de
fertilizante en los de estiércol en los cuales, los valores fueron constantes incrementando por la
noche y la madrugada, la transparencia se relacioné al incremento de fito y zooplancton, y en los
tres tratamientos las concentraciones de amonio y nitritos fueron no toxicas.

La estrategia del manejo adecuado de fertilizantes combinados, inorganicos y organicos permitié
mantener durante el dia concentraciones adecuadas de oxigeno y que no se presentaran durante la
noche rangos toxicos. Sin registrarse lo mencionado por Schroeder (1978) respecto a que hay
limites para como se introduce una gran cantidad de estiércol a estanques para peces, después la
descomposicion del estiércol provoca una produccion heterotréfica de organismos alimenticios que
consumen oxigeno y producen desechos toxicos y que una alta fertilizacion puede provocar
condiciones anoxicas en los estanques, en la ausencia de estiércol, menos desechos toxicos pueden
acumularse en el sistema, mas oxigeno puede ser utilizado en el estanque y puede manejarse una

mayor biomasa de peces.

El sedimento mostro condiciones fisicas similares y apropiadas para estanques piscicolas, fue
de neutro a basico, con saturacion media de bases, muy buena solubilidad de los iones nutritivos,
y moderadamente acido en el E-4 con estiércol, no salino, con insuficiente Ca soluble excepto el
E-2, y bajas concentraciones de nitrogeno y fosforo en el E-2, y medias de este en el E-1 y E-3, lo
cual permite observar una baja fijacion de nutrientes y un adecuado uso de estos para incrementar la
productividad, ya que el sedimento puede ser una trampa para el fosforo y la precipitacion se
incrementa por un elevado pH y alcalinidad, y debe utilizarse en forma constante el fosforo, para
mantener una elevada productividad primaria (Boyd, 1979 y Wetzel, 1975). Los estanques
fertilizados con combinado y el E-4 fueron mineral-organicos sin altas cantidades,de materia
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organica. E! de inorganico y el E-5 fueron organicos con algunas variaciones. En el E-1 se
registraron incrementos de materia organica al inicio y al final, de acuerdo a la inclusién inicial de
estiércol, y con el acumulamiento final de materia organica . En el E-4 con algunas variaciones y en
el E-5 incrementando paulatinamente, de acuerdo a la inclusion de estiércol, con escasas
concentraciones de cationes y aniones en todos.

En este caso no se presentan diferencias entre los tres tipos de material utilizado, lo cual
indica que aunque en la mayoria se utilizd estiércol esto no contribuyé a un mayor porcentaje
de materia organica en el sedimento, relacionado con el incremento en los fertilizados con

mineral, de la producciéon de organismos, sobre todo productores primarios.

FITOPLANCTON
Segun el numero total de org/ml de fitoplancton pueden considerarse los sistemas
reportados en este trabajo como eutréficos y de elevada productividad primaria, sin diferencias
entre los tipos de abonos utilizados con respecto a la abundancia, esto se relaciona con el
estado trofico y esquema de cultivo de cada sistema. Los datos mas aitos del numero de org/ml,
se presentaron en otofio, correspondiendo al efecto de la fertilizacion inicial, a excepcién del
primer estanque, con variaciones posteriores diferentes en todos los estanques. Esto muestra
que el comportamiento no fue homogeéneo, considerando por lo anterior que la temporalidad y la

dinamica propia de cada estanque influyeron mas que el tipo de fertilizante.

En los estanques con cambinado e inorganico la alcalinidad presenté similitudes con la cantidad
periddica del fitoplancton lo cual es razonable en virtud de los efectos de los carbonatos y
bicarbonatos en esta, en el E-4 no se registraron relaciones, y en el E-5 fueron opuestas. En el E-1,
E-3 y E-4 las relaciones con oxigeno fueron similares lo cual corresponde a la mayor produccion de
oxigeno de acuerdo a la cantidad de fitoplancton, v en E-2 y E-5 fueron opuestas. Las variaciones de
la transparencia y el fitoplancton coinciden con lo mencionado por Santoyo y Signoret (1977) que
consideran de importancia a la intensidad luminosa, como uno de los principales factores que
influyen en la distribucidn y comportamiento del fitoplancton, ya que a menor transparencia en
general las densidades decrementaron sobre todo al final del periodo de cultivo.

En los estanques del 1 al 4 no se registraron relaciones de las densidades fitoplanctdnicas con el
CQ,, en el E-5 en su ausencia disminuyo el fito, en los de combinado e inorganico no se presentaron
con la temperatura, en los de estiércol con su incremento, se presentd una mayor cantidad de fito, en
los de combinado mostré con el NHas variaciones similares, en el E-3 y E-5 no se presentaron
relaciones y en el E-4 generalmente a mayor amonio menor fito. En los de combinado no se
presentaron relaciones con el sedimento, en el E-3 y 4 variaciones similares a las de la materia
organica, yenel E-4 conelN enel E-5conel N, yla M.O. la relacion fue opuesta, y en todos los

