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R E S U M E N

Desde su introducción a nuestro país las carpas se han considerado especies de gran valor económico por
su uso en el cultivo bajo condiciones semi-intensivas, fenómeno que trasciende al ámbito social por su
principal aplicación en regiones donde se reportan elevados índices de marginalidad.. A pesar del
impacto económico de su cultivo, su aplicación ha tenido un dramático deciemento porque se presume
que resultan especies nocivas para la diversidad biológica, aún en sistemas artificiales como los
estanques míales. Por tal motivo resulta importante demostrar que el uso del cultivo semi-intensivo
puede minimizai los efectos perjudiciales que se asocian con esta actividad y logiar obtener altos
rendimientos Teniendo en consideración lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
crecimiento de Ctenopharyngodon idella (Val) y Cyprimis carpió (L ) bajo condiciones semi-intensivas
Para cumplir con este objetivo se analizó el compoitamiento mensual de los parámetros limnológicos
durante un periodo anual en dos estanques rurales denominados GL y JC ubicados en el municipio de
Soyaniquilpan de Juárez, Estado de México; donde fueron sembradas carpas comunes y herbívoras a
razón de 5000 ind ha"1 y 2000 ind ha"1, íespectivamente, El único tratamiento que recibieron los sistemas
de cultivo fue la aplicación bimestral de fertilizante inorgánico

Los estanques fueron catalogados como cuerpos de agua someros, templados y turbios En
cuanto a las caiactetísticas químicas del agua esta fue identificada como básica, ligeramente alcalina, de
dureza modelada y elevada concentración de oxígeno disuelto, superior a la saturación A pesar de ser
sistemas permanentes con diferentes regímenes de llenado los estanques presentaron condiciones
ambientales que pueden ser consideradas como análogas en ambos sistemas., Se presentó una
estacionalidad semestral en su comportamiento relacionada principalmente con la temperatura de la
región El factor determinante en la dinámica ambiental fue el de los sólidos disueltos a través de la
modificación en la cantidad de iones disueltos en el agua

Los valores de los parámetros físicos y químicos se encontraron dentro de los requerimientos
biológicos de las especies cultivadas, Se identificó una considerable diferencia en la estructura de los
productores primarios de cada sistema En el estanque GL este eslabón trófico estuvo dominado por las
algas filamentosas, mientras que en el JC este nivel estuvo representado por las macroñtas acuáticas 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 piscícola se obtuvo en el estanque GL donde se presume que el
crecimiento de la carpa común estuvo relacionado con una alimentación basada en fuentes ricas en
proteína de origen animal proveniente de los odonatos, oligoquetos, Acanthocyclops sp.., Alona sp. y
Moina sp En este sistema se sospecha que el crecimiento de la carpa herbívora se relacionó de forma
directa con la alimentación del pez en algas filamentosas del género Scytonema sp, que presentan un
elevado índice de digestibilidad,

Por la baja disponibilidad y elevada variación de zooplancton y zoobentos en el estanque JC se
presume que las carpas no dependieron directamente de ellos para su alimentación por lo que el menor
rendimiento obtenido en este sistema se relacionó presumiblemente con el uso de fuentes alternativas de
alimento que resultaron ser de menor calidad a las del GL, Para la carpa común esta opción estuvo
representada por el detritus que se caracteriza por su bajo aporte proteico y para la carpa herbívora por
las macrofítas (e.g. Juncus imbricatus y Ludwigia peploides), que se caracterizan por su baja
digestibilidad..

La aplicación del cultivo de la carpa herbívora y común bajo condiciones semi-intensivas en
estanques rurales del municipio de Soyaniquiípan de Juárez, Estado de México probó ser una importante
opción para promover el aprovechamiento integral de los recursos acuáticos al obtener altos
rendimientos con una baja inversión económica



1 , I N T R O D U C C I Ó N

En los países donde la disponibilidad de agua es un factor limitante para el desarrollo

económico de su población rural, la construcción de cuerpos artificiales resulta ser una

importante opción que les permite contar con un medio para su almacenaje (Milstein et al

1989) En México esta situación se ha presentado en los últimos 60 años, donde como

respuesta a la creciente necesidad en las zonas rurales de disponer de un mayor recurso

acuático se ha acelerado considerablemente la construcción de pequeños sistemas, llamados

comúnmente estanques rurales El agua que contienen los sistemas artificiales se destina

específicamente a actividades agrícolas (riego) y de ganadería (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 proteína de alta calidad y fácil manejo, que repercute

directamente en el mejoramiento de la alimentación de la población campesina (Hernández-

Aviles y Peña-Mendoza 1992, Edwards 2000).

Bajo las condiciones más elementales de manejo de los estanques rurales, que

corresponden al sistema de cultivo conocido como extensivo, se logran obtener

rendimientos que fluctúan entre los 150 y 450 kg ha"1 año"1 que económicamente resultan

bajos (Anedondo-Figueroa y Lozano-Gracia 1994),, Sin embargo, se considera que la

importancia de su implementación se sustenta en la extensa distribución con que se

presentan dichos sistemas en la Meseta Central, donde abarcan un área conjunta de 50000

ha, de las que al menos el 78% cuentan con las condiciones ambientales requeridas para el

cultivo de diferentes especies zoológicas, principalmente carpas, lo que representa una

producción vía acuacultura de más de 10000 toneladas anuales (Anedondo-Figueroa y

Flor es-Nava 1992)

Existen diversas estrategias de manipulación que permiten incrementar

sustancialmente el rendimiento que se obtiene de los estanques rurales, una de las más

utilizadas corresponde al cultivo de más de una especie en el mismo espacio con la

condición de que cada especie presente hábitos alimentarios complementarios con lo que se

maximiza la utilización del alimento natural (e g fitoplancton, zooplancton, detritus,

macrofitas acuáticas, etc..) y se elimina el efecto nocivo de la competencial interespecífica

(Papoutsoglou et al 1992, Tacón et al 1995) Su aplicación se optimiza con el uso del



sistema de cultivo semi-intensivo, que incrementa la producción del alimento natural a

través del uso de fertilizantes (Riise y Roos 1997), con lo que se ejerce una menor piesión

sobre el ambiente y se logra eliminar el costo que geneía el uso de alimento balanceado

(Alian eí«/. 1995)

Debido a las ventajas que representa la implementación del cultivo semi-intensivo y

con el propósito de incrementar la producción piscícola de los estanques existentes en las

zonas rurales de nuestro país, se han introducido diversas especies de carpas provenientes

principalmente de China, El criterio de selección para su importación fue determinado

principalmente por su alta plasticidad ecológica y su elevada resistencia a los agentes

patógenos que se presentan bajo condiciones de cultivo (Lorenzen 1996), pero sobre todo

por las características particulares en sus hábitos alimentarios, lo que permitió importar

paralelamente el modelo de policultivo desarrollado en su país de origen y que cuenta con

un avance tecnológico iniciado en el año 907 a C (Lin et al 1980) La primera especie de

carpa en ser introducida a nuestro país fue la carpa común (Cyprinus carpió, Linnaeus

1758), en el año de 1882 (Cházari 1884); como resultado de su temprana importación esta

especie se ha logrado adaptar a las diferentes condiciones climáticas que dominan en

nuestro país, hasta llegar a ser considerada dentro del catálogo de peces mexicanos

(Álvarez del Villar 1970), Posteriormente se han importado una gran variedad de carpas,

entre las que podemos mencionar a la herbívora {Ctenopharyngodon idella, Valenciennes

1844), que fue introducida en 1964 al Centro Piscícola de Tezontepec de Aldama, Hidalgo

(Rosas 1976), Ambas especies cuentan actualmente con una alta demanda en el cultivo

debido a su alta aceptación en la dieta de la población rural, a su elevada conversión

alimentaria, buen crecimiento bajo condiciones semi-intensivas (Sánchez y Navanete 1987)

y por la baja competencia ínter específica que presentan al ser cultivadas en el mismo

espacio (Kestemont 1995)

A partir de su introducción a nuestro país, las carpas han logrado ser cultivadas

exitosamente bajo una gran variedad de condiciones, entre las que destaca la piscicultura

rural que es el sistema más utilizado desde 1981, cuando se implemento su uso (Rodríguez

1996). Dicho sistema fue definido por la entonces Secretaría de Pesca como todas aquellas

acciones enfocadas al cultivo de organismos acuáticos bajo condiciones semi-intensivas en

estanques rurales, con el propósito de generar alimento para el autoconsumo de las familias

FALLA DE OIGEN



campesinas (sobre todo de las que registran altos índices de maiginalidad) y propiciar en la

medida de lo posible, el fortalecimiento de su economía con la comercialización de los

excedentes de la producción (Alvar ez-T orí es 1996, Ramírez 1996)

La importancia del cultivo de las carpas no se restringe a nuestro país, ya que su uso

en el ámbito internacional aporta el 70% de la producción mundial generada por la

acuacultura (BAO 1993) Entre las especies de mayor importancia en esta producción se

encuentran la carpa común y la herbívora que se ubican en el segundo y tercer lugar,

respectivamente, de las diez especies de peces de agua dulce más cultivadas en el mundo

(Huíate 1995)..

Debido a la importancia económica que han logrado obtener las carpas en la

piscicultura en condiciones semi-intensivas se han venido realizando diversas

investigaciones encaminadas a determinar el modelo de cultivo óptimo para obtener el

máximo aprovechamiento de los estanques rurales, aplicando la menor inversión

económica Los estudios se centran en analizar aspectos como la determinación de las

especies útiles dependiendo de la calidad del agua y el comportamiento espacio-temporal

de las variables ambientales, además de tratar de identificar los parámetros ambientales

potenciadores y antagónicos del crecimiento de las especies utilizadas (Arredondo-Figueroa

y Lozano-Gracia 1994). No obstante existen pocas investigaciones encaminadas al análisis

integral del cultivo incluyendo los aspectos productivos y ecológicos, principalmente de

aquellos que influyen en el crecimiento de los peces considerando las modificaciones que

su desarrollo puede ejercer en los parámetros ambientales presentes en los estanques,

Debido a la carencia de información al respecto, el desarrollo del cultivo de las carpas en

condiciones semi-intensivas ha tenido un dramático decremento en su desarrollo (Pesca

1998), porque se considera que resultan especies nocivas para la diversidad biológica

(Zambrano et al. 2001), aún en sistemas artificiales como los estanques rurales, donde

resulta importante demostrar que como resultado de la implementación de las actividades

encaminadas a optimizar el manejo semi-intensivo de los sistemas de cultivo se logran

minimizar los efectos perjudiciales que se asocian con su presencia e incrementar

considerablemente su rendimiento piscícola



A N T E C E D E N T E S

En varios países del mundo se ha realizado de forma sistemática la determinación de la

densidad de siembra ideal para el cultivo de la carpa común y herbívora, lográndose

precisar la importancia de establecer el número óptimo de organismos requeridos de cada

especie para obtener el máximo aprovechamiento de los recursos generados en los

estanques, sin la presencia de enfermedades asociadas a la sobrepoblación ni el

agotamiento de los recursos alimentarios, que disminuyen de fbima drástica el rendimiento

piscícola (Prinsloo y Schoonbee 1986, íwata et al 1992, Szumiec 1993, von Lukowicz

1994, Sehgal y Toor 1995, Rivera 1996, Iinuma et al 1999, Sharma et al 1999, Shrestha y

Bhujel 1999, Solima et al 2000),,

En el Estado de México, Sánchez y Navanete (1986) lograron establecer la

densidad de siembra óptima de la carpa común y herbívora en el cultivo bajo condiciones

semi-intensivas para obtener el máximo rendimiento de los estanques, sin el riesgo del

desarrollo de enfermedades como la saprolegniasis. Posteriormente, autores como Sánchez

y Navarrete (1987), Ávila y Peña (1993), Parra Castillo (1994), Santoyo et al (1997) y

Ávila et al (1998) probaron su aplicabilidad en estanques rurales del municipio de

Soyaniquilpan de

En cuanto a la utilidad de la aplicación de fertilizante inorgánico 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 el superfosfáto,

urea, nitrógeno, fosforo y una extensa combinación de éstos; en cada caso, los estudios han

demostrado la existencia de una fuerte correlación positiva entre el uso de fertilizante y la

producción piscícola, que generalmente es atribuida al incremento en la productividad

primaria que se integra a la red trófica 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

hábitos alimentarios de las carpas que los incluyen en su dieta durante diferentes estadios

de su desarrollo (Ángeles 1986, Yusoff y McNabb 1989, Quiroz 1990, Schroeder et al

