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“El porvenir de un hombre no esta en las estrellas, sino en la

voluntad y en el dominio de si mismo”

William Shakespeare, 1564-1616.
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RESUMEN

En el presente trabajo se determind el crecimiento de Oreochromis aureus
(Steindachner, 1864), en condiciones ambientales de la Ciudad de México (2 200
msnm), el cultivo se realiz6 en la Unidad Experimental de Produccién Acuicola
Zaragoza, en la FES zaragoza, UNAM, ubicada al Oriente de la Ciudad, en un
estanque de concreto de 50 m? con tres divisiones y 0.5 m de profundidad,
fertilizado al inicio del cultivo con superfosfato triple y urea a razén de 20 Kg./ha 'y
62 Kg./ha respectivamente. El cultivo se realizé con densidad de 6 organismos/m?,
mas un excedente del 10%, el periodo de cultivo fue de junio de 2004 a junio de
2005. No se presentaron diferencias estadisticas significativas en el crecimiento
de los organismos entre las divisiones (ANADEVA, p<0.05), el peso total
promedio (Pt) de introduccién fue de 3.4 g y a la cosecha de 29.5 g, con
organismos que obtuvieron los 65 g. La longitud patréon (Lp) promedio a su
introduccién fue de 46 mm y en la cosecha de 94 mm con organismos que
lograron 125 mm. En la relacion Pt-Lp la pendiente de la regresion lineal realizada
fue de 2.92, por lo que el crecimiento fue de tipo alométrico negativo (p<0.001). El

incremento diario promedio en Pt fue de 0.079 g/dia, y en Lp de 0.141 mm/dia.

El fitoplancton presentd densidades de 50 a 300 millones de cél/l con dominancia
de la division Chlorophyta (98.62%) y las especies representativas fueron Chlorella
sp., Cosmarium sp., y Crucigenia quadrata; la division Cianophyta (1.29%) con los
géneros Microcystis sp., Anabaenopsis sp., y Oscillatoria sp. y la divisién

Chromophyta (0.09%) con los géneros Fragilaria sp. y Navicula sp.

La temperatura del agua del estanque varié de 12.2 hasta 29.0° C, la visibilidad al
disco de Secchi oscil6 entre 0.13 a 0.41 m, la conductividad al inicio fue de 754 uS
y se mantuvo en aumento hasta 1738 pS al final del cultivo, el pH fluctu6 de 9.50 a
10.54, la dureza registré valores de 14.5 hasta 72.1 mg/l y la alcalinidad de 71.1
hasta 327 mgl/l.



INTRODUCCION

La tilapia o mojarra africana es una especie de agua dulce de distribucién natural
en el continente Africano. Tolera temperaturas que oscilan entre los 10°C hasta los
40°C y salinidades de hasta 40 ppm sin presentar problemas para su cultivo,
aunque si de fecundidad debido a la presibn osmoética ejercida sobre los
huevecillos. Su baja demanda de oxigeno de hasta 0.5 mg/l le permite encontrarse
en altitudes elevadas sin la implementacién de sistemas de aireacion, tal como
sucedio en el cultivo con hibridos de Oreochromis niloticus X Oreochromis aureus
a altitud de 2 446 msnm en estanques rasticos de 2 000 m? y 3 000 m?
(Hernandez, 2002).

El cultivo de la tilapia en México se inicio el 10 de julio de 1964, con la importacion
de ejemplares procedentes de Alabama, USA. Los organismos se confinaron en el
Centro de Acuicultura de Temascal en Oaxaca (Morales, 1991). Las especies
introducidas fueron Tilapia rendalli, T. mossambicus (=Oreochromis mosambicus)
y T. aureus (=O. aureus) (Arredondo-Figueroa, 1983). Estas especies fueron
distribuidas ampliamente en una gran cantidad de cuerpos de agua naturales y
artificiales en las zonas tropicales, semitropicales y templadas del pais. En 1978,
se importaron de Panama crias de O. niloticus y en 1981 las primeras crias de O.
hornorum y de una linea albina de O. mossambicus (Arredondo-Figueroa y
Guzman-Arroyo, 1986). La ultima introduccion fue efectuada en 1985 cuando el
Instituto de Acuicultura de la Universidad de Stirling en Escocia, doné 500
ejemplares de una linea pura de O. niloticus (Ceballos y Velasquez, 1988; FAO,
1993).

México y Cuba son considerados como los principales productores de tilapia en el
mundo. Las tendencias de produccion de tilapia en Ameérica incluyen la
intensificacion de cultivos en ciudades; se estima que el 50% de la tilapia se
obtendra de la practica de su cultivo en estanques, el 25% de jaulas'y un 10% en

sistemas de recirculacion. El rendimiento estimado de tilapia para América en el



afio 2010 y 2020 es de 500,000 y 1,000,000 de millones de toneladas

respectivamente (Fitzsimmons, 2001).

La pesqueria representa para México, no solo una fuente de bienestar social por la
actividad econdémica que en algunas regiones del pais se desempefia en torno a
esta actividad, sino también por los recursos econdmicos que la practica de ésta
genera como divisas para el pais. Para el afio 2000 como producto de la
exportacion de 197,000 toneladas de productos pesqueros ingresaron al pais 707
millones de dolares, si bien en ese mismo afio se importaron 42,000 toneladas,
esto representd un gasto de 161 millones de dolares, lo que coloco a México para
ese afio con un balance positivo, producto de dicha actividad de 546 millones de
dolares (SAGARPA, 2000; SAGARPA, 2001).

Es muy comun hablar de gran riqueza de recursos hidricos de nuestro pais y del
aprovechamiento que debiera hacerse de ellos, fundamentalmente para la
produccion de alimentos. Esta abundancia es real, sin embargo, no se encuentra
distribuida equitativamente en el territorio nacional y no se hace una adecuada
planificacion de su uso, razon por la cual existen conflictos al respecto. De 1964 a
1989 el impulso que tuvo la practica de cultivo de peces y en especial el de tilapia

fue considerable (Olmos y Tejeda 1990).

En general todos los cuerpos de agua del pais poseen organismos acuaticos
susceptibles de ser explotados, pero ninguno esta dedicado prioritaria, ni
exclusivamente a la acuicultura o a las actividades de produccion pesquera que se
ha derivado de esta biotecnia, todos ellos tienen ademas de éste, otros usos, la

cantidad y calidad de agua esta condicionada a estos (Olmos, 1988).

El cultivo de tilapia desde su introduccién hasta 1996 present6 grandes avances;
sin embargo, a partir de 1997 la produccion de esta ha disminuido de 90,000 a
70,000 toneladas (SAGARPA, 2000; SAGARPA, 2001).



Para 2002 la produccion pesquera de México por pesca y acuicultura fue de 1,554
452 toneladas, de esas 187 485 toneladas fueron producto de la acuicultura de las
cuales el 35.11% (65,826 toneladas) correspondieron a la producciéon de tilapia,
(SAGARPA, 2002), por lo tanto la produccion de tilapia (por acuicultura)
representd en ese afo el 4.23% de la produccion pesquera nacional y el 35% de la

produccion acuicola de agua dulce.

La produccién pesquera es de seguridad nacional para muchos paises, pues
ademas de proporcionar proteinas de elevado valor nutrimental, es una fuente de
divisas y por ello es importante mantener una produccion que cumpla con la
demanda del producto (FAO, 1993; Pérez, 1999). Para el caso particular de
México, desde el punto de vista de produccién la tilapia se ha vuelto el producto
pesquero de mayor importancia, pues aunque su produccion ha disminuido con
respecto a la década de los 90°s, en la actualidad es de la que mayor rendimiento
se obtiene con una produccién alrededor de las 75,000 ton/afio, de las cuales
cerca del 90% proviene de la acuicultura (SAGARPA, 2001; SAGARPA, 2002).