estanques no se muestra relacion con el P.
También se pueden considerar estos sistemas como eutroficos adecuados para el cultivo
de peces por la composicion del fitoplancton que fue principaimente de cuatro divisiones de las
identificaron 178 organismos fitoplancténicos: 31 CYANOPHYTAS, 79
se observd con estas

cuales se
CHROMOPHYTAS, 5 EUGLENOPHYTAS v 63 CHLOROPHYTAS,
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una mayor dominancia en cuanto a densidad para los cinco estanques, con condiciones
adecuadas para la dinamica de los sistemas acuaticos, dadas sus caracteristicas, la division
CHROMOPHYTA mostrd una mayor diversidad en los estanques. Se presentaron cambios en
cuanto los géneros mas abundantes, entre los estanques con los mismos tratamientos, y algunas
coincidencias en estanques con diferentes materiales. Las especies que se presentaron c¢on mas
frecuencia fueron diferentes entre los tres tratamientos, lo cual permite observar que la
fertilizacién produce un aumento en la abundancia del fitoplancton, pero no tiene un efecto
sobre la composicion genérica resultante, y que las variaciones estacionales no la afectaron en
mayor grado, lo cual indica fundamentalmente que los aspectos latitudinales y algunas
caracteristicas no limitan la posibilidad de que algunas especies y sobre todo, géneros

fitoplanctdnicos se repitan continuamente.

Las clorofitas estan presentes en sistemas con altos contenidos de carbono, y las cianofitas no
correspondieron a lo mencionado por King (1970, 1972) que sugieren la probabilidad de que la
dominancia de las algas verde-azules se incremente con el decremento del bioxido de carbono en el
agua., Marshall (1987) considera que el desarrollo de las cianofitas se encuentra estrechamente
ligado con la relacidon nitrogeno-fosforo, cuando dicha relacion se desvia a favor del fosfato, se
desarrollan cianofitas que introducen nitrégeno combinado en el sistema, ademas de preferir aguas
alcalinas y eutroficas, ricas en calcio y con una relacion nitrogeno-fosforo muy alta lo cual no se

presentd en este caso.

Los indices de diversidad mostraron valores altos durante la mayor parte del periodo
de cultivo que seflalan una mayor diversidad en la comunidad. En general esta situacion es
favorable a un ecosistema, ya que son mas estables, dado que las fluctuaciones en la abundancia
de especies individuales tiene una menor influencia en el funcionamiento del ecosistema, que
aquellos cambios de especies individuales en sistemas de baja diversidad.

Los valores de productividad primaria fueron adecuados con datos altos de fotosintesis
gruesa, sin grandes cambios en la superficie y fondo con algunas variaciones a través del
periédo de cultivo, correspondié a lo obtenido en otras experiencias similares, la fotosintesis
neta y la respiracion registraron variaciones temporales semejantes a las de la fotosintesis
gruesa, la relacion de la respiracion y la fotosintesis gruesa se mostré dentro de lo adecuado, y
se presentd una mayor productividad por la tarde, lo cual indica que los ritmos circadianos del
fitoplancton son mas marcados a la intensidad luminosa de esa hora.

ZOOPLANCTON

Las comunidades del zooplancton en los estanques pueden cambiar marcadamente debido a las
diferencias en la calidad del agua, los factores ambientales, tales como la temperatura y el
fotoperiodo, asi como a los factores biologicos, como la depredacion, competencia y la cantidad y
calidad de alimento. Estas comunidades son altamente sensibles a los fertilizantes y al uso de agentes
quimicos, como los pesticidas y herbicidas entre otros biocidas, como resultado de los ciclos de vida,
los patrones de sucesion pueden ser acelerados o retardados y algunas veces las poblaciones
cambian drasticamente en cuestion de dias (Geiger, 1983).
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El promedio del numero total de org/ml fue similar en los estanques y medianos,
temporalmente no se presenta un patrén en el incremento del zooplancton en los estanques, en
los E-1, 2, 4 y S coincidentes con el descenso de la transparencia , sin presentarse esto en el E-3. Lo
sucedido en los cuatro estanques anteriores es similar a lo indicado por Tenorio y Arredondo (1988)
quienes mencionan que la transparencia influye directamente en el desarrollo y distribucién del
zooplancton.

En el E-1 la presencia del zooplancton fue coincidente con la presencia de COaz en estos
muestreos, en el E-2 sin relacién, y enlos E-3, 4 y 5 con decrementos en su presencia. En el E-1 y 3
correspondié la variacidon del zooplancton con algunos decrementos de alcalinidad y dureza, en el E-
2 con una variacion semejante a la de la dureza y en algunos muestreos a la de la alcalinidad, en el E-
4 las variaciones de la dureza fueron similares sin relaciones con la alcalinidad y en el E-5 con
similitud con descensos de la alcalinidad y sin relacion con la dureza, en el E-1 y 2 con tendencias
similares al amonio, y en el E-4 opuestas, en el E3 con bajos valores de acuerdo con el oxigeno, y en
el E-5 al disminuir el oxigeno aumento la densidad, y en todos los estanques sin relacién con la
temperatura, en el E-1, 2, 4 con el oxigeno, en el E-3 y 5 con el amonio.