1990,Milsteine/Cf/, 1993)



En el municipio de Soyaniquilpan de Juárez, Estado de México, en los trabajos

realizados poi Nava (1995), se logró determinar el tipo y frecuencia óptimo de aplicación

de la fertilización inorgánica para obtener el mayor rendimiento en la producción de carpas

al menor costo y posteriormente su eficiencia fue confirmada por los trabajos realizados por

López et al (1996), González et al (1998), Ávila et al. (1998) y Canales et al (1998); en la

misma zona

Para conocer el papel de las carpas dentro de la cadena trófica 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 análisis del contenido

estomacal de los peces, el análisis de la calidad y disponibilidad de los grupos planctónicos,

bentónicos y de las macrofitas acuáticas y su relación con el crecimiento de los peces;

aplicando una gran variedad de técnicas estadísticas de análisis,, Una de ellas es el análisis

de componentes principales y el índice de correlación de Pearson, con los que se ha logrado

establecer la existencia de una importante relación entre grupos zoológicos específicos y el

crecimiento de las carpas que los incluyen en su alimentación dependiendo de su

disponibilidad en los sistemas de cultivo (Rosas 1976, Cordero y Gil 1986, Arrieta 1988,

Chapman y Fernando 1994, Navarrete 1995, Giske et al 1998, Lara 1998, López 1998,

Billaid 1999,Contrerasí?¿íz/ 1999)

Otro de los aspectos considerados en el análisis del cultivo semi-intensivo de las

carpas es el efecto de los parámetros ambientales en el crecimiento de los peces (Szumiec y

Maliczak 1995) A este respecto se cuenta con trabajos en donde se realizó un análisis

integral de la relación entre los diferentes factores y el crecimiento de las carpas (Zweig

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

Buttner et al (2001) logró establecer que la importancia de los parámetros

ambientales no se restringe a su efecto en el crecimiento de los peces, pues además logran

determinar su sobrevivencia en el cultivo, por lo que el análisis e interpretación de su



comportamiento 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 la introducción de las carpas

en sistemas naturales, se ha logrado establecer que la presencia de estos peces puede llegar

a modificar negativamente algunas de las condiciones ambientales en los sistemas acuáticos

someros (Ackefois y Eneíl 1994, Kestemont 1995)

Autores como Breukelaar et al. (1994), Cline et al (1994), Ivey (1998), Lougheed

et al, (1998), Lammens (1999), Zambrano e Hinpjosa (1999) y Zambrano et al. (1999)

reportan que como resultado de los hábitos alimentarios de la carpa común se puede

generar un incremento sustancial en el proceso de resuspensión de los sedimentos y

nutrimentos que se encuentran acumulados en el fondo de los sistemas, logrando ejercer

una presión en el sistema capaz de producir un cambio en el equilibrio ambiental y pasar

del estado "claro" dominado por macrofítas acuáticas a uno "turbio" que se encuentra

sujeto a la influencia de los organismos del fitoplancton, con el consiguiente cambio en la

estructura biótica ocasionado por la pérdida en la diversidad del ecosistema (Scheffer et al.

1993),

Estudios realizados por Leslie y Kobylinski (1985) sobre el efecto de la presencia de

la carpa herbívora en sistemas naturales han demostrado que esta especie es capaz de

reducir significativamente la densidad de las macrofítas acuáticas debido a su elevada

voracidad, ya que logra consumir más del 100% de su peso corporal al día, Otra de las

modificaciones asociadas a su presencia fue identificada por Zhu et al. (1990), Leslie et al.

(1993) y Morales-Román y Rodiles-Hernández (2000) quienes establecieron que como una

consecuencia de la baja digestibilidad de las macrofrtas, las heces de esta especie resultan

una vía de gran impacto en el proceso de eutrofízación en los sistemas someros por su

elevada velocidad de acumulación en el fondo,



H I P Ó T E S I S

Con base en los antecedentes se establecieron las siguientes hipótesis:

- Se presume que existe una dependencia directa del crecimiento de las carpas con los

parámetros físicos y químicos evaluados; además de una relación inversa entre la

densidad de los grupos zoológicos y el crecimiento de las carpas como resultado de la

depr edación

- Se espera encontrar una minimización 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

O B J E T I V O S

Objetivo General

Evaluar el crecimiento de Ctenopharyngodon idella (Val) y Cyprinus carpió (L) bajo

condiciones semi-intensivas, considerando los parámetros físicos, químicos y biológicos

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 Evaluar el comportamiento de le: factores limnológicos más importantes para la

piscicultura en los estanques durante el periodo de cultivo

II Realizar una descripción limnológica de los estanques de acuerdo con su dinámica

ambiental.

III Establecer los factores abióticos responsables de la dinámica general de los

estanques de cultivo

IV. Determinar el volumen, composición genérica, densidad absoluta y relativa de los

organismos zooplanctónicos y zoobentónicos,,

V. Evaluar el crecimiento absoluto y relativo en peso de la carpa común y herbívora

obtenido durante el ciclo de cultivo y comparar su rendimiento piscícola

VI. Realizar una aproximación general a las posibles relaciones ecológicas existentes

entre los parámetros abióticos y la cantidad de alimento natural en el ciecimiento de las

carpas



2 . Á R E A D E E S T U D I O

Localización

El presente trabajo se desarrolló en dos estanques rurales permanentes, localizados en la

región Noroeste del Estado de México, en el municipio de Soyaniquilpan de Juárez (Fig 1),

A cada estanque se le asignó 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 determinó

la altitud y la ubicación geográfica de ambos sistemas acuáticos De acuerdo con este

método, el estanque JC está ubicado a una altitud promedio de 2444 m.snm., entre las

coordenadas geográficas 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 superficie de 3000 m y un volumen

promedio de 6600 m3

El estanque GL está localizado a una altitud promedio de 2445 m s,n m , entre las

coordenadas geográficas de 20°04'21 1 ' y 20°04'23,3" de latitud Norte y 99°31 38 I " y

99°3i'49 5 " de longitud Oeste; cuenta con una superficie de 2000 m y un volumen

promedio de 3380 m3.

Orografía e Hidrografía

Los estanques se ubican morfológicamente en el Eje Neovolcánico y pertenecen a la

Subcuenca del Alto Panuco, donde se localizan en un valle rodeado por lomas de una

elevación moderada (GEM 1993),

La región cuenta con un sistema hidrológico de gran extensión, 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 (Comisión

Nacional del Agua 1993) El aporte de agua a los estanques se realizó con la finalidad de

recuperar el agua utilizada en las actividades agrícolas y la perdida por evaporación,, El

aporte se hizo de forma diferente en cada estanque dependiendo de la disponibilidad del

recurso con la que contó el propietario de cada sistema, En el estanque TC se mantuvo un



aporte mensual casi constante, mientras que en el GL el llenado se realizó de forma

esporádica a lo largo del periodo de cultivo (Navarcete com pers.)

Estados Unidos Mexicanos

Estado de México
QRO.i

SOYANIQUILPAN
DE JUÁREZ

TLAX,

PÜE.

99° 30

ÁREA DE ESTUDIO
(20°04'25 2"N, 99°3r21 8"O)

20° oo

SIM8010CW

CAprnn A

•¿r

Figura 1 Ubicación geográfica de los estanques JC y GL en el Municipio de
Soyaniquilpan de Juárez, Estado de México, México,
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Clima

El clima de la región según Kóppen, modificado por García (1988), es de tipo C(W2)w que

corresponde a un clima templado sub-húmedo, siendo el más húmedo de los sub-húmedos,

con una temperatura media anual de 18 °C La precipitación 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

Edafología

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" paia la agricultura de riego (Miranda 1992),,

Uso de Suelo

El uso que se le da al suelo de la región se concentra en dos actividades: la agricultura y la

ganadería, El principal cultivo agrícola es el maíz, seguido por las hortalizas y la avena En

cuanto a la ganadería es común la cría de bovinos, porcinos y avícola; donde la pioducción

de aves de corral ocupa un lugar preponderante dentro de las actividades económicas de la

población (INEGI2000),,

Vegetación

La vegetación que rodea a los estanques de cultivo es de tipo pastizal inducido y cultivado

El estanque GL cuenta con una vegetación escasa mientras que en el ,JC esta es elevada

debido a la introducción artificial por parte de su propietario e incluye especies

arborescentes (eg, Casuarina equisetifolia, Eucalyptus camaldulensis), arbustivas (eg,

Buddleia parviflora, Senecio salignus), macrofítas acuáticas emergentes {eg, Juncus

imbricatus, Cyperus sp.) y libreflotadoras (eg, Polygonum amphibium, Ludwigia

peploides) (López 1998),
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3 M A T E R I A L E S Y M É T O D O S

El estudio se realizó con las muestras y 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-Fernández (1993), para los estanques de la región,, En cada uno de los sitios

se realizaron muéstreos a una profundidad de 10 cm en la columna de agua (Margalef

1983) de los parámetros límnológicos considerados como los más relevantes para la

acuacultura por Navanete y Sánchez (1989); siguiendo las técnicas convencionales

propuestas por APHA et al (1995)

El tratamiento previo que recibieron ambos estanques consistió en la aplicación del

fertilizante inorgánico Superfbsfato Triple 17 Enriquecido, a razón de 8 kg ha'1, un mes

antes de la introducción de los peces Posteriormente, la fertilización se realizó con una

periodicidad bimestral (Nava 1995). La aplicación del fertilizante se efectuó siguiendo el

método propuesto por Arredondo (1993),

Parámetros Físicos

La temperatura del agua se registró con un termómetro digital de campo marca Élite, con

una escala mínima de medición de 0,1 °C, La profundidad promedio se obtuvo mediante el

empleo de una sondaleza, con una precisión de 0,01 m La profundidad de visibilidad del

disco de Secchi se evaluó utilizando el modelo limnológico sin graduación, siguiendo el

método propuesto por Carlson y Simpson (1996) con una precisión de 0,01 m

Parámetros Químicos

La cantidad de oxígeno disuelto en el agua se determinó por el método de Winkler,

modificación azida de sodio, La alcalinidad y la dureza totales se obtuvieron en muestras de

agua mediante la titulación con ácido sulfúrico 0,02 N y EDTA 0,1 m, respectivamente,, El

pH se midió con un potenciómetro de campo marca Colé Parmer modelo 05830-00, con

una precisión de 0,, 1 unidades y la conductividad específica (25 °C) con un conductivímetro

de campo marca Sprite modelo 6000, con una precisión de 0 1 |j.mhos era'1.,

12



Parámetros Biológicos

a) Zooplancton

Paia la colecta del zooplancton, en cada estanque se procedió 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 1 de capacidad (Takamura et al 1995),, Para la captura de los organismos

mayores del microzooplancton (rotíferos) y del mesozooplancton, integrado principalmente

por copépodos y cladóceros (Suárez-Morales et al, 1993, APHA et al. 1995), se utilizó una

red cónica de 125 um de apertura de malla (SARH 1982) Las muestras se fijaron con

fbrmalina hasta el 4% (Gaviño et al 1978),

La identificación genérica del zooplancton se realizó con el empleo de las claves

propuestas por Korovchinsky (1992) y Dussart y Defáye (1995),, El conteo de los

organismos, se realizó a partir de un volumen inicialmente concentrado a 250 mi, de donde

se tomaron dos submuestras de 2 5 mi, con una jeringa tipo pipeta Hensen-Stample, con

una precisión de 0,01 mi Las submuestras se colocaron en frascos viales con alcohol al

70%, para su preservación, El conteo se realizó utilizando la totalidad de las submuestras

con la técnica de Open-Tray por conteo directo sobre un retículo tipo Whipple (Edmonson

1971, SARH op.cit)

b) Zoobentos

Se realizó un muestreo diferencial del zoobentos considerando por separado a los

organismos de la epifáuna y a los de la infáuna, esto con la finalidad de obtener un análisis

adecuado de los diferentes grupos (Elias 1994) Las muestras de la epifáuna se tomaron con

una red de cuchara de marco rectangular de 0,5x0,3 m, barriendo una superficie total del

fondo de 0 5 m2 a una profundidad de 5 cm en el sedimento Para la evaluación de la

infáuna se utilizó una draga Petersen con un área de mordida de 2,35,2 cm a una

profundidad de 7 6 cm en el sedimento,, En ambos casos la toma de las muestras se realizó

siguiendo los métodos propuestos por Escobar et al (1987) Con el uso de los dos métodos

de muestreo se logró incluir el límite máximo de profundidad donde se localiza hasta el