Las tendencias de produccion de tilapia en América incluyen la intensificacion de
cultivos en zonas urbanas y conurbanas (Fitzsimmons, 2001), por lo cual el
estudiar el crecimiento de esta especie (dada su alta capacidad de adaptacion a
diversas condiciones ambientales) en estanques de concreto permitirdn

implementar el cultivo de esta de manera exitosa.



ANTECEDENTES

La acuicultura en México se remonta a la época prehispanica con culturas como la
Zapoteca y la Azteca, entre otras posibles, pero no es hasta 1884 que Esteban
Chazari publica el primer tratado de piscicultura intitulado “Piscicultura en agua
dulce” (An6nimo, 1985).

El Gobierno de México promovio la acuicultura a partir de la formacion de centros
acuicolas en algunos estados de la Republica con el fin de cultivar diversas
especies y sembrar las crias en presas, cuerpos de agua temporales y lagos.
Gracias a este esfuerzo, actualmente en numerosas presas del pais se tienen
importantes pesquerias de especies tales como la tilapia, carpas, lobina, mojarra
de agallas azules, bagre etc., que implican fuentes de trabajo a numerosos
pescadores y alimentacion a pobladores que no tenian acceso a productos de alto
contenido de proteinas derivados del pescado (FAO, 1993).

Una de las especies mas importante para la practica de la hibridacion es O.
aureus por su alta capacidad de adaptacion a diversos medios, la cual se
corrobora con su presencia en los embalses mas importantes del pais (Ceballos y
Velazquez, 1988).

En el mundo se han realizado diversos trabajos acerca del cultivo de tilapia, entre

los cuales destacan los siguientes:

En un estudio realizado sobre seleccién de alimento de O. aureus en el Lago
George, en Florida, USA, se mostr6 que esta especie en estado de alevin se
alimenta de copépodos y cladoceros, pero que su dieta se basa en un 90% de

fitoplancton y detritus (Zale y Gregory, 1990).



Abdel-Baky y El-Serafy (1990), mencionan que el crecimiento para O. aureus en el
Lago Manzalah, Sudafrica, se explica adecuadamente por el modelo de von
Bertalanffy.

En un trabajo realizado en la Universidad de Mansfield Pensilvania, USA, en
contenedores de 1.9 X 0.2 x 0.2 m con recirculacion de agua (4 L/min) y densidad
de 46 peces, alimentados dos veces por dia con alimento para salmon (48% de
proteina) obtuvieron que el incremento diario de longitud patron (Lp) de
Oreochromis aureus a temperaturas de 20 a 30°C puede predecirse con la
siguiente ecuacion: Lp=0.048T%#3 (Soderberg, 1990).

En policultivos de tilapia azul (Oreochromis aureus) con densidad de 2500 y 7500
peces/ha con mezcla de sexos (1 macho: 4 hembras) y pez gato (Ictalurus spp.)
en densidad de 10,000 peces/ha, realizados en Alabama, USA., con peso
promedio de introduccién de 0.5 g obtuvieron a la conclusién del cultivo (167 dias)
pesos promedio de 0.45 Kg. para el pez gato mientras que para O. aureus en el
cultivo con densidad de 2500/ha alcanzaron peso promedio de 0.33 Kg con

supervivencia para O. aureus de 50 a 90% (Morrison et al., 1995).

En un estudio comparativo realizado en la region de Cucurova, Turquia, donde se
compard el crecimiento de Oreochromis aureus, O. niloticus y del hibrido O.
aureus X O. niloticus, en estanques de concreto durante 120 dias y en condiciones
subtropicales, estos alcanzaron pesos de 90.62 g, 105.34 g y 1355 ¢
respectivamente (Dikel, 2001).

Alamilla (2002) sefala que el mayor de crecimiento en Tilapia spp se obtiene en
machos de 6 a 8 meses, en cultivos a pH de 6.5 a 7.5 y temperatura del agua
préoxima a los 30°C, el crecimiento en longitud patron es de 18 a 25 cm, con peso
de 150 a 250 g. Por otra parte, cuando la temperatura y el pH se encuentran fuera

del intervalo adecuado actian como inhibidores del crecimiento.



De cinco especies de tilapia de medios naturales en Egipto y zonas aledafas
(Alexandria, region norte del Nilo, etc.), fueron introducidos alevines de cada
especie azarosamente en estanques rusticos de 1000 m? y densidades de 2
alevines/m? (20,000 alevines/ha). El cultivo duro 19 semanas y fueron alimentadas
cada hora a saciedad, las temperaturas registradas durante las primeras 17
semanas oscilaron entre 20 y 32.7° C y las dos ultimas semanas de 15.9 hasta
20°C. De las cinco especies introducidas, Oreochromis aureus fue la que mayor
incremento en peso obtuvo al final del estudio, éste fue de 0.21g en su
introduccion, a 70.9 g para machos y 56.1 g para hembras, seguida de O. niloticus
de la region de Maryout y de O. niloticus de la region de Abbassa (Rezk et al.,
2002).

Ulloa y Verreth (2003) realizaron un estudio en peceras de 30 X 50 X 30 cm, en
las cuales introdujeron 12 peces (Oreochromis aureus) con peso promedio inicial
de 5.4 g por pecera. Fueron alimentados a saciedad tres veces al dia (9:00, 13:00
y 17:00 hrs.) durante 8 semanas, en la preparacion del alimento suministrado
emplearon 130 g/Kg. de pulpa de café, al final del estudio el peso promedio por

pez fue de 29.4 g.

Little y Edwards (2004) llevaron a cabo un estudio en el Instituto Asiatico de
Tecnologia en Pathum Thani, Tailandia, en 16 estanques de 200 m? cada uno con
densidad de 3 peces/m? de Oreochromis aureus, realizaron 2 tipos de cultivo,
monosexado (machos) y con ambos sexos, con dos tipos de fertilizacion: organica
(estiércol seco de vaca y bufalo) a razon de 50 Kg/ha/dia y quimica (urea y
superfosfato triple) a razén de 3 y 0.3 kg/ha respectivamente. En los estanques
fertilizados organicamente en ambos cultivos (machos y con mezcla de sexos) los
peces alcanzaron tallas de entre 5 y 15 cm de longitud total y el rendimiento
promedio no sobrepasé los 10 Kg/estanque (500 Kg./ha/Smeses). En el
tratamiento con fertilizacion inorganica se obtuvo una proporcién mayor de tallas
comprendidas entre 15 y 20 cm de longitud patrén, con rendimiento promedio en

ambos casos de 40 Kg/estanque (2 ton/ha/5 meses) por estanque.



Cevallos y Velazquez (1988), reportan que el numero de alevines y crias
producidos anualmente de O. aureus en Meéxico superan sustancialmente la

produccion de alevines y crias de cualquier otra especie en el pais.

En cultivos de O. niloticus realizados en estanques de concreto de 50 m2 en la
Ciudad de México, con densidad de 6 peces/m2 con fertilizacion organica (estiércol
de vaca) y quimica (urea y superfosfato triple), se obtuvo mayor rendimiento en
aquellos fertilizados organicamente y los pardmetros que influyeron en el
crecimiento fueron la temperatura y la concentracién de oxigeno. En dicho cultivo
el crecimiento fue alométrico negativo con mayor ganancia en longitud que en
peso, con longitud maxima calculada de 175 mm y produccion final de 2.1
ton/ha/8meses (Flores, 1994).

Esquivias (1998), realiz6 un cultivo con duracion de siete meses en el estado de
Morelos con O. mossambicus (variedades roja y rayada) en estanques de
concreto con volumen de 6.7 m?, con 14.8 m? en superficie y 6.7 m? de area basal,
con densidad de 7 peces/m? Los estanques fueron fertilizados organicamente
(estiércol de vaca) a razon de 1.5 Kg/estanque, para la variedad roja se obtuvo las
siguientes ecuaciones: Pt= (17.7 {1-exp[-0.5476(t+0.8376)]})>°%%*®  Lt= 8.0 {1-
exp[0.5476(t+0.8376)]}; y para la variedad rayada Pt= (22.1 {1-exp[-0.8977(t-
0.1535)])**"™®, Lt= 8.69 {1-exp[-0.8977(t-0.1535)]}.

