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RESUMEN

Desde su introduccion a nuestro pais las carpas se han considerado especies de gran valor econémico por
su uso en el cultivo bajo condiciones semi-intensivas, fendmeno que trasciende al dmbito social por su
principal aplicacién en regiones donde se reportan elevados indices de marginalidad. A pesar del
impacto econdmico de su cultivo, su aplicacion ha tenido un dramatico dectemento porque se presume
que resultan especies nocivas para la diversidad biologica, aun en sistemas artificiales como los
estanques rurales. Por tal motivo resulta importante demostrar que el uso del cultivo semi-intensivo
puede minimizar los efectos perjudiciales que se asocian con esta actividad y lograr obtener altos
rendimientos. Teniendo en consideracién lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
crecimiento de Ctenopharyngodon idella (Val ) y Cyprinus carpio (L ) bajo condiciones semi-intensivas
Para ¢umplir con este objetivo se analizé el compotrtamiento mensual de los pardmetros limnolégicos
durante un periodo anual en dos estanques rurales denominados GL y JC ubicados en el municipio de
Soyaniquilpan de Juarez, Estado de México; donde fueron sembiadas carpas comunes y hetbivoras a
razén de 5000 ind ha” y 2000 ind ha™', respectivamente. El unico tratamiento que recibieron los sistemas
de cultivo fue la aplicacidn bimestral de fertilizante inorgénico

Los estanques fueron catalogados como cuerpos de agua someros, templados y turbios En
cuanto a las caractetisticas quimicas del agua esta fue identificada como basica, ligeramente alcalina, de
dureza moderada y elevada concentracion de oxigeno disuelto, superior a la saturacién A pesar de ser
sistemas permanentes con diferentes regimenes de llenado los estanques presentaron condiciones
ambientales que pueden ser consideradas como analogas en ambos sistemas. Se presentd una
estacionalidad semestral en su comportamiento relacionada principalmente con la temperatura de la
regién El factor determinante en Iz dindmica ambiental fue el de los sélidos disueltos a través de la
modificacion en la cantidad de iones disueltos en el agua.

Los valotes de los pardmetros fisicos v quimicos se encontraron dentro de los requerimientos
biolégicos de las especies cultivadas. Se identificd una considerable diferencia en la estructura de los
productores primarios de cada sistema En ¢l estanque GL este eslabén tréfico estuvo dominado por las
algas filamentosas, mientras que en el JC este nivel estuvo representado por las macrofitas acuaticas Se
presume que esta diferencia puede ser la responsable de la disimilitud en las comunidades del
zooplancton y zoobentos a pesar de la homogeneidad ambiental identificada en ambos sistemas

El mayor rendimiento piscicola se obtuvo en el estanque GL donde se presume que el
crecimiento de la carpa comin estuvo ielacionado con una alimentacion basada en fuentes ricas en
proteina de origen animal proveniente de los odonatos, oligoquetos, Acanthocyelops sp., Alona sp. y
Moina sp En este sistema se sospecha que el crecimiento de la carpa herbivora se relaciond de forma
directa con la alimentacién del pez en algas filamentosas del género Scyromema sp, que presentan un
elevado indice de digestibilidad. _

Por la baja disponibilidad y elevada variacién de zooplancton y zoobentos en el estanque JC se
presume que las carpas no dependieron directamente de ellos pata su alimentacién por o que €l menor
rendimiento obtenido en este sistema se telaciond presumiblemente con el uso de fuentes alternativas de
alimento que resultaron ser de menor calidad a las del GI. Para la carpa comun esta opcidn estuvo
representada por el detritus que se caracteriza por su bajo aporte proteico v para la carpa herbivora por
las macrofitas (e.g. Juncus imbricatus vy Ludwigia peploides), que se caracterizan por su baja
digestibilidad.

La aplicacién del cultivo de la carpa herbivora y comun bajo condiciones semi-intensivas en
estanques rutales del municipio de Soyaniquilpan de Juarez, Estado de México probé ser una importante
opcion para promover el aprovechamiento integral de los recursos acudticos al obtener altos
rendimientos con una baja inversidn econdmica



1. INTRODUCCION

En los paises donde la disponibilidad de agua es un factor limitante para el desarrollo
econdmico de su poblacién rural, la construccidn de cuerpos artificiales resulta ser una
importante opcidén que les permite contar con un medio para su almacenaje (Milstein ef al
1989) En México esta situacidn se ha presentado en los ultimos 60 aftos, donde como
respuesta a la creciente necesidad en las zonas rurales de disponer de un mayor recuiso
acudtico se ha acelerado considerablemente la construccién de pequefios sistemnas, llamados
comunmente estanques rurales El agua que contienen los sistemas artificiales se destina
especificamente a actividades agricolas (riego) v de ganaderia (abrevadero); sin embargo,
se puede obtener un mayor beneficio cuando se les emplea con fines de piscicultura rural,
porque se logra obtener una fuente de proteina de alta calidad y facil manejo, que repercute
directamente en el mejoramiento de la alimentacion de la poblacién campesina (Hernandez-
Avilés y Pefia-Mendoza 1992, Edwards 2000).

Bajo las condiciones méas elementales de manejo de los estanques ruiales, que
corresponden al sistema de cultivo conocido como extensivo, se logran obtener
rendimientos que fluctian entre los 150 y 450 kg ha™' afio”’ que econémicamente resultan
bajos (Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia 1994). Sin embargo, se considera que la
importancia de su implementacién se sustenta en la extensa distribucidén con que se
presentan dichos sistemas en la Meseta Central, donde abarcan un drea conjunta de 50000
ha, de las que al menos el 78% cuentan con las condiciones ambientales requeridas para el
cultivo de diferentes especies zooldgicas, principalmente carpas, lo que representa una
produccion via acuacultura de mas de 10000 toneladas anuales (Arredondo-Figueroa y
Flores-Nava 1992).

Existen diversas estrategias de manipulacién que permiten incrementar
sustancialmente el rendimiento que se obtiene de los estanques rurales, una de las mas
utilizadas corresponde al cultivo de mds de una especie en el mismo espacio con la
condicion de que cada especie presente habitos alimentarios complementarios con lo que se
maximiza la utilizacion del alimento natural (e g fitoplancton, zooplancton, detritus,
mactofitas acuaticas, etc.) y se elimina el efecto nocivo de la competencial interespecifica

(Papoutsoglou et al. 1992, Tacon et al. 1995) Su aplicacion se optimiza con el uso del



sistema de cultivo semi-intensivo, que incrementa la produccion del alimento natural a
traves del uso de fertilizantes (Riise y Roos 1997), con lo que se ejerce una menor presion
sobre el ambiente y se logra eliminar el costo que genera el uso de alimento balanceado
(Allan et al. 1995)

Debido a las ventajas que representa la implementacién del cultivo semi-intensivo y
con el proposito de incrementar la produccion piscicola de los estanques existentes en las
zonas rurales de nuestro pais, se han introducido diversas especies de carpas provenientes
prinéipalmente de China. El criterio de seleccion para su importacién fue determinado
principalmente por su alta plasticidad ecoldgica y su elevada resistencia a los agentes
patégenos que se presentan bajo condiciones de cultivo (Lorenzen 1996), pero sobre todo
por las caracteristicas particulares en sus habitos alimentarios, lo que permitidé importar
paralelamente el modelo de policultivo desatrollado en su pais de origen y que cuenta con
un avance tecnoldgico iniciado en el afio 907 a. C. (Lin et @l 1980). La primera especie de
carpa en ser inttoducida a nuestro pais fue la carpa comun (Cyprinus carpio, Linnaeus
1758), en el afio de 1882 (Chazari 1884); como resultado de su temprana importacion esta
especie se ha logrado adaptar a las diferentes condiciones climaticas que dominan en
nuestro pafs, hasta llegar a ser considerada dentro del catdlogo de peces mexicanos
(Alvarez del Villar 1970). Posteriormente se han importado una gran variedad de carpas,
entre las que podemos mencionar a la herbivoia (Ctenopharyngodon idella, Valenciennes
1844), que fue introducida en 1964 al Centio Piscicola de Tezontepec de Aldama, Hidalgo
(Rosas 1976). Ambas especies cuentan actualmente con una alta demanda en el cultivo
debido a su alta aceptacién en la dieta de la poblacidn rural, a su elevada conversion
alimentaria, buen crecimiento bajo condictones semi-intensivas (Sadnchez y Navartete 1987)
y por la baja competencia interespecifica que presentan al ser cultivadas en el mismo
espacio (Kestemont 1995)

A partir de su introduccién a nuestio pais, las carpas han logrado ser cultivadas
exitosamente bajo una gran variedad de condiciones, entre las que destaca la piscicultura
rural que es el sistema mas utilizado desde 1981, cuando se implementé su uso (Rodriguez
1996). Dicho sistema fue definido por la entonces Secretaria de Pesca como todas aquelias
acciones enfocadas al cultivo de organismos acuaticos bajo condiciones semi-intensivas en

estanques ruzales, con el proposito de generar alimento para el autoconsumo de las familias
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campesinas (sobre todo de las que registran altos indices de marginalidad) y propiciar en la
medida de lo posible, el fortalecimiento de su economia con la comercializacion de los
excedentes de la produccién (Alvarez-Torres 1996, Ramirez 1996).

La importancia del cultivo de las carpas no se restringe a nuestro pais, ya que su uso
en el ambito internacional aporta el 70% de la produccion mundial generada por la
acuacultura (FAO 1993) Entre las especies de mayor importancia en esta produccidn se
éncugntran la carpa comun y la herbivora que se ubican en el segundo y tercer lugar,
respéctivamente, de las diez especies de peces de agua dulce més cultivadas en el mundo
(Hulata 1995).

Debido a la importancia econdmica que han logrado obtener las carpas en la
piscicultura en condiciones . semi-intensivas se han venido realizando diversas
investigaciones encaminadas a determinar ¢l modelo de cultivo éptimo para obtener el
maximo aprovechamiento de los estanques rurales, aplicando la menor inversion
econdmica. Los estudios se centran en analizar aspectos como la determinacién de las
especies utiles dependiendo de la calidad del agua y el comportamiento espacio-temporal
de las variables ambientales, ademas de fratar de identificar los pardmetros ambientales
potenciadores y antagdnicos del crecimiento de las especies utilizadas (Arredondo-Figueroa
y Lozano-Gracia 1994). No obstante existen pocas investigaciones encaminadas al analisis
integral del cultivo incluyendo los aspectos productivos y ecoldgicos, principalmente de
aquellos que influyen en el crecimiento de los peces considerando las modificaciones que
su desarroilo puede ejercer en los pardmetros ambientales presentes en los estanques.
Debido a la carencia de informacién al respecto, el desarrollo del cultivo de las carpas en
condiciones semi-intensivas ha tenido un dramatico decremento en su desarrollo (Pesca
1998), porque se considera que resultan especies nocivas paia la diversidad bioldgica
(Zambrano et a/. 2001), aun en sistemas artificiales como los estanques rurales, donde
resulta importante demostrar que como resultado de la implementacion de las actividades
encaminadas a optimizar el manejo semi-intensivo de los sistemas de cultivo se logran
minimizar los efectos petjudiciales que se asocian con su presencia e incrementar

considerablemente su rendimiento piscicola.



A NTEU CEDENTES

En varios paises del mundo se ha realizado de forma sistematica la determinacién de la
densidad de siembra ideal para el cultivo de la carpa comun y herbivora, lograndose
precisar la importancia de establecer el nimero éptimo de organismos requeridos de cada
especic pata obtener el méaximo aprovechamiento de los recursos generados en los
estanques, sin la presencia de enfermedades asociadas a la sobrepoblacién ni el
agoté.miento de los recursos alimentarios, que disminuyen de forma dréstica el rendimiento
piscicola (Prinsloo y Schoonbee 1986, Iwata er a/ 1992, Szumiec 1993, von Lukowicz
1994, Sehgal y Toor 1995, Rivera 1996, Iinuma ef ¢/ 1999, Sharma et af. 1999, Shiestha y
Bhujel 1999, Solima ez al. 2000),

En el Estado de México, Sanchez y Navauete (1986) lograron establecer la
densidad de siembra dptima de la carpa comun y herbivora en el cultivo bajo condiciones
semi-intensivas para obtener el maximo rendimiento de los estanques, sin el riesgo del
desarrollo de enfermedades como la saprolegniasis. Posteriormente, autores como Sénchez
y Navarrete (1987), Avila y Pefia (1993), Parra Castillo (1994), Santoyo et al. (1997} y
Avila et al. (1998) probaron su aplicabilidad en estanques rurales del municipio de

Soyaniquilpan de Judre~

En cuanto a la utilidad de la aplicacién de fertilizante inorganico en el crecimiento
de las carpas cultivadas en estanques rurales, a escala mundial se cuenta con numerosas
investigaciones que involucran principalmente el uso de fertilizantes como ¢l superfosfato,
urea, nitrégeno, foésforo y una extensa combinacién de éstos; en cada caso, los estudios han
demostrado la existencia de una fuerte correlacion positiva entre el uso de fertilizante y la
produccién piscicola, que generalmente es atribuida al incremento en la productividad
primaria que se integra a la red tréfica de los estanques a través del zooplancton. Se reporta
que su efecto en el crecimiento de los peces resulta posible gracias al amplio espectro de los
habitos alimentarios de las carpas que los incluyen en su dieta durante diferentes estadios
de su desarrollo (Angeles 1986, Yusoff y McNabb 1989, Quiroz 1990, Schroeder et al.
1990, Milstein et al. 1993).



En el municipio de Soyaniquilpan de Judrez, Estado de México, en los trabajos
realizados por Nava (1995), se logio determinar el tipo y frecuencia optimo de aplicacion
de la fertilizacién inorganica para obtener el mayor rendimiento en la produccién de carpas
al menor costo y posteriormente su eficiencia fue confirmada por los trabajos realizados por
Lépez et al. (1996), Gonzalez et al. (1998), Avila et al (1998) y Canales et al (1998); en la

misma zona.

