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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el crecimiento de dos cultivos de peces machos
de la especie Oreochromis niloticus, los cuales fueron revertidos sexualmente por
parte de la Unidad de Produccion de Peces en Zacatepec, Morelos, perteneciente
a la SAGARPA. Ambos cultivos fueron realizados en forma simultanea en 189 dias
entre mayo y noviembre, registrandose un promedio de 4.9 cm de tallay 1.7 g de
peso para los peces al momento de la introduccién en ambos sistemas.

Uno de los cultivos fue realizado bajo condiciones controladas en 12 acuarios de
40 litros de capacidad en los cuales se colocaron 10 organismos por cada uno, a
estos se les suministro aireacién continua para mantener adecuados los niveles de
oxigeno disuelto (6 mg/L), se les mantuvo la temperatura constante a 25 °C y se
les proporciono una alimentacién rica en proteina animal al 45%. La calidad del
agua en este sistema se controld realizando recambios parciales semanales,
lograndose obtener un crecimiento para los peces de tipo alométrico negativo (b=
2.935), factor de conversion de alimento (FCA) total de 2.8:1, con tallas promedio
de 12.1 cm en longitud patron y 49.9 g en peso total para cada pez al momento de
la cosecha. La tasa de crecimiento instantaneo en longitud y peso tuvo promedios
de 0.60 cm/dia y 1.75 g/dia respectivamente y el incremento diario promedié 0.016
g/dia en peso y 0.044 cm/dia en longitud; el porcentaje de ganancia en peso tuvo
un promedio de 37 %. Los peces cultivados en estos sistemas, tuvieron una
mortalidad total del 82 %.

El otro cultivo fue realizado en un estanque de cemento de 5 m. de ancho por 10
m. de largo y con tres divisiones, el agua de este cultivo estuvo expuesta a las
condiciones climaticas de la ciudad de México, se le realizo una fertilizacion
qguimica a razon de 235 kg/ha de triple 17 y 60 kg/ha de urea; la temperatura del
agua tuvo fluctuaciones entre los 13 y 26 °C durante el tiempo de cultivo. El pH del
agua registrado fue en promedio de 9.4 con tendencia a la basicidad hacia
noviembre. El factor de conversidon de fertilizante fue 3.1:1. La densidad
fitoplanctonica calculada en este sistema fue de 2 243 904 cél/ml, de las cuales el
87.71 % correspondio a la division Chlorophyta y se determinaron 38 especies
distribuidas en cuatro divisiones. El valor del indice de diversidad de Shannon-
Wiener que se calculo fue de 2.55 al inicio del cultivo y 0.57 durante noviembre.
Los valores de la equitatividad registraron el maximo en junio (0.86) y el minimo en
septiembre (0.17). El incremento diario promedio en peso para O niloticus fue de
0.035 g/dia y 0.013 cm/dia en longitud patrén. La tasa de crecimiento instantaneo
tuvo un promedio 0.26 cm/dia y 0.80 g/dia. Se obtuvo una mortalidad total del 62
%. El crecimiento de los peces fue alométrico positivo (b= 3.0844) y no existieron
diferencias estadisticas significativas entre los valores de las pendientes de las
diferentes divisiones y las del estanque en genera. El analisis de varianza mostré
que no existieron diferencias estadisticas significativas en el crecimiento de los
peces en las diferentes divisiones del estanque (F= 0.82, p= 0.44) (Levene= 2.03;
p= 0.13). El rendimiento total obtenido para este sistema fue de 0.169 ton/ha/189
dias con promedios finales de 6.5 cm de tallay 8.9 g de peso.
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INTRODUCCION

Los peces denominados genéricamente “tilapias” han suscitado y recibido, quizas
mayor atencién que cualquier otro grupo de peces en todo el mundo. La tilapia,
nombre comun que en dialecto swabhili, significa pez fue empleado por primera vez
por Smith en 1840, incluye a los géneros Tilapia y Oreochromis entre otros, (con
méas de 100 especies), las cuales son originarias de Africa; se extendieron
posteriormente hacia el norte de Israel y Jordan (Bocek, 2003) y luego de la
Segunda Guerra Mundial, fueron introducidas a varios paises de Asia y América
(Bayuelo y Sanz, 2005). Los japoneses la llaman telepia y en muchos paises en el
mundo también ha sido llamada perca (perch), Saint Peter’s fish, bream, cherry
snapper, Nile perch, Hawaiian sun fish, mudfish, pargo rojo de agua dulce y
mojarra en paises como Colombia y México (Castillo, 2001).