Por su parte Bernal (1999), realiz6 un estudio con O. niloticus, en la Ciudad de
México en 2 estanques de concreto con tres divisiones cada uno, uno fertilizado
con 2 ton/ha de estiércol de vaca (organico) y el otro con urea y triple 17 (quimico)
a razon de 20 Kg/ha y 62 Kg/ha respectivamente por semana, ambos estanques
con densidad de 6 organismos/m® En la division 1 de ambos estanques, se
reportd crecimiento alométrico negativo, al presentar mayor ganancia en longitud
que en peso, mientras que en las otras dos divisiones de cada estanque se
registro crecimiento alométrico positivo, esto es, mayor crecimiento en peso. En el

estanque fertilizado con estiércol de vaca se obtuvo una ganancia promedio de



0.020 g/dia y 0.0067 cm/dia, mientras que el estanque tratado con y urea y triple
17 se registraron valores de 0.024 g/dia y 0.008 cm/dia.

Hernandez (2002), efectudé un cultivo de tilapia hibrida (O. niloticus X O. aureus)
en dos estanques risticos, uno de 2000 m? y el otro de 3000 m?, ambos ubicados
en el Estado de México a 2446 msnm, el cultivo dur6 179 dias y obtuvo tasa de

crecimiento absoluto de 0.38 g/dia.

En un estudio realizado con 153 ejemplares de Oreochromis aureus
(Steindachner, 1864), provenientes de la presa el “infiernillo” en Michoacan,
México, a los cuales se les realiz6 un analisis estomacal, obtuvieron que su
alimentacion se basa principalmente de detritus y residuos de plantas vasculares,
y en segundo término consiste de algas unicelulares; ocasionalmente se alimentan
de remanentes de insectos y peces, gramineas acuaticas, algas filamentosas,
cladoceros, ostracodos, rotiferos y copépodos. Su alimentacion esta determinada
por la abundancia de alimento, y en estado adulto ésta se basa principalmente en
detritus (Jiménez-Badillo, y Nepita-Villanueva, 2000).



DIAGNOSIS DE LA ESPECIE

Clasificacion taxondmica de la especie.

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Osteichthyes
Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleostel
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
Suborden: Labroidei
Familia: Cichlidae
Género: Oreochromis
Especie: Oreochromis aureus

(Steindachner, 1864).

Figura 1. Oreochromis aureus (Steindachner, 1864).



Oreochromis aureus (Steindachner, 1864), es una especie nativa del Este de
Africa de la parte de Senegal, de nombre local de karchebi, kashabi. Las
caracteristicas que presenta son: El nimero de vértebras oscilan de 28 a 31,
presenta 15 o 16 espinas en la parte dorsal, aunque pueden ser de 14 a 17. La
altura usual es de entre 39 a 49 mm, la longitud cefalica varia entre 33 a 37 mm y

Su proporcion con respecto a la longitud patrén (Lp) es de 25.5-31%.

Posee de 3 a 5 lineas de dientes bicuspides en las mandibulas y en organismos
de talla muy grande algunos unicuspides en la parte posterior. Tiene de 18 a 22
braquiespinas en la rama inferior del primer arco. La longitud del hueso faringeo
es del 10 - 13% con respecto a la Lp. Posee de 2 a 3 series horizontales de
escamas, con 30 a 33 escamas en la linea lateral; 4-5 entre el dorso y la linea

lateral.

Presenta barras grisaceas que suelen ser dispares en organismos con Lp menor a
100 mm. En adultos el color es generalmente dorado-azulado, con barras
verticales obscuras que suelen aparecer en ciertos estadios emocionales de los
peces, algunos especimenes pueden llegar a presentar una barra lateral
obscurecida permanentemente y los machos maduros presentan un contorno
rojizo en su aleta caudal. Sus ojos con iris rojizo pueden llegar a estar cruzados

por una linea obscura.

Oreochromis aureus tolera salinidades superiores a los 10 000 mg de Cl/l, y
algunos hibridos de O. aureus X O. niloticus hasta 20 000 mg de Cl/I.

El intervalo de temperatura a la que puede estar expuesta es muy amplio; sin
embargo, para individuos de tallas menores de 100 mm de Lp, la temperatura de
9°C pueden ser letales en ciertas circunstancias, temperaturas mas bajas son
toleradas por peces de mayores tallas por periodos cortos. Temperaturas de hasta
5°C por periodos prolongados pueden ser causantes de estrés. El periodo

reproductivo de manera natural es generalmente entre finales de marzo, abril y

10



mayo, las temperaturas minimas requeridas para su reproduccion son de 20°C. La
incubacién se lleva a cabo en la boca y la duracion de este periodo depende de la
temperatura a la que son sometidos los animales (Trewavas, 1983).

11



AREA DE ESTUDIO

La Unidad Acuicola Experimental Zaragoza, se encuentra dentro de las
instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza campus |I, UNAM,
ubicada en la delegacién lIztapalapa, zona oriente del Distrito Federal, México,
lugar donde se realiz6 el presente trabajo (Fig. 2).

El clima predominante en esta zona de acuerdo a la clasificacion de Koppen
modificado por Garcia (1973) es C(Wo) (W) b(i); templado sub-himedo con lluvias
en verano, temperatura minima de 12°C en enero y maxima de 29°C en junio; con
precipitacion media anual de 770 mm (INEGI, 1993; Garcia, 1973).
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Figura 2. Ubicacién de la Unidad Acuicola Experimental Zaragoza

en la FES Zaragoza.
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JUSTIFICACION

Dada la tendencia en la disminucion de la produccion de tilapia en el pais y a que
es un producto altamente demandado en el mercado interno, es importante buscar
alternativas en su cultivo que permitan obtener mayores rendimientos sin la

necesidad de grandes inversiones.

Una de las especies de tilapia que mejor se adapta a la variacion de condiciones
ambientales es Oreochromis aureus (Steindachner, 1864), por ello la finalidad de
este trabajo es proporcionar datos sobre el cultivo de la especie en condiciones
ambientales predominantes en la Ciudad de México en un periodo anual dentro de
la Unidad Acuicola Experimental Zaragoza, esperando que estos datos puedan
servir de algin modo en la toma de decisiones de proyectos a mayor escala, como
el que pretende llevar acabo el sector gubernamental del Estado de Morelos, que
es el de introducir O. aureus en la mayoria de los cuerpos de agua de la entidad,
desplazando a O. niloticus como especie que venia siendo explotada, esto debido
a la baja produccién observada en los ultimos afios de acuerdo a las estadisticas

pesqueras del Estado (Arturo Castafieda, com. pers.).
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OBJETIVO GENERAL

Analizar el crecimiento de O. aureus (Steindachner, 1864) cultivada en estanque

de concreto con alimentacion suplementaria.

OBJETIVOS PARTICULARES

Obtener la relacién peso-longitud patrén y con base a ésta determinar el

factor de condicion de Fulton (K) y el factor de condicion multiple (KM).

e Analizar la tasa de crecimiento instantaneo en peso y en longitud patrén.

e Conocer la composicién y abundancia del fitoplancton que se presenta en el

agua del estanque y analizar su variacién temporal.

e Obtener el indice de diversidad del fitoplancton durante el cultivo.

e Analizar la variacion de los parametros fisico-quimicos del agua en el

estanque durante el cultivo y vincular éstos con el crecimiento de los

organismos.
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MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en tres fases: trabajo in situ, laboratorio y gabinete.