Para conocer el papel de las carpas dentro de la cadena tréfica de los estanques
rurales como reflejo del aprovechamiento que hacen de las fuentes naturales de alimento, se
han realizado una gran variedad de investigaciones que incluyen el analisis del contenido
estornacal de los peces, el analisis de la calidad y disponibilidad de los grupos planctonicos,
bentdénicos y de las macrofitas acudticas y su relacidén con el crecimiento de los peces;
aplicando una gran variedad de técnicas estadisticas de analisis. Una de ellas es el andlisis
de componentes principales v el indice de cortelacion de Pearson, con los que se ha logrado
establecer la existencia de una importante relacién entre grupos zooldgicos especificos y el
crecimiento de las carpas que los incluyen en su alimentacién dependiendo de su
disponibilidad en los sistemas de cultivo (Rosas 1976, Coirdero y Gil 1986, Arrieta 1988,
Chapman y Fernando 1994, Navamrete 1995, Giske ef al. 1998, Lara 1998, Lépez 1998,
Billard 1999, Contreras ef ol 1999).

Otro de los aspectos considerados en el analisis del cultivo semi-intensivo de las
carpas es el efecto de los parametros ambientales en el crecimiento de los peces (Szumiec y
Maliczak 1995). A este respecto se cuenta con trabajos en donde se realizé un analisis
integral de la relacidn entre los diferentes factores y el crecimiento de las carpas (Zweig

1989, Zhu et al. 1990, Loera y Galindo 1994, Sugunan 2000).

Buttner ef al. (2001) logrd establecer que la importancia de los parametros
ambientales no se restringe a su efecto en el crecimiento de los peces, pues ademas logran

determinar su sobrevivencia en el cultivo, por lo que el analisis e interpretacion de su



compottamiento resulta ser fundamental para la piscicultura en estanques rurales donde el

manejo que reciben los sistemas es escaso.

Debido al creciente interés por determinar el efecto de [a introduccion de las carpas
en sisternas naturales, se ha logrado establecer que la presencia de estos peces puede llegar
a modificar negativamente algunas de las condiciones ambientales en los sistemas acuéticos

someros (Ackefors y Enell 1994, Kestemont 1995).

Autores como Breukelaar ef al. (1994), Cline et al. (1994), Ivey (1998), Lougheed
et al (1998), Lammens (1999), Zambrano e Hinojosa (1999) v Zambrano et al. (1999)
reportan que como resultado de los habitos alimentarios de la carpa comun se puede
generar un incremento sustancial en el proceso de resuspension de los sedimentos y
nutrimentos que se encuentran acumulados en el fondo de los sistemas, logrando ejercer
una presion en el sistema capaz de producir un cambio en el equilibrio ambiental y pasar
del estado “claro” dominado por macrofitas acuéticas a uno “turbio” que se encuentra
sujeto a la influencia de los organismos del fitoplancton, con el consiguiente cambio en la
estructuia bidtica ocasionado por la pérdida en la diversidad del ecosistema (Schetfer e al.

1993).

Estudios realizados por Leslie y Kobylinski (1985) sobre el efecto de la presencia de
la carpa herbivora en sistemas naturales han demostrado que esta especie es capaz de
reducir significativamente la densidad de las macrofitas acuaticas debido a su elevada
voracidad, ya que logra consumir maés del 100% de su peso corporal al dia. Otra de las
modificaciones asociadas a su presencia fue identificada por Zhu et al. (1990), Leslie ef al.
(1993) y Morales-Roman y Rodiles-Hernandez (2000) quienes establecieron que como una
consecuencia de la baja digestibilidad de las macrofitas, las heces de esta especie resultan
una via de gran impacto en el proceso de eutrofizaciéon en los sistemas someros por su

elevada velocidad de acumulacion en el fondo.



HIPOTESTIS

Con base en los antecedentes se establecieron las siguientes hipétesis:
- Se presume que existe una dependencia directa del crecimiento de las carpas con los
parametros fisicos y quimicos evaluados; ademas de una relacion inversa enfre la
densidad de los grupos zooloégicos y el crecimiento de las carpas como resultado de la
depredacién.
- Se espera encontrar una minimizacion de los efectos negativos en las condiciones
ambientales asociados con la presencia de las carpas como resultado del manejo semi-

intensivo en los estanques de cultivo

OBJETIV OS

Objetivo General

Evaluar el crecimiento de Ctenopharyngodon idella (Val.) y Cyprinus carpio (L.) bajo
condiciones semi-intensivas, considerando los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos

evaluados a lo largo del tiempo, en dos estanques rurales del Estado de México.

Objetivos Particulares
Para cumplir con este objetivo se plantearon las siguientes metas:
I Evalvar el comportamiento de lo- factores limnolégicos més importantes para la
piscicultura en los estanques durante el periodo de cultivo.
II. Realizar una descripcién limnolégica de los estanques de acuerdo con su dinamica
ambiental.
[H1. Establecer los factores abiodticos responsables de la dindmica general de los
estanques de cultivo.
IV. Determinar el volumen, composicién genérica, densidad absoluta y relativa de los
organismos zooplanctoénicos y zoobentonicos.
V. Evaluar el crecimiento absoluto y relativo en peso de la carpa comun y herbivora
obtenido durante el ciclo de cultivo y comparar su rendimiento piscicola.
V1. Realizar una aproximacién general a las posibles relaciones ecoldgicas existentes
entre los parametros abidticos v la cantidad de alimento natural en el crecimiento de las

carpas.



2.AREA DE ESTUDTIO

Localizacion

El presente trabajo se desarrolld en dos estanques rurales permanentes, localizados en la
1egion Noroeste del Estado de México, en el municipio de Soyaniquilpan de Juarez (Fig. 1).
A cada estanque se le asigno una etiqueta para ser identificado durante el estudio utilizando
las iniciales de sus respectivos propietarios, dando como resultado los nombres de estanque

JC y estanque GL, para cada sistema.

Con el uso de un geoposicionador satelital (GPS PROMARX XCM™), se determiné
la altitud y la ubicacion geogréfica de ambos sistemas acudticos. De acuerdo con este
método, el estanque JC estd ubicado a una altitud promedio de 2444 m.s n m, entre las
coordenadas geograficas de 20°04°23.8"" y 20°04°25 2" de latitud Norte y 99°31'49.8"" y
99°31°51 8" de longitud Oeste; cuenta con una supeificie de 3000 m’ y un volumen
promedio de 6600 m’

El estanque GL estd localizado a una altitud promedio de 2445 m s.n.m, entre las
coordenadas geogtaficas de 20°04'21 1 "y 20°04°23.3"" de latitud Norte y 99°31381 " y
99°31'49.5"" de longitud Oeste; cuenta con una supetficie de 2000 m’ y un volumen

promedio de 3380 m®.

Orografia e Hidrografia

Los estanques se ubican morfolégicamente en el Eje Neovolcinico y pertenecen a la
Subcuenca del Alto Panuco, donde se localizan en un valle rodeado por lomas de una
elevaciéon moderada (GEM 1993).

La regién cuenta con un sistema hidiologico de gran extensiéon, que incluye
importantes cuerpos artificiales de agua como el embalse La Goleta, que suministra de
forma artificial agua a los estanques JC y GL, a través de canales de concreto (Comisidn
Nacional del Agua 1993). El aporte de agua a los estanques se realizoé con la finalidad de
tecuperar el agua utilizada en las actividades agricolas y la perdida por evaporacién. El
aporte se hizo de forma diferente en cada estanque dependiendo de la disponibilidad del

recurso con la que contd el propietario de cada sistema. En el estanque JC se mantuvo un

_ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




aporte mensual casi constante, mientras que en el GIL. el llenado se realizé de forma

esporadica a lo largo del periodo de cultivo (Navarrete com pers.)

Estados Unidos Mexicanos

Estado de México

T 99030
SOYANIQUILPAN AREA DE ESTUDIO
DE JUAREZ (20°04°25 27N, 99°3121.870)

SIMBOLOGIA

A
EEL

S CARRETFRAS

© Zam atsl

RO 7

Figura. 1. Ubicacién geografica de los estanques JC y GL en el Municipio de
Sovaniquilpan de Juarez, Estado de México, México.
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Clima

El clima de la region segun Kdppen, modificado por Garcia (1988), es de tipo C(W2)w que
corresponde a un clima templado sub-humedo, siendo el mas hiimedo de los sub-humedos,
con una temperatura media anual de 18 °C. La precipitacion pluvial media anual es de
aproximadamente 700 mm. La temporada de lluvias inicia en el mes de junio y termina en

octubre y la de heladas inicia en octubre y termina en marzo.

Edafologia
El suelo donde se encuentran ubicados los estanques de cultivo es de tipo vertisol pélico de
textura mediana, que resulta poco adecuado para la agricultura de temporal, pero es

considerado como “muy apto” para la agricultura de riego (Miranda 1992),

Uso de Suelo

El uso que se le da al suelo de la region se concentra en dos actividades: la agricultuia y la
ganaderia. El principal cultivo agricola es el maiz, seguido por las hortalizas y la avena. En
cuanto a la ganaderia es comin la cria de bovinos, porcinos y avicola; donde la produccion
de aves de corral ocupa un lugar preponderante dentro de las actividades econdémicas de la

poblacién (INEGI 2000).

Vegetacion

La vegetacion que rodea a los estanques de cultivo es de tipo pastizal inducido y cultivado.
El estanque GL cuenta con una vegetacién escasa mientras que en el JC esta es elevada
debido a la introduccién artificial por parte de su propietario ¢ incluye especies
arborescentes (e.g. Casuarina equisetifolia, Fucalyptus camaldulensis), arbustivas (e g.
Buddleia parviflora, Senecio salignus), macrofitas acudticas emergentes (e.g. Juncus
imbricatus, Cyperus sp.) y libieflotadoras (eg. Polygonum amphibium, Ludwigia
peploides) (Lopez 1998).
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3. MATERTIALES Y METODOS

El estudio se realizd con las muestras v los datos que se colectaron mensualmente de mayo
de 1996 a mayo de 1997. En cada estanque se establecieron dos sitios de muestreo en
puntos opuestos de cada sistema, de acuerdo con el método desarrollado por Navarrete-
Salgado y Elias-Fernandez (1993), para los estanques de la region. En cada uno de los sitios
se realizaron muesticos a una profundidad de 10 cm en la columna de agua (Margalef
198.5) de los pardmetros limnoldgicos considerados como los mas relevantes para la
acuacultura por Navarrete y Sanchez (1989); siguiendo las técnicas convencionales
propuestas por APHA et al. (1995).

El tratamiento previo que recibieron ambos estanques consistié en la aplicacién del
fertilizante inorgnico Supetfosfato Triple 17 Enriquecido, a razén de 8 kg ha™', un mes
antes de la introduccion de los peces. Posteriormente, la fertilizacion se realizd con una
periodicidad bimestral (Nava 1995). La aplicacién del fertilizante se efectud siguiendo el

método propuesto por Arredondo (1993).

Parametros Fisicos

L.a temperatura del agua se registré con un termémetro digital de campo marca Elite, con
una escala minima de medicién de 0.1 °C. La profundidad promedio se obtuvo mediante el
empleo de una sondaleza, con una precisién de 0.01 m La profundidad de visibilidad del
disco de Secchi se evalué utilizando el modelo limnolégico sin graduacidn, siguiendo el

método propuesto por Carlson y Simpson (1996) con una precisién de 0.01 m

Parametros Quimicos

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua se determiné por el método de Winkler,
modificacion azida de sodio. La alcalinidad y la dureza totales se obtuvieron en muestras de
agua mediante la titulacidén con acido sulfirico 0.02 N y EDTA 0.1 m, respectivamente. El
pH se midié con un potenciémetro de campo marca Cole Parmer modelo 05830-00, con
una precision de 0.1 unidades y la conductividad especifica (25 °C) con un conductivimetro

de campo marca Sprite modelo 6000, con una precision de 0.1 umhos em™.
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Parametros Biologicos

a) Zooplancton

Para la colecta del zooplancton, en cada estanque se procedid a concentrar una muestra de
100 1 de agua obtenida en puntos equidistantes de cada sistema con ayuda de una botella
van Dorn de 10 | de capacidad (Takamura et @/ 1995). Para la captura de los organismos
mayores del microzooplancton (rotiferos) y del mesozooplancton, integrado principalmente
por copépodos y claddceros (Suarez-Morales ef al. 1993, APHA ef al. 1995), se utiliz6 una
red conica de 125 um de apertura de malla (SARH 1982). Las muestras se fijaron con
formalina hasta el 4% (Gavifio et al. 1978).

La identificacién genérica del zooplancton se realizé con el empleo de las claves
propuestas por Korovchinsky (1992) y Dussart y Defaye (1995). El conteo de los
organismos, se realizé a partir de un volumen inicialmente concentrado a 250 ml, de donde
se tomaron dos submuestras de 2 5 ml, con una jeringa tipo pipeta Hensen-Stample, con
una precisién de 0.01 ml Las submuestias se colocaron en frascos viales con alcohol al
70%, para su preservacion. El conteo se realizd utilizando la totalidad de las submuestras
con la técnica de Open-Tray por conteo directo sobre un reticulo tipo Whipple (Edmonson

1971, SARH op. cit.)

b) Zoobentos
Se realizd un muestreo diferencial del zoobentos considerando por separado a los
organismos de la epifauna y a los de la infauna, esto con la finalidad de obtener un analisis
adecuado de los diferentes grupos (Elias 1994). Las muestras de la epifauna se tomaron con
una ted de cuchara de marco rectangular de 0.5x0.3 m, barriendo una superficie total del
fondo de 05 m* a una profundidad de 5 cm en el sedimento Para la evaluacién de la
infauna se utiliz6 una draga Petersen con un 4rea de mordida de 2352 cm’ a una
profundidad de 7 6 cm en el sedimento. En ambos casos la toma de las muestras se realizd
siguiendo los métodos propuestos por Escobar ef al (1987) Con el uso de los dos métodos
de muestreo se logrd incluir el limite maximo de profundidad donde se localiza hasta el
98% de los macroinvertebrados benténicos (Riera et @/ 1991, Elias y Navarrete 1997).