Al respecto se indica que la informacion acerca de los factores quimicos que limitan la
distribucién del zooplancton es escasa, pero se reporta que las caracteristicas quimicas del agua
influyen en la distdbuciéon y desarrolio del zooplancton, aunque el oxigeno disuelto no es
significativo, ya que muchas especies soportan minimas concentraciones de oxigeno disuelto, lo cual
se observo en estos casos. Porque aun cuando Tenorio y Arredondo (1988), mencionan que algunas
de las condiciones del medio acuatico influyen directamente en el desarrollo y distribucién del
zooplancton, como la temperatura y el oxigeno disuelto, y se menciona que la composicion de las
comunidades zooplanctonicas pueden estar intluenciadas por los cambios de pH (O'Brien and
Noeyelles, 1972, 1974, Sprules, 1977, Alibone and Fair, 1981). En Geiger (1983)la dureza del agua
(Lewis and Maki, 1981), y el Oxigeno disuclto (licisey and Porter, 1977), esto no se observo en los
estanques monitoreados, y el pH se mantuvo constante

Con respecto al sedimento en el E-1 no se presentaron relaciones, en el E-2 con variaciones
analogas con el incremento de la materia organica, en el E-3, y con variaciones semejantes con el N,
P, y M.O. en el E-4 sin relaciodn con el N y la materia organica y cuando bajo el P aumentd el zoo-
plancton y viceversa, y en el E-5 sin relacién con el P del sedimento, y con el M.O. y el N fue
similar.

La distribucién horizontal del zooplancton no fue homogénea en los estanques con combinado y
con estiércol, en el E-1 las densidades incrementaron de la entrada hacia la salida de agua, y en el E-
2 los valores fueron semejantes en la salida y el centro del estanque y mas altas en la entrada de
agua, esto relacionado con el flujo del agua, la direccion del viento, las migraciones y la predaciéon
por los peces, sin cambios en el tipo de especies, con mayores densidades en la entrada de agua en el
E-4 y en el E-5 en la salida de agua con decrementos paulatinos hasta la entrada de agua y en el E-3
ésta fue mas o menos uniforme, con mayores densidades en la entrada de agua,

Respecto a esto, Needham y Lloyd (1937) indican que los organismos del plancton estan
uniformemente distribuidos en direccidon horizontal, lo cual no se presentd en este caso y si lo
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mencionado por Hutchinson (1993) que reporta grandes irregularidades en la distribucién horizontal
Yy que no estin correlacionados con los factores fisicos, quimicos o con las densidades
fitoplanctdnicas sino con la accion del viento, el flujo del agua, las irregularidades de las orillas, la
predacion de plancton, el acumulamiento de los organismos y el resultado indirecto de la
migraciones diurnas Hutchinson (1967); Gordeeva, (1968); Patalas(1969), y Dumont (1967) reporta
resultados similares y menciona que las especies tienden a acumularse en parches.

De acuerdo a las condiciones de cada estanque, los grupos de organismos que
constituyeron el zooplancton fueron los claddceros, copépodos, ostracodos y rotiferos, de
estos los dominantes en cada estanque fueron los cladoceros en los de combinado (E-1 y 2), los
rotiferos en el de mineral (E-3) y en el segundo con estiércol (E-5) y los copépodos en el

primero de estos (E-4), la abundancia y la composicion de especies de rotiferos fue indicador
del estado trofico de cada estanque.

Temporalmente en los de combinado inicialmente los dominantes fueron los copépodos y en el
E-2 también los rotiferos y posteriormente los cladoceros, en el de inorganico fueron los rotiferos de
acuerdo al tipo de fertilizante, los cuales se presentaron al inicio y en la segunda mitad del periodo de
cultivo con algunas densidades altas de copépodos y cladoceros, en los de estiércol los dominantes
fueron {os copépodos al inicio, los rotiferos durante la mayor parte del ciclo y los cladoceros al final
en el E-5, lo cual esta relacionado con la predacion de los peces que tiene una gran influencia sobre
las comunidades zooplanctonicas, si la predacion es baja, el numero de pequefios zooplancteres se
ve reducido por la presencia de grandes claddceros y copépodos, sin embargo, st la predacion es alta
el numero de grandes cladoceros y copépodos se reduce y los pequefios rotiferos, pequetios
cladoceros y los nauplios de copépodos son los que prevalecen (Hurlbert et al.,, 1972; Hillbricht-
Nkowska et al. 1973; Allan, 1976 etc.), con los cambios en la calidad y cantidad del alimento del
zooplancton (Pace and Orcutt, 1981). de acuerdo con lo anterior en este estanque se observaron

cambios en la composicion del zooplancton, sobre todo por la presencia de rotiferos que pudo ser
causada por lo anterior.

Segun Lewkowicz (1984) el incremento en las concentraciones del fitoplancton en el estudio
que realizo, se observé cuando los peces consumieron zooplancton esto se atribuyo a la reduccidn
de zooplancteres consumidores de organismos autotrofos, que son usualmente los cladéceros, lo
cual explica lo antes reportado, ya que también en los contenidos digestivos se registran los
porcentajes mas abundantes de cladoceros, e indica que en estanques para la acuicultura, una

reducciéon de los copépodos y el incremento de los rotiferos puede ser causada por la siembra de
carpa comun.