El cultivo se llevé a cabo en un estanque de concreto de 10 X 5 X 0.5 m, el cual
cuenta con tres divisiones. Este se encal6 a razon de 1 ton/ha como medida
profilactica; posteriormente se lavé con agua corriente para retirar el exceso e
inmediatamente se inundd a 0.20 m; se fertilizé con superfosfato triple y urea a
razon de 20 Kg./ha y 62 Kg./ha respectivamente. Se dejo fermentar 15 dias y
transcurrido este tiempo se determind la concentracion de oxigeno disuelto y
temperatura, de este modo se analizé si las condiciones del agua del estanque
eran adecuadas para la introduccién de los peces. Posteriormente se procedio a la
introduccion de los peces a razén de 6 organismos/m? mas un excedente del 10%

por la posible mortandad a la que se encuentra sujeto todo cultivo.

A los peces se les realizo la siguiente biometria: longitud total (Lt), longitud patron
(Lp) y altura con un ictidmetro convencional de 1 mm de precisién y el peso total
con una balanza de 0.1 g de precision. Estos datos fueron registrados en la
introduccién y posteriormente cada 30 dias en promedio.

La alimentacién suplementaria consistié en promedio de 10 g por dia por division
durante cinco dias las primeras 35 semanas (correspondiente al 5% de la
biomasa), las ultimas 14 semanas de 20 g por dia por divisidn por cinco dias a la

semana (correspondiente al 3% de biomasa).
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Trabajo in situ.

Cada semana a las 11:00 hrs. se registro:

>
>
>

La temperatura ambiente con un termémetro de +1° C de precision.

La visibilidad al disco de Secchi.

Se tomo6 una muestra de agua a 0.30 m de profundidad, con una botella
Van Dorn horizontal de 2 | de capacidad.

Se obtuvo una muestra de agua en una botella DBO de 300 ml de
capacidad, a la que se le determind la concentracion de oxigeno disuelto
por el método de Winkler modificado por la azida de sodio (Arredondo,
1986).

Se tom6 una muestra de 1 | de agua en una botella de polietileno. A esta
muestra de agua se le determinaron los siguientes parametros fisico-

quimicos.

Temperatura con un termoémetro con precision de +1° C.

pH con potenciometro marca Coming.

Conductividad con un conductimetro marca Conductronic.

Quincenalmente se determinaron los siguientes parametros quimicos, a la misma

muestra de agua de 1 ;

= Alcalinidad a la fenoftaleina y al anaranjado de metilo por el
método volumétrico (Arredondo, 1986).

» Dureza total y de calcio por el método complejométrico
(Arredondo, 1986).
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Parametros bioldgicos.

» Fitoplancton. Semanalmente se colecté una muestra de 100 ml de agua del
estanque a 0.30 m de profundidad en una botella de polietileno y se le
adiciond cinco gotas de acetato de lugol para su conservacion y tincion de las

células.

» Peces. Se tomd una muestra mensual de 30 individuos por division (que
fueron devueltos a sus respectivas divisiones), con una red tipo chinchorro de 7
m de largo por 1.5 m de altura y luz de malla de 0.01 m. A cada uno de los
organismos se registré la Lt, Lp y altura en cm con un ictibmetro convencional y

el peso en g con balanza de 0.1 g de precision.

Fase de Laboratorio.

De las muestras colectadas de fitoplancton se vertié una alicuota de 1 ml a una
camara de sedimentacion, a la cual se le adicionaron 3 gotas de acetato de lugol
para su observacion al microscopio invertido (método de Uthermdl) ulterior a las
24 hrs. (Schwoérbel, 1975). Con objetivo de 40X se realiz6 la determinacion de los
grupos fitoplancténicos al nivel taxon6mico posible apoyados en las claves
propuestas por Edmonson (1959); Needham y Needham (1972) y Ortega (1984).
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Fase de Gabinete.

Con los datos obtenidos mensualmente de la biometria de peces se obtuvo:

Relacién Peso — Longitud.

El crecimiento de todo ser vivo, se entiende como el incremento de tamafio, ya
sea en longitud o en peso con respecto al tiempo, para medir éste se obtuvo la

relacion Peso total (Pt) — Longitud patron (Lp) a partir de la siguiente ecuacion:

Pt = a Lpb
Donde:
Pt = peso total (g)
Lp = Longitud patrén (cm)
ayb = constantes

Fue necesario realizar una transformacién logaritmica y por medio del método de
minimos cuadrados se obtuvieron las constantes a y b. A la constante b se le
aplicé la prueba t-Student (p<0.05) para determinar el tipo de crecimiento; si b es
igual a tres el crecimiento es isométrico, con igual crecimiento en Lp y en peso; Si
b es <3 el crecimiento es alométrico negativo, con mayor crecimiento en Lp; y sib

es >3 el crecimiento es alométrico positivo, con mayor crecimiento en peso.
Mediante la representacion gréfica del diagrama de cajas (Salgado-Ugarte, 1992),

se muestra el crecimiento en Pt y Lp de los organismos a través del tiempo de

manera general y por division.
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Tasa de crecimiento instantaneo.
La tasa de crecimiento instantaneo es definida como el incremento de peso o
longitud en un tiempo determinado, esta se obtuvo de acuerdo a la siguiente

ecuacion (Hepher, 1993).

G=(nYi=InYo) / (T1 - To)

Donde:

G = Tasa de crecimiento instantaneo
Ys = Talla o peso promedio final

Yo = Tallao peso promedio inicial

T1 = Tiempo final

To = Tiempo inicial

Incremento (IC) en peso y talla (g/dia y cm/dia).

Para calcular el IC se empled la férmula propuesta por Ricker (1968):

IC= (Yf - Yi )/(Tf - Ti)

Donde:

IC = Incremento en peso o longitud
Y; = Peso o longitud inicial

Ys = Peso o longitud final

Ti = Tiempo inicial

T = Tiempo final
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Factor de condicién.
Para valorar el estado de bienestar de los peces se calcul6 el factor de condicion

de Fulton (K), ya que este guarda relacion con la longitud total o patron del pez

con respecto al peso, la variacion de éste se analiz6 mensualmente.

K = (P)/ (Lp")) * 100

Donde:
K = Factor de condicion de Fulton
P =Peso en gramos

Lp = Longitud patrén en centimetros

b = Valor de la pendiente de la relacién peso-longitud

Factor de Condicion Multiple (KM).

Se calculé el factor de condicién mdultiple, donde para obtener las constantes a, b y
c, se aplicé una transformacién logaritmica a los datos registrados de la biometria
tomada a los peces, posteriormente se realizé una regresion multiple del Pt contra

la Lp y altura mediante la siguiente expresion (Medina-Garcia, 1980).

P=alp’A°
Donde:
P = Peso tedrico del organismo
Lp = longitud patron en cm
A =alturaencm

a, b y c = constantes de la regresion multiple (a=intercepto, b y c= pendientes)
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Una vez obtenidas las constantes a, b y ¢ se calculé KM de la siguiente manera:

KM=((P) / (Lp° * A%)*100
Donde:

KM = Factor de condicién multiple

P = Pesoeng

Lp = Longitud patréon en cm

A = Alturaencm

b = Pendiente de la Longitud patron y
¢ = Pendiente de la Altura

Produccion.

La produccion total de peces fue estimada en Kg de acuerdo a la siguiente
ecuacion (Hepher, 1993).