Las muestras de zoobentos obtenidas por ambas técnicas fueron tamizadas a través

de una malla de 0 5 mm de apertura, para garantizar la retencién de los organismos de la

13



macrofauna bentdnica presentes en los estanques y fijadas con formalina hasta el 10%
(APHA ef af 1995, Francis y Kane 1995) Para la separacidon genérica de los organismos del
zoobentos se utilizaron las claves propuestas por Hungetford (1977), McCafferty (1981),
Stimpson et al. (1982), Pinder (1983), Polhemus (1984) v Pennak (1989); dependiendo del
grupo analizado. Para determinar la densidad de los diferentes taxa del zoobentos primeto
se procedié a realizar la separacién de los grandes grupos, utilizando la totalidad de la
muestra colectada. Los organismos obtenidos fueron puestos en frascos viales con alcohol

al 70%, para su posterior identificacidén

La separacién y el conteo de los organismos del zooplancton y del zoobentos se
realizd con ayuda de un microscopio Optico marca Zeiss modelo 475002 y cuando la
diseccion de los especimenes fue necesaria para su identificacidn se utilizé un microscopio
estereoscopico de la misma matca, modelo 473011-99C. Con los resultados obtenidos se
calculd la densidad absoluta y relativa de los organismos identificados utilizando la férmula
propuesta por Palomino et af. (1984) Para evaluar el volumen de ambos giupos, se utilizé
el método de desplazamiento de volumen propuesto por Fugetti y Fisher (1964), con una

precisién en las mediciones de 0.0Iml 1" v 001 ml m’, respectivamente

¢) Cultivo

Para analizar el crecimiento de las carpas en los estanques JC y GL, el 17 de mayo de 1996
fueron sembrados individuos de la especie Ctenopharyngodon idella (877403 g, 6.7+0.5
cm) y Cyprinus carpio (65.910.9 g, 12 0+0 6 cm), provenientes del Centro Piscicola de
Tezontepec de Aldama, Hidalgo a razén de 2000 y 5000 ind ha™, respectivamente. Ambas
especies fueron cultivadas en coexistencia con Oreochromis aureus (1000 ind ha™) de
acuerdo con las densidades sugeridas por Navarrete y Sanchez (1989).

Las carpas fueron extraidas mensualmente con un chinchorro charalero de 30 m de
longitud, 1.5 m de altura y con una apettura de malla de 8.0 mm. Para establecer ¢l tamafio
de muestra de cada estanque se aplicé la férmula propuesta por Yamane (1979), con la que
se garantizd una precisiéon del 14% en las mediciones, con un 95% en el intervalo de

confianza.
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n= N/(1+Ne?)
Donde:

n: Tamaiio de la muestra
N: Tamafio poblacional
e: Error estandar, con un coeficiente de confianza del 95%

Los peces fueron pesados mensualmente de manera individual con una balanza
digital marca Acculab modelo 333, con una precision de 0.01 g y posteriormente
reintroducidos. Con los registros mensuales se determinaron los crecimientos absoluto y
relativo en peso, basados en las féimulas propuestas por Phelps (1981) Se seleccionaron
estos indices por estar considerados entre los que mejor describen el crecimiento de los

peces (Ricker 1979, Liang et al. 1999)

CAP= (P{-P1)/NDC CRP= [(P{-Pi)/Pi]*100
Donde:

CAP: Crecimiento Absoluto en Peso
CRP: Crecimiento Relativo en Peso
Pf: Peso final

Pi: Peso micial

NDC: Numetro de Dias de Cultivo

Ademas, se calculd el rendimiento piscicola expresado como la biomasa ganada por
unidad de superficie y tiempo (kg ha™ afio’) (Orbe ef al. 1999) y la mortalidad de acuerdo
con la féormula propuesta por Rabinovich (1982) que se basa en el porcentaje de organismos
perdidos al concluir el periodo de cultivo considerando el tamafio poblacional inicial y

final.

Analisis Estadistico

Para analizar el comportamiento de los parametros ambientales de cada estanque durante el
periodo de cultivo a los resultados obtenidos se les aplico el andlisis estadistico basico, que
incluyd la obtencién de los valores extiemos, la media aritmética, la desviacidn estandar y

el coeficiente de variacion (Prepas 1984, Zar 1984).
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Los datos obtenidos se transformaron logaritmicamente (logo [x+1]) utilizando la
formula propuesta por Kunz (1988), para evitar que la diferencia de escalas de los
parametros evaluados sesgara los resultados de los andlisis estadisticos que se efectuaron. A
los datos del pH se les aplicd previamente el antilogaritmo por ser un parametro expresado
en escala logaritmica.

Con el programa estadistico STATISTICA®, version 5.1 (1998), se realizé un
anéli§is de agrupamiento por unién simple utilizando el coeficiente de disimilitud ambiental
(I-r de Pearson), para analizar la dindmica temporal de los sistemas. Para identificar la
relacién lineal existente entre el crecimiento absoluto en peso de cada especie de carpa
cultivada y los pardmetros evaluados en los estanques, se utilizé el mismo programa
estadistico para realizar un analisis de correlacidn de Pearson y a los coeficientes obtenidos
se les aplicd una prueba de significancia de correlacion (Kennedy y Neville 1982, Crisi y
Lépez 1983).

Se empled el modelo estadistico multivariado de analisis de componentes
principales, con el fin de reducir el ntimero de factores con los que se explica la variacion
maxima en los estanques, es decir, identificar los factores que tienen la mayor incidencia en
la dindmica ambiental de los sistemas de cultivo, ademas de hacer una comparacién de las
condiciones ambientales que dominaron en ambos estanques (Felicisimo y Alvarez 1982,

Demey et al. 1994, de la Lanza 1998, van Ooyen 2001).
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4 . RESULTADOS

Parametros Fisicos

Temperatura del agua. Este pardmetro presenté en el estanque JC (Fig 2), un valor
promedio de 18.7 °C y de 188 °C en el GL (Fig 3), durante el mes de septiembre se
presentaron valores mdaximos de 238 °C y de 23.0 °C, respectivamente. Los valoies
minimos se presentaron durante enero y fueron de 104 °Cen el JCy 94 °C, en el GL. El

coeficiente de variacion (CV) fue del 21% vy del 20%, respectivamente (Tabla 1).

25 15 25 15
20+ 20 | 3
15 4 Lo PR . |0
o .0—C o \ ’
s — e § 5 H
May.  Ju Jil Age Sep Oct Nov Dic Enc3? Feb  Mar  Abr May May. Jun Jul Ao Sep O Nov  Dic Ew Feb Mar Abr May
% Mes 9% LH Mes
~o— Temperatura —O— Oxigeno disuelto ~o Temperatura —0— Oxigene disuclte
Figura 2 Variacion mensual de la temperatura del agua y Figura 3 Variacién mensual de la temperatura del agua y
del oxigeno disuelto en el estanque JC. del oxigeno disuelto en el estangue GL

Tabla 1 Valor promedio. maximo, minimo. desviacién estandar (DE) y coeficiente de variacién (CV) de los parametros
limnoldgicos evaluados de mayo de 1996 a mayo de 1997, en los estanques JC y GL

Valor promedio Valor maximo Valor minimo DE CV (%)
Pardmetro JC GL IC GL JC GL ic GL IC GL
Temperatura del agua (°C) 18.7 [8.8 23.8 23.0 10.4 9.4 3.99 3.83 21 20
Profundidad promedio {m) 2,20 1.69 2.42 1.94 1.99 1.38 0.15 0.16 24 32
Profundidad de visibilidad del .
016 0.14 025 036 008 006 005 0.07 31 54
disco de Secchi {m}
Oxigeno disuelto (mg ' 7.9 7.3 11.2 9.2 55 5.6 1.35 .11 17 15
Alcalinidad (mg CaCO, 1) 46.8 434 50.5 36.5 420 35.0 2.50 4.89 5 11
Dureza (mg CaCO, ') 83.1 32.8 9.0 103.4 64.9 61.6 13.56 12.70 16 15
pH 7.7 1.6 83 3.2 7.1 7.0 0.39 0.35 5 5
Conductividacd
154 0 1461 187 6 2000 1280 1135 1536 18 89 10 13
{umhos cm"’) -
Volumen de Zooplancton
\ 00288 | 00358 | 00610 00870 | 00015 | 00100 ) 016 021 56 59
(mi 'y
Pensidad absoluta de
38325 | 24663 | 12745 656 1 415 3575 38975 ] 20574 10t 79
zooplancton (ind 1)
Volumen de Zoobentos
389 458 1421 10 59 015 047 454 3.58 117 78
{mlm™
Densidad absoluta de
STU15 ) 42792 | 209000 | 138100 | 2700 | 2100 | 54028 | 34494 95 81
zoobentos (ind m?)
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Profundidad promedio. En el estanque JC (Fig. 4), el valor promedio de profundidad fue de

2 20 m, manteniéndose superior a 1.99 m, valor minimo que se presentd durante el mes de
abril y el méximo durante el mes de junio, con un valor de 242 m. En €l GL (Fig. 5), la
profundidad promedio fue de 1.69 m, se mantuvo un valor superior a 1 38 m, valor minimo
que se presentd en febrero y el maximo se presentd en el mes de octubre con un valor de

1.94 m. El valor del CV fue del 24% en el estanque JC y del 32% en el GL (Tabla 1).

3 25

; of’\ hb/p/kxw.,_. "‘“O'——"\/ .

/‘“\M./’* M‘\/‘w”

E £
1 1
0s s
- —Ofp—O—g—0—0—0_ 5 o5 o H—G—DMD’/Q\:'—D—D‘O
o — 0
May- Jmi M Age Sep Ot MNov Dic Eme Feb Mar  Abe May May-  Jun ful  Age  Sep Qa Nor Dic Ene Feb  Mar Abr Moy
2% 97 Mes 2% 97 Mes
—o— Profundidad —o— Profundidad de visibilidad del disco de Seochi ~—o— Profundidad —0 Profundidad de visibilidad del diseo de Secchi
Figura 4 Variacion mensual de 1a profundidad y la profundidad Figura 5 Variacién mensual de la profundidad y la profundidad
de visibilidad del disco de Secchi en el estanque JC de visibilidad del disco de Secchi en el estanque GL

Profundidad de visibilidad del disco de Secchi. En el estanque JC (Fig. 4), el valor

promedio de visibilidad fue de 0.16 m y el méximo de 0.25 m, que se presento durante el
mes de mayo de 1996. En el GL (Fig. 5), el valor promedio fue de 0.14 m vy el maximo se
presentd durante el mes de enero, con un valor de 0.36 m. El minimo de visibilidad se
presentd en el mes de febrero, con un valor de 0.08 menel JCyde 006 menel GL. EICV

presentd valores del 31% y del 54%, respectivamente (Tabla 1).

Parametros Quimicos

Oxigeno disuelto. En el estanque JC (Fig. 2), el valor promedio de este parametro fue de

79 mg I'', manteniéndose un valor superior a 5 5 mg 1", minimo registrado durante el mes
de agosto; e inferior a 11.2 mg I, valor maximo presentado durante el mes de octubre. En
el estanque GL el valor promedio fue de 7.3 mg I, el minimo de 5 6 mg 1" que se tegistrd
durante agosto y el maximo se presento durante enero con un valor de 92 mg 1" (F ig. 3) El
CV fue det 17% en el estanque JC y del 15% en el GL (Tabla 1}. Considerando las
condiciones ambientales de ambos sistemas se determind que el oxigeno disuelto mantuvo

una sobresaturacion en el agua durante todo el periodo de cultivo.
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Alcalinidad total. En ¢l estanque JC el promedio de este factor fue 46.8 mg CaCO; 1" el

maximo se presenté en el mes de mayo de 1996 con un valor de 50.5 mg CaCO; 1" y el
minimo de 42 0 mg CaCO; I'', durante ¢l mes de enero (Fig. 6). El valor gﬁr‘omedio en el
estanque GL (Fig. 7), fue de 43.4 mg CaCO; I, el maximo se presentd en el mes de mayo
de 1997 (56.5 mg CaCO; 1) vy el minimo en febrero (35.0 mg CaCO;s I'"y. E1 CV fue del
5% en el estanque JC y del 11% en el GL (Tabla 1)

65 105 & 105
A 95
55 b 55 1%
T 3 *
= 185 % = 185
5 35 S A g 45
L» o S
?35 7% < % } 75
- 65 1 65
25 55 25 . : 38
May- hn hl Age Scp Ot Nov Dic Ene Fed  Mar  Abr May May. Jun  Jw Ago Sep Ou Nov Dic Eme. Feb Mar  Abr May
9% o7 Mes % o Mes
—o—- Alcakinidad -0 Dureza <~ Alcalinidad —U— Dureza
Figura 6 Variacidn mensual de la alcalinidad y la dureza Figura 7. Yariacién mensual de la alcaiinidad y 1a dureza
en el estanque JC en ¢l estanque GL.

Duteza_total, Este pardmetro presenté un valor promedio de 83 1 mgCaCO; I'' en el
estanque JC (Fig 6) v de 82 8 mg CaCOs I en el GL (Fig. 7). El pico maximo se presenté
en agosto con un valor de 99.0 mg CaCO; I y de 103.4 mg CaCO; I, respectivamente. F
minimo se presentd en noviembre en el GL y en diciembre en €l JC con valores de 61.6 mg
CaCO; 1"y 64.9 mg CaCO; I 1espectivamente. El CV fue del 16% en el IC y del 15% en
el GL (Tabla 1).

pH. En el estanque JC (Fig 8), el pH mantuvo un vator promedio de 7.7 unidades y de 7.6
en el GL (Fig. 9). En el mes de junio se present6 el maximo con un valor de 83 enel JICy
8.2 en el GL y en diciembre el minimo de 7.1 y 7.0 unidades, respectivamente. E1 CV fue

del 5% en ambos sistemas (Tabla 1).