Por esta razon, los acuicultores tienen que tomar en cuenta la dinamica del zooplancton, asi
como los ciclos de las bacterias, protozoarios y fitoplancton, que constituyen el alimento primario
del zooplancton, que es importante para el cultivo de especies zooplanctdfagas, los factores
ambientales, tales como la temperatura y el fotoperiddo, asi como los factores biologicos, como la

depredacion, competencia y cantidad y calidad -de alimento, pueden afectar la dinamica de la
comunidad zooplancténica (Geiger, 1983).
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Los géneros mas abundantes de los copépodos fueron Diaptomus cosiderado pastoreador en el
E-1,4 y 5§ y Cyclops (copépodos) que es predador en el E-2 con una gran cantidad de estados
inmaduros, en todos los estanques Aoina (claddcera) que es pastoreadora y se indica que distintas
especies de Adoina pueden vivir en aguas alcalinas, la mayoria de claddceros se encuentran en
aguas con un contenido alto de calcio y la mayor parte de especies de este grupo se encuentran entre
6.5 y 8.5 de pH, Hutchinson (1993), y enel E-2 y 3 Brachionus (rotiferos) considerados como
también herbivoros y tipicos de ambientes eutrdficos con un pH alcalino, los rotiferos planctonicos
viven casi siempre en aguas bien oxigenadas y son escasos en zonas donde el contenido de oxigeno
es bajo, por su habilidad para reproducirse rapido. Esto muestra que los organismos
zooplanctonicos encontrados en este trabajo son similares a los obtenidos en otras latitudes y
en otros trabajos de acuerdo a sus caracteristicas

Gomez et al. (1974) menciona que existe una relacion directa entre la abundancia del
fitoplancton y el zooplancton, al respecto las variaciones del fito y el zooplancton en el E-1 son
similares de octubre y diciembre en adelante, por la abundancia principalmente de pastoreadores en
el zooplancton, ya que las clorofitas dominaron excepto en enero, y de octubre a diciembre
dominaron los copépodos y de diciembre a marzo los cladéceros, y en el E-2 fueron opuestas, al
inicio se registraron mayores densidades de fito y menores de zoo y a la inversa posteriormente
porque el crecimiento del primero indirectamente reguld la abundancia y diversidad del segundo, las
variaciones de los grupos correspondieron en ambos casos, ya que cuando se presentaron mayores
porcentajes de clorofitas incrementaron los cladéceros y cuando fueron la cianofitas aumentaron
copépodos y rotiferos.

En el E-3 fueron similares sobre todo de octubre en adelante, con la abundancia de clorofitas
que correspondio al tipo de zooplancton ya que las principales especies son consideradas herbivoras.
En el E-4 fue similar, aun cuando no fue muy notable, posterior al florecimiento fitoplanctdnico, se
observaron incrementos del zoo, la abundancia de clorofitas coincidiod con la de copépodos, por esto
las condiciones fueron Optimas para la presencia de zoo, el cual conformaron principalmente
especies eminentemente herbivoras, en el E-5 esta relacién muestra que las variaciones son opuestas,
al incrementar el primero de septiembre a diciembre el segundo decremento y de este mes en
adelante fuec a la inversa, en cuanto a los grupos de organismos, no se presentan variaciones ya que
las clorofitas dominaron todo el tiempo.

En relacion a lo anterior, en Geiger (1983) se indica que un incremento del fitoplancton puede
soportar un incremento del zooplancton, Heisig (1979) indica que sus resultados muestran que no
hay una relacion directa entre la densidad del fitoplancton y los niveles de tratamiento y se muestra
que baja la poblacion fitoplancténica pero se incrementa la poblacion zooplancténica, se supone que
este origina el decremento del primero.

O"Brien (1979), menciona algunos aspectos sobre las relaciones troficas del zooplancton en un
trabajo sobre las variaciones entre la densidad de nutrientes, la densidad fitoplanctonica vy la
zooplancténica en estanques sin peces: maneja inicialmente la hipotesis de que la inclusion de
fertilizantes minerales incrementa la productividad de fito y zooplancton, en una relacion muy simple
en una funcién proporcional: se adicionan mas nutrientes y se produce mas fitoplancton, por ende

mds biomasa de este tipo y es producido mas zooplancton, ademas se ha observado que los
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organismos del zooplancton ingieren microplancton y agregados mayores de 20 de bacterioplancton,
y aunque son importantes como alimento para los organismos en cultivo, existen evidencias de que
pueden ser suprimidos debido a una elevada densidad de la comunidad fitoplancténica causada por
un exceso en la fertilizacion, lo cual no se observo en este caso.