Pe= (Pf * Nf) — (Pi * Ni)

Donde:

Pe = Produccion estimada en Kg

Pi = Peso promedio inicial en Kg

P: = Peso promedio final en Kg

N; = Numero de organismos introducidos
N = Numero de organismos finales

Fitoplancton.
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El indice de diversidad es la medida del caracter de una comunidad que toma en
consideracion tanto los esquemas de abundancia como la riqueza en especies. De
los datos obtenidos del conteo e identificacion del fitoplancton se obtuvo el indice
de diversidad de Shannon y Weaner (H) (Begon et. al., 1995; Krebs, 1978), con

periodicidad mensual, con la siguiente ecuacion:

H=-3%, Pilog, Pi

Donde:

H = Indice de diversidad de Shannon y Weaner
Pi = Proporcion de individuos por especie

S = Numero total de especies

Log, = Logaritmo base 2

El indice de diversidad maxima (H" o H max), indica el indice de diversidad que el
sistema puede alcanzar de acuerdo a la abundancia y riqueza de especies
presentes en el sistema, este fue calculado para la comunidad fitoplancténica del

agua del estanque con la siguiente ecuacion:

H'=log, S
Donde:
H* = indice de diversidad maxima
log, = Logaritmo base 2
S = Numero total de especies en la comunidad

La equitatividad o regularidad (J) adopta un valor entre 0 y 1, y es el maxima
proporcion que podria asumir el indice de diversidad (H) con respecto al indice de

diversidad maxima (H") si los individuos estuvieran distribuidos uniformemente
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entre las especies dentro del sistema, por consiguiente su calculo se realiza de la

siguiente manera:

J=HIH’
Donde:
J = Equitatividad o regularidad
H = indice de diversidad de Shannon y Weaner
H" = Indice de diversidad maxima

La uniformidad (U), sefiala la proporcion en que el total de individuos se
encuentran distribuidos entre las especies presentes, se calcula con la siguiente
ecuacion (Begon M., et. al., 1995; Krebs, 1978):

U=1-J
Donde:
U = Uniformidad
1 = El valor maximo de proporcién del total de individuos con el total de especies
J = Equitatividad

Asi mismo se analizé la variacion mensual de la composicién y abundancia del

fitoplancton presente en las muestras de agua colectadas del estanque.

Parametros fisicos y quimicos del agua.

Se graficaron los datos obtenidos de los parametros fisico-quimicos con respecto

al tiempo; ademas, se les aplicod el andlisis exploratorio de datos, para analizar su

comportamiento.
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A cada variable se le determinaron los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad, que se establecen para el analisis estadistico paramétrico y de
este modo poder entonces realizar un analisis de varianza (ANADEVA). En caso
de que no se cumplieran estos supuestos se utilizaria la prueba de Kruskal-Wallis

(p<0.05) del andlisis no paramétrico (Marques, 1991).

24



RESULTADOS

La tabla 1 muestra los promedios de la longitud total (Lt), longitud patron (Lp),

altura (A) y peso total (Pt) de los organismos al inicio y conclusion del cultivo.

Tabla 1. Biometria promedio para Oreochromis aureus.

INTRODUCCION COSECHA
Lt (mm) 59.0 123.0
Lp (mm) 46.0 94.0
A (mm) 18.0 38.0
Pt (g) 3.4 29.5

Relacién Longitud total - Longitud patron.

De acuerdo al andlisis de correlacion entre Lp y Lt contra peso, la Lp se relacion6

en mayor grado con el peso (r= 0.956, p<0.05), que la Lt (r = 0.934, p< 0.05), por

ello los resultados del crecimiento de los peces de este trabajo se reportan en

base a la Lp. Por otro lado la relacion que guarda la Lp con respecto a la Lt se

define con la siguiente ecuacion.

Lt=[(Lp)(1.316)]-0.22)-0.3; (r2= 0.914 ;p<0.05)

Con el andlisis de varianza (ANADEVA), el cual se muestra en la tabla 2, se

determind que estadisticamente no existen diferencias significativas de la Lp de

los peces entre las diferentes divisiones (F= 0.0851, p< 0.05).
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Tabla 2: Analisis de varianza entre de la longitud patron entre las divisiones.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Lp (cm) Div. 1 353 2611.1 7.39688385  3.74445049
Lp (cm) Div. 2 351 2613.8 7.44672365  3.97941066
Lp (cm) Div. 3 380 2809.1 7.39236842 3.73353
ANALISIS DE VARIANZA
Grados Promedio
Origendelas  Sumade de de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos  0.64998213 2 0.324991 0.085149 0.918380 3.004046
Dentro de los
grupos 4125.84817 1081 3.816695
Total 4126.49815 1083

En la figura 3 se presenta el comportamiento de la Lp de los peces del cultivo en

general, sin considerar la division.
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Figura 3: Variacién mensual de la longitud patron de O. aureus.
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En la figura 4 muestra el comportamiento de la Lp de los peces del cultivo por
division del estanque.

140 7

120 1

100

80

60

Longitud patrén (mm)

40 1

20

DIVISION

1.
N
M s

Jun03 1

Jul03 4

Ago03 -

Oct03

Nov03 4

Dic03 -

Ene044

Feb04 4

Mar04 4

Abr04 4

Jun04 1

Figura 4. Variacién mensual de la longitud patron de O. aureus por division.
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Peso total.
Mediante el andlisis de varianza aplicado al Pt de los peces en las diferentes
divisiones del estanque se encontré que no existen diferencias significativas (F=

0.2282, p< 0.05) (tabla 3).

Tabla 3: Andlisis de varianza del peso total de los peces entre las divisiones.

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
P (g) Div. 1 353 5761.51 16.3215581 138.193273
P (g) Div. 2 351 5686.3  16.2002849 140.625686
P (g) Div. 3 380 5988.7 15.7597368 145.634918

ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Origen de las Suma de de Promedio de
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 64.6211855 2 32.3105927 0.22819847 0.7960046 3.00404679

Dentro de los
grupos  153058.656 1081 141.589876

Total 153123.277 1083

La figura 5 muestra el comportamiento general del Pt de los peces durante el
cultivo, y la figura 6 por division.
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Relacién peso total-longitud patron (Pt-Lp).

Se aplicod un andlisis de varianza (ANADEVA) a los datos de la relacion Pt-Lp para
determinar si habia diferencias significativas en el crecimiento de los peces por
division (tabla 4). El resultado de este ANADEVA se interpreta que no existen
diferencias significativas en el crecimiento de los peces de las distintas divisiones

del estanque.

Tabla 4: Analisis de varianza la relacion Pt-Lp de los peces de las distintas

divisiones del el estanque.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Divisién 1 353 5599.13341 15.8615677 128.675063
Division 2 351 5726.04928 16.3135307 144.232481
Division 3 380 6027.66198 15.8622684 142.213302

ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Origen de las Suma de de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 48.404978 2 24.202489 0.17479936  0.83964919 3.00404679
Dentro de los
grupos 149673.8321081 138.458679
Total 149722.2371083

Al no presentarse diferencias estadisticas significativas en el Pt, la Lp, ni en la

relacion Pt-Lp, el andlisis se realizé considerando los datos en su conjunto.
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La relacién Pt-Lp de los peces en el cultivo fue de tipo potencial (N= 1084; r’=
0.9854), y el valor de la pendiente (b) resultante fue de 2.9292 (figura 7).
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Figura 7. Relacion Peso total-Longitud patron para O. aureus en el cultivo.
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Factor de condicion de Fulton (K).

El factor de condicion de Fulton (K), es un reflejo del estado de bienestar
expresado en corpulencia del pez y de su comportamiento en el transcurso de su
crecimiento, para la obtencidn de este factor se emplean los valores de Pty Lp de
los peces. El valor de K se mantuvo en valores cercanos a cuatro durante el
periodo de cultivo; en las figuras 8 y 9 se muestra la variacion del valor de K de los
peces del cultivo en forma general, y de cada una de las divisiones
respectivamente, en estas figuras se observa que los valores mayores se

registraron en Julio-03 y los menores en Marzo-04.
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Figura 8: Comportamiento del Factor de condicion de Fulton (K)

de los peces en el cultivo.
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O. aureus por division.

Factor de condicion maltiple (KM).