Conductividad especifica (25°C). Este pardametro presenté un valor promedio de 154.0

pmhos cm™ en el estanque JC (Fig. 8) y de 146 1 umhos em” en el GL (Fig. 9) El méaximo
se presenté en el mes de febrero con valores de 187.6 umhos em™ y 200.0 pmhos cm’,

respectivamente. El minimo se presentdé durante el mes de octubre con valores de 128.0
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umhos cm™ en el JC y de 113.5 pmhos cm™ en el GL. El1 CV fue del 10% y del 13%,

respectivamente (Tabla 1),

170 1%
9. D\G_ 9--0\ ;3'_
130 fe ®
ES
34 1 5 L
I /\/\" »
. 7 0

W3 soyqurd

7 50
May\..Jm Jit Ago Sep O Ner Dic Enee Feb  Mar  Abr May May Jun  Sd Ap> Sep Got Nov Dic Eme Fcb Mar Abr May
5 97 Mes % o1 Mes
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Dinamica Ambiental

El dendrograma de disimilitud ambiental mostré la formacion de tres grupos en ¢l estanque
IC (Fig. 10) y en el GL (Fig. 11), 2 un nivel de corte del 40% y del 80%, respectivamente.
El grupo A cortespondié a un grupo unitario formado por el mes de noviembre en el JC y
por diciembre en el GL, en ambos casos se presentd una disimilitud total (100%) con el
resto de los meses. El grupo B integrd a los meses de diciembre a abril, que presentaron una
disimilitud interna del 16%, en el estanque JC y a los meses de enero a mayo de 1997, con
una disimilitud interna del 78%, en el GL. El grupo C integr6 a los meses de mayo de 1996
a octubre y el mes de mayo de 1997 con una disimilitud interna del 34% en el JC y 2 los

meses de mayo de 1996 a noviembre con una disimilitud del 76%, en el GL.
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Figura 10 Dendrograma de disimilitud ambiental del Figura 11 Dendrograma de disimilitud ambiental det
estangue JC estanque GL

Simplificacién Ambiental
Siguiendo los criterios propuestos por Pla (1986) y Demey et al. (1994), para la seleccion
del nimero minimo de factores del andlisis de componentes principales, se decidid retener

los dos primeros, que explican el 88.49% de la variacidn total de los parametros (Tabla 2);
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con lo que se logrd reducir a dos el nimero de factores o componentes responsables de la
dindmica ambiental. Para la extraccién de los componentes se aplicé el método de rotacién
varimax raw, por su aplicabilidad en las interpretaciones bioldgicas (Cervantes com. pers.).
El componente I tuvo la mayor carga (>0.8) para el factor de conductividad y el I para el
de la dureza (Tabla 3, Fig. 12).

Tabla 2. Andlisis de componentes principales aplicado a los parémetros abidticos de los estanques de cultivo.

Valores % de varianza | % de varianza
Componente . )
propios explicada acumulada
)] 10.02 62.66 62.66
1 4.13 25.83 §8.49
1 0.75 472 93.21
v 0.38 2.38 95.59
A\ 0.31 1.97 97.56
VI 0.19 1.2 98.76
VII 0.14 0.79 99.55
VIII 0.05 0.27 99,82
X 0.03 0.18 100
X 0 0 100
X1 0 0 100
XII 0 0 100
X 0 0 100
XIV 0 0 100
XV 0 0 100
XVI 0 0 100
Criteri‘?,de >1 > aﬁla r'nfzdia >80%
seleccion aritmética
Referencia (Demey et al. 1994) (Pla 1986)

Tabla 3. Extraccién de los componentes principales por el método varimax raw (>0.8)

Variable Componente I | Componente IJ
Profundidad promedio 0.3541 -0.0761
Profund.ldad de v151b|¥1dad del 0.5415 0.0681
9 disco de Secchi
o Temperatura 0.2567 0.2998
g pH -0.0478 0.1220
2 Conductividad -0.8893 0.0052
Oxigeno disuelto 0.0186 -0.0247
Dureza -0,0460 0.9141
Alcalinidad 0.1495 0.4888
Profundidad promedio 0.3517 -0.0764
Profundidad de visibilidad de] .
é disco de Secchi 03610 -04076
o Temperatura 0.1582 0.2995
=) pH -0.0225 0.0793
g Conductividad -0.9399 0.1453
Oxigeno disuelto -0.0592 -0.1268
Dureza -0.1601 0.9311
Alcalinidad 0.4557 -0.0136
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Figura 12. Representacién grafica del analisis de componentes principales considerando los parimetros abidticos de los
estanques JC y GL.

Parametros Bioldgicos

Debido a la tipica distribucién en parches de los organismos del plancton y del bentos, Ia
desviacion estandar de las muestias fue a menudo mayor o igual a Ia media aritmética, por
tal motivo y para facilitar el analisis del comportamiento de estos parametros fue omitida

tanto de las graficas como de las tablas (de Stasio 1990).

Volumen de zooplancton, Este factor presentd en ambos estanques un pico méaximo durante

el mes de enero, con valor de 0 0610 ml I en el estanque JC (Fig. 13) y 0.0870 ml I en el
GL (Fig. 14). La méxima deplecion se presentd en el mes de agosto con un valor de 0 0015
ml 17 en el JC y en mayo de 1997 con un valor de 0.0100 ml I"' en el GL, EI valor
promedio durante et ciclo de cultivo fue de 0.0288 ml I'' y 0.0358 ml I, respectivamente.
El CV fue del 56% y de 59%, respectivamente (Tabla 1}.
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Figura 13. Variacién mensual del volumen de zooplancton y Figura 14 Variacién mensual det volumen de zooplancton y
zoobentos ¢n ¢l estanque JC zoobentos en ef cstanque GL-
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Composicién taxonémica del zooplancton y del zoobentos. De acuerdo con el andlisis

taxonémico de las muestras de zooplancton (Tabla 4), en los estanques de cultivo se
presentaron un total de 15 géneros de los cuales seis pertenecen a los rotiferos, tres a los

copépodos y seis a los cladéceros. El analisis de las muestras de zoobentos identificé 28

géneros, cuatro familias y un orden (Tabla 5).

Tabla 4. Arreglo taxondmico de los géneros del zooplancton identificados en los estanques JC y GL.

Filo Rotifera
Clase Monogononta
Orden Flosculariacea
Familia Filinitdac
Género Filinia sp
Orden Plomia
Familiz Synchaetidae
Género Polyarthra sp.
Familia Asplanchnidae
Género Asplanchna sp.
Eamilia Brachionidae
Género Brachionus sp.
Euchlanis sp
Keratella sp.

File Arthropeda
Subfilo Crustacea
Clase Copepoda
Orden Calanoida
Familia Diaptomidae
Género Leptodiaptomus sp
Mastigodiaptomus sp
Orden Cyclopoida
Familia Cyclopidae
Género Acanthocyclops sp.
Clase Branchiopoda
Orden Cladocera
Familia Chydoridae
Género Alona sp.
Familia Bosminidae
Género Bosmina sp.
Familia Daphniidae
Género Ceriodaphnia sp (Solo se present$ en el estanque GL)
Daphnia sp.
Familia Sididae
Género Digphanosoma sp
Familia Moinidae
Género Moira sp
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Tabla 3 Arreglo taxondmico de los grupos del zoobentos identificados en los estanques JC y GL.

Filo Arthropoda
Clase Insecta
Orden Diptera
Familia Chacboridae
Género Chaoborus sp. (Solo en el estanque JC)
Familia Chironomidae
Género Chironomus sp
Cladopelma sp
Cryptochironomus sp
Cricotopus sp. (Sclo en el estanque JC)
Dicrotendipes sp
Endochironomus sp.
Einfeldia sp
Glyptotendipes sp
Lenziella sp.
Macropelopia sp.
Micropsectra sp
Mycrochirvonomus sp. {Solo en el estanque JC)
Parachironomus sp (Solo en el estanque GL)
Paratanytarsus sp
Phaenopsectra sp
Folypedilum sp (Solo en ¢l estanque JC)
Procladius sp
Rheocrycotopus sp. (Solo en el estanque GL)
Rheotanytarsus sp
Orden Coleoptera
Familia Dytiscidae
Género Dytiscus sp
Orden Hemiptera
Familia Corixidae
Género Corixella sp
Graptocorixa sp.
Krizousacorixa sp (Solo en el estanque GL)
Trichocorixella sp.
Familia Notonectidae
Género Buenoa sp
Notonecta sp (Solo en el estanque GL)
Familia Guerridae
Orden Ephemeroptera
Familia Baetidae
Odonata
Clase Malocostraca
Orden Decapoda
Familia Astacidae
i Género Cambarellus sp
Clase Arachnida
Orden Acarina
Filo Annelida
Clase Oligochaeta
Orden Tubificida
Familia Naididae

Densidad absoluta y relativa del zooplancton. En el estanque JC el valot promedio de la
densidad absoluta de los organismos del zooplancton fue de 383.25 ind 1", el pico maximo

se presentd durante el mes de junio (1274.50 ind 1", seguida de una drastica disminucién

hasta llegar al minimo durante el mes de octubre, con un valor de 41 .50 ind 1! (Fig. 15). En
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el GL el valor promedio de la densidad absoluta del zooplancton fue de 246.63 ind I'', con
un pico maximo de 656.10 ind I'' durante el mes de mayo de 1996, seguido de una dréstica
disminucién hasta llegar al valor minimo de 3575 ind I"! durante el mes de septiembie (Fig.
16). E1 CV fue del 101% en el JCy del 79% en el GL (Tabla 1)
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Figura 15. Variacién mensual de [a densidad absoluta de Figura 16 Variacién mensual de la densidad absoluta de
organismos del zooplancton y zoobentos en el estanque JC organismos del zooplancton y zocbentos en ¢l ¢stanque GL .

En el estanque JC el grupo de los claddceros presenté una densidad superior al 80%
durante los meses de mayo de 1996 a junio y de febrero a mayo de 1997 y el de los
rotiferos una densidad relativa superior al 60% durante los meses de julio a enero, excepto
durante el mes de octubre cuando los copépodos dominaron el sistema al presentar una
densidad relativa del 57%. En el estanque GL el grupo de los copépodos presenté una
densidad relativa superior al 50%, de mayo de 1996 a agosto, de octubre a noviembie y
durante el mes de abril. Los cladbceros presentaron una densidad superior al 55% durante
los meses de septiembre, diciembre, marzo y mayo de 1997, cuando alcanzaron un valor
supetior al 95%. El grupo de los rotiferos presenté una densidad superior al 57% durante

los meses de enero y febrero (Fig. 17).

Estanque JC ' Estanque GL
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Figura 17. Variacién mensuat de la densidad relativa de los grupoes del plancton en los estanques de cultivo.
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Las gréficas de la densidad absoluta de los géneros zooplanctonicos identificados en
los estanques de cultivo se ptesentan en el Anexo 1. En el estanque JC el género abundante
de este grupo fue el de Asplanchna sp, que contribuyé con el 71.5% de la densidad
telativa, por 1o que se considerd el género dominante del sistema. Filinia sp. intervino con
el 15.7% de la densidad, por lo que se le considerd un género comun. E] 1esto de géneros
presentaron una densidad telativa en conjunto del 12 8%, constderandose géneros raros en
el sistema. El género abundante de los copépodos fue el de Acanthocyclops sp. con una
densidad relativa del 523%. El taxa comun fue el de Copepoditos, con una densidad
relativa del 44 0%. Los géneros raros fueron Leptodiaptomus sp. y Mastigodiaptomus sp.,
con una densidad conjunta del 3.7%. El género abundante de los cladéceros fue el de
Bosmina sp. con una densidad relativa del 99.0%. Los géneros restantes, fueron
considerados raros por su baja densidad (<0.3%).

En el estanque GL el género de rotiferos que contribuy6 de manera mas importante
en la densidad de este grupo fue el de Filinia sp. con una densidad relativa del 65.3% por lo
que fue considerado el género dominante. Asplanchna sp. intervino con ¢l 22 9% por lo que
se le considerd género comun. El resto de géneros identificados apottaron en conjunto el
8.4% de la densidad relativa, considerandose géneros raros en el sistema. El grupo
abundante de copépodos fue el de los Copepoditos, con una densidad relativa del 53.9% El
género comin fue el de Acanthocyclops sp. con una densidad relativa del 21 4%. Los
géneros raros fueron Leptodiaptomus sp (11.3%) y Mastigodiaptomus sp. (13.4%). El
género abundante de claddceros fue el de Bosmina sp. con una densidad relativa del 78 .5%.
Moina sp. resultd ser el género comin con una densidad de 13.4% y los géneros restantes

fueron considerados raros en el sistema

Volumen de zoobentos. El valor promedio del volumen de zoobentos fue de 3.89 ml m™, en
el estanque JC (Fig.13) y de 4.58 ml m” en el GL (Fig. 14). Se observé la presencia de un

pico en el mes de marzo de 1997 con un valor de 14.21 ml m* y de 10.59 ml m?,

respectivamente. En el estanque JC el valor minimo del volumen de zoobentos se present6
durante el mes de agosto (0.15 ml m™®) y en el GL dutante el mes de junio (0 47 ml }'%). El

CV fue del 117% en el JC y del 78% en el GL (Tabla 1).

26



Densidad absoluta y relativa del zoobentos. En ambos estanques durante el mes de mayo de

1996 se presentd el maximo en la densidad absoluta del zoobentos, con valores de 2090 00
ind I en el JC (Fig. 15) v de 138101 ind 1" en el GL (Fig. 16). El valor minimo se
presentd durante el mes de octubre (27.00 ind 1) y en septiembre (21.00 ind I'Y,
respectivamente. El valor promedio fue de 571.15 ind Ienel estanque JC y de 427 92 ind
1" en el GL. E1 CV fuse del 95% y del 81%, respectivamente (Tabla 1).

- Las graficas del comportamiento de la densidad absoluta de los géneros
zoobént(’)nicos identificados en los estanques de cultivo se presentan en el Anexo 2. En el
estanque JC el grupo mas importante fue el de los quironémidos que presentd una densidad
relativa superior al 60% de mayo de 1996 a agosto y de noviembre a mayo de 1997 (Fig.
18). El género que contribuyé de manera mas importante en la densidad relativa de este
grupo fue el de Dicrotendipes sp. con un valor del 31.0% Endochironomus sp. y Lenziella
sp. intervinieron con el 21.1% y 15.0%, por lo que fueron considerados como el géneros
comunes. El resto de los géneros identificados aportaron una densidad relativa inferior al
8.1% lo que los ubicé como géneros raros en el sistema.