98% de los macroinvertebrados bentónicos (Riera et al 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 retención de los organismos de la

13



macrofáuna bentónica presentes en los estanques y fijadas con fbrmalina hasta el 10%

(APHA et al.1995, Francis y Kane 1995) Para la separación genérica de los organismos del

zoobentos se utilizaron las claves propuestas por Hungeifoid (1977), McCafférty (1981),

Stimpson et al (1982), Pinder (1983), Polhemus (1984) y Pennak (1989); dependiendo del

grupo analizado, Para determinar la densidad de los diferentes taxa del zoobentos primero

se procedió a realizar la separación 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 identificación

La separación y el conteo de los organismos del zooplancton y del zoobentos se

realizó con ayuda de un microscopio óptico marca Zeiss modelo 475002 y cuando la

disección de los especímenes fue necesaria para su identificación se utilizó un microscopio

estereoscópico de la misma marca, modelo 473011-99G. Con los resultados obtenidos se

calculó la densidad absoluta y relativa de los organismos identificados utilizando la fórmula

propuesta por Palomino et al (1984) Para evaluar el volumen de ambos grupos, se utilizó

el método de desplazamiento de volumen propuesto por Fugetti y Fisher (1964), con una

precisión en las mediciones de OOlml I"1 y 0.01 mi m"2, respectivamente

c) Cultivo

Para analizar el crecimiento de las carpas en los estanques TC y GL, el 17 de mayo de 1996

fueron sembrados individuos de la especie Ctenopharyngodon idella (8,7+0,3 g, 6,7+0.5

cm) y Cyprinus carpió (65.9+0,9 g, 12 0+0 6 cm), provenientes del Centro Piscícola de

Tezontepec de Aldama, Hidalgo a razón de 2000 y 5000 ind ha"1, respectivamente, Ambas

especies fueron cultivadas en coexistencia con Oreochromis aureus (1000 ind ha"1) de

acuerdo con las densidades sugeridas por Navarrete y Sánchez (1989),

Las carpas fueron extraídas mensualmente con un chinchorro charalero de 30 m de

longitud, 1..5 m de altura y con una apertura de malla de 8.0 mm Para establecer el tamaño

de muestra de cada estanque se aplicó la formula propuesta por Yamane (1979), con la que

se garantizó una precisión del 14% en las mediciones, con un 95% en el intervalo de

confianza,
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n-N/(l+Ne2)

Donde:

n: Tamaño de la muestia
N: Tamaño poblacional
e: Error estándar, 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 precisión de 0,01 g y posteriormente

reintroducidos Con los registros mensuales se determinaron los crecimientos absoluto y

relativo en peso, basados en las fórmulas propuestas por Phelps (1981) Se seleccionaron

estos índices por estar considerados entre los que mejor describen el crecimiento de los

peces (Ricker 1979, Liang et al 1999)

CAP- (Pf-Pi)/NDC CRP= [(Pf-Pi)/Pi]* 100

Donde:

CAP: Crecimiento Absoluto en Peso
CRP: Crecimiento Relativo en Peso
Pf: Peso final
Pi: Peso inicial
NDC: Número de Días de Cultivo

Además, se calculó el rendimiento piscícola expresado como la biomasa ganada por

unidad de superficie y tiempo (kg ha"1 año"') (Orbe et al 1999) y la mortalidad de acuerdo

con la fórmula propuesta por Rabinovich (1982) que se basa en el porcentaje de organismos

perdidos al concluir el periodo de cultivo considerando el tamaño poblacional inicial y

final

Análisis Estadístico

Para analizar el comportamiento de los parámetros ambientales de cada estanque durante el

periodo de cultivo a los resultados obtenidos se les aplicó el análisis estadístico básico, que

incluyó la obtención de los valores extremos, la media aritmética, la desviación estándar y

el coeficiente de vaiiación (Prepas 1984, Zar 1984).
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Los datos obtenidos se transformaron logarítmicamente (logio [x+l]) utilizando la

fórmula propuesta por Kunz (1988), para evitar que la diferencia de escalas de los

parámetros evaluados sesgara los resultados de los análisis estadísticos que se efectuaron A

los datos del pH se les aplicó previamente el antilogaritmo por ser un parámetro expresado

en escala logarítmica

Con el programa estadístico STATISTICA®, versión 5,1 (1998), se realizó un

análisis de agrupamiento por unión simple utilizando el coeficiente de disimilitud ambiental

(1-r de Pearson), para analizar la dinámica temporal de los sistemas,, Para identificar la

relación lineal existente entre el crecimiento absoluto en peso de cada especie de carpa

cultivada y los parámetros evaluados en los estanques, se utilizó el mismo programa

estadístico para realizar un análisis de correlación de Pearson y a los coeficientes obtenidos

se les aplicó una prueba de significancia de correlación (Kennedy y Neville 1982, Crisi y

López 1983)

Se empleó el modelo estadístico multivariado de análisis de componentes

principales, con el fin de reducir el número de factores con los que se explica la variación

máxima en los estanques, es decir, identificar los factores que tienen la mayor incidencia en

la dinámica ambiental de los sistemas de cultivo, además de hacer una comparación de las

condiciones ambientales que dominaron en ambos estanques (Felicísimo y Álvaiez 1982,

Demey et al 1994, de la Lanza 1998, van Ooyen 2001),
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4 , R E S U L T A D O S

Parámetros Físicos

Temperatura del agua. Este parámetro presentó en el estanque JC (Fig 2), un valor

promedio de 18.7 °C y de 18 8 °C en el GL (Fig 3), durante el mes de septiembre se

presentaron valores máximos de 23 8 °C y de 23,0 °C, respectivamente, Los valores

mínimos se presentaron durante enero y fueron de 10 4 °C en el JC y 9 4 °C, en el GL, El

coeficiente de variación (CV) fue del 21% y del 20%, respectivamente (Tabla 1)

O 15
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Figura 2 Variación mensual de la temperatura del agua y
del oxígeno disuelto en el estanque JC.
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Temperatura —O— Oxigeno disuello

Figura 3 Variación mensual de la temperatura de! agua y
del oxígeno disuclto en el estanque GL

labia 1 Valor promedio. máximo, mínimo desviación estándar (DE) y coeficiente de variación (CV) de ios parámetros
limnológicos evaluados de mayo de 1996 a mayo de 1997, en los estanques JC y GL

Parámetro

Temperatura del agua (°C)

Profundidad promedio (m)

Profundidad de visibilidad del

disco de Secchi (m)

Oxígeno disuelto (mg 1"')

Alcalinidad (mg CaCO31"1)

Dureza (mgCaCO3r ')

PH
Conductividad

(umhoscm'1)
Volumen de Zooplancton

(mi l ! )
Densidad absoluta de

zooplancton (ind I1)
Volumen de Zoobentos

(mi m'!)
Densidad absoluta de

zoobentos (ind m"2)

Valor promedio

JC

18.7

2.20

0 16

7.9

46.8

83.1

7.7

154 0

0 0288

383 25

3 89

571 15

GL

18.8

1.69

0 14

7.3

43.4

82.8

7.6

146 1

0 0358

246 63

4.58

427 92

Valor máximo

JC

23.8

2.42

0 25

11.2

50.5

99.0

8.3

187 6

0 0610

1274 5

1421

2090 00

GL

23.0

1.94

0 36

9.2
56.5

103,4

8.2

200 0

0 0870

656 1

10 59

1381 00

Valor mínimo

JC

10.4

1.99

0 08

5.5

42.0

64.9

7.1

128 0

0 0015

41 5

0 15

27 00

GL
9.4

1.38

0 06

5.6

35.0

61.6

7.0

1135

0 0100

35 75

0 47

21 00

DE
JC

3.99

0.15

0 05

1.35

2.50

13.56

0.39

15 36

0 16

389 75

4 54

540 28

GL

3.83

0.16

0 07

1.11

4.89

12.70

0.35

18 89

021

205 74

3.58

344 94

CV (%)

JC

21

24

31

17

5
16

5

10

56

101

117

95

GL

20

32

54

15

11

15

5

13

59

79

78

81
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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 mínimo que se presentó durante el mes de

abril y el máximo durante el mes de junio, con un valor de 2 42 m, En el GL (Fig, 5), la

profundidad promedio fue de 1,69 m, se mantuvo un valor superior a 1 38 m, valor mínimo

que se presentó en febrero y el máximo se presentó 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),,

May J . i luí Ago Scp O t l Nov Di t Ere Fcb Mar Abr Mjy
96 '»? Mes

—o—Profundidad —O— Profundidad d t visibilidad del disco de Secchi

Figura 4 Variación mensual de la profundidad y ¡a profundidad
de visibilidad de! disco de Secchi en el estanque JC

May, lu í lu\ Ago Scp Oci Noi Dic Hx Kcb Mar Abr May
% 97 Mes

—o—Profundidad -o—Profundidad de visibilidad de! disco de Secchi

Figura S Variación mensual de !a profundidad y la profundidad
de visibilidad dei 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 máximo de 0 25 m, que se presentó durante el

mes de mayo de 1996 En el GL (Fig,, 5), el valor promedio fue de 0,14 m y el máximo se

presentó durante el mes de enero, con un valor de 0,36 m, El mínimo de visibilidad se

presentó en el mes de febrero, con un valor de 0,08 m en el JC y de 0 06 m en el GL. El CV

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

Parámetros Químicos

Oxígeno disueíto. En el estanque JC (Fig, 2), el valor promedio de este parámetro fue de

7 9 mg I"1, manteniéndose un valor superior a 5 5 mg I"1, mínimo registrado durante el mes

de agosto; e inferior a 11..2 mg 1"!, valor máximo presentado durante el mes de octubre, En

el estanque GL el valor promedio fue de 7,3 mg I"1, el mínimo de 5 6 mg I"1 que se registró

durante agosto y el máximo se presentó durante enero con un valor de 9,2 mg 1" (Fig,, 3) El

CV fue del 17% en el estanque JC y del 15% en el GL (Tabla 1) Considerando las

condiciones ambientales de ambos sistemas se determinó que el oxígeno disuelto mantuvo

una sobresaturación en el agua durante todo el periodo de cultivo
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Alcalinidad total. En el estanque JC el promedio de este factor fue 46.8 mg CaCO3 1" el

máximo se presentó en el mes de mayo de 1996 con un valor de 50.5 mg CaCO3 I"
1 y el

mínimo de 42 0 mg CaCO3 I'1, durante el mes de enero (Fig. 6) El valor promedio en el

estanque GL (Fig, 7), fue de 43,4 mg CaCO3 I"
1, el máximo se presentó en el mes de mayo

de 1997 (56,5 mg CaCO3 I'
1) y el mínimo en febrero (35 0 mg CaCO3 I'1).. El CV fue del

5% en el estanque JC y del 11% en el GL (Tabla 1)

May J,. i i Jul A$> Scp Ocl Nov Dic Ew Fcb Mar Abr May
96 11 Mis

—o— Alcalinidad — o - Dureza

Figura 6 Variación mensual de la alcalinidad y la dureza
en el estanque JC

May- Jui Jy) Aso Scp Ocl No

—c—Alcalinidad

Fcb Mar Abr May
Mil

Dureza

Figura 7 Variación mensual de la alcalinidad y la dureza
en el estanque GL

Dureza total. Este parámetro presentó un valor promedio de 83 1 mgCaCO3 1" en el

estanque JC (Fig 6) y de 82.8 mg CaCO3 I"
1 en el GL (Fig. 7), El pico máximo se presentó

en agosto con un valor de 99 0 mg CaCC>31'1 y de 103,4 mg CaCO31'1, respectivamente, El

mínimo se presentó en noviembre en el GL y en diciembre en el TC con valores de 61.6 mg

CaCO31"1 y 64,9 mg CaCO31"1, respectivamente, El CV fue del 16% en el JC y del 15% en

el GL (Tabla 1),

pH. En el estanque JC (Fig 8), el pH mantuvo un valor promedio de 7.7 unidades y de 7,6

en el GL (Fig,, 9),, En el mes de junio se presentó el máximo con un valor de 8.3 en el JC y