El factor de condicion mdultiple (KM) ademas de considerar la Lp y el Pt de los
peces toma en cuenta la altura (A) de éstos, es por ello que permite conocer de
mejor manera el estado de bienestar de los organismos al relacionar estas tres
variables. El valor de KM se mantuvo alrededor de cinco durante el cultivo; la
figura 10 muestra el comportamiento de KM para el total de peces del cultivo, y la

figura 11 por divisiones. EI comportamiento de los valores maximos y minimos es
similar al obtenido con K.
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Tipo de crecimiento.

Al aplicar la prueba t-student (p<0.05) al valor de la pendiente obtenida de la
regresion lineal de la relacién Pt-Lp de los peces del cultivo que fue de 2.9292, se
determiné que el tipo de crecimiento fue alométrico negativo, con mayor
crecimiento en longitud que en peso, esta prueba se encuentra resumida en la

tabla 5.

Tabla 5: Resultado de la prueba t-Student para definir el tipo de crecimiento
de los peces en el cultivo.

Media 0.854119 1.07987
Varianza 0.014190 0.12356
Observaciones 1084 1084
Estadistico t -20.026210

Valor critico de t (una cola) -2.5758

p<0.001
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Tasa de crecimiento instantaneo (G).

La tasa de crecimiento instantaneo (G) en peso total de los peces registré valor
promedio de 0.0060 unidades, con valor méximo de 0.016 y valor minimo
registrado de —0.0002. Con respecto a la longitud patron el valor promedio de G
que se registré para los peces del cultivo fue de 0.0020 unidades, con valor

méximo registrado de 0.0049 y valor minimo registrado 0.00 (figura 12).
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Figura 12: Tasa de crecimiento instantaneo (G) (Hepher, 1993).
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Incremento diario en Pty Lp segun Ricker (1968).

El incremento diario en peso de los peces segun Ricker (1968, citado por Bernal,
1999) registrdé un valor promedio de 0.079 g/dia, con valores maximos de 0.1421
g/dia y valores minimos de -0.0033. Con respecto a la Lp el incremento promedio
registrado para los peces fue de 0.141 mm/dia, con valores maximos de 0.025

mm/dia y sin incrementos por dia. La figura 13 muestra el incremento diario en Lp
y Pt de los peces.
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Mortandad y rendimiento promedio calculado.

La mortandad se present6 principalmente en el mes de marzo y ésta fue del 4.5%.
El peso promedio de introduccion por pez fue de 3.4 g y el peso promedio al
finalizar el cultivo por individuo fue de 29.5 g (Cuadro 1), el rendimiento calculado
bajo estas condiciones es de 1.86 ton/ha afio, con un gasto promedio de alimento

de 1.9 ton/afo.

Fitoplancton.

Se colectaron muestras de fitoplancton de Septiembre a junio, para contar con un

total de 10 meses muestreados, en estas muestras se determinaron tres divisiones

(figura 14), Chlorophyta (98.62%), Cianophyta (1.29%) y Chromophytas (0.09%).

Figura 14: Divisiones de fitoplancton presentes en el cultivo de O. aureus

98.62% 1.29%

0.09%

O Chlorophyta # Cianophyta OO0 Chromophytas
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El conteo semanal de fitoplancton oscil6 desde las 50 000 cél/ml hasta cerca de
las 300 000 cél/ml para la divisién Chlorophyta; para la Cianophyta fue de las 500
hasta las 4 500 cél/ml, con la particularidad que cuando la Cianophyta
aumentaban en el sistema, la Chlorophyta disminuian y viceversa. La division
Chromophytas no fue constante en el sistema, cuando éstas estuvieron presentes
su namero varié de 250 a 750 cél/ml (figura 15).
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Figura 15. Variacion mensual de las divisiones del fitoplancton

En la division Chlorophyta se determinaron los siguientes especies: Crucigenia
quadrata, Cosmarium sp, Chlorella sp, Desmococcus viridis, Coelastrum sp,
Ankistrodesmus sp., Kirchneriella sp., Pediastrum duplex, Scenedesmus
quadricauda, Ulotrix sp y Closterium sp. De las especies presentes Crucigenia
quadrata fue la que mayor abundancia registr6, asi como una de las mas
frecuentes (Tabla 6).
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En la Cianophyta los géneros registrados fueron: Anabaenopsis sp, Microcystis sp
y Oscillatoria sp., el mas abundante y con mayor frecuencia fue Anabaenopsis sp
(Tabla 6).

Por ultimo, los géneros presentes en la division Chromophyta fueron: Navicula sp

y Fragilaria sp., siendo éste ultima el mas abundante (Tabla 6).
En la tabla 6 se muestran las especies de células fitoplanctonicas presentes, la

frecuencia y abundancia con gque estas se presentaron en el agua del estanque

durante el cultivo.

Tabla 6: Frecuencia mensual y niumero de células fitoplanctonicas por especie.

% de frecuencia de |Abundancia total
Divisio/Especie aparicion mensual Células totales/m|

Chlorophyta

Chlorella sp. 100 91369
Cosmarium sp. 100 335103
Crucigenia quadrata 100 518387
Desmococcus viridis 80 23662
Pediastrum duplex. 80 3035
Scenedesmus quadricauda 80 23175
Kirchneriella sp. 50 2998
Closterium sp. 20 749
Coelastrum sp. 20 1500
Ulotrix sp. 10 998

Continua tabla 6...
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...Continuacién tabla 6

Ankistrodesmus sp. 80 149749
Cianophyta

Microcystis sp. 100 7326
Anabaenopsis sp. 90 8283
Oscillatoria sp. 40 3745
Chromophyta

Fragilaria sp. 60 1519
Navicula sp. 40 1166

El promedio mensual de células fitoplanctonicas oscilo entre las 58 656 y 189 447

cél/ml. El indices de diversidad de Shanon y Wiener (H) promedio de éstas células

fitoplanctonicas en el agua del estanque durante el cultivo fue de 1.2584, la
diversidad maxima posible (H) de 2.1485, la equitatividad (J) de 0.5915, la

uniformidad (U) de 0.4085 y el numero de especies determinadas fue de 16 (figura

16).
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De acuerdo a la figura 16, el indice de diversidad de Shanon-Wiener tuvo el
siguiente comportamiento. Del inicio del estudio a fines del otofio se registré un
incremento en el indice para disminuir durante la etapa fria del cultivo (invierno) y

nuevamente incrementar en la primavera, periodo en el cual se registraron los
maximos valores.
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Figura 16: Variacion de los indicadores de diversidad en el estanque de cultivo
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En la figura 17 se muestra el comportamiento del numero de células del
fitoplancton en el agua del estanque con respecto a la temperatura del agua, asi
como la oscilacion en la concentracion de oxigeno disuelto durante todo el estudio.
En la figura se observa que conforme disminuye la temperatura del agua el
namero de células del fitoplancton permanece constante y que cuando esta
incrementa dichas células incrementan, con la consecuente disminucion de la

concentracion de oxigeno disuelto hacia el final del cultivo.
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Condiciones Fisico-Quimicas del agua del estanque.

Los parédmetros fisico-quimicos fueron determinados del 23 de junio de 2003 al 03

de junio de 2004.

Temperatura.

La temperatura ambiente varié entre los 12.2° C en diciembre de 2003 hasta los

29° C en el mes de julio del mismo afio. La temperatura del agua alcanzo los 28° C

en julio de 2003 y la temperatura minima registrada fue de 12° C en diciembre de

2003 (Figura 20).

Concentracion de oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto present6 el valor maximo de 13.1 mg/l en julio de 2003 y el

valor minimo (3.8 mg/l) en mayo de 2004, manteniéndose en lo general en

concentraciones mayores a los 5 mg/l (Figura 18).

Visibilidad al disco de Secchi.

La visibilidad al disco de Secchi registré valores de 0.13 m hasta 0.41 m, con
tendencia a disminuir durante el tiempo de experimentacion (Figura 18).
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Figura 18:Temperatura de agua, oxigeno disuelto y VDS, en el tiempo

Conductividad.