BENTOS

Zur (1980) reporta que el espectro de tamaiio del zoobentos puede estar relacionado con la
quimica del agua, y que puede ser diferente en relacion a cada estacion en el mismo lago y considera
que las causas y consecuencias de varias estructuras de tamaiio del zoobentos pueden ser: La
interaccion peces-bentos, otros efectos de la cadena alimenticia, rangos fisiologicos, e interacciones
entre el zoobentos y la estructura fisica del sedimento. Wasilewska (1978) menciona que en
estanques, el nivel de biomasa y el tamafo de los organismos y la composicion de especies de la
fauna del fondo depende no solo de las condiciones troficas y ambientales, pero igualmente en el
hecho de que estos animales son consumidos por los peces

Se presentd una baja biomasa bentonica y densidad con analogas variaciones a las de la
biomasa, similares en todos los estanques, con una minima influencia del tipo de fertilizante, la
distribucion de los organismos benténicos fue homogénea en los E-2, 4 y 5, en el E-1 se presentaron
en mayor numero en general en la entrada de agua, por la menor profundidad, y en el E-3 las
mayores densidades se registraron en la parte media del estanque.

Respecto a la razén del decremento del! bentos, se menciona que la mayor siembra de peces
bentodfagos constribuyen al rapido decremento y el agotamiento del bentos que es muy rico en
algunos aminoacidos indispensables, vitaminas, y micro-elementos, y Wasilewska (1978) opina que
los organismos bentonicos en estanques de peces son mas consumidos que los planctdnicos y que
requieren de mas tiempo para renovar sus poblaciones, ya que se incrementan mas rapidamente la
poblacion de organismos de que se alimentan, que la suya.

Hutchinson (1993) indica que varios factores ecologicos determinan la ocurrencia individual de
especies en la zona profunda acuatica en el sedimento fino es tal vez la temperatura, las
concentraciones de oxigeno, probablemente algunos factores quimicos, y la naturaleza del alimento
disponible, a veces en el infralitoral poco profundo puede estar influenciado maéas por la gran
variacion de la naturaleza del sustrato y por los movimientos del agua y en algunos lagos en menor
medida por la quimica del agua.

En los estanques con combinado y con inorganico la variacion de la alcalinidad fue similar a las
densidades lo que esta relacionado con el incremento del fitobentos, macrodsporas y la presencia de
microcrustaceos, y sin relacion en los de estiércol, en todos los estanques se observo que al disminuir
la transparencia la menor incidencia luminosa pudo influir en su incremento, ya que fue menor, en el
E-3 se presenta mayor biomasa con la menor concentracion superficial de oxigeno, y la ausencia de
COz, también en el E-5 al incrementar el oxigeno disuelto disminuyd y con ausencia de COz se
presentaron menores valores bentonicos, sin relaciones en todos los estanques con la temperatura y
el amonio, en E-1, 2 y 3 con el oxigeno, y enel 4 y 5 con el COz, al respecto Chen (1990) indica que
la descomposicion de los estiércoles pueden tener un impacto negativo, ya que puede agotar el
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oxigeno del fondo de los estanques provocando el desarrollo de organismos benténicos que
enriquecen el medio con metano y sulfuro de hidrégeno toxico, lo cual no se observo en este caso.

En el sedimento la presencia de organismos bentonicos esta determinada entre otros factores,
por la cantidad de materia organica que se precipita y la que es degradada posterior y gradualmente
para proveer de nutrientes a los organismos presentes en el sustrato. Fedroruk (1964) y Fillion
(1967) indican que la abundandancia bentonica puede estar influenciada por la cantidad de finas
particulas sedimentadas en una area dada y el tamafio de las particulas de arcilla frecuentemente son
de especial importancia en la determinacidn del tipo de fauna béntica (Cummins y Lauff, 1969) en
Mec Lachlan and Cantrell (1976). En el E-1 se observan semejanzas de las variaciones del bentos con
el fosforo en el sedimento, relacionadas con el efecto del fosforo sobre el fitobentos, en el E-2 con
las variaciones del nitrogeno y materia organica, en el E-3 se observaron variaciones opuestas con
respecto a las concentraciones de N,P y materia organica, sin relacidn con el sedimento en el E4 y
en el E~5 con la M.O. y el N del sedimento fue opuesta y sin relacion con la del P.

Con relacion a los grupos de organismos registrados fueron: COPEPODA, CLADOCERA,
ROTIFERA, CONCHOSTRACA, OSTRACODA, fitobentos, oéporas de una macroalga de la
familia CHARADACEAE, CHIRONOMIDAE, y larvas de otros insectos. Los grupos
dominantes en los estanques fueron el fitobentos y OSTRACODA, y en cuanto a la aparicion
de los grupos bentdénicos a través del tiempo, en el E-1 los dominantes fueron el fitobentos, los
ostracodos y cladoceros, en el E-2 fueron las macrodsporas y los ostracodos durante el tiempo la
dominancia fue alternada entre estos grupos y en algunos muestreos otros como los cladoceros y
rotiferos, en el E-3 el fitobentos durante todo el periodo de cultivo, con la presencia también de
ostracodos en algunos de estos, en el E-4 fueron el fitobentos durante casi todo el periodo de
cultivo, los copépodos y los cladoceros, en el E-5 también los primeros y los ostracodos sin una
secuencia determinada en cuanto a la dominancia de los grupos en el tiempo, en todos la presencia
de un minimo porcentaje de quirondémidos, fue por la predacién por carpas "comunes" y "negras", la
distribucion de los ostracodos es en parches, son detritivoros y herbivoros, pueden ser abundantes

donde hay detritus organico, no soportan medios andxicos, como sustratos ricos en sedimento, lo
cual se registra en los estanques.