El resto de los taxa identificados exhibieron un comportamiento irregular,
presentando altas densidades durante breves periodos para después mantener densidades

inferiores a los 5 ind m, por lo que fueron identificados como grupos raros en el sistema.
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Figura 18. Variacién mensuval de la densidad relativa de los grupos del bentos en los estanques de cultivo.

En el estanque GL el grupo de los quironémidos fue el mas importante por su
densidad 1elativa, cuyo valor fue superior al 50.0%, de mayo de 1996 a septiembre y de
noviembre a mayo de 1997, excepto por los meses de marzo y octubre cuando los

notonéctidos resultaron ser el grupo de mayor densidad relativa con un valor de 70.3%
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(Fig.17). Los géneros que contribuyeron de manera importante en la densidad relativa de
este grupo fueron Endochironomus sp. (26 3%), Einfeldia sp. (21.1%), Dicrotendipes sp.
(21 1%) y Chironomus sp. (162%). El resto de los géneros identificados aportaron una
densidad relativa inferior al 8 6%. En el grupo de los notonéctidos el género dominante fue
Buenoa sp. que aportd el 60% de la densidad de este grupo durante 11 meses. El resto de
los taxa identificados exhibieron un comportamiento irregular, presentando altas densidades
durante breves periodos (de uno a tres meses), para después mantener densidades inferiores

a losl' 11 ind m™.

Caltivo

Crecimiento relativo_en peso. En el estanque GL las carpas presentaron un crecimiento

relativo mayor al del JC, con un valor de 681% para la comin y de 1389% para la
herbivora, esto comparado con los valores obtenidos en el JC de 325% v 1229%,

respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6. Indicadores del crecimiento, rendimiento v mortalidad de las carpas cultivadas en los estanques JC y GL

Especie
Cyprinus carpic Ctenopharyngodon idella
Indicador IC | GL IC | GL
Longitud inicial (ctn) 12+0.6 6.7+0.5
Longitud final (cm) 231407 | 29405 163+02 |  21.2+03
Peso inicial (g) 65.9+0.9 8.7+0.3
Peso final (g) 280.141.5 | 515421 115.6+1.7 | 168.7+1.3
Densidad de siembia (ind ha™') 5000 2000
No. de organismos introducidos 1500 1000 600 400
No. de organismos cocechados 1470 990 564 R4
Mortalidad (%) 2 I 6 4
Crecimiento relativo en peso (%) 325 681 1229 1389
Crecimiento absoluto en peso anual (g d”') 0.57 1.21 0.29 0.43
Tiempo de cultivo (dias) 370
Rendimiento por especie (kg ha' afio™) 1029 2189 197 302
Estanque JC Estanque GL
| Rendimiento por estanque (kg ha™! afio) 1226 2492

Crecimiento absoluto en peso. En ambos estanques la velocidad de crecimiento en peso de

la carpa comin se caracterizé por la presencia de valores bajos durante los meses de mayo

de 1996 a noviembre, cuando el valor maximo fue de 040 g d'enel estanque JC (junio) y
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de018g d'enel GL (septiembre). La velocidad minima de crecimiento durante el ciclo de
cultivo se presentd en este periodo con un valor de cero en el estanque JIC y de 0.01 gd” en
el GL, durante los meses de julio y octubre, 1espectivamente. A partir del mes de diciembre
se observé un claro incremento en la ganancia en peso de la carpa en ambos estanques al
presentarse valores de 0.73 g dly 055 g d”!, respectivamente. En este periodo se presentd
el valor méximo del crecimiento durante el mes de marzo con un valor de 438 g d' v de
631g d’, 1espectivamente. Durante el Gltimo mes el crecimiento de la carpa comdn mostré
un didstico decremento, cuando en el estanque JC se presentd un valor de 0.10 g d'1 y de
2.50 gd”' en el GL (Fig. 19).

El crecimiento absoluto en peso de la carpa herbivora mostrd la presencia de valores
bajos durante los primeros meses de cultivo, cuando se registté el minimo de 0.04 g d!
durante los meses de agosto en el JC y de noviembre en el GL. En los 1ltimos meses de
muestreo se presentd una elevacion considerable, alcanzéandose el maximo registrado
durante el ciclo de cultivo, que en el estanque JC correspondié a un valor de 1.15 g d”

durante el mes de abril y de 1.79 g d”' en el GL durante mayo de 1997 (Fig. 20).
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Figura 19. Variacién mensual del crecimiento absoluto en peso
de la carpa comun en los estanques JC y GL
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Figura 20 Variacién mensual del crecimiento absoluto en peso
de la carpa herbivora en los estanques JC y GL

El crecimiento absoluto en peso anual de las carpas fue mayor en el estanque GL
con valores de 1.21 g d”! para la comin y de 0 43 g d”! para la herbivora, comparado con los
del estanque JC donde se presentaron valores de 057 g d’ y 029 g d”, respectivamente
{Tabla 6).

Parametros relacionados con el crecimiento absoluto en peso de las caipas. El analisis de

correlacion de Pearson mostrd que ninguno de los pardmetros ambientales evaluados se

relaciond linealmente (P<0.05) con el crecimiento absoluto en peso de las carpas. Dicho
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analisis detecté en el estanque JC la existencia de una relacién estadisticamente
significativa entre el crecimiento de la carpa herbivora con la densidad absoluta de:
Polypédi’lum sp., Rheotanytarsus sp., Daphnia sp. y Phaenopsectra sp. El crecimiento de la
carpa comun se relaciond con los siguientes elementos del zoobentos: Dytiscus sp.,
Einfeldia sp., volumen del zoobentos y Cricotopus sp. (Tabla 7).

Tablka 7. Correleciones estadisticamente significativas (P<0 05) del crecimiento absoluto en peso de las carpas con los pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos evaluados en el estanque JC de mayo de 1996 a mayo de 1997,

Pardmetro Carpa comin | Carpa herbivora
Temperatura del agua * *
Profundidad promedio * *
Profundidad de visibilidad del disco de Secchi * *
Alcalinidad * *
pH [ *
Oxigeno disuelto * *
Dureza * *
Conductividad * *
Volumen de zoobentos 0.63 *
Densidad total de Cricotopus sp. 0.60 *
Densidad otal de Einfeldia sp. 0.65 *
Densidad total de Phaenopsectra sp. * 0.67
Densidad total de Polypedilum_sp. * (.88
Densidad total de Rheotanyiarsus sp. * 0.88
Densidad total de Dytiscus sp. 0.65 *
Densidad total de Daphnia sp. * 0.69

* Correlacidn cstadisticamente no significativa

El analisis de correlacion identificéd que en el estanque GL no existid relacion lineal
entre el crecimiento de la carpa herbivora con ninguno de los taxa involucrados en el
analisis. El crecimiento de la carpa comin cultivada en este sistema resultd estar
relacionado linealmente con la densidad de los siguientes taxa: Odonata, Cryptochironomus
sp. y Oligochaeta, Cladocera, Bosmina sp., Alona sp., Brachionus sp., Acanthocyclops sp.,

Diaphanosoma sp , Keratella sp. y Moina sp. (Tabla 8).

Rendimiento piscicola. El rendimiento piscicola obtenido en el estanque JC fue de 1226 kg

ha™ afio”!, de los cuales, 197 kg ha™ afio”’ fueron aportados por la carpa herbivora y 1029
kg ha™ afio”! por la comin En el estanque GL el rendimiento de la carpa herbivora fue de
302 kg ha afio” y de 2189 kg ha™ afio” el de la comin, para sumar un valor total de 2492

kg ha afio”! en este sistema (Tabla 6).
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Mortalidad. La mortalidad que presentaron los organismos cultivados de las especies
Cyprinus carpio y Ctenopharyngodon idella en ambos estanques fue en todos los casos
inferior al 7% (Tabla 6).

Tabla 8 Correlaciones estadisticamente significativas (P <0 .05) del crecimiento absoluto en peso de las carpas con los pardmetros
fisicos. quimicos y biologicos evaluados en el estanque GL de mayo de-1996 a mayo de 1997

Pardmetro Carpa comuin | Carpa herbivora
Temperatura del agua * *
Profundidad promedio * *
Profundidad de visibilidad del disco de Secchi * *
Alcalinidad * *
pH * *
Oxigeno disuelto * *
Dureza * *
Conductividad * *
Densidad total de los odonatos -0.66 *
Densidad total de Cryprochironomus sp. 0.61 *
Densidad total de los oligoquetos -0.56 *
Densidad total de Acanthocyclops sp. -(.61 *
Densidad total de Alona sp. -0.69 *
Densidad total de Bosminag sp. (.73 *
Densidad total de Diaphanosoma sp. -0.60 *
Dengidad total de Moina sp. -0.56 *
Densidad total de Brachionus sp. -0.66 *
Densidad total de Kerasella sp. 0.59 *
Densidad total de los cladéceros 0.76 *

* Correlacion estadisticamente no significativa
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5. DI SCUSION

Parametros Fisicos y Quimicos

De acuetdo con el analisis limnolégico 1ealizado en los estanques JC y GL, estos fueron
catalogados como cuerpos de agua someros, templados y turbios. En cuanto a las
condiciones quimicas del agua de ambos sistemas, esta fue identificada como basica,
ligeramente alcalina, de dureza moderada y elevada concentracidon de oxigeno disuelto,
'supéi'ior‘ a Ja saturacion (Rosas 1982, Yusoff y McNabb 1989, Lugo 2000).

La media aritmética de los pardmetros fisicos y quimicos se encontré dentro del
intervalo de tolerancia para las carpas (Tabla 9) y su variacion mensual fue baja con un
coeficiente de variacién (CV) menor al 21%. Sélo la profundidad promedio y la
profundidad de visibilidad del disco de Secchi presentaron variaciones consideradas como
estadisticamente significativas a lo largo del periodo analizado (CV >24%, Prepas 1984),
pero en ambos casos los valores extremos no excedieron los limites de tolerancia para el
cultivo de las especies utilizadas. Considerando lo anterior, se puede establecer de forma
definitiva que las condiciones ambientales de los estanques tesultaron ser las apropiadas
para el crecimiento de las de carpas, coincidiendo con lo previamente reportado para otros
ststemas rurales del municipio de Soyaniquilpan de Juarez, Estado de México; por autores
como Avila y Pefia (1993), Parra Castillo (1994) v Nava (1995)

Tabla 9. Limites de tolerancia de las catpas Cyprinus carpio y Ctenopharyngodon idella .

Pardmetro Tolerancia Referencia
Temperatura del agua (°C) 4-36 Dimitrov 1984
Profundidad promedio (m) 0.3-1.5

Pr'ofurfdldad de v1sﬁ'>111dad del 0.02 - 0.40 Sublette et al. 1990
disco de Secchi (m)
. . -1
Alcalinidad (mg CaCO, I'') 30-300 Phelps 1981
pH 6.5-9.0
% de saturacion de oxigeno >15
Oxigeno disuelto (mg 1) >5
Buttner et al. 2001
Dureza (mg CaCO, I'') 63-250 utmer et d
Conductividad (umhos cm™) 20 - 1500
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La variacion observada durante el periodo de cultivo en la profundidad de
visibilidad del disco de Secchi puede ser atribuida por 1o menos a tres factores. El primero
de ellos es el relacionado con la profundidad promedio de ambos estanques, ya que de
acuerdo con Payne (1986), por ser sistemas someros la intensidad de mezcla de la columna
de agua con el sedimento varia de acuerdo con la actividad edlica, que se presume propicié
modificaciones significativas a lo largo del tiempo en los valores de este parametro en
1espuesta a la resuspension del material acumulado en el fondo de los estanques. El
'segﬁhdo factor que puede ser involucrado con el comportamiento de la resuspension del
sedimento es el influjo de agua durante el proceso de llenado artificial de los estanques, sin
embargo, como no se conté con un 1egistro puntual de tales eventos este fendmeno no
puede ser relacionado de forma directa como el responsable del comportamiento observado
El otro factor, y el de mayor tmportancia para la piscicultura en condiciones semi-
ntensivas de acuerdo con Canfield y Hodgson (1983) y Zweig (1989) es el que 1elaciona la
variacion en la profundidad de visibilidad del disco de Secchi con la variacién en la
productividad de los estanques de cultivo, sobre todo considerando a los organismos del
zooplancton, ya que de acuerdo con los habitos alimentarios reportados por Liang ef al,
(1999) para las carpas, estos resultan ser una de las fuentes mas importantes de alimento
En este caso, los diferentes florecimientos del zooplancton se presentaron a lo largo del
periodo d- cultivo dependiendo de la biologia propia de cada género, influyendo de forma
significativa en la profundidad de visibilidad del disco de Secchi, tal como lo demostrd la
correlacion estadisticamente significativa entre el incremento del volumen de zooplancton y

la disminucién de la profundidad de visibilidad.

Dinamica Ambiental

El analists de disimilitud ambiental revelé que a pesar de ser estanques permanentes con
diferentes regimenes de llenado, la fluctuacién que presentaron los valores de los
patametros fisicos y quimicos determiné tres periodos en la dindmica temporal de ambos
estanques. En el JC el primer periedo inicié en mayo de 1996 y concluyd en octubre, el
segundo incluyé al mes de noviembre y el tercero a los meses de diciembre a abril. En el
estanque GL se identificaron el mismo numero de periodos, pero existié un desfasamiento

de un mes con respecto a los detectados para el JC.
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Al analizar los periodos de la dindmica ambiental de los estanques JC y GL se
observd que los dos primeros se presentaron durante la época de lluvias y el tltimo durante
el de secas, esto de acuerdo con el clima de la regidn (Miranda 1992). Por tal motivo se
consideré la presencia de una estacionalidad en el comportamiento de los pardmetros
limnolégicos en los estanques de cultivo, tal como lo sugieren Arredondo-Figueroa y
Fléres-Nava (1992), para los sistemas ubicados en la Meseta Central de nuestro pais. Sin
emba}rgo, al analizar el comportamiento individual de los parametros fisicos y quimicos, se
observo que este no correspondié al previsto por dichos autores. El mds significativo fue el
de la profundidad promedio, que no presenté durante la primera fase un comportamiento
caracterizado por la presencia de valores elevados en respuesta al alto aporte pluvial (época
de dilucién), seguida de un dréstico decremento durante la fase de secas, resultado del
dramaético dectemento en la precipitacion pluvial (época de concentracién). Esta diferencia
con respecto al comportamiento esperado puede ser atribuida directamente al aporte
artificial de agua que recibieron los estanques, que se presume logré modificar
drasticamente la tendencia natural del resto de los parametros, excepto el de la temperatura
del agua que presenté una clara temporalidad asociada con el clima de la regién,
caracterizada por valores elevados durante las primeras fases y valores bajos durante la

ultima.