La conductividad present6 valores de 754 a 1738 uS/cm registrandose el mayor
valor en junio de 2004 y el valor minimo en octubre de 2003, con tendencia

general a incrementar conforme transcurrio el tiempo (Figura 19).

pH.

El pH fluctué de 9.50 a 10.54 registrandose el valor maximo en septiembre de
2003 y el valor minimo en julio de 2003, el dia 20 de abril se le vertieron 200 g de
sulfato ferroso con la finalidad de reducir el efecto negativo de este factor, para
concluir con valores de 8.66 a 9.09 para las ultimas 7 semanas del trabajo (Figura
19).
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Dureza.

La dureza total registré valores que oscilaron entre 14.5 mg/l en septiembre de
2003, hasta 72.1 mg/l en mayo de 2004, con fluctuaciones mayores entre los 20 a
40 mg/l hasta febrero de 2004, a partir de esa fecha a la conclusion del trabajo los
valores fueron de los 52 hasta los 72 mg/l (Figura 20).

La dureza por calcio present6 su valor minimo de 8.3 mg/l en septiembre de 2003,
y registré6 32.0 mg/l en diciembre de 2003 como concentracibn maxima, con
fluctuaciones mayormente comprendidas entre los 10 y 20 mg/l.

La dureza por magnesio se deduce de la resta de la dureza por calcio a la dureza
total y esta tuvo su menor concentracion de 0.2 mg/l en septiembre de 2003, y
registrd su mayor concentracion de 54.6 mg/l en mayo de 2005, con una tendencia

creciente en el transcurso del tiempo.
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Alcalinidad.

La alcalinidad al anaranjado de metilo, también conocida como alcalinidad de
bicarbonatos, registr6 su valor maximo de 327.3 mg/l en mayo de 2004 y la
minima de 71.1 mg/l el 10 de septiembre de 2003.

La alcalinidad a la fenoftaleina también conocida como alcalinidad de carbonatos,

presento valores minimos de 63.8 mg/l en septiembre de 2003, y valores maximos
de 164.1 mg/l en marzo de 2004.

La alcalinidad total resultados de ambas alcalinidades registr6 valores de 140.4
mg/l en septiembre de 2003, hasta 446.8 mg/l en abril de 2004 (Figura 20).
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El agua del estanque durante el cultivo presento problemas de pH elevado, dureza
baja y alcalinidad elevada; sin embargo, la especie (Oreochromis aureus) se
adapt6 a estas condiciones y durante el cultivo se registré crecimiento aceptable y

una mortandad del 6%.

De diciembre a marzo que comprendio el periodo frio bajo el cual se realiz6 el
cultivo, la tasa de crecimiento e incremento diario registrado fue el mas bajo, casi

nulo. Al final, el Pt de la mayor parte de los organismos se ubicé entre 7.5y 27.5 g.

Morales (1992) y Palacios (1995), reportan crecimiento alométrico negativo para
esta misma especie en las presas Vicente Guerrero en Tamaulipas y en la presa
Adolfo Lopez Mateos en Michoacdn respectivamente, con pendientes de la
relacion peso-Lp menores a la registrada en este trabajo. Bernal (1999) para
Oreochromis niloticus, reporta crecimiento alométrico negativo para dos de tres
divisiones de un estanque con fertilizacion quimica y crecimiento alométrico
positivo para la tercera divisién de ese estanque debido a la talla de introduccién
que se realizg, y alométrico negativo para las tres divisiones de un estanque
fertilizado organicamente. Reporta una tasa de crecimiento promedio de 0.63 g/dia
para los organismos del estanque fertilizado quimicamente (superfosfato triple).
Alceste (2000) menciona buenas expectativas de peso final para cultivos en
sistemas extensivos e intensivos con duracion de 24 semanas de organismos con
peso de introduccion de 30, 60 y 100 g y rendimientos de 420, 550 y 690 g
respectivamente. Hernandez (2002) en dos estanques rurales de 2000 m? y 3000
m? a 2 446 msnm en un periodo de 179 dias (26 semanas) reporta rendimientos
para hibridos de Oreochromis niloticus X Oreochromis aureus de 59.6 y 80.53 g
para organismos con pesos de introduccion de 2.26 y 3.46 g respectivamente; con
longitud total final de 115.0 y 135.0 mm para organismos con talla de introduccién

de 32.9 y 37.1 mm respectivamente.
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Podria considerarse que la produccion total estimada de 1.86 ton/ha/afio para el
cultivo realizado en el presente estudio es baja, pero la calidad del agua del
estanque con pH elevado, alcalinidad elevada y dureza por debajo de los niveles
recomendados es de consideracion, pues la especie respondié adaptandose a
todas esas condiciones, obteniendo una respuesta favorable a lo adverso que
parecian estos parametros, con una mortandad estimada por debajo de la
esperada para la especie, aunada a la talla y peso de introduccién que fueron
proporcionados por la piscifactoria de Zacatepec, Morelos.

La temperatura en el agua del estanque oscil6 entre 12.0 y 28.0 °C, influenciada
por las condiciones ambientales, ya que las mayores temperaturas se registraron
de junio a agosto (verano) de 2003 y de marzo a junio (primavera) de 2004,
mientras que para el periodo comprendido de septiembre de 2003 a febrero de
2004 (otofio e invierno), las temperaturas se mantuvieron entre los 14.0 y los 19.0
°C, ya que como lo mencionan Morales (1974), Anénimo (1995), Lawson (1995) y
Alamilla (2002), el intervalo de tolerancia para la especie fluctia entre 15 a 38 °C y
las temperaturas bajas limitan los indices de filtracion de la especie. Turker, et al.
(2003) indican que a temperaturas entre 17 y 32 °C la filtracidn fitoplanctonica se

incrementa linealmente.

Las condiciones climatologicas que se registraron entre los meses de marzo y
agosto, donde la temperatura para el agua del estanque oscilo entre 23 y 27 °C,
llegando a registrar la temperatura ambiental los 29 °C, favorecen el consumo de
fitoplancton por parte de la tilapia (Turker, et al. 2003% Turker, et al. 2003"), que
complementada con alimentacion suplementaria aporta los requerimientos

nutricionales necesarios de la especie.

El oxigeno disuelto en el estanque se mantuvo entre 5 y 10 mg/l, alcanzando
concentraciones maximas de 13.1 mg/l y minimas de 3.8 mg/l. La concentracion
de oxigeno disuelto se mantuvo en condiciones de sobresaturacién en dias

soleados y con temperaturas por arriba de los 20 °C.
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Las temperaturas registradas y la produccién primaria sostenida en el estanque,
que en un 99% estuvo conformada por clorofitas, permitieron que el oxigeno no
fuera un factor limitante. Lawson (1995) y Sevilla (1981) sefialan que este no debe
encontrarse por debajo de 5 mg/l. Teichert-Coddington y Green (1993) reportaron
gue O. niloticus puede estar en condiciones de concentracién de oxigeno disuelto
variables, inclusive menores a los 5 mg/l y presentar crecimiento, siempre y

cuando la exposicion a estas concentraciones no fueran prolongadas

La cantidad registrada de células fitoplanctonicas oscilé entre 48 y 277 millones
de célll, lo cual para estanques fertilizados es normal, pues segun Boyd (1982), en
estanques fertilizados pueden encontrarse densidades de células fitoplanctdnicas
mayores de 10 millones/l. Asimismo, en estanques fertilizados es comun encontrar
dominancia de clorofitas y para que las cianofitas puedan llegar a presentar un
incremento importante se requieren condiciones andxicas, presencia de fésforo y

empobrecimiento en la concentracion de nitrégeno.