8,2 en el GL y en diciembre el mínimo de 7,1 y 7.0 unidades, respectivamente, El CV fue

del 5% en ambos sistemas (Tabla 1),

Conductividad específica (25°O. Este parámetro presentó un valor promedio de 154,0

jimhos cm"1 en el estanque JC (Fig, 8) y de 146.1 jamlios cm"1 en el GL (Fig 9) El máximo

se presentó en el mes de febrero con valores de 187.6 lamhos cm"' y 200,0 umhos cm",

respectivamente El mínimo se presentó durante el mes de octubre con valores de 128.0
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Limhos cm'1 en el ,JC y de 113.5 Lrnihos cm"1 en el GL. El CV fue del 10% y del 13%,

íespectivameníe (Tabla 1),

May,, Jm Jul Afj) Stp Oil No' Wc Ene. Fcb Mu Afu

—o— pH - O — Conduclivídad

Figura 8 Variación mensual del pH y la conductividad
en el estanque JC

Miy- Jun lui Afj) Stp 0(1 Nov Dic Ene- Fíb Mu Ab> May
M « M e s

—O— pH —O— CoildllClividüd

Figura 9 Variación mensual del pH y la conductividad
en el estanque GL

Dinámica Ambiental

El dendrograma de disimilitud ambiental mostró la formación de tres grupos en el estanque

JC (Fig 10) y en el GL (Fig 11), a un nivel de corte del 40% y del 80%, respectivamente

El grupo A conespondió a un grupo unitario formado por el mes de noviembre en el JC y

por diciembre en el GL, en ambos casos se presentó una disimilitud total (100%) con el

resto de los meses, El grupo B integró 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 integió 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 a los

meses de mayo de 1996 a noviembre con una disimilitud del 76%, en el GL

ibr m>y 17 n w Irb « 0 ocl ¡ul ¡un srp may96

Figura 10 Dendrograma de disimilitud ambiental del

estanque JC

Figura 11 Dendrograma de disimilitud ambiental del
estanque GL

Simplificación Ambiental

Siguiendo los criterios propuestos por Pía (1986) y Demey et al. (1994), paia la selección

del número mínimo de factores del análisis de componentes principales, se decidió retener

los dos primeros, que explican el 88,49% de la variación total de los parámetros (Tabla 2);
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con lo que se logró reducir a dos el número de factores o componentes responsables de la

dinámica ambiental, Para la extracción de los componentes se aplicó el método de rotación

varimax raw, por su aplicabilidad en las interpretaciones biológicas (Cervantes com pers),

El componente I tuvo la mayor carga (>0,,8) para el factor de conductividad y el II para el

de la dureza (Tabla 3, Fig, 12).

Tabla 2.. Análisis de componentes principales aplicado a los parámetros abióticos de los estanques de cultivo

Componente

I
II
III
IV
V
VI
VII

vm
K
X
XI
XII
XIII
XIV
XV
XVI

Criterio de
selección

Referencia

Valores
propios
10.02
4.13
0.75
0.38
0.31
0.19
0.14
0.05
0.03

0
0
0
0
0
0
0

>1

% de varianza
explicada

62.66
25.83
4.72
2.38
1.97
1.2

0.79
0.27
0.18

0
0
0
0
0
0
0

> a la media
aritmética

(Demeye/a/. 1994)

% de varianza
acumulada

62.66
88.49
93.21
95.59
97.56
98.76
99.55
99.82

100
100
100
100
100
100
100
100

>80%

(Pía 1986)

Tabla 3, Extracción de los componentes principales poi el método varimax raw (>0 8)

E
st

an
qu

e 
JC

E
st

an
qu

e 
G

L

Variable
Profundidad promedio

Profundidad de visibilidad de
disco de Secchi
Temperatura

pH
Conductividad
Oxígeno disuelto

Dureza
Alcalinidad

Profundidad promedio
Profundidad de visibilidad de

disco de Secchi
Temperatura

PH
Conductividad
Oxígeno disuelto

Dureza
Alcalinidad

Componente I
0.3541

05415

0.2567
-0.0478
-0.8893
0.0186
-0.0460
0.1495
0.3517

0 5610

0.1582
-0.0225
-0.9399
-0.0592
-0.1601
0.4557

Componente I]
-0.0761

0 0681

0.2998
0.1220
0.0052
-0.0247
0.9141
0.4888
-0.0764

-04076

0.2995
0.0795
0.1453
-0.1268
0.9311
-0.0136
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Profiindidad JC
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Factor I

Figura 12 Representación gráfica del análisis de componentes principales considerando los parámetros abióticos de los
estanques JC y GL

Parámetros Biológicos

Debido a la típica distribución en parches de los organismos del plancton y del bentos, la

desviación estándar de las muestras fue a menudo mayor o igual a la media aritmética, por

tal motivo y para facilitar el análisis del comportamiento de estos parámetros fue omitida

tanto de las gráficas como de las tablas (de Stasio 1990),

Volumen de zooplancton. Este factor presentó en ambos estanques un pico máximo durante

el mes de ene*o, con valor de 0 0610 mi I"1 en el estanque JC (Fig,. 13) y 0,0870 mi I"1 en el

GL (Fig, 14) La máxima depleción se presentó en el mes de agosto con un valor de 0 0015

mi I'1 en el JC y en mayo de 1997 con un valor de 0.0100 mi I"1 en el GL, El valor

promedio durante el ciclo de cultivo fue de 0,0288 mi I"1 y 0 0358 mi I"1, respectivamente

El CV fue del 56% y de 59%, respectivamente (Tabla 1).

May- Jin Jul Aso Stp Ocl Nfflv Dic Ene Ftb Mu Afcr Miv

Volumen de zooplandon -O—Volumen de zoobentos

Figura 13 Variación mensual del volumen de zooplancton y
zoobentos en el estanque JC

Jui Jul Ago Stp Otl Nev Dic El* Ftfp Mu Abr May

—•>— Volumen de zoophnclon —o— Volumen de zoobonlos

Figura 14 Variación mensual del volumen de zooplancton y
zoobentos en el estanque GL
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Composición taxonómica del zooplancton y del zoobentos. De acuerdo con el análisis

taxonómico 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 rotíferos, tres a los

copépodos y seis a los cladóceros El análisis de las muestras de zoobentos identificó 28

géneros, cuatro familias y un orden (Tabla 5)

labia 4, Arreglo taxonómico de los géneros del zooplancton identificados en los estanques JC y GL

tilo Rotiféra
Clase Monogononta

Orden Flosculariacea
Familia Filiniidae

Género Filinia sp
Orden Plomia

Familia Synchaetidae
Género Polyatthra sp.

Familia Asplanchnidae
Género Asplanchna sp

Familia Brachionidae
Género Brachionus sp

EucManis sp
Keratella sp.

Filo Arthropoda
Subfilo Crustácea

Clase Copepoda
Orden Calanoida

Familia Diaptomidae
Género L-eptodiqptomus sp

Masiigodiaptomus sp
Orden Cyclopoida

Familia Cyclopidae
Género Acanthocyclops sp

Clase Branchiopoda

Orden Ciadoceía
Familia Chydoridae

Género Alona sp
Familia Bosminidae

Género Bosmina sp
Familia Daphniidae

Género Ceriodapknia sp (Solo se presentó en el estanque GL)
Daphnia sp.

Familia Sididae
Género Diaphanosoma sp

Familia Moinidae
Género Moina sp
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Tabla 5 Arreglo taxonómico de los grupos del zoobentos identificados en los estanques JC y GL.

Filo Arthropoda
Clase Insecta

Orden Díptera
Familia Chaoboridae

Género Chaoborus sp. (Solo en el estanque JC)
Familia Chironomidae

Género Chironomus sp
Cladopelma sp
Cryptothiro/iotttus sp
Cricotopus sp. (Solo en el estanque JC)
Dictotendipes sp
Endochironomm sp
Einfeldia sp
Glyplotendipes sp
Lenziella sp.
Macropelopia sp.
Miaopsectra sp

Mycrochirortomus sp, (Solo en el estanque IC)
Parachironomus sp (Solo en el estanque GL)
Paratanytanus sp
Phaenopsectra sp
Polypedilum sp (Solo en el estanque JC)
Procladius sp
Rheocrycotopus sp (Solo en el estanque GL)
Rheotanytarsus sp

Orden Coleóptera
Familia Dytiscidae

Género Dytiscus sp
Orden Hemípteía

Familia Corixidae
Género Corixella sp

Graptocorixa sp.
Krizousacorixa sp (Solo en el estanque GL)
Trichocorixelia sp.

Familia Notonectidae

Género Buenoa sp
Noíonecta sp (Solo en el estanque GL)

Familia Guerridae
Orden Ephemeroptera

Familia Baetidae
Odonata

Clase Malocostraca
Orden Decapoda

Familia Astacidae
Género Cambarellus sp

Clase Arachnida

Orden Acariña
Filo Annelida

Clase Oligochaeta
Orden Tubifícida

Familia Naididae

Densidad absoluta v relativa del zooplancton. En el estanque JC el valor promedio de la

densidad absoluta de los organismos del zooplancton fue de 383,25 ind I'1, el pico máximo

se piesentó durante el mes de junio (1274,50 ind I"1), seguida de una drástica disminución

hasta llegar al mínimo durante el mes de octubre, con un valor de 41 50 ind I"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"1, con

un pico máximo de 656,10 ind I"1 durante el mes de mayo de 1996, seguido de una drástica

disminución hasta llegar al valor mínimo de 35 75 ind I"1 durante el mes de septiembre (Fig.

16), El CV fue del 101% en el JC y del 79% en el GL (Tabla 1)

M i v Jun Jul AgJ Síp Ocl N o ' Dic EneSÍ *'eb Mar Abr May

—o— Densidad de zooptanclon - o - Densidad de zoobenlos

Figura 15. Variación mensual de la densidad absoluta de
organismos del zooplancton y zoobentos en el estanque JC

Miy. Jui Jul Ago Scp Ocl Hoy Dit Enc.97 Fch Mar Abr May
96 Mes

—t>— Densidad de zooplancton -O—Densidad de zoobentos

Figura 16 Variación mensual de la densidad absoluta de
organismos del zooplancton y zoobentos en el estanque GL

En el estanque JC el grupo de los cladóceros presentó 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

rotíferos 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 presentó una

densidad relativa superior al 50%, de mayo de 1996 a agosto, de octubre a noviembre y

durante el mes de abril,, Los cladóceros presentaron una densidad superior al 55% durante

los meses de septiembre, diciembre, marzo y mayo de 1997, cuando alcanzaron un valor

superior al 95%,, El grupo de los rotíferos presentó una densidad superior al 57% durante

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

Estanque JC Estanque G l

60%

40%

20%

0%
May. Jw Jul Agr Síp Ocl Nov Dic Ene- Fcb M i ' Abr May

Figura 17. Variación mensual de la densidad relativa de tos grupos del plancton en los estanques de cultivo.
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Las gráficas de la densidad absoluta de los géneíos zooplanctónicos identificados en

los estanques de cultivo se presentan en el Anexo 1.. En el estanque JC el género abundante

de este grupo fue el de Asplanchna sp, que contribuyó con el 71..5% de la densidad

relativa, por lo que se consideró el género dominante del sistema,, Filinia sp intervino con

el 15.7% de la densidad, por lo que se le consideró un género común, El resto de géneros

presentaron una densidad relativa en conjunto del 12.8%, considerándose géneíos raí os en

el sistema El género abundante de los copépodos fue el de Acanthocydops sp con una

densidad relativa del 52 3% El taxa común 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 cladóceros fue el de

Bo&mina 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 rotíferos que contribuyó de manera más 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 el 22.9% por lo que

se le consideró género común, El resto de géneros identificados aportaron en conjunto el

8,4% de la densidad relativa, considerándose géneros raros en el sistema, El grupo

abundante de copépodos fue el de los Copepoditos, con una densidad relativa del 53,9% El

género común fue el de Acanthocydops 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 cladóceros fue el de Bosmina sp,, con una densidad relativa del 78,5%,,

Moina sp,, resultó ser el género común 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 fiie de 3,89 mi m"2, en

el estanque JC (Fig..l3) y de 4.58 mi m"2 en el GL (Fig,, 14). Se observó la presencia de un

pico en el mes de marzo de 1997 con un valor de 14.21 mi m"2 y de 10.59 mi m"2,

respectivamente En el estanque JC el valor mínimo del volumen de zoobentos se presentó

durante el mes de agosto (0.15 mi m"2) y en el GL durante el mes de junio (0,47 mi I"2),, El

CV fue del 117% en el JC y del 78% en el GL (Tabla 1)..
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Densidad absoluta v relativa del zoobentos. En ambos estanques durante el mes de mayo de

1996 se presentó el máximo en la densidad absoluta del zoobentos, con valoies de 2090.00

ind 1"' en el JC (Fig.. 15) y de 1381.01 ind T1 en el GL (Fig 16).. El valor mínimo se

presentó durante el mes de octubre (27,00 ind I*1) y en septiembre (21,00 ind I"1),

respectivamente El valor promedio fue de 571,15 ind I"1 en el estanque JC y de 427 92 ind

I"1 en el GL,. El CV fue del 95% y del 81%, respectivamente (Tabla 1).