Zur (1980), indica que las larvas de quirondémidos pueden ser utilizadas como indicadores de las
condiciones del sedimento, ya que reporta que si se encuentran bajas concentraciones de oxigeno no
se presentan las larvas de quironomidos y tampoco en altas concentraciones de materia organica y
esto puede provocar la inhibicion del crecimiento de los peces. El grado de desapariciéon de éstas se
incrementa con una mayor densidad de peces, y por otro lado Kugler y Chen (1968), reportan que
las larvas de quironémidos son altamente sensitivas a la concentracion de oxigeno disuelto y de

algunos elementos quimicos, en este caso el decremento de larvas de quirondmidos se atribuye a la
predacion mas que a lo anteriormente mencionado.

Wasilewska (1978), menciona que el incremento en la abundancia del bentos depende de las
condiciones de alimentacion de las larvas de quirondmidos, en los estanques con cargas intensivas de
peces el alimento potencial consiste en detritus, bacterias y se menciona que quiza la causa de la
abundancia y composicion de la fauna del fondo es el fitoplancton, también reporta que en el
periodo de mayor crecimiento de fito y zooplancton, el nivel de la biomasa fue muy alto y la
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composicién cualitativa de la fauna del fondo favorable para todos los peces, lo cual no corresponde

a lo obtenido en este trabajo.

Ya que en el E-1 entre plancton y el bentos se observan que variaciones inversamente
proporcionales, sobre todo de enero a marzo, a mayor cantidad de plancton menor incremento del
bentos, en el E-2, 4 y 5 entre el fito y el bentos se observan variaciones semejantes, en el E-3 en
relacidn al fito se presentaron incrementos en ambos al inicio del periodo de trabajo, con bajas del
bentos y valores constantes del fitoplancton posteriormente, en todos los estanques la relacion con el
zooplancton fue inversa, el fito y el zoo favorecen el decremento de la transparencia, y la incidencia
de luz es fundamental sobre todo para organismos autdtrofos, que en este caso constituyeron parte

importante del bentos.

A este respecto Zieba (1973), en su trabajo sobre macrobentos en estanques con desechos de
un ingenio azucarero, no distinguen una correlacion entre el numero de larvas y las cantidades de
alimento, (ciliados y fitoplancton) esto fundamentalmente en la mayoria de los casos, lo cual
corresponde a lo antes mencionado, también Wienberg y Lachnowicz (1968) reportan que la
presencia de organismos bentonicos no tienen que ver con la cantidad de fertilizante ni de

fitoplancton sino con la naturaleza del primero.
EVALUACION DEL CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE LOS PECES:

El porcentaje de sobrevivencia para todas las especies fue alta, los rendimientos fueron
similares entre los estanques en este trabajo, sin embargo se presentd un mayor rendimiento en
el segundo con combinado (E-2), y el segundo con estiércol(E-5), por introduccién de "carpas
comunes”, sin presentarse diferencias notables sobre todo en los rendimientos con respecto a la

temporalidad, como en otros trabajos.

En todos los estanques el rendimiento estuvo relacionado directamente con el incremento en
peso de las "carpas cabezonas" y de las "tilapias” ya que se sembraron con mayores densidades, y se
presentd también en todos un minimo incremento en biomasa por las "carpas herbivoras" y de las
"negras en los tres estanques donde se introdujo, sin embargo la otra especie bentofaga (“carpa
comun”) contribuyd en gran parte a un mayor rendimiento sobre todo en el E-2 y el E-S. el
crecimiento de todos los organismos en cultivo fue mayor al general durante los ultimos 40
dias, atribuible en parte al aumento paulatino de la temperatura del agua, y todos los peces
mostraron un crecimiento isométrico, lo cual muestra que los rendimientos dependen entre otras
cosas de los diferentes modelos de policultivo, la utilizacidn de diversos tipos de fertilizantes,
especies, densidades, temporalidad, asi como de las caractéristicas particulares de cada

ecosistema.