Las especies del género Oreochromis son las de mayor aceptacion en cultivo
comercial, destacandose entre ellas O. niloticus, llamada “tilapia del Nilo”, O.
aureus, llamada “tilapia azul” y Oreochromis spp o “tilapia roja” (Wicki y
Gromedina, 1997; citado en: Bayuelo y Sanz, 2005).

En la actualidad son muchos los paises como por ejemplo, Australia, Israel,
Francia, Colombia, México, Estados Unidos, y algunos paises de Asia y Africa,
gue dedican recursos para la investigacion del cultivo de Oreochromis sp (Alamilla,
2001). Los atributos que convierten a la tilapia en uno de los organismos
apropiados para la piscicultura son rapido crecimiento, facil reproduccién,
resistencia a enfermedades, elevada productividad, tolerancia a desarrollarse en
condiciones de alta densidad, capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones
de oxigeno y a diferentes salinidades, asi como la habilidad de nutrirse a partir de
una amplia gama de alimentos naturales y artificiales. La calidad de la carne es
excelente lo cual hace que constituya un pescado altamente apetecible para el
consumidor (Basurto, 1984; Castillo, 2001; Morales, 1991; Alamilla, 2001; Bocek,
2003, Bayuelo y Sanz, 2005).

El desarrollo del cultivo de la tilapia en el mundo en los proximos afios y en
especial en paises como México, el cual cuenta con importantes recursos
naturales para el cultivo de ese pez, se sustentara en la adopcion de tecnologia
moderna para aumentar la produccion por unidad de superficie (Castillo, 2001).

En México, el volumen total de la produccion pesquera en el afio 2003 fue de 1
564 966 toneladas, de las cuales 67 180 toneladas corresponden a la produccion
total de tilapia; de estas 61 516 toneladas son cultivadas, lo que represento el
4.36% del total de la produccion pesquera de ese afio, el resto de las tilapias se
capturan en embalses naturales y artificiales (Anénimo, 2003).

Su facil adaptacion, amplia resistencia, rapido crecimiento y elevada productividad
hacen de Oreochromis niloticus, una de las especies favoritas para los sistemas
de cultivo en el medio rural. Sin embargo, su elevada tasa reproductiva genera un
excedente de reclutas que baja los rendimientos y encarece los costos de



produccion. Para mejorar la rentabilidad econdémica y financiera de los cultivos,
resulta indispensable manejar poblaciones masculinizadas, ya que los machos
alcanzan un tamafio mas grande que las hembras (Moreno, 2004).

En afios recientes se ha impulsado la produccién masiva de crias 100% machos, a
través de diferentes técnicas en las que destaca la reversion sexual por su amplio
uso, que consiste en la aplicacion de hormonas esteroides en etapas tempranas
de su desarrollo, atin cuando no se diferencian los tejidos gonédicos para producir
poblaciones masculinizadas (Moreno, 2004).

Las tilapias son el segundo grupo de peces que se producen por acuicultura
mundial, con una contribucién a la produccion de aproximadamente el 20 % del
volumen total de peces, incrementandose en mas del 85 % exclusivamente entre
1984 y 1992, siendo O. aureus equivalente al 80 % de la produccién, seguida de la
O. niloticus con el 5 % (Castillo, 2001).



ANTECEDENTES.

En México las primeras tilapias fueron introducidas en 1964, procedentes de
Alabama; Estados Unidos, se registraron como: Tilapia melanopleura (=Tilapia
rendalli), Tilapia aurea (=Oreochromis aureus) y Tilapia mosambica (=