Las gráficas del comportamiento de la densidad absoluta de los géneros

zoobentónicos identificados en los estanques de cultivo se presentan en el Anexo 2 En el

estanque JC el grupo más importante fue el de los quironómidos que presentó una densidad

relativa superior al 60% de mayo de 1996 a agosto y de noviembre a mayo de 1997 (Fig,,

18) El género que contribuyó de manera más 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 ubicó 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,,

Estanque JC Estanque GL

May luí Jut Ago Stp Oci Nov Dic Ene Feo Mar At* May Mjy . J.jn )ii Ago Sen Oci Nov Di t Ene Fcb Mar Mu Mr/

Figura 18. Variación mensual de la densidad relativa de los grupos det bentos en los estanques de cultivo

En el estanque GL el grupo de los quiíonómidos fue el más importante por su

densidad relativa, 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..l7). 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. (16 2%) 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 aportó 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 los 11 ind m* ,

Cultivo

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 común y de 1389% paia la

herbívora, esto comparado con los valores obtenidos en el JC de 325% y 1229%,

respectivamente (Tabla 6).

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

Indicador
Longitud inicial (cm)

Longitud final (cm)

Peso inicial (g)

Peso final (g)

Densidad de siembia (ind ha"1)
No. de organismos introducidos
No. de organismos cocechados

Mortalidad (%)
Crecimiento relativo en peso (%)

Crecimiento absoluto en peso anual (g d"1)
Tiempo de cultivo (días)

Rendimiento poi especie (kg ha"' año'1)

Rendimiento por estanque (kg ha'1 año'1)

Especie
Cyprinus carpió

JC GL
12+0.6

23.1+0.7 29±0.5

65.9+0.9

280.1+1.5 515+2.1

5000
1500
1470

2
325
0.57

1000
990

1
681
1.21

Ctenopharyngodon idella
JC GL

6.7+0.5

16.3+0.2 21.2+0.3

8.7+0.3

115.6+1.7 168.7+1.3

2000
600
564
6

1229
0.29

400
384
4

1389
0.43

370

1029 2189

Estanque JC
1226

197 302

Estanque GL
2492

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

la carpa común se caracterizó por la presencia de valores bajos durante los meses de mayo

de 1996 a noviembre, cuando el valor máximo fue de 0 40 g d"1 en el estanque JC (junio) y
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de 0.18 g d" en el GL (septiembre) La velocidad mínima de crecimiento durante el ciclo de

cultivo se presentó en este periodo con un valor de cero en el estanque JC y de 0.01 g d"1 en

el GL, durante los meses de julio y octubre, respectivamente,. A partir del mes de diciembre

se observó un claro incremento en la ganancia en peso de la carpa en ambos estanques al

presentarse valores de 0.73 g d"1 y 0,55 g d"1, respectivamente, En este periodo se presentó

el valor máximo del crecimiento durante el mes de marzo con un valor de 4,38 g d"1 y de

6,31 g d"1, respectivamente Durante el último mes el crecimiento de la carpa común mostró

un drástico decremento, cuando en el estanque JC se presentó un valor de 0 10 g d"l y de

2..50gd"IenelGL(Fig.. 19),,

El crecimiento absoluto en peso de la carpa herbívora mostró la presencia de valores

bajos durante los primeros meses de cultivo, cuando se registró el mínimo de 0,04 g d"'

durante los meses de agosto en el JC y de noviembre en el GL En los últimos meses de

muestreo se presentó una elevación considerable, alcanzándose el máximo registrado

durante el ciclo de cultivo, que en el estanque JC correspondió a un valor de 1 15 g d"1

durante el mes de abril y de 1,79 g d"1 en el GL durante mayo de 1997 (Fig.. 20),

Miy J*i luí Agn Seo Oct Nov Dic BI97 Frt> Mir Abr May

• Estanque JC • Estanque Gl

Figura 19, Variación mensual del crecimiento absoluto en peso
de la carpa común en los estanques JC y GL

D Estanque JC D Estanque Gl

Figura 20 Variación mensual del crecimiento absoluto en peso
de la carpa herbívora 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"1 para la común y de 0,43 g d"1 para la herbívora, comparado con los

del estanque JC donde se presentaron valores de 0 57 g d"1 y 0.29 g d"1, respectivamente

(Tabla 6)

Parámetros relacionados con el crecimiento absoluto en peso de las carpas. El análisis de

correlación de Pearson mostró que ninguno de los parámetros ambientales evaluados se

relacionó linealmente (P<0,05) con el crecimiento absoluto en peso de las carpas,, Dicho
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análisis detectó en el estanque ÍC la existencia de una relación estadísticamente

significativa entre el crecimiento de la carpa herbívora con la densidad absoluta de:

Polypedilum sp.., Rheotanytarsus sp.., Daphnia sp,, y Phaenopsectta sp, El crecimiento de la

carpa común se relacionó con los siguientes elementos del zoobentos: Dytiscus sp,,,

Einfeldia sp., volumen del zoobentos y Cricotopus sp, (Tabla 7)..

Tabla 7. Correlaciones estadísticamente significativas (P<0 05) del crecimiento absoluto en peso de las carpas con los parámetros
físicos, químicos y biológicos evaluados en el estanque JC de mayo de 1996 a mayo de 1997.

Parámetro
Temperatura del agua
Profundidad promedio

Profundidad de visibilidad del disco de Secchi
Alcalinidad

pH
Oxigeno disuelto

Dureza
Conductividad

Volumen de zoobentos
Densidad total de Cricotopus sp.
Densidad total de Einfeldia sp.

Densidad total de Phaenopsectra sp.
Densidad total de Polypedilum sp.

Densidad total de Rheotanytarsus sp.
Densidad total de Dytiscus sp.
Densidad total de Daphnia sp.

Carpa común
*
*
*
*
*
*
*
*

0.63
0.60
0.65

*
*

0.65
*

Carpa herbívora
•

*

*

*

*

*

*

*

*

*

0.67
0.88
0.88

*
0.69

* Correlación estadísticamente no significativa

El análisis de correlación identificó que en el estanque GL no existió relación lineal

entre el crecimiento de la carpa herbívora con ninguno de los taxa involucrados en el

análisis, El crecimiento de la carpa común cultivada en este sistema resultó estar

relacionado linealmente con la densidad de los siguientes taxa: Odonata, Ctyptochironomus

sp. y Oligochaeta, Cladocera, Bosmina sp., Alona sp,, Brachionm sp., Acanthocyclops sp ,

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

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

ha*1 año"1, de los cuales, 197 kg ha"1 año"1 fueron aportados por la carpa herbívora y 1029

kg ha"1 año*1 por la común En el estanque GL el rendimiento de la carpa herbívora fue de

302 kg ha"1 año"1 y de 2189 kg ha"1 año"1 el de la común, paia sumar un valor total de 2492

kg ha"1 año"1 en este sistema (Tabla 6)
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Mortalidad. La mortalidad que presentaron los organismos cultivados de las especies

Cyprinus carpió y Ctenopharyngodon idella en ambos estanques fue en todos los casos

inferior al 7% (Tabla 6),

Tabla 8 Correlaciones estadísticamente significativas (P<0 05) del crecimiento absoluto en peso de las carpas con los parámetros
físicos, químicos y biológicos evaluados en el estanque GL de mayo de 1996 a mayo de 1997

Parámetro
Temperatura del agua
Profundidad promedio

Profundidad de visibilidad del disco de Secchi
Alcalinidad

PH
Oxígeno disuelto

Dureza
Conductividad

Densidad total de los odonatos
Densidad total de Cryptochironomus sp.

Densidad total de los oligoquetos
Densidad total de Acanthocyclops sp.

Densidad total de Alona sp.
Densidad total de Bosmina sp.

Densidad total de Diaphanosoma sp.
Densidad total de Moina sp.

Densidad total de Brachionus sp.
Densidad total de KerateHa sp.
Densidad total de los cladóceros

Carpa común
•

*

*

*

*

*

*

*

-0.66
0.61
-0.56
-0.61
-0.69
0.73
-0.60
-0.56
-0.66
0.59
0.76

Carpa herbívora
*
*
*
*
*
*
*
*
*
•

*
*
*
*
*
*
*
*

Correlación estadísticamente no significativa
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5 . D I S C U S I Ó N

Parámetros Físicos y Químicos

De acuerdo con el análisis limnológico realizado en los estanques JC y GL, estos fueron

catalogados como cuerpos de agua someros, templados y turbios En cuanto a las

condiciones químicas del agua de ambos sistemas, esta fue identificada como básica,

ligeramente alcalina, de dureza moderada y elevada concentración de oxígeno disuelto,

superior a la saturación (Rosas 1982, Yusoff y McNabb 1989, Lugo 2000),,

La media aritmética de los parámetros físicos y químicos se encontró dentro del

intervalo de tolerancia paia las carpas (Tabla 9) y su variación mensual fue baja con un

coeficiente de variación (CV) menor al 21% Sólo la profundidad promedio y la

profundidad de visibilidad del disco de Secchi presentaron variaciones consideradas como

estadísticamente significativas a lo largo del periodo analizado (CV >24%, Piepas 1984),

pero en ambos casos los valores extremos no excedieron los límites de tolerancia para el

cultivo de las especies utilizadas Considerando lo anterior, se puede establecer de fbmrn

definitiva que las condiciones ambientales de los estanques resultaron ser las apropiadas

para el crecimiento de las de carpas, coincidiendo con lo previamente reportado para otros

sistemas rurales del municipio de Soyaniquilpan de Juárez, Estado de México; por autores

como Ávila y Peña (1993), Pana Castillo (1994) y Nava (1995)

Tabla 9, Limites de tolerancia de las carpas Cyprinm carpió y Ctenopharyngodon idella

Parámetro
Temperatura del agua (°C)
Profundidad promedio (m)

Profundidad de visibilidad del
disco de Secchi (m)

Alcalinidad (mg CaCO31"1)
pH

% de saturación de oxígeno

Oxígeno disuelto (mg I"1)

Dureza (mg CaCO31"1)

Conductividad (limhos cm"1)

Tolerancia
4-36

0.3-1.5

0,02 - 0,40

30 - 300
6.5 - 9.0

>15
>5

63-250

20-1500

Referencia
Dimitrov 1984

Sublette et al 1990

Phelps 1981

Buttner etal 2001
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La variación obseivada durante el periodo de cultivo en la profundidad de

visibilidad del disco de Secchi puede ser atribuida por lo 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 varía de acuerdo con la actividad cólica, que se presume propició

modificaciones significativas a lo largo del tiempo en los valores de este parámetro en

respuesta a la resuspensión del material acumulado en el fondo de los estanques El

segundo factor que puede ser involucrado con el comportamiento de la resuspensión del

sedimento es el influjo de agua durante el proceso de llenado artificial de los estanques, sin

embargo, como no se contó con un registro puntual de tales eventos este fenómeno no

puede ser relacionado de forma directa como el responsable del comportamiento observado

El otro factor, y el de mayor importancia para la piscicultura en condiciones semi-

intensivas de acuerdo con Canfíeld y Hodgson (1983) y Zweig (1989) es el que relaciona la

variación en la profundidad de visibilidad del disco de Secchi con la variación en la

productividad de los estanques de cultivo, sobre todo considerando a los organismos del

zooplancton, ya que de acuerdo con los hábitos alimentarios reportados por Liang et al,

(1999) para las carpas, estos resultan ser una de las fuentes más importantes de alimento