En el E-1 el incremento en peso de O. niloticus se relaciona con los aumentos y disminuciones
del fitoplancton, ya que esta especie lo consumid preferentemente. En el E-2 y 3 no se registré un
incremento en peso considerable durante las mayores densidades fitoplancténicas. En el E-4 y 5 se
presentaron decrementos del fito y aumentos de las *“tilapias” de menos a mas sobre todo al final del
periodo de cultivo. La actividad de los peces fitoplanctofagos favorece el incremento del zoo
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plancton, y fortalece el eslabon fito-zooplancton, porque consumen las formas grandes del primero,
evitan la competencia y contribuyen al consumo de las formas pequefias por el zooplancton

En el E-1 las "carpas cabezonas" consumieron preferentemente zooplancton también en menor
grado las "carpas herbivoras", coincidiendo los decrementos del zooplancton con los principales
periodos de crecimiento, en el E-2 cuando el zooplancton decrementd se observaron algunos
aumentos en peso de las "carpas cabezonas” y posteriormente con la mayores abundancias se
registran los mayores incrementos en peso, y las "carpas herbivoras" solamente al final -
incrementaron en peso considerablemente, en el E-3 se presentaron incrementos paralelos de peso y
de la densidad del zooplancton en general, en el E-4 el zooplancton las “cabezonas™ y las
“herbivoras™, no mostraron mayores relaciones y al final con los mayores incrementos en peso se
mostraron bajas de zooplancton, en el E-S y la relacion zoo-""cabezona” y “herbivora™ fue de
correspondencia entre el aumento de zooplancton y ¢l incremento en peso de la **‘c. cabezona™.

Estas relaciones se mencionan porque Stroganov(1963) y Hickling (1966), mencionan que el
zooplancton puede ser afectado indirectamente por adultos de carpa herbivora, ya que al estudiar el
contenido digestivo de las mismas se observo que sdlo ¢l 50 6 70%6 de las plantas consumidas es
digerido, asi la materia fecal y la vegetacion no digenida por los peces inctrementa el contenido de
nutrientes en el agua. este incremento promueve el crecimiento de fitoplancton que indirectamente
regula la abundancia y diversidad del zooplancton.

En todos los estanques el decremento del bentos correspondié al incremento en peso de las
“carpas bentofagas”, sobre todo al final del periodo de cultivo, luego rotiferos aiin cuando Schroeder
(1973), menciona que la concentracion del zooplancton quiza es indicativa de la poblacion
bentonica, ya que la carpa en las experiencias en la estanqueria es considerada como consumidor
esencialmente del bentos. Sin embargo, en un analisis de contenido digestivo de 600 carpas adultas,
Wunder (1949), reporta que el 75% de la comida es zooplancton, las carpas jovenes tuvieron altos
porcentajes de bentos y en el agua se encontrd primero Afoina, y al final copépodos.

Segun los esquemas de abundancia de los diferentes organismos en los estratos troficos de los
estanques, se present® una importante cantidad de organismos autdtrofos, la cual soportd el
incremento de productores secundarios y la predacién de peces, ademas se registré un aumento no
considerable proporcionalmente de zooplancton y uno menor de bentos,
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VI. CONCLUSIONES

Las condiciones fisicoquimicas del agua y sedimento son importantes por que afectan el
desarrollo de los organismos acuaticos. En este trabajo las caracteristicas del agua fueron adecuadas
para los organismos acudaticos. Sin presentarse en general diferencias significativas entre los
estanques en ambos casos.

Las caracteristicas ecoldgicas en los estanques con policultivo son influenciadas por los peces y
estos a su vez dependen de las condiciones de abundancia del alimento natural, y de las relaciones de
sinergismo y antagonismo que se presenten entre cllos relacionadas con sus habitos alimenticios,
esto permite establecer que las condiciones troficas se reflejan en el incremento en biomasa de los
organismos en cultivo.

El estanque uno con combinado mostrd bajas densidades de organismos fitoplancténicos y
zooplanctonicos en relacion a los otros estancues, pero constantes, presentando sobre todo
cloroficeas, y copépodos. Una alta biomasa de organismos bentonicos especialmente de ostracodos.
Los rendimientos mas altos que se obtuvieron fueron con las “‘tilapias”, y similares a los otros
estanques con las “carpas herbivoras”, los mas altos con “‘carpa negra” y medianos con la
“‘cabezona’, lo cual muestra un buen aprovechamiento por los peces del fitoplancton en este
estanque, menor producciéon de organismos zooplanctonicos, y bajo consumo de los organismos
benténicos por la carpa negra.

El estanque dos con combinado presenté las mas bajas densidades de organismos
fitoplanctonicos, medianas de zooplancton y mediana biomasa de bentos en relacion a los otros
estanques, especialmente con clorofitas, cladoceros . macrodsporas y ostracodos. Registré los
mayores rendimientos sobre todo de la “carpa comun™ y la ‘carpa cabezona” que los otros
estanques, y similar con la tilapia y la “carpa herbivora”, lo que muestra el consumo del fitoplancton.
Adecuada produccion secundaria y su aprovechamiento.

El estanque tres con inorganico presento alta densidad de fitoplancton, la mas baja de
zooplancton con relacién a los otros estanques, con dominancias alternadas de algunos gupos, y
mediana de organismos benténicos con dominancia de ostracodos. Registrd incrementos en peso
similares a los otros cuatro estanques con la “tilapia * y carpa herbivora *, y bajos de ‘‘c. cabezona”,
“negra” y “comun”. Esto de acuerdo a las caracteristicas del estanque en cuanto a las condiciones de
alimento natural presente durante el periodo de cultivo, ya que la productividad primaria fue alta, y
la secundaria de las mas bajas. Ios organismos presentes corresponden a los citados para estos
sistemas fertilizados con abonos quimicos.