Simplificacion Ambiental
Con el anilisis grafico de los componentes principales se logré establecer que a pesar de la
diferencia en los valores de los pardmetros limnoldgicos registrados en los estanques JC y
GL durante el periodo de cultivo se presentaron condiciones ambientales que pueden ser
consideradas como analogas en ambos sistemas. De acuerdo con Mazid ef al. (1997) bajo
estas condiciones el efecto de los pardmetros limnoldgicos puede ser ignorado en la
evaluacién del cultivo piscicola porque esta condicién puede ser interpretada como que los
peces se desarrollan en ambientes similares,

Con el andlisis de componentes principales se detectd que en ambos estanques los
factores a los que se les puede atribuir la mayor influencia en la dinamica ambiental de los
sisternas de cultivo fueron la conductividad y la dureza. Este resultado puede ser explicado

si consideramos que ambos pardmetros evalian de forma indirecta el comportamiento de

34



los solidos disueltos, es decir, la dinamica temporal del material presente en el agua en
forma de iones disueltos. En este sentido la conductividad mide la cantidad total de sélidos
a fravés de la evaluacion de la capacidad que tienen estos clementos para modificar ta
conduccién de una corriente eléctrica a través de una patcela de agna (Novotny y Olem
1994), mientras que la dureza mide de forma indirecta la cantidad de sélidos disueltos en el
agua al evaluar la concentracién de un tipo especifico de jones, los cationes, principalmente
Ca?"y Mg”" (Libes 1992).

" De acuerdo con Sudrez et al. (1991) en los sistemas someros de nuestro pais los
s6lidos disueltos son capaces de influir de forma directa en el comportamiento del resto de
los patametros limnoldgicos a través de las diferentes interacciones que los iones disueltos
logran establecer con el resto de los elementos del sistema. Considerando lo antetiot
encontramos que el comportamiento de la alcatinidad puede ser directamente relacionado
con la cantidad de solidos disuelios porque este parémetro evalia el contenido de los
aniones principalmente catbonato, bicarbonato e hidréxido presentes en forma disuelia en
¢l agua. Los iones cargados negativamente determinan fa capacidad amortiguadora del agua
para neutralizar los 4cidos, por esta razdn este parametro se relaciona a través de los sélidos
disueltos con el pH, que evalia directamente dicha capacidad (Swann 1990, Wurts y
Durborow 1999).

El comportamiento del oxigeno disuelto, también se ~socia de forma directa con la
dinamica de los sélidos disueltos en el sisterna ya que estos determinan la solubilidad de los
gases en ¢l agua a través del coeficiente de solubitidad de Bunsen, que indica que dicha
solubilidad se iclaciona con ties factores: la presion atmostérica, la temperatura y la
- conductividad. De esta forma tenemos que un exceso de s6lidos disueltos en los sistemas de
cultivo se relaciona de forma general con la presencia de valores elevados de
conductividad, dureza, pH y alcalinidad; pero con una baja concenttacion de oxigeno
disnelto en el agua (Russell vy Larena 1990, Niimberg 1995). Sin embargo, este
comportamiento en la cantidad de oxigeno disuelto no fue observado en los estanques JC 'y
GL debido a que se mantuvieron valores de sobresaturacién durante todo el periodo de
cultivo. Este fen6meno pudo ser generado por la clevada actividad eolica de la regidén y la
escasa presencia de barreras fisicas que disminuyan la intensidad de su accidn en los

estanques, esto presumiblemente permitié que la cantidad de este gas se incrementaia
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considerablemente por arriba del nivel previsto por el coeficiente de Bunsen. Otia posible
fuente de oxigeno disuelto en los sistemas de cultivo pudo ser la actividad fotosintética, sin
embargo al no haber sido evaluada la produccién de este gas por dicha via, no pudo ser
cuantificado su efecto en la modificacién observada.

Ademas de la importancia limnolégica de la interpretacion de los componentes
principales, de acuerdo con Arredondo et al. (1984) se debe considerar que los elementos
identificados como los responsables de la variacion ambiental de los estanques logran
influir directamente en el cultivo bajo condiciones semi-intensivas, porque en esta forma de
cultivo el manejo que reciben los estanques es escaso y el crecimiento de los peces tiene
una total dependencia en las condiciones ambientales. Considerando este enfoque uno de
los mecanismos con los que se puede relacionar el comportamiento de la duteza y la
conductividad con el crecimiento de las catpas en los estanques JC y GL es al considerar
que ambos elementos fueron de acuerdo con el analisis de componentes principales, los
responsables del comportamiento de pardmetros como la concentracién del oxigeno
disuelto y el pH, que junto con la temperatura del agua resultan fundamentales para el ciclo
del nitrégeno, que a través del proceso de nitrificacién se encarga de eliminar el amoniaco
que tesulta una forma altamente téxica para los peces (Herndndez-Avilés y Pefia-Mendoza
1992, Masser 2000) porque incrementan su susceptibilidad a los agentes patogenos al

suprimir su inmunocompetencia (Hargreaves 1998).

Parametros Biologicos

Zooplancton v zoobentos

Ambos sistemas de cultivo presentaron géneros tanto del zooplancton como del zoobentos
que ya habian sido pteviamente reportados en estanques y embalses del municipio de
Soyaniquilpan de Juarez, Estado de México, por autores como: Navarrete-Salgado y Elias-
Fernandez (1993), Elias (1994) y Gonzélez et al. (1998); en el caso del zooplancton y por
Miranda (1992), Elias y Navarrete (1997), Lara (1998), Contreras et al. (1999) y Contreras
et al. (2001) para los taxa del zoobentos.

El volumen de organismos tanto del zooplancton como del zoobentos, presentaron
valores ligeramente mayores en el estanque GL con fluctuaciones menos drésticas

comparados con los registrados en el JC, sin embargo, la densidad absoluta fue similar en
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ambos sistemas. Esta diferencia, aparentemente contradictoria, puede ser relacionada con el
tamafio de los organismos dominantes en cada estanque, ya que en el JC los grupos del
zooplancton mds abundantes fueron los rotiferos y claddceros, teniendo como géneros
dominantes a Asplanchna sp. y Bosmina sp., que son organismos de bajas dimensiones con
elevadas densidades poblacionales; mientras que en el GL el grupo dominante fue el de los
copépodos, que son organismos de mayor tamaiio, pero con poblaciones reducidas (Lépez-
Lépez y Serna-Hernandez 1999). En el caso de los organismos del zoobentos esta
diferencia también puede ser atribuida a la disimilitud en cuanto a la talla de los organismos
dominantes pues en ¢l estanque JC el género abundante fue el de Dicrotendipes sp. que se
caracteriza por el desarrollo de elevadas densidades poblacionales y menoies dimensiones
corporales a las presentadas por los géneros Endochironomus sp. y Einfeldia sp., que fueron

identificados como dominantes en el estanque GL (Pinder 1983).

Cultivo

a) Crecimiento Relativo en Peso

Para comparar el crecimiento interespecifico de los peces cultivados en los estanques GL y
JC se utilizé el crecimiento relativo en peso, con este indice se logré determinar que la
carpa herbivora tuvo un mejor crecimiento en ambos estanques comparado con el de la
comim. La diferencia en el crecimiento relativo de las carpas es consistente con lo
reportado por Schioeder et al. (1990) v Liang et al. (1999) para sistemas donde se cultivan
ambas especies, sin embargo, la diferencia en sus valores fue considerablemente mayor en
los estanques JC y GL que en la reportada por dichos autores, posiblemente esta diferencia
este asociada con la mayor disimilitud en la talla de siembra de los peces y el mayor
periodo de cultivo aqui considerado.

La diferencia que presentd el crecimiento relativo en peso de las carpas en los
estanques JC y GL puede ser relacionado principalmente con la diferencia en la fase de
crecimiento en la que se encontraban los peces durante el periodo de cultivo debido 2 la
talla de siembra que se utilizo para cada especie (Ricker 1979). En este sentido al
encontrarse la carpa herbivora en su etapa juvenil su crecimiento fue proporcionalmente
mayor al presentado por la comun que se encontraba en la fase final de esta etapa. Este

comportamiento fue previamente reportado por Navarrete ez al. (2000) en sistemas donde la
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talla de siembra de la carpa comiin fue significativamente mayor a la de la heibivora y
como resultado se obtuvieron crecimientos relativos considerablemente mayores en esta

ultima especie.

b) Crecimiento Absoluto en Peso

El comportamiento del crecimiento absoluto en peso de la carpa comin se caracterizé en
los estanques JC y GL por la presencia de valores bajos durante los primeros diez meses de
cultivo inferiores en todos los casos 2 0.8 g d! para posteriormente durante el mes de marzo
mostrar un pico maximo en la velocidad de crecimiento con un valor superior a los 4.0 g d”
y finalmente durante los tltimos dos meses de cultivo se presenté una tendencia al
decremento. La presencia de este pico de acuerdo con Poxton (1991) podiia estar
relacionada con la modificacion en el comportamiento de la temperatura del agua de los
estanques que mantuvo una baja fluctuacién durante los primeros meses de cultivo, sin
embargo, durante el mes de enero se presenté un considerable decremento que luego
durante el mes de febrero se increment6 extensamente, este evento puede ser considerado
como el factor desencadenante del crecimiento potencial de las carpas. De acuerdo con
Liang et al. (1999) otro de los posibles factores que puede ser relacionado con la presencia
del valor méaximo de crecimiento en esta carpa durante el mes de marzo es el incremento
considerable de la disponibilidad de alimento evaluada de forma general en este trabajo a
través del volumen y densidad del zoobentos.

El crecimiento absoluto en peso de la carpa herbivora presenté un comportamiento
irregular caracterizado por la presencia de pulsos muy marcados a lo largo del periodo de
cultivo, principalmente en el estanque GL que como se discutird a continuacion no se
relacionaron aparentemente con ninguno de los pardmetros ambientales evaluados en este
trabajo esto posiblemente se relaciona de acuerdo con Leslie v Koblynski (1985) y Leslie et
al. (1993) a que el crecimiento de esta especie cuando las condiciones ambientales se
encuentran dentto del intervalo de tolerancia de la especie (Tabla 9) se relaciona
directamente con las vatiaciones en la disponibilidad de alimento.

Los valotes del crecimiento absoluto en peso obtenidos en los estanques JC y GL
resultaron ser considerablemente mayores (de hasta el triple en el caso de la carpa comin) a

los reportados por Chapman y Fernando (1994), Liang et a/. (1999) y Shrestha y Bhujel
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(1999), entre otros; esta diferencia en el crecimiento podria estar relacionada
principalmente con la diferencia en el manejo que recibieron los sistemas de cultivo que de
acuerdo con dichos autores propicio una baja calidad sanitaria y una elevada mortalidad en
los estanques que repercutié directamente en su bajo crecimiento.

Al comparar el crecimiento absoluto en peso anual con los valores reportados por
Navarrete et al. (2000) en otros sistemas de cultivo de la regién con manejos similares se
observé una clara superioridad en los valores obtenidos en los estanques GL y JC, esta
diferencia puede ser asociada principalmente a la diferencia ambiental de los estanques
principalmente la profundidad que tuvo un nivel considerablemente mayor al registrado
paia los ot10s sistemas ademas de distintos factores que se discuten en detalle a en parrafos
posteriores

El comportamiento del crecimiento absoluto en peso de las carpas en los estanques
JC y GL no se relacioné de forma lineal con ninguno de los pardmetros abidticos evaluados
durante el petiodo de cultivo, confirmandose ast lo sefialado por Mazid ef al. (1997),
quienes reportan que cuando los pardmetros limnoldgicos se encuentran dentio del
intervalo de tolerancia de las especies de peces en cultivo y presentan una baja variacion
temporal no se correlacionan de forma significativa con su crecimiento debido a que se
mantienen en un intervalo reducido de variacién que hace posible la aclimatacién de los
peces reduciéndose su efecto en el crecimiento (Rosas 1982, Dimitrov 1984, Aguilera ef al.
1988, Teichert y Phelps 1989, Poxton 1991). De acuerdo con Riise y Roos (1997), Tacon y
de Silva (1997) y Navarrete et al. (2000), bajo estas condiciones de cultivo se debe
considerar a la disponibilidad de alimento como el factor que logra determinar de forma
directa el desarrollo del crecimiento potencial de cada especie. Este comportamiento fue
descrito por Navarrete y Sanchez (1988) quienes sefialan que en estanques del Estado de
México, los pardmetros ambientales no fueron determinantes en el crecimiento de las
carpas por encontrarse dentro de los limites de tolerancia de las carpas, pero las variaciones
en la disponibilidad de alimento si logran determinar directamente el rendimiento obtenido
en los estanques de cultivo.

Para hacer una aproximacién geneial al tema de la posible existencia de una
relacion entre los diferentes grupos zoolégicos con el crecimiento de las carpas se analizé la

correlacion de su crecimiento absoluto en peso con la densidad de los taxa identificados en
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el zooplancton y zoobentos a través del coeficiente de Pearson. Para ello resulta
fundamental hacer una distincion dei sentido de dicho coeficiente, debido a que con este se
logra tener un panorama general del tipo de interaccién que se puede estar estableciendo
entre los organismos (Albany 1998, Hinojosa y Zambrano 1998, Zambrano 1999).