En este caso, los diferentes florecimientos del zooplancton se presentaron a lo largo del

periodo d¡? cultivo dependiendo de la biología propia de cada género, influyendo de forma

significativa en la profundidad de visibilidad del disco de Secchi, tal como lo demostró la

correlación estadísticamente significativa entre el incremento del volumen de zooplancton y

la disminución de la profundidad de visibilidad,

Dinámica Ambiental

El análisis de disimilitud ambiental reveló que a pesar de ser estanques permanentes con

diferentes regímenes de llenado, la fluctuación que presentaron los valores de los

parámetros físicos y químicos determinó tres periodos en la dinámica temporal de ambos

estanques. En el JC el primer periodo inició en mayo de 1996 y concluyó en octubre, el

segundo incluyó al mes de noviembre y el tercero a los meses de diciembre a abril, En el

estanque GL se identificaron el mismo número de periodos, pero existió un desfásamiento

de un mes con respecto a los detectados para el JC.
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Al analizar1 los periodos de la dinámica ambiental de los estanques TC y GL se

observó que los dos primeros se presentaron durante la época de lluvias y el último durante

el de secas, esto de acuerdo con el clima de la región (Miranda 1992),, Por tal motivo se

consideró la presencia de una estacionalidad en el comportamiento de los parámetros

limnológicos en los estanques de cultivo, tal como lo sugieren Arredondo-Figueroa y

Flóres-Nava (1992), para los sistemas ubicados en la Meseta Central de nuestro país Sin

embargo, al analizar el comportamiento individual de los parámetros físicos y químicos, se

observó que este no correspondió aí previsto por dichos autores,, El más significativo fue el

de la profundidad promedio, que no presentó durante la primera fase un comportamiento

caracterizado por la presencia de valores elevados en respuesta al alto aporte pluvial (época

de dilución), seguida de un drástico decremento durante la fase de secas, resultado del

dramático deciemento en la precipitación pluvial (época de concentración), Esta diferencia

con respecto al comportamiento esperado puede ser atribuida directamente al aporte

artificial de agua que recibieron los estanques, que se presume logró modificar

drásticamente la tendencia natural del resto de los parámetros, excepto el de la temperatura

del agua que presentó una clara temporalidad asociada con el clima de la región,

caracterizada por valores elevados durante las primeras fases y valores bajos durante la

última,

Simplificación Ambiental

Con el análisis giáfíco de los componentes principales se logró establecer que a pesar de la

diferencia en los valores de los parámetros limnológicos registrados en los estanques JC y

GL durante el periodo de cultivo se presentaron condiciones ambientales que pueden sei

consideradas como análogas en ambos sistemas, De acuerdo con Mazid et al (1997) bajo

estas condiciones el efecto de los parámetros limnológicos puede ser ignorado en la

evaluación del cultivo piscícola porque esta condición puede ser interpretada como que los

peces se desarrollan en ambientes similares,,

Con el análisis de componentes principales se detectó que en ambos estanques los

factores a los que se les puede atribuir la mayor influencia en la dinámica ambiental de los

sistemas de cultivo fueron la conductividad y la dureza,, Este resultado puede ser explicado

si consideramos que ambos parámetros evalúan de forma indirecta el comportamiento de
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los sólidos disueltos, es decir, la dinámica temporal del material presente en el agua en

forma de iones disueltos. En este sentido la conductividad mide la cantidad total de só.rdos

a través de la evaluación de la capacidad que tienen estos elementos para modrfrcar la

conducción de una corriente eléctrica a través de una parcela de agua (Novotny y O.em

1994) mientras que la dureza mide de forma indirecta la cantidad de sólidos disueltos en el

agua ál evaluar la concentración de un tipo específico de iones, los cationes, principalmente

Ca2+y Mg2+(Libes 1992),

" De acuerdo con Suárez et al. (1991) en los sistemas someros de nuestro pars los

sólidos disueltos son capaces de influir de forma directa en el comportamiento del resto de

los parámetros limnológieos a través de las diferentes interacciones que los iones disueltos

logran establecer con el resto de los elementos del sistema Considerando lo antenor

encontramos que el comportamiento de la alcalinidad puede ser doctamente relacionado

con la cantidad de sólidos disueitos porque este parámetro evalúa el contenido de los

aniones p a p a l m e n t e carbonato, bicarbonato e hidróxido presentes en forma disuelta en

el agua Los iones cargados negativamente determinan la capacidad amortiguadora del agua

para neutralizar los ácidos, por esta razón este parámetro se relaciona a través de los sólrdos

disueltos con el PH, que evalúa directamente dicha capacrdad (Swann 1990, Wurts y

Durboiow 1999),,

El comportamiento del oxígeno disuelto, también se ,socia de forma d.recta con la

dinámica de ,os sólidos disueltos en el sistema ya que estos determinan la so.ubilidad de los

gases en el agua a través de. coeficiente de solubilidad de Bunsen, que indica que drcha

solubilidad se relaciona con tres factores: la presión atmosférica, la temperatura y a

conductividad De esta forma tenemos que un exceso de sólidos disueltos en los sistemas e

cultivo se relaciona de forma general con la presencia de valores elevados de

conductividad, dureza, pH y a f in idad ; pero con una baja concentración de oxígeno

disuelto en el agua (Russell y Larena 1990, Nürnberg 1995), Sin embargo, este

comportamiento en la cantidad de oxígeno disuelto no fue observado en los estanques ,IC y

GL debido a que se mantuvieron valores de sobresaturación durante todo el perrodo de

cultivo Este fenómeno pudo ser generado por la elevada actividad eólica de la región y la

escasa presencia de barreras físicas que disminuyan la intensidad de su acción en los

estanques, esto presumiblemente permitió que la cantidad de este gas se incrementara
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considerablemente por aniba del nivel previsto poi el coeficiente de Bunsen Otra posible

fuente de oxígeno disuelto en los sistemas de cultivo pudo ser la actividad fotosintética, sin

embargo al no haber sido evaluada la producción de este gas por dicha vía, no pudo ser

cuantificado su efecto en la modificación observada,

Además de la importancia limnológica de la interpretación de los componentes

principales, de acuerdo con Arredondo et al. (1984) se debe considerar que los elementos

identificados como los responsables de la variación ambiental de los estanques logran

influir directamente en el cultivo bajo condiciones semi-intensivas, poique 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 dureza y la

conductividad con el crecimiento de las carpas en los estanques JC y GL es al considerar

que ambos elementos fueron de acuerdo con el análisis de componentes principales, los

responsables del comportamiento de parámetros como la concentración del oxígeno

disuelto y el pH, que junto con ía temperatura del agua resultan fundamentales para el ciclo

del nitrógeno, que a través del proceso de nitrificación se encarga de eliminar el amoniaco

que resulta una forma altamente tóxica para los peces (Hernández-Aviles y Peña-Mendoza

1992, Masser 2000) porque incrementan su susceptibilidad a los agentes patógenos al

suprimir su inmunocompetencia (Hargreaves 1998).

Parámetros Biológicos

Zooplancton v zoobentos

Ambos sistemas de cultivo presentaron géneros tanto del zoopíancton como del zoobentos

que ya habían sido previamente reportados en estanques y embalses del municipio de

Soyaniquilpan de Juárez, Estado de México, por autores como: Navarrete-Salgado y Elias-

Fernández (1993), Elias (1994) y González et al, (1998); en el caso del zoopíancton y por

Miranda (1992), Elias y Navanete (1997), Lara (1998), Conteras et al (1999) y Contreras

et al, (2001) para los taxa del zoobentos,,

El volumen de organismos tanto del zoopíancton como del zoobentos, presentaron

valores ligeramente mayores en el estanque GL con fluctuaciones menos drásticas

comparados con los registrados en el JC, sin embargo, la densidad absoluta fue similar en

36



ambos sistemas Esta diferencia, aparentemente contradictoria, puede ser relacionada con el

tamaño de los organismos dominantes en cada estanque, ya que en el JC los grupos del

zooplancton más abundantes fueron los rotíferos y cladóceros, teniendo como géneros

dominantes aAsplanchna 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 mayoi tamaño, pero con poblaciones reducidas (López-

López y Sema-Hernández 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 el estanque ÍC el género abundante fue el de Dicrotendipes sp. que se

caracteriza por el desarrollo de elevadas densidades poblacionales y menores 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 interespecífico de los peces cultivados en los estanques GL y

JC se utilizó el crecimiento relativo en peso, con este índice se logró determinar que la

carpa herbívora tuvo un mejor crecimiento en ambos estanques comparado con el de la

común, La diferencia en el crecimiento relativo de las carpas es consistente con lo

reportado por Schroeder et al (1990) y 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 aquí considerado,,

La diferencia que presentó 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 a la

talla de siembra que se utilizó para cada especie (Ricker 1979),, En este sentido al

encontrarse la carpa herbívora en su etapa juvenil su crecimiento fue proporcionalmente

mayor al presentado por la común que se encontraba en la fase final de esta etapa, Este

comportamiento fue previamente reportado por Navanete et al. (2000) en sistemas donde la
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talla de siembra de la caipa común fue significativamente mayor a la de la herbívora y

como resultado se obtuvieron crecimientos relativos considerablemente mayores en esta

última especie

b) Crecimiento Absoluto en Peso

El comportamiento del crecimiento absoluto en peso de la carpa común se caracterizó en

los estanques JC y GL por la presencia de valores bajos durante los primeros diez meses de

cultivo inferiores en todos los casos a 0.8 g d"1 para posteriormente durante el mes de marzo

mostrar un pico máximo en la velocidad de crecimiento con un valor superior a los 4.0 g d"1

y finalmente durante los últimos dos meses de cultivo se presentó una tendencia al

decremento La presencia de este pico de acuerdo con Poxton (1991) podría estar

relacionada con la modificación en el comportamiento de la temperatura del agua de los

estanques que mantuvo una baja fluctuación durante los primeros meses de cultivo, sin

embargo, durante el mes de enero se presentó un considerable decremento que luego

durante el mes de febrero se incrementó 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 máximo 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 herbívora presentó 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 discutirá a continuación no se

relacionaron aparentemente con ninguno de los parámetros ambientales evaluados en este

trabajo esto posiblemente se relaciona de acuerdo con Leslie y Koblynski (1985) y Leslie et

al (1993) a que el crecimiento de esta especie cuando las condiciones ambientales se

encuentran dentro del intervalo de tolerancia de la especie (Tabla 9) se relaciona

directamente con las variaciones en la disponibilidad de alimento

Los valores 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 común) a

los reportados por Chapman y Fernando (1994), Liang et al (1999) y Shrestha y Bhujel
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(1999), entre otros; esta diferencia en el crecimiento podría estai relacionada

principalmente con la diferencia en el manejo que recibieron los sistemas de cultivo que de

acuerdo con dichos autores propició una baja calidad sanitaria y una elevada mortalidad en

los estanques que repercutió 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 región con manejos similares se

observó una claia 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

para los otios sistemas además de distintos factores que se discuten en detalle a en párrafos

postenores

El comportamiento del crecimiento absoluto en peso de las carpas en los estanques

IC y GL no se relacionó de forma lineal con ninguno de los parámetros abióticos evaluados

durante el periodo de cultivo, confirmándose así ío señalado por Mazid et al (1997),

quienes reportan que cuando los parámetros limnológicos se encuentran dentro del

intervalo de tolerancia de las especies de peces en cultivo y presentan una baja variación

temporal no se correlacionan de forma significativa con su crecimiento debido a que se

mantienen en un intervalo reducido de variación que hace posible la aclimatación de los

peces reduciéndose su efecto en el crecimiento (Rosas 1982, Dimitrov 1984, Aguilera et al,

1988, Teichert y Phelps 1989, Poxton 1991), De acuerdo con Riise y Roos (1997), Tacón 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 deteiminar de forma

dilecta el desarrollo del crecimiento potencial de cada especie, Este comportamiento fue

descrito por Navarrete y Sánchez (1988) quienes señalan que en estanques del Estado de

México, los parámetros ambientales no fueron determinantes en el crecimiento de las

carpas por encontrarse dentro de los límites 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 aproximación general al tema de la posible existencia de una

relación entre los diferentes grupos zoológicos con el crecimiento de las carpas se analizó la

correlación 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,, Paia ello íesulta

fundamental hacer una distinción del sentido de dicho coeficiente, debido a que con este se

logia tener un panoiama general del tipo de interacción que se puede estar estableciendo

entre los organismos (Albany 1998, Hinqjosa y Zambrano 1998, Zambrano 1999)