El estanque cuatro con organico registrd una mediana densidad fitoplanctonica y zooplancténica
con respecto a los ctros estanques, mediana biomasa bentonica con dominancia de clorofitas,
copépodos y fitobentos. Los rendimientos de las *“‘tilapias™ y la “carpas herbivoras” fueron similares a
los de los otros estanques, altos con “carpa cabezona™ y medianos con ‘‘carpa negra’, esto mostro
un adecuado aprovechamiento de todos los niveles troficos en el estanque.
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El estanque cinco con organico presentd la mayor densidad fitoplancténica, zooplancténica y
mediana biomasa bentonica con respecto a los otros estanques, con dominancia de clorofitas y
alternancia de grupos de productores secundarios. Registro similares incrementos de “tilapia”, de
“carpa herbivora™ a los obetenidos en los otros estanques, y medianos de ‘“‘carpa cabezona” y “‘carpa
comun®”, lo que mostroé un bajo aprovechamiento de fito y zooplancton y adecuado de organismos
bentonicos.

Estadisticamente los rendimientos piscicolas finales fueron similares, sin embargo se presentan
diferencias entre los estanques. La menor produccion piscicola la registrd el estanque fertilizado con
inorganico (E-3) con 295 kg/1000 m?/ 180 dias. Los estanques E-1 con combinado y E-4 con
organico presentaron similares rendimientos (350 y 358 kg/1000 m?% 180 dias). Los registros mas
altos los mostraron el E-5 con organico con 481 kg/1000 m?*/180 dias y especialmente el E-2 con
combinado (664 kg/1000 m*/180 dias).

El rendimiento final piscicola en cada estanque fue el resultado del incremento en peso de cada
especie de los peces, en todos los estanques con algunas pequenas diferencias, el de las “tilapias™ y
“carpas herbivoras” fue similar. El de la “carpa cabezona™ fue mayor en el estanque dos con
combinado y en el estanque cuatro con organico. El de la “‘carpa negra” en el estanque uno con
combinado y el de la “‘carpa comin” en el estanque dos con combinado.

Esto permite observar que los dos estanques con combinado presentaron condiciones adecuadas
para todas las especies, En ¢l de inorganico la inclusion de este ferilizante solamente contribuyo en
al incremento en peso de las especies titdfagas Fin cuanto a los estanques con organico cada uno
presenta una dinamica particular, ya que no presentan coincidencias en los rendimientos, por las
condiciones del aprovechamiento del estiércol en cada eslabon de la red tréfica.

Al respecto de cada estanque se observa que:

a).- El incremento fitoplancténico, aun cuando Jas abundancias totales no fueron similares, ni las
variaciones temporales, favorecid su aprovechamiento en todos los estanques, lo cual permite
observar que la utilizacidén de fertilizantes, tanto combinados, organicos e inorganico provocan
condiciones adecuadas de organismos fitoplancténicos para su consumo por las especies
fitoplanctofagas.

b).- Las densidades zooplanctonicas fueron similares estadisticamente, aunque se presentaron
menores sobre todo en el estanque tres con inorganico, lo cual se refleja en el menor incremento de
la ‘““carpa cabezona”, esta especie encontré en los E-2 (combinado) y E-4 (organico) condiciones
Optimas de alimentacién esto relacionado con la dinamica trofica especifica de cada uno de los
estanques.

d).- En el estanque uno con combinado las condiciones por la mezcla de los fertilizantes
favorecieron un incremento en biomasa bentonica y la “‘carpa negra” consumid solo parte de este
eslabdén. La dinamica adecuada en el estanque dos con combinado y la incidencia é&ptima del
fertilizante utilizado, ademas de las condiciones apropiadas para todas las especies, favorecié en
particular el incremento de la *‘carpa comun” que consumidé Jlos organismos benténicos
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eficientemente. La adicion de fertilizante inorganico no infuyo en el incremento del la biomasa
béntica en el estanque tres, y en el estanque cuatro con organico las condiciones no favorecieron su
aumento, esto pudo provocar los bajos rendimientos de ‘“‘carpa negra™. En el estanque cinco con
organico el material limito la produccion bentonica aan cuando permitié el incremento en peso de la
‘“‘carpa comun’.

Lo cual permite considerar lo siguiente :

1.- El tipo de fertilizante no influyd directamente en las condiciones abidticas del los estanques
para limitar el crecimiento de los peces asi como el desarrollo de los organismos de la red trofica. La
cantidad de fertilizante fue adecuada para los sistemas troficos, en cuanto a que no alterd de manera
critica al ecosistema. El tipo de fertilizante utilizado influyd en las condiciones biodticas de cada
estanque, con diferencias entre cada tratamiento.

2.- Los estanques mas eficientes en lo referente a la produccion fitoplancténica fueron el
estanque tres con inorganico y el estanque cinco con organico. En cuanto a la productividad
zooplanctonica el estanque cinco con organico. El estanque uno con organico en lo referente a la
biomasa benténica. Respecto a la biomasa piscicola el estanque dos con combinado.
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