Jana (1979), sefiala la influencia estacional en la produccion de cianofitas, Pearl y
Tucker (1995) menciona la persistencia de géneros como: Anabaena,
Aphanizomenon, Microcystis y Oscillatoria en estanques de cultivo con agua
salobre de los cuales solo dos, Anabaena y Microcystis, estuvieron presentes en el
estanque y Oscillatoria solo fue identificada en dos ocasiones (muestreos
semanales). La dominancia de clorofitas (Cosmarium sp., Chlorella sp., y
Crucigenia quadrata) como ya se ha sefialado anteriormente fue del 98.62%,
concordando con lo que indica Boyd (1982). Al no ser la principal fuente de
alimento para el cultivo y de no haberse presentado en abundancia, el bienestar
de los peces se hubiera visto afectado; sin embargo, el estado de salud de los
peces fue bueno, lo que se corroboré al calcular el factor de condicion de Fulton
(K) y el factor de condicion multiple, que se mantuvieron estables a lo largo del

cultivo.
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El analizar la variacion semanal del pH, alcalinidad y dureza total permitié
determinar la calidad del agua y tomar las decisiones pertinentes en cuanto al
procedimiento para su control, el cual consistié en tratamientos quimicos del agua
para regular ciertos factores (como pH por ejemplo), asi como la recirculacion o
cambio total del agua de considerarse necesario, dependiendo de lo agresivo que
pueda resultar el tratamiento, pues lo recomendable es una regulacion paulatina
de las condiciones del agua que requiera la especie, pues de no ser asi podria
producirse una descompensacion fisiolégica y generar una mortandad elevada en
el cultivo, e inclusive la perdida total del mismo. EI mantener niveles 6ptimos de
fertilizacion ayudo a mantener una produccion primaria adecuada constituida
principalmente por algas verdes, que mantiene una oxigenacion constante
(producto de la actividad fotosintética de dichas algas) y evita concentraciones
elevadas de cianofitas, las cuales pueden ocasionar intoxicaciones o
enfermedades a plantas y animales acuaticos causadas por sustancias toxicas
producto del desecho de su metabolismo (Sevrin-Reyssac y Pletikosic, 1990; Pearl
y Tucker, 1995).

El pH del agua del estanque se mantuvo por arriba de los valores recomendados
que van de 7.0 a 8.5 (And6nimo, 1995; Alamilla, 2002; Morales, 1974), estos
valores fueron de 9.5 a 10.5 hasta abril de 2004. Bernal (1999), registré valores de
8.7 a 9.7 en un cultivo de O. niloticus para el mismo estanque con resultados
favorables. Estos valores de pH de acuerdo a Boyd (1990; citado por Hernandez,
2000), es una condicién causante de estrés para los peces, ya que valores de pH
acidos o muy alcalinos afectan la natacion, las branquias y dificulta el transporte
de oxigeno en la sangre, por esta razon en el mes de abril se tomé la decision de
verter al estanque 20 g de sulfato ferroso con la finalidad de abatir los niveles de
pH, en una semana el pH disminuy6 a 8.82. De la fecha en que se vertio el sulfato
ferroso a la conclusion del trabajo transcurrieron 7 semanas, lapso en el cual el pH

se mantuvo en intervalos de 8.66 a 9.05 unidades.
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Los elemento responsables de la dureza del agua se consideran de importancia
para el crecimiento de los peces, en el agua del estanque ésta registrd valores que
fluctuaron entre 29.0 y 72.1 mg/l, esta dureza se encuentra por debajo de la
dureza reportada por Hernandez (2002) y Anonimo (1994) (Citado por Pérez y

Patlani, 2002), siendo clasificada de acuerdo a Lawson (1995), como blanda.

James (1994) sefiala que la adicion de suplemento alimenticio en los cultivos de
tilapia en estanques fertilizados, resulta en una produccion significativamente mas
elevada comparada con cultivos donde solo se fertiliza y que de no suministrarse
alimento suplementario, el exceso de fertilizacion puede ocasionar alcalinidades

bajas por el empleo de carbono en la fotosintesis y en otros procesos fisioldgicos.

En este trabajo la alcalinidad fue muy similar hasta octubre de 2003, pero a partir
de noviembre la alcalinidad por bicarbonatos aumento hasta la conclusion del
cultivo, ésta sobrepaso en intervalos del 30% a mas del 100% la alcalinidad
recomendada con valores de 146 a 446 mgl/l, lo cual tiene repercusion negativa en
el crecimiento de los peces segun Hernandez (2002); los valores ideales de este
parametro reportados por Andnimo (1994) (Citado por Pérez y Patlani 2002)
fluctian entre 20 y 150 mg/l. La dureza y alcalinidad repercutieron en los valores
de conductividad la cual registré valores de 796 microsiems (uS) hasta 1738 uS,
esta conductividad tan elevada repercute negativamente en el crecimiento de la
tilapia (Hernandez, 2002). Reigh et al. (1991) sefialan que 500 mg de Magnesio
(Mg)/ Kg de alimento deshidratado es suficiente para un crecimiento adecuado y la
mineralizacion de los tejidos, mientras que McClain y Gatlin (1988) sefialan que de
50 a 200 mg de calcio (Ca)/ Kg de alimento seco son los requerimientos minimos
de este elemento en la dieta de Oreochromis aureus. Recordemos que el calcio es
indispensable tanto para la formacion y reforzamiento de estructuras 6seas, como
para ciertos procesos fisioldgicos, por ello la importancia del suplemento

alimenticio como medio para suministrar este elemento y otros necesarios.
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Turker et al. (2003%) sefialan que en O. niloticus la filtracion de algas verdes y
cianobacterias se incrementa linealmente a temperaturas de 17 a 32°C, y es
significativamente elevada en intervalos de 26 a 32°C; es posible que la
produccion fitoplanctonica y las temperaturas registradas hayan sustentado el
crecimiento en el cultivo, asi como el bienestar del mismo. Se sabe que la funcién
del alimento suplementario es suministrar ciertos compuestos que de no ser por
este medio no los podria adquirir el cultivo. De acuerdo a James (1994), en
cultivos realizados en estanques con alimento suplementario, ademas de la
fertilizacion del estanque para la generacion fitoplanctonica este permite obtener
mayores rendimientos que en aguellos en gque la alimentacion solo esta basada en
el suministro de alimento balanceado o en la produccion primaria producto de la

fertilizacion.

A pesar de que Oreochromis aureus es la especie de tilapia que se reporta con
mayor adaptabilidad y rendimiento en sistemas naturales, los resultados obtenidos
en este trabajo no fueron los esperados, ya que el rendimiento para aspectos
productivos es muy bajo, y los ejemplares no alcanzaron la talla
(aproximadamente 25 cm.) y el peso comercial (de 200 a 250 g por individuo). Sin
embargo, seria conveniente realizar una nueva valoraciébn de su crecimiento
durante la temporada de marzo-octubre, debido a que durante este periodo se
presentan las condiciones ambientales (principalmente temperatura) adecuadas

en la Ciudad de México, para asi obtener un mejor rendimiento en masa y talla.
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CONCLUSIONES

™ | crecimiento de la especie fue alométrico negativo, es decir mayor

crecimiento en longitud que en peso.

e El rendimiento estimado de 1.86 ton/ha/afio de un cultivo sometido a estas

condiciones es aceptable.

e La mortandad de la especie en estas condiciones es menor del 10%

estimado para cualquier cultivo.
- -bLa especie se adaptd a condiciones adversas de pH, alcalinidad y dureza.

- -bLa salud de los organismos bajo condiciones ambientales de la Ciudad de

México es 6ptima y estable.
e g En lo general, se registraron 16 especies de fitoplancton en el estanque.

<™ La produccién primaria se mantiene por arriba de los 40 millones de células

fitoplancténicas/ I.
“I™ | a division Chlorophyta fue el grupo dominante.

e g El oxigeno disuelto se mantiene en concentraciones 6ptimas, llegando a la

sobresaturacion.

“¥™»| as condiciones ambientales Optimas para el cultivo de la especie en el
Distrito Federal, México, se presentan de marzo a agosto.
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