En el estanque JC los elementos que presentaton una relacion lineal
significativamente positiva con el crecimiento de Cyprinus carpio fueron: el volumen de
zoobentos y la densidad de los siguientes géneros: Crycotopus sp., Einfeldia sp. y Dytiscus
Sp. En el estanque GL los elementos identificados con este tipo de correlacion fueron las
densidades de los géneros Cryptochironomus sp , Bosmina sp., Keratella sp. y la de los
cladéceros. Pata Ctenopharyngodon idella sblo en el estanque JC se establecié una
correlacién positiva entre su crecimiento y la densidad de los géneros: Phaenopsectra sp.,
Polypedilum sp., Rheotanytarsus sp. y Daphnia sp.

Los coeficientes positivos indican la presencia de una correlacién directa entre la
densidad del taxa y el crecimiento absoluto en peso (Downie y Heath 1990). En biologia los
elementos que presentan este tipo de relacién no son considerados como parte del alimento
disponible ya que se reporta que las carpas no inciden directamente en ellos como fuente de
alimento por su baja disponibilidad, evitacién por parte de los organismos a la depredacién
de forma activa (huida), o pasiva (presencia de espinas), o por su baja palatabilidad. En este
caso su relacion se restringe 2 la similitud en las condiciones ambiéntales requeridas por
ambos grupos pata su desarrollo. Una de las posibles interpretaciones que se le atribuye a
estos elementos es como organismos indicadores de la presencia de condiciones
ambientales adecuadas para el cultivo de los peces (Fernando 1994, Bir6 1995)

Otra de las posibles vias a través de la que puede ser explicada la relacién positiva
que existié entre el crecimiento de la carpa comiin con la densidad de algunos de los
géneros del zooplancton, principalmente claddceros; se asocia con €l incremento en el
fitoplancton via fuerzas “bottom-up”, que se da como resultado del incremento en la
habilidad de los peces al incrementarse su talla para resuspender los nutrimentos
acumulados en el fondo de los estanques y que son integrados a la cadena tréfica al ser
consumidos por el zooplancton dando como resultado un considerable incremento en su

densidad poblacional (Bukvic et al. 1998).
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De acuerdo con Ackefors y Enell (1994), otrta de las posibles vias a través de las
cuales se puede interpretar la correlacién positiva que se establecid entre el crecimiento de
la carpa herbivora con los organismos del zoobentos, principalmente de la familia
Chironomidae, se asocia con ¢l incremento en el aporte de materia orgéanica al sedimento
por parte de las carpas al incrementarse su talla. Dichos autores atribuyen tal contribucién a
la acumulacién de sus excretas en el fondo del sistema de cultivo, esto es posible por la baja
digestibilidad de las macrofitas acudticas que son ingeridas por la carpa herbivora en
elevadas proporciones, con ello se logra poner a disposicién de los organismos del bentos
elementos nutrimentales que logran incrementar su densidad poblacional.

En cuanto al coeficiente de correlacién negativo, en el estanque GL la carpa comin
fue ¢l tnico género que presenté una relacidén de este tipo con los grupos zooldgicos
identificados, especificamente con los odonatos, oligoquetos, Brachionus sp. (Rotifero),
Acanthocyclops sp. (Copépodo ciclopoideo), Alora sp., Diaphanosoma sp. y Moina sp.
(Cladéceros). Una de las posibles razones del establecimiento de este tipo de interaccion de
acuerdo con Hinojosa y Zambrano (1998) es por el efecto negativo que se le atribuye a la
carpa comin en las condiciones ambientales. Dichos autores al analizar el contenido
estomacal de las carpas cultivadas en bordos del Estado de México encontraron evidencia
depredatoria hacia la poblacion de acociles (Cambarellus montezumae), pero su poblacion
fue gravemente afectada por la presencia de las carpas; este resultado fue interpretado por
ellos como un efecto indirecto via perturbacién y fragmentacion del habitat donde se
distribuy¢ la poblacién de los acociles. Sin embargo, para que esta interpretacion pueda ser
considerada es necesario encontrar una correlacién negativa entre el crecimiento de las
carpas con los parAmetros ambientales, principalmente la profundidad de visibilidad del
disco de Secchi, condicion que no fue identificada en este trabajo por lo que esta
explicacién fue descartada como una posible via de interpretacién.

Bajo las condiciones anteriores, de acuerdo con Gliwicz (1994), los elementos tanto
del zoobentos como del zooplancton que presentan una correlacion negativa pueden ser
considerados como elementos integrantes de la dieta de las carpas, porque los peces logran
tener un efecto directo en el incremento de la mortalidad y la disminucion de la
reproduccién de las comunidades zooldgicas al utilizarlas como fuente de alimento. De

acuerdo con este autor esta interpretacion resulta posible siempre y cuando se sustente en
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tres supuestos. El primero de ellos considera que por la talla de los peces los taxa
involucrados no inciden en las carpas como fuente de alimento, el segundo se refiere a las
caracteristicas propias del recurso en el sistema como la disponibilidad con la que. se
presenta y el tercero indica que siempre que sea posible esta interpretacién debe ser
validada con los hébitos alimentarios de los peces a través del analisis del contenido
estomacal (Schroeder 1980, Metzker y Mitsch 1997).

~ La talla de siembra utilizada en los estanques JC y GL eliminé la posibilidad de que
alguho de los miembros del zooplancton o del zoobentos se alimentara de las carpas, por lo
que la interpretacién de los coeficientes negativos como evidencia de una interaccion de
tipo depredatoria por parte del plancton o bentos en la comunidad de peces no fue
considerada como una posible interpretacion de los resultados obtenidos en este trabajo.

En el caso del segundo supuesto y considerando las dimensiones corporales de los
géneros zoolégicos que presentaron una correlacién negativa con el crecimiento absoluto
en peso de las carpas, se establecid que por la talla que presenta el género Brachionus sp. la
interpretacién de una alimentacién patte de la carpa comin en esta comunidad queda
descartada debido a que esta solo se alimente de rotiferos cuando se encuentra en tallas de
alevin (Khaitov ef al. 1991). Ademas considerando la disponibilidad de alimento, la
relaciéon negativa encontrada entre el crecimiento de la carpa comin con ¢l género de
Diaphanosoma sp., no puede ser interpretada como depredatoria debido a su bzja densidad
absoluta en el sistema (2 ind I'"), 1o que de acuerdo con Spataru et al. (1980) la elimina
como una posible fuente de alimento para la carpa comun en los sistemas de cultivo.

La utilizacién del analisis del contenido estomacal no pudo ser incluida como parte
de la confitmacién de la alimentacién de la carpa en el resto de los elementos identificados
con una correlacién negativa debido a que uno de los objetivos principales de este trabajo
fue el de analizar el rendimiento piscicola de los estanques y de acuerdo con Allan ef al.
(1995) la extraccion mensual de organismos para su analisis repercute de forma negativa en
su evaluacion. Sin embatgo, signiendo el método propuesto por Deb (1995) se recunrié al
uso de referencias bibliograficas del contenido estomacal de las carpas para sustentar la
interpretacién de las correlaciones negativas como reflejo de la posible existencia de una
interaccidén de tipo depredatoria de esta en los grupos zoologicos, pero sin llegar 2

establecerla de forma contundente debido al limitado alcance que se logra con la aplicacion
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de este método, porque no se pueden identificar los elementos importantes en la dieta de los
peces que no modifican significativamente su densidad poblacional a pesar de la elevada
presion depredatoria debido a que logran mantener su densidad por su elevada tasa de
reproduccion (Fernando 1994, Gliwicz1994).

La interpretacion de la alimentacion de la carpa comin en algunos de los elementos
del zooplancton quedé establecida por los trabajos realizados por Liang et al. (1999),
quienes al analizar el contenido estomacal destacaron su importancia en el crecimiento de
la czirpa al constituir una parte fundamental dentro de su dieta. La identificacién particular
- de los copépodos y cladéceros en la dieta de la carpa comin fue realizada por Jana y
Chakrabarti (1993) v Gophen et al (1998) quienes reportaron que la depredacion de la
carpa sobre .estos grupos se relaciond de forma positiva con su crecimiento y de forma
negativa con la densidad de los grupos sefialados.

Los reportes donde se hace referencia a nivel genérico del contenido estomacal de la
carpa comun sustentan la interpretacién del resto de los géneros identificados por el
coeficiente de correlacién en este trabajo como posibles elementos alimentarios de las
carpas. Cordero y Gil (1986), Arrieta (1988) y Contreras (1990) reportax'on al género
Acanthocyclops sp., como parte del alimento preferencial de la carpa comin por la elevada
frecuencia y densidad con la que se presentd en el contenido estomacal de los ejemplares
obtenidos en embalses cercanos a los estanques JC y GL, incluyendo al embalse La Goleta.
La presencia del género de Alona sp. en el contenido estomacal de la carpa comun fue
reportada por Chapman y Fernando (1994), en peces cultivados en arrozales de Tailandia y
confirmada por Contreras (op. ¢it.), en el embalse La Goleta. La impoitancia del género de
Moina sp., en la alimentacién de la carpa comin fue reportada por Jana y Chakiabarti
(1993), en condiciones de laboratorio.

Autores como Hambright (1994), Guital et al (1994) y Qin y Culver (1996),
explican el efecto negativo de las carpas en la comunidad zooplancténica con el uso de la
hipodtesis de la cascada trofica, que considera la influencia directa de las carpas como
“reguladores top-down” a través de la depredacién en los organismos del plancton; este tipo
de regulacién también es conocido como “control descendente”, por ser una fuente

importante de alimento para los peces (Takamura et al. 1995).

43



La importancia de los odonatos y oligoquetos en la alimentacioén de la carpa comin
fue identificada por Cline ef al. (1994) y Liang et al (1999), respectivamente quienes
reconocieron el efecto negativo de la depredacién de la carpa en la densidad de estos
organismos zoobentoénicos. Zur (1980) y Riera et al. (1991) lograron realizar un anélisis
cuantitativo de la participacién de los oligoquetos en la dieta de la carpa comun a través del
analisis del contenido estomacal, logrando confirmar que estos organismos juegan un papel
preponderante en su dieta. Confirmando lo anterior, Chapman y Fernando (1994) lograron
establecer una relacion inversa entre la densidad de los oligoquetos y los ciclopoideos, con
su presencia en el contenido estomacal de la catpa comun, por lo que concluyeron que la
existencia de una correlacion negativa entre el crecimiento de la carpa y la densidad de los
organismos sefialados, se debe a la depredacidn del pez sobre dichas comunidades. Esto fue
confirmado por los mismos autores al encontrar una mayor densidad de plancton y bentos
en los sistemas que carecian de esta especie de carpa.

El flujo de energia de los organismos del zoobentos hacia la caipa comin a través
de la cascada trofica ha sido pobremente investigado, sin embargo, se ha establecido que la
produccion de estos organismos llega a ser de hasta el §7% de la produccidn secundaria de
los sistemas acudticos someros, por lo que logran tener un efecto importante en la
alimentacién de la carpa comin y por consiguiente en su crecimiento (Lindegaard 1994).

En el estanque JC no fue identificada la presencia de relaciones negativas entre el
criecimiento de la carpa comun y Jos géneros zoolégicos identificados. Este fendémeno
puede ser relacionado de acuerdo con Metzker y Mitsch (1997) a la menor disponibilidad
de ambos grupos vy a la mayor variacién mensual que presentd el recurso en este sistema
(CV >90%). Bajo estas condiciones se considera que los peces inciden en fuentes
alternativas de alimento que se presentan con mayot estabilidad temporal en el sistema. La
materia detrital del estanque JC, conformado principalmente por restos vegetales y la
comunidad bacteriana que en ellos se desarroila, resulta ser una importante opcién para la
alimentacion de la carpa comun segin Specziar ef al. (1997) y Garcia-Berthou (2001). De
acuerdo con Moriarty (1997) y Ramesh et al. (1999) este alimento resulta ser una
importante” fuente proteica cuando se encuentra en altas propoiciones y las fuentes de
alimento preferencial se encuentran en bajas densidades lo que reduce la dependencia de la

carpa en esta fuente tal y como se presume sucedié en el estanque JC.



De acuerdo con Lépez (1997) este fenémeno fue consistente con lo ocurrido en el
estanque JC ya que reporta la existencia de una menor disponibilidad de organismos
zoobentdnicos y zooplanctonicos, comparada con la que se desarrolld en el estanque GL,
mientias que la acumulacion detrital resulté ser mayor en el JC debido a un mayor aporte
de materia organica procedente de la presencia de un mayor niimero de especies de
macrofitas acuaticas, a diferencia del GL donde el nimero y cobertura de estos organismos
es considerablemente menor. Como una consecuencia dicho autor establecio que la
dif'erfencia en el aporte de materia vegetal propicié una disimilitud sustancial en la
disponibilidad de este elemento en cada estanque.

Considerando la diferencia reportada por Lopez (1998) en el alimento disponible de
los estanques JC y GL desde el punto de vista del cultivo la alimentacién basada en detritus
presenta el inconveniente de contar con un bajo aporte proteico y por lo tanto se relaciona
con el desarrollo de crecimientos menores comparados con aquellos que se obtienen en
sistemas donde la alimentacion de las carpas se basa en fuentes de proteina de origen
animal (Kaushik 1995), este fenémeno puede ser considerado como uno de los posibles
responsables de la diferencia en la velocidad de crecimiento en los estanques IC y GL,
donde la interpretacidon del coeficiente de comelacién de Pearson hace suponer que el
crecimiento de la carpa comin en el estanque GL se relacioné de forma directa con la
utilizacién de al menos algunos de los miembros del zooplancton y del zooben:ios como
fuente de alimento mientras que en el JC como una posible consecuencia de la menor
disponibilidad y mayor variacion de este recurso alimentario se presume que no se presentd
este tipo de relacién, lo que se considerd como un fuerte indicio de que la carpa incidié en
el detritus como fuente de alimento considerando su alta aceptabilidad en 1a dieta del pez y
por su elevada disponibilidad.