En el estanque ,JC los elementos que presentaron una relación lineal

significativamente positiva con el crecimiento de Cyprinus carpió 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 con elación fueron las

densidades de los géneros Cryptochironomus sp, Bosmina sp., Keratella sp y la de los

cladóceros Para Ctenopharyngodon idella sólo en el estanque JC se estableció una

correlación positiva entre su crecimiento y la densidad de los géneíos: Phaenopsecíra sp,,

Polypedilum sp , Rheoíanytarsus sp, y Daphnia sp,

Los coeficientes positivos indican la presencia de una correlación directa entre la

densidad del taxa y el ciecimiento absoluto en peso (Downie y Heath 1990), En biología los

elementos que presentan este tipo de relación 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, evitación por parte de los organismos a la depredación

de fbima activa (huida), o pasiva (presencia de espinas), o por su baja palatabilidad, En este

caso su relación se restringe a 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, Bíró 1995)

Otra de las posibles vías a través de la que puede ser explicada la relación positiva

que existió entre el crecimiento de la carpa común con la densidad de algunos de los

géneros del zooplancton, principalmente cladóceros; se asocia con el incremento en el

fitoplancton vía 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 eí fondo de los estanques y que son integrados a la cadena trófica 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), otia de las posibles vías a través de las

cuales se puede interpretar la correlación positiva que se estableció entre el crecimiento de

la carpa herbívora con los organismos del zoobentos, principalmente de la familia

Chironomidae, se asocia con el incremento en el aporte de materia orgánica al sedimento

por parte de las carpas al incrementarse su talla Dichos autores atribuyen tal contribución a

la acumulación de sus excretas en el fondo del sistema de cultivo, esto es posible por la baja

digestibilidad de las macrofítas acuáticas que son ingeridas por la carpa herbívora en

elevadas proporciones, con ello se logia poner a disposición de los organismos del bentos

elementos nutrimentales que logran incrementar su densidad poblacional,

En cuanto al coeficiente de correlación negativo, en el estanque GL la carpa común

fue el único género que presentó una relación de este tipo con los grupos zoológicos

identificados, específicamente con los odonatos, oligoquetos, Brachionus sp,, (Rotíféro),

Acanthocyclops sp, (Copépodo ciclopoideo), Alona sp,,, Diaphanosoma sp,, y Moina sp,

(Cladóceros), Una de las posibles razones del establecimiento de este tipo de interacción de

acuerdo con Hinpjosa y Zambrano (1998) es por el efecto negativo que se le atribuye a la

carpa común 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 población de acociles (Cambarellus montezumae\ pero su población

fue gravemente afectada por la presencia de las carpas; este resultado fue interpretado por

ellos como un efecto indirecto vía perturbación y fragmentación del habitat donde se

distribuyó la población de los acociles, Sin embargo, para que esta interpretación pueda ser

considerada es necesario encontrar una correlación negativa entre el crecimiento de las

carpas con los parámetros ambientales, principalmente la profundidad de visibilidad del

disco de Secchi, condición que no fue identificada en este trabajo por lo que esta

explicación fue descartada como una posible vía de interpretación,

Bajo las condiciones anteriores, de acuerdo con Gliwicz (1994), los elementos tanto

del zoobentos como del zooplancton que presentan una correlación 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 disminución de la

reproducción de las comunidades zoológicas al utilizarlas como fuente de alimento, De

acuerdo con este autor1 esta interpretación resulta posible siempre y cuando se sustente en
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ties 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

características propias del recurso en el sistema como la disponibilidad con la que se

presenta y el tercero indica que siempre que sea posible esta interpretación debe ser

validada con los hábitos alimentarios de los peces a través del análisis del contenido

estomacal (Schroeder 1980, Metzker y Mitsch 1997),

La talla de siembra utilizada en los estanques JC y GL eliminó la posibilidad de que

alguno de los miembros del zooplancton o del zoobentos se alimentara de las carpas, por lo

que la interpretación de los coeficientes negativos como evidencia de una interacción de

tipo depredatoria por parte del plancton o bentos en la comunidad de peces no fue

considerada como una posible interpretación de los resultados obtenidos en este trabajo,

En el caso del segundo supuesto y considerando las dimensiones corporales de los

géneros zoológicos que presentaron una con elación negativa con el crecimiento absoluto

en peso de las carpas, se estableció que poi la talla que presenta el género Brachionus sp,, la

interpretación de una alimentación parte de la carpa común en esta comunidad queda

descartada debido a que esta sólo se alimente de rotíferos cuando se encuentra en tallas de

alevín (Khaitov et al, 1991) Además considerando la disponibilidad de alimento, la

relación negativa encontrada entre el crecimiento de la carpa común con el género de

Diaphanosoma sp,, no puede ser interpretada como depredatoria debido a su b;ja densidad

absoluta en el sistema (2 ind I"1), lo que de acuerdo con Spataru et al, (1980) la elimina

como una posible fuente de alimento para la carpa común en los sistemas de cultivo,

La utilización del análisis del contenido estomacal no pudo ser incluida como parte

de la confirmación de la alimentación de la carpa en el resto de los elementos identificados

con una correlación negativa debido a que uno de los objetivos principales de este trabajo

fue el de analizar el rendimiento piscícola de los estanques y de acuerdo con Alian et al,

(1995) la extracción mensual de organismos para su análisis repercute de forma negativa en

su evaluación. Sin embargo, siguiendo el método propuesto por Deb (1995) se recurrió al

uso de referencias bibliográficas del contenido estomacal de las carpas para sustentar la

interpretación de las correlaciones negativas como reflejo de la posible existencia de una

interneción de tipo depredatoria de esta en los grupos zoológicos, pero sin llegar a

establecerla de forma contundente debido al limitado alcance que se logra con la aplicación
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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

presión depredatoria debido a que logran mantenei su densidad por su elevada tasa de

reproducción (Fernando 1994, GIiwiczl994),

La interpretación de la alimentación de la carpa común en algunos de los elementos

del zooplancton quedó establecida por los trabajos realizados por Liang et al, (1999),

quienes al analizar el contenido estomacal destacaron su importancia en el crecimiento de

la carpa al constituir una parte fundamental dentro de su dieta,, La identificación particular

de los copépodos y cladóceros en la dieta de la caipa común fue realizada por Tana y

Chakrabarti (1993) y Gophen et al (1998) quienes reportaron que la depredación de la

carpa sobre estos grupos se relacionó de forma positiva con su crecimiento y de forma

negativa con la densidad de los grupos señalados,,

Los reportes donde se hace referencia a nivel genérico del contenido estomacal de la

carpa común sustentan la interpretación del resto de los géneros identificados por el

coeficiente de con elación en este trabajo como posibles elementos alimentarios de las

carpas,, Cordero y Gil (1986), Arrieta (1988) y Contreras (1990) reportaron al género

Acanthocyclops sp , como parte del alimento preferencial de la carpa común por la elevada

frecuencia y densidad con la que se presentó en el contenido estomacal de los ejemplares

obtenidos en embalse;: 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 común fue

reportada por Chapman y Fernando (1994), en peces cultivados en arrozales de Tailandia y

confirmada por Contreras (op cit), en el embalse La Goleta, La importancia del género de

Moina sp.., en la alimentación de la carpa común fue reportada por Jana y Chakrabarti

(1993), en condiciones de laboratorio,,

Autores como Hambright (1994), Guiral et al, (1994) y Qin y Culver (1996),

explican el efecto negativo de las carpas en la comunidad zooplanctónica con el uso de la

hipótesis de la cascada trófica, que considera la influencia directa de las carpas como

"reguladores top-down" a través de la depredación en los organismos del plancton; este tipo

de regulación también es conocido como "control descendente", por ser una fuente

importante de alimento para los peces (Takamura et al, 1995)
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La importancia de los odonatos y oligoquetos en la alimentación de la carpa común

fue identificada por Cline et al (1994) y Liang et al (1999), respectivamente quienes

reconocieron el efecto negativo de la depredación de la carpa en la densidad de estos

organismos zoobentónicos,, Zur (1980) y Riera et al, (1991) lograron realizar un análisis

cuantitativo de la participación de los oligoquetos en la dieta de la caipa común a través del

análisis 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 relación inversa entre la densidad de los oligoquetos y los ciclopoideos, con

su presencia en el contenido estomacal de la caipa común, por lo que concluyeron que la

existencia de una conelación negativa entre el crecimiento de la carpa y la densidad de los

organismos señalados, se debe a la depredación 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 carecían de esta especie de caipa,,

El flujo de energía de los organismos del zoobentos hacia la carpa común a través

de la cascada trófica ha sido pobremente investigado, sin embargo, se ha establecido que la

producción de estos organismos llega a ser de hasta el 87% de la producción secundaria de

los sistemas acuáticos someros, por lo que logran tener un efecto importante en la

alimentación de la carpa común y por consiguiente en su crecimiento (Lindegaard 1994),,

En el estanque ,JC no fue identificada ía presencia de relaciones negativas entre el

crecimiento de la carpa común y los géneros zoológicos identificados. Este fenómeno

puede ser1 relacionado de acuerdo con Metzker y Mitsch (1997) a la menor disponibilidad

de ambos grupos y a la mayor variación mensual que presentó 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 mayor estabilidad temporal en el sistema,, La

materia detiital del estanque TC, conformado principalmente por restos vegetales y la

comunidad bacteriana que en ellos se desarrolla, resulta ser una importante opción para la

alimentación de la carpa común según Speczíar et al (1997) y García-Berthou (2001),, De

acuerdo con Motiarty (1997) y Ramesh et al (1999) este alimento resulta ser una

importante fuente proteica cuando se encuentra en altas proporciones y las fuentes de

alimento preférencial se encuentran en bajas densidades lo que reduce la dependencia de la

carpa en esta fuente tal y como se presume sucedió en el estanque JC.
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De acuerdo con López (1997) este fenómeno fue consistente con lo ocurrido en el

estanque JC ya que reporta la existencia de una menor disponibilidad de organismos

zoobentónicos y zooplanctónicos, comparada con la que se desarrolló en el estanque GL,

mientras que la acumulación detrital resultó ser mayor en el JC debido a un mayor aporte

de materia orgánica procedente de la presencia de un mayor númeio de especies de

macrofítas acuáticas, a diferencia del GL donde el número y cobertura de estos organismos

es considerablemente menor, Como una consecuencia dicho autor estableció que la

diferencia en el aporte de materia vegetal propició una disimilitud sustancial en la

disponibilidad de este elemento en cada estanque,,

Considerando la diferencia reportada por López (1998) en el alimento disponible de

los estanques JC y GL desde el punto de vista del cultivo la alimentación 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 alimentación de las carpas se basa en fuentes de proteína de origen

animal (Kaushik 1995), este fenómeno puede ser considerado como uno de los posibles

responsables de la diferencia en la velocidad de crecimiento en los estanques JC y GL,

donde la interpretación del coeficiente de correlación de Pearson hace suponer que el

crecimiento de la carpa común en el estanque GL se relacionó de fóima directa con la

utilización de al menos algunos de los miembros del zooplancton y del zoobenios como

fuente de alimento mientras que en el JC como una posible consecuencia de la menoi

disponibilidad y mayor variación de este recurso alimentario se presume que no se presentó

este tipo de relación, lo que se consideró como un fuerte indicio de que la carpa incidió en

el detritus como fuente de alimento considerando su alta aceptabilidad en la dieta del pez y

por su elevada disponibilidad,,

En el caso de la carpa herbívora, el coeficiente de correlación de Pearson no detectó

ninguna relación negativa con los géneros identificados en la comunidad zoológica de

ambos estanques, La ausencia de una relación depredatoria puede ser asociada directamente

con los hábitos alimentarios de las carpas, que según 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

alimentación en la ingesta de algas filamentosas y maciofítas acuáticas, eliminando por

completo al zooplancton y zoobentos de su dieta. El análisis del contenido estomacal

45



realizado por Rosas (1976), confirmó lo anterior al establecer que la carpa herbívora al

alcanzar un peso corporal de 5,8 g define sus hábitos alimentarios, que se ven dominados

por su preferencia en las macrofítas y en menor proporción en las algas filamentosas,

dependiendo de la disponibilidad de cada fuente Con esto además se confirmó que la

interpretación del coeficiente de correlación negativo como un indicador de la depredación

por parte de las carpas en el alimento natural disponible en los estanques fue adecuado, al

no haber sido identificada ninguna relación de este tipo entre el ciecimiento absoluto en

peso de la carpa herbívora y la densidad de los grupos planctónicos y bentónicos presentes

en ambos sistemas, como resultado de los hábitos herbívoros de la especie,,

Existen investigaciones donde se enfátiza el efecto negativo de la carpa común en

los factores ambientales, donde se reporta que como consecuencia directa de sus hábitos

alimentarios su crecimiento propicia un drástico incremento en la cantidad de sedimentos

suspendidos lo que redunda en la disminución en la cantidad de luz que penetra al sistema y

por lo tanto la productividad y la dinámica general de los nutrimentos se ven modificados

dramáticamente (Pollard et al, 1998, Zambrano e Hinpjosa 1999, Zambrano et al, 1999),

Autores como Chow-Fraser (1998) y Lougheed et al (1998) señalan que la profundidad de

visibilidad del disco de Secchi disminuye proporcionalmente con el incremento en tamaño

y biomasa de la carpa,

Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio no mostraron ningún

tipo de correlación entre el crecimiento de la carpa común con los factores abióticos

evaluados, principalmente la profundidad de visibilidad del disco de Secchi, que representa

uno de los métodos de mayor uso limnológico para la medición de la cantidad de

sedimentos suspendidos en los sistemas acuáticos,, Este resultado puede ser explicado,

según Trátrai et al, (1997), porque el efecto adverso de la carpa sólo se presenta cuando su

densidad de siembra excede el límite superior en el que el sistema cambia de su estado de

equilibrio "transparente" a un estado estable "turbio" (Scheffer et al 1993). Con lo anterior,

además se sustentó que los parámetros abióticos 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"1
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en los estanques de cultivo semi-intensivo del municipio de Soyaniquilpan de Juárez,

Estado de México; ya que esta densidad además de evitar la presencia de problemas

sanitaiios en la población de peces, asegura que los sistemas se mantengan en equilibrio, lo

que repercute directamente en la obtención de altos rendimientos en los estanques sin la

modificación del sistema (Metzker y Mitsch 1997, FAO 1998)

Uno de los efectos negativos atribuido al cultivo de la carpa herbívora es en el

proceso de eutrofización por el elevado aporte de materia vegetal semidigerido a través de

sus heces,, El proceso de eutrofización de los estanques no fue evaluado directamente a

través del análisis de los nutrientes, sin embargo, 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 acuáticos En este caso el crecimiento de

la carpa herbívora no se relacionó con una disminución en este parámetro lo que hace

suponer que la densidad de siembra de esta especie fue lo suficientemente baja como para

que sus heces no modificaran al sistema Otra de las posibles razones por las que la

presencia de la carpa herbívora no afectó la dinámica ambiental es que la proporción de

heces acumuladas pudo haber sido directamente aprovechada por la carpa común en su

alimentación, proceso que de acuerdo con Zhu et al, (1990) es capaz de reducir

dramáticamente su acumulación y eliminar su efecto negativo en la dinámica del sistema

c) Mortalidad

En los estanques ,IC y GL las carpas presentaron una mortalidad similar a la reportada por

Mazid et al. (1997) y Armes et al. (1999) en sistemas de cultivo con alimentación

suplementaria, pero resultó considerablemente menor a la reportada por Anedondo-

Figueroa y Lozano-Gracia (1994) para sistemas con manejo similar al de los estanques GL

y JG. En estos estanques el valor de la mortalidad puede ser directamente relacionado con

la densidad de siembra utilizada, que de acuerdo con Navaiiete y Sánchez (1989) puede

reducir al mínimo la posibilidad de que los peces desarrollen enfermedades típicamente

relacionadas con la sobrepoblación,, Además se presume que las condiciones ambientales

también pudieron influir en los bajos valores de mortalidad ya que estos parámetros se

encontraron dentro de los limites de tolerancia de las especies cultivadas lo que junto con el
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uso de fertilizante inorgánico propició una buena condición sanitaria en los peces

(Navarrete com. pers )

d) Rendimiento piscícola

Al comparar el rendimiento piscícola obtenido en los estanques JC y GL se observó 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

pesar 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 piscícola,, Esta interpretación es

consistente con la propuesta por Fernando (1994) y Schwarz et al (1995), quienes

determinaron que la digestibilidad de las fuentes asociadas con la alimentación de las

carpas juega un papel fundamental en el rendimiento de los estanques porque se relaciona

de forma directa con la cantidad de proteína obtenida por los peces cultivados en sistemas

semi-intensivos.

En el caso del elevado rendimiento piscícola obtenido en el estanque GL paia la

caipa común la interpretación del coeficiente de correlación lo relacionó presumiblemente

con una alimentación basada en una fuente rica en proteína animal (odonatos, oligoquetos,

Acanthocyclops sp,, Alona sp,. y Moina sp,), Mientras que el menor rendimiento obtenido

en el estanques JC estuvo presumiblemente relacionado con una alimentación basada en el

detritus integrado por restos vegetales y la comunidad bacteriana que en ella se desarrolla,,

Esta diferencia de acuerdo con Ackefbrs y Enell (1994) genera una disimilitud sustancial en

la disponibilidad de elementos nutricionales como nitrógeno y fosforo que presentan una

disponibilidad metabólica mayor1 en las fuentes de origen animal que en las de origen

vegetal,

Considerando los hábitos alimentarios de la carpa herbívora su alimentación en el

estanque GL pudo estar asociada con el uso de fuentes alimentarias de alta digestibilidad,

que en este caso según López (1998) resultaron ser las algas filamentosas del género
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Scytonema sp , mientras que en el estanque TC se deduce por la menor disponibilidad de

fuentes de alimento y basados en los hábitos alimentarios que la carpa herbívora basó

presumiblemente su alimentación en las macrofítas acuáticas (e,g Juncus imbricatus y

Ludwigia peploides, etc.), fuente caracterizada por la baja digestibilidad, lo que pudo

repercutir en la obtención de menores rendimientos Autores como Hajra et al. (1987) y

Sublette (1990) señalan que esta diferencia en la digestibilidad de las fuentes de alimento

disponible es capaz de justificar por sí 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 químicos se llega a obtener un

rendimiento máximo de 1000 kg ha"1 año"1 (Kestemont 1995) Esta diferencia sustancial

puede ser atribuida al tipo de fertilizante químico utilizado en los estanques JC y GL que

como se discute a continuación aportó 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 Juárez donde se utilizó fertilización inorgánica, el rendimiento obtenido

en el estanque JC resultó ser del doble y del cuádruple en el GL (Elias y Navanete 1998)

Esta diferencia sustancial en el rendimiento obtenido en los estanques TC y GL con respecto

a los reportados para otros sistemas cercanos, puede ser1 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 relación de estos elementos con el crecimiento de las carpas fue

previamente 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

además su calidad nutrimental que determina una mayor disponibilidad de los nutrientes

esenciales para el crecimiento de los peces,

Watanabe et al. (1997) encontró que la más ligera deficiencia en alguno de los

oligoelementos se asocia con un decremento considerable en el rendimiento piscícola Lo

anterior logró confirmar la importancia del uso de este tipo de fertilizante en los estanques

rurales del municipio de Soyaniquilpan de Juárez, para la obtención de altos rendimientos a

bajos costos (Santoyo et al. 1997),
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Considerando que una de las misiones de la Dirección General de Investigación de

Acuacultuia del Instituto Nacional de Pesca es promover el aprovechamiento integral de los

recursos acuáticos con el compromiso de preservar el medio y coadyuvar a la disminución

de la pobreza en México (Alvarez-Tones 1996), la aplicación del cultivo de la carpa

herbívora y común bajo condiciones semi-intensivas en estanques rurales del municipio de

Soyaniquilpan de Juárez, Estado de México; probó ser una importante opción para lograr

tal objetivo al obtener altos rendimientos con la menor inversión económica
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6 . C O N C L U S I O N E S

- Los estanques ,JC y GL presentaron características propias de sistemas someros,

templados y turbios,. Las condiciones químicas de ambos fueron: básicas, ligeramente

alcalinas, de dureza moderada y elevada concentración de oxígeno disuelto, superior a la

saturación,

- A pesar de ser sistemas permanentes con diferentes regímenes de llenado los estanques

presentaron condiciones ambientales que pueden ser consideradas como análogas en ambos

sistemas Se presentó una estacionalidad semestral en su comportamiento relacionado

principalmente con el clima de la región

- Se presume que los sólidos disueltos fueron el factor responsable de la dinámica

ambiental de ambos sistemas a través de la modificación en la cantidad de iones disueltos

en el agua Se supone que estos pudieron tener una influencia importante en el crecimiento

absoluto en peso de las carpas, a través de la regulación directa del ciclo del nitrógeno, en

especial el proceso de nitrifícación.

- Las condiciones ambiéntale;: en los estanques resultaron estar dentro del intervalo de

tolerancia de las carpas, característica fundamental para el cultivo bajo condiciones semi-

intensivas, con ello además se justificó que los parámetros abióticos no tuvieran una

relación directa sobre su crecimiento,,

- La carpa herbívora presentó un mayor crecimiento relativo en peso comparado con el

obtenido por la carpa común, este fenómeno puede ser atribuido a la diferencia en la talla

de siembra empleada para cada especie, lo que propició que cada especie se encontrara en

una fase diferente de crecimiento,.

- Se presentó en ambos estanques una mortalidad considerablemente baja relacionada

principalmente con la densidad de siembra y a las condiciones ambientales, lo que aseguró

que se presentaran buenas condiciones sanitarias en los peces,
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- Debido a las condiciones limnológicas análogas de los estanques de cultivo se presume

que el comportamiento del crecimiento absoluto en peso de la carpa herbívora y común

podría estar directamente relacionado con la disponibilidad de alimento en cada estanque,,

- El mayor rendimiento piscícola se obtuvo en el estanque GL donde el crecimiento de la

carpa común posiblemente estuvo relacionado con una alimentación basada en fuentes ricas

en proteína de origen animal proveniente de los odonatos, oligoquetos, Acanthocycíops sp.,

Alona sp,, y Moina sp. En este sistema se sospecha que el crecimiento de la carpa herbívora

se relacionó de forma directa con la alimentación del pez en algas filamentosas deí género

Scytonema sp., que se encontraron en una elevada densidad en el estanque y presentan un

elevado índice de digestibilidad.

- Por la elevada fluctuación 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 relacionó presumiblemente con la

alimentación de la carpa en fuentes alternativas de alimento que resultaron ser de menor

calidad a las del GL, Para la carpa común esta opción estuvo representada por el detritus

que se caracteriza por su bajo aporte proteico y con las macrofitas acuáticas (e,g Juncus

imbricatus y Ludwigia peploides) para la carpa herbívora que se caracterizan por su baja

digestibilidad.

- La aplicación del cultivo de la carpa herbívora y común bajo condiciones semi-intensivas

en estanques rurales del municipio de Soyaniquilpan de Juárez, Estado de México probó ser

una importante opción para promover el aprovechamiento integral de los recursos acuáticos

al obtener altos rendimientos con una baja inversión económica,
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Variación mensual de la densidad absoluta de los géneros de rotíferos del estanque JC
(barras grises) y GL (barias blancas) durante el periodo de cultivo
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Variación mensual de la densidad absoluta de los géneros de copépodos del estanque JC
(barias grises) y GL (barras blancas) durante el periodo de cultivo,
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Vaiiación mensual de la densidad absoluta de los géneros de cladóceros del estanque ,JC
(barias grises) y GL (barras blancas) durante el periodo de cultivo,
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Anexo 2
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Dicrotendipcs sp. Endochirotwmus sp

Variación mensual de la densidad absoluta de los grupos del zoobentos presentes en el
estanque JC (barras grises) y GL (barras blancas) durante el periodo de cultivo,
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Variación mensual de la densidad absoluta de los grupos del zoobentos presentes en el
estanque JC (barras grises) y GL (barras blancas) durante el periodo de cultivo,,
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Phaenopseclra sp
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Coleóptera

Variación mensual de la densidad absoluta de los grupos del zoobentos presentes en el
estanque JC (barras grises) y GL (barias blancas) durante el periodo de cultivo.
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Variación mensual de la densidad absoluta de los giupos del zoobentos presentes en el
estanque ,IC (banas giises) y GL (banas blancas) durante el periodo de cultivo
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Variación mensual de la densidad absoluta de los grupos del zoobentos presentes en el
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