En ¢l caso de la carpa herbivora, el coeficiente de correlaciéon de Pearson no detectd
ninguna relacidon negativa con los géneros identificados en la comunidad zoolégica de
ambos estanques. La ausencia de una relacion depredatoria puede ser asociada directamente
con los habitos alimentarios de las carpas, que segin Leslie et al. (1993) a partir de los 3.0
cm de longitud se encuentran definidos hacia los que presenta el adulto, que basan su
alimentacién en la ingesta de algas filamentosas y macrofitas acuéticas, eliminando por

completo al zooplancton y zoobentos de su dieta. El andlisis del contenido estomacal
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realizado por Rosas (1976), confirmo lo anterior al establecer que la carpa herbivora al
alcanzar un peso corporal de 5.8 g define sus habitos alimentarios, que se ven dominados
por su preferencia en las macrofitas y en menor proporcién en las algas filamentosas,
dependiendo de la disponibilidad de cada fuente. Con esto ademas se confirmé que la
interpretacion del coeficiente de correlacion negativo como un indicador de la depredacién
por parte de las carpas en el alimento natural disponible en los estanques fue adecuado, al
no haber sido identificada ninguna relacion de este tipo entre el crecimiento absoluto en
pesow de la carpa herbivora y la densidad de los grupos planctonicos y bentdnices presentes

en ambos sistemas, como resultado de los habitos hetbivoros de 1a especie.

Existen investigaciones donde se enfatiza el efecto negativo de la carpa comuin en
los factores ambientales, donde se reporta que como consecuencia directa de sus héabitos
alimentarios su crecimiento propicia un dréstico incremento en la cantidad de sedimentos
suspendidos lo que redunda en la disminucion en la cantidad de luz que penetra al sistema y
por lo tanto la productividad y la dinamica general de los nutrimentos se ven modificados
dramiticamente (Pollard et al. 1998, Zambrano e Hinojosa 1999, Zambrano et al. 1999).
Autores como Chow-Fraser (1998) y Lougheed et al. (1998) sefialan que la profundidad de
visibilidad de! disco de Secchi disminuye proporcionalmente con el incremento en tamafio
y biomasa de la catpa. '

Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio no mostraron ningun
tipo de correlacién entre el crecimiento de la carpa comun con los factores abidticos
evaluados, principalmente la profundidad de visibilidad del disco de Secchi, que representa
uno de los métodos de mayor uso limnoldgico para la medicién de la cantidad de
sedimentos suspendidos en los sistemas acuéaticos. Este resultado puede ser explicado,
se'gﬁn Tratrai ef al. (1997), porque el efecto adverso de la carpa sélo se presenta cuando su
densidad de siembra excede el limite superior en el que el sistema cambia de su estado de
equilibrio “transparente” a un estado estable “turbio” (Scheffer ef al. 1993). Con lo anterior,
ademas se sustentd que los parametros abidticos no tuvieran un efecto significativo en el
crecimiento de las carpas debido a que se mantuvieron en equilibrio en las condiciones
ambientales adecuadas para el crecimiento de los peces (Poxton 1991). Este resultado

justifica la importancia de mantener la densidad de siembra de las carpas en 7000 ind ha™
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en los estanques de cultivo semi-intensivo del municipio de Soyaniquilpan de Juarez,
Estado de México; ya que esta densidad ademas de evitar la presencia de problemas
sanitarios en la poblacién de peces, asegura que los sistemas se mantengan en equilibrio, lo
que 1epercute directamente en la obtencién de altos rendimientos en los estanques sin la
modificacion del sistema (Metzker y Mitsch 1997, FAO 1998).

Uno de los efectos negativos atribuido al cultivo de la carpa herbivora es en el
proceso de eutrofizacion por el elevado aporte de materia vegetal semidigerido a través de
sus heces. El proceso de eutrofizacion de los estanques no fue evaluado directamente a
través del andlisis de los nuttientes, sin embaigo, de acuerdo con Carlson y Simpson (1996)
la profundidad de visibilidad del disco de Secchi puede ser un indicador indirecto del
comportamiento de los nutrientes en los sistemas acuaticos. En este caso el crecimiento de
la carpa herbivora no se relacioné con una disminucién en este parametro lo que hace
suponer que la densidad de siem‘bra de esta especie fue lo suficientemente baja como para
que sus heces no modificaran al sistema. Otra de las posibles 1azones por las que la
presencia de la carpa herbivora no afecté la dindmica ambiental es que la proporcion de
heces acumuladas pudo haber sido directamente aprovechada por la catpa comun en su
alimentacion, proceso que de acuerdo con Zhu et al. (1990) es capaz de reducir

dramaticamente su acurmnulacién y eliminar su efecto negativo en la dindmica del sistema.

c¢) Mortalidad

En los estanques JC v GL las carpas presentaron una mortalidad similar a la reportada por
Mazid et al. (1997) y Ammes et al. (1999) en sistemas de cultivo con alimentacién
suplementaria, pero resulté considerablemente menor a la reportada por Artedondo-
Figueroa y Lozano-Gracia (1994) para sistemas con manejo similar al de los estanques GL
y JC. En estos estanques el valor de la mortalidad puede ser directamente relacionado con
la densidad de siembra utilizada, que de acuerdo con Navarrete y Sanchez (1989) puede
reducir al minimo la posibilidad de que los peces desarrollen enfermedades tipicamente
relacionadas con la sobiepoblacién. Ademas se presume que las condiciones ambientales
también pudieron influir en los bajos valores de mortalidad ya que estos pardmetros se

encontraron dentro de los limites de tolerancia de las especies cultivadas lo que junto con el
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uso de fertilizante inorganico propicié una buena condicién sanitaria en los peces

(Navarrete com. pers.).

d) Rendimiento piscicola

Al comparar el rendimiento piscicola obtenido en los estanques JC y GL se observd una
clara superioridad en el valor obtenido en el estanque GL de aproximadamente el doble del
obtenido en el JC. Una de las posibles causas que puede ser asociada a esta diferencia a
pesai' de la similitud ambiental detectada es la disimilitud en la disponibilidad de alimento
en cada sistema (Nath y Bolte 1998).

De acuerdo con Sum-Wah y Shephard (1988) la cantidad de alimento disponible
evaluada a través de la densidad poblacional de los diferentes grupos del zooplancton y
zoobentos y su calidad (manifestada por su digestibilidad), pueden ser consideradas como
los factores responsables de la diferencia en el rendimiento piscicola. Esta interpretacion es
consistente con la propuesta por Fernando (1994) y Schwarz ef al (1995), quienes
determinaron que la digestibilidad de las fuentes asociadas con la alimentacién de las
carpas juega un papel fundamental en el rendimiento de los estanques porque se relaciona
de forma directa con la cantidad de proteina obtenida por los peces cultivados en sistemas
semi-intensivos.

En el caso del elevado rendimiento piscicola obtenido en el estanque GL para la
carpa comtn la interpretacion del coeficiente de correlacién lo relacioné presumiblemente
con una alimentacion basada en una fuente rica en proteina animal (odonatos, oligoquetos,
Acanthocyclops sp., Alona sp. y Moina sp.). Mienttas que el menor rendimiento obtenido
en el estanques JC estuvo presumiblemente relacionado con una alimentacién basada en el
detritus integrado por restos vegetales y la comunidad bacteriana que en ella se desatrolla,
Esta diferencia de acuerdo con Ackefors y Enell (1994) genera una disimilitud sustancial en
la disponibilidad de elementos nutricionales como nitrégeno y fésforo que presentan una
disponibilidad metabolica mayor en las fuentes de origen animal que en las de origen
vegetal.

Considerando los habitos alimentarios de la carpa herbivora su alimentacidn en el
estanque GL pudo estar asociada con el uso de fuentes alimentaiias de alta digestibilidad,

que en este caso segun Lopez (1998) resultaron ser las algas filamentosas del género
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Seytonema sp., mientras que en el estanque JC se deduce por la menor disponibilidad de
fuentes de alimento y basados en los habitos alimentarios que la carpa herbivora basd
presumiblemente su alimentacion en las macrofitas acudticas (e.g Juncus imbricatus y
Ludwigia peploides, etc.), fuente caracterizada por la baja digestibilidad, lo que pudo
repercutir en la obtencién de menores rendimientos. Autores como Hajra ef af. (1987) y
Sublette (1990) sefialan que esta diferencia en la digestibilidad de las fuentes de alimento
disponible es capaz de justificar por si misma una diferencia sustancial en los rendimientos
obtenidos en los estanques de cultivo.

A pesar de la diferencia entre los rendimientos obtenidos por estanque en los
sistemas JC y GL, ambos fueron considerablemente mayores a los esperados para zonas
templadas, donde se reporta que con el uso de fertilizantes quimicos se llega a obtener un
rendimiento méaximo de 1000 kg ha™ afio”! (Kestemont 1995). Esta diferencia sustancial
puede ser atribuida al tipo de fertilizante quimico utilizado en los estanques JC y GL que -
como se discute a continuacion aporté al sistema elementos esenciales para el crecimiento
de las carpas cultivadas en condiciones semi-intensivas.

Comparado con el rendimiento reportado para otros sistemas del municipio de
Soyaniquilpan de Judrez donde se utiliz6 fertilizacién inorgénica, ¢l rendimiento obtenido
en el estanque JC result6 ser del doble y del cuadruple en el GL (Elias y Navarrete 1998).
Esta diferencia sustancial en el rendimiento obtenido en los estanques JC y GL con respecto
a los reportados para otros sistemas cercanos, puede ser atribuida de forma directa al uso de
fertilizante enriquecido, que representa una fuente importante de oligoelementos como: Ca,
Mg, Fe, Zn, Cu y Mo. La relacion de estos elementos con el crecimiento de las carpas fue
pteviamente investigada por Kaushik (1995), quien reporta que su importancia no se
restringe al incremento en la disponibilidad de alimento natural, ya que su presencia mejora
adem4s su calidad nutrimental que determina una mayor disponibilidad de los nutrientes
esencialés para el crecimiento de los peces.

Watanabe et al. (1997) encontré que la mas ligera deficiencia en alguno de los
oligoelementos se asocia con un decremento considerable en el rendimiento piscicola. Lo
anterior logr6 confirmar la importancia del uso de este tipo de fertilizante en los estanques
1urales del municipio de Soyaniquilpan de Juarez, para la obtencion de altos rendimientos a

bajos costos (Santoyo et al. 1997).
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Considerando que una de las misiones de la Direccién General de Investigacion de
Acuacultura del Instituto Nacional de Pesca es promover el aprovechamiento integral de los
recursos acuaticos con el compromiso de preservar el medio ¥y coadyuvar a la disminucién
de la pobreza en México (Alvarez-Torres 1996), la aplicacién del cultivo de la carpa
herbivora y comin bajo condiciones semi-intensivas en estanques rurales del municipio de
Soyaniquilpan de Judrez, Estado de México; probd ser una importante opcién para lograr

tal objetivo al obtener altos rendimientos con la menor invetsion econémica.
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6 .C ONCLUSIONES

- Los estanques JC y GL presentaron caracteristicas propias de sistemas someros,
templados y turbios. Las condiciones quimicas de ambos fueron: basicas, ligeramente
alcalinas, de dureza moderada y elevada concentracion de oxigeno disuelto, superior a la

satutacion.

- A pesar de ser sistemas permanentes con diferentes regimenes de llenado los estanques
presentaron condiciones ambientales que pueden ser consideradas como anélogas en ambos
sistemas. Se presentd una estacionalidad semestral en su comportamiento relacionado

principalmente con el clima de la regién.

- Se presume que los solidos disueltos fueron el factor responsable de la dindmica
ambiental de ambos sistemas a través de la modificacion en la cantidad de iones disueltos
en el agua. Se supone que estos pudieron tener una influencia importante en el ciecimiento
absoluto en peso de las caipas, a través de la regulacion directa del ciclo del nitrégeno, en

especial el proceso de nitrificacion.

- Las condiciones ambientale: en los estanques resultaron estar dentro del intervalo de
tolerancia de las carpas, caracteristica fundamental para el cultivo ‘bajo condiciones semi-
intensivas, con ello ademas se justifico que los pardmetros abidticos no tuvieran una

relacion directa sobre su crecimiento.

- La carpa herbivora presenté un mayor crecimiento relativo en peso comparado con el
obtenido por la carpa comun, este fendmeno puede ser atribuido a la diferencia en la talla
de siembra empleada para cada especie, lo que propicidé que cada especie se encontrara en

una fase diferente de crecimiento.

- Se presenté en ambos estanques una mortalidad considerablemente baja relacionada
principalmente con la densidad de siembra v a las condiciones ambientales, lo que aseguid

que se presentaran buenas condiciones sanitarias en los peces.
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- Debido a las condiciones limnoldgicas analogas de los estanques de cultivo se presume
que el comportamiento del crecimiento absoluto en peso de la carpa herbivora y comun

podria estar directamente relacionado con la disponibilidad de alimento en cada estangue.

- El mayor rendimiento piscicola se obtuvo en el estanque GL donde el crecimiento de la
carpé} comin posiblemente estuvo relacionado con una alimentacién basada en fuentes ricas
en pfoteina de origen animal proveniente de los odonatos, oligoquetos, Acanthocyciops sp.,
Alona sp. y Moina sp. En este sistema se sospecha que el crecimiento de la carpa herbivora
se relaciond de forma directa con la alimentacion del pez en algas filamentosas del género
Scytonema sp ., que se encontraron en una elevada densidad en el estanque y presentan un

elevado indice de digestibilidad.

- Por la elevada fluctuacion en la disponibilidad de zooplancton y zoobentos en el estanque
JC se presume que las carpas no dependieron de ellos como fuentes de alimento por lo que
el menor rendimiento obtenido en este sistema se relacionéd presumiblemente con la
alimentacién de la carpa en fuentes alternativas de alimento que resultaron ser de menor
calidad a las del GL. Para la carpa comin esta opcidén estuvo representada por el detritus
que se caracteriza por su bajo aporte proteico y con las macrofitas acuaticas (e.g Juncus
imbricatus v Ludwigia peploides) pata la carpa herbivora que se caracterizan por su baja

digestibilidad.

- La aplicacidn del cultivo de la carpa herbivora y comiin bajo condiciones semi-intensivas
en estanques rurales del municipio de Soyaniquilpan de Judiez, Estado de México probd set
una importante opcioén para promover el aprovechamiento integral de los recursos acuaticos

al obtener altos rendimientos con una baja inversién econdmica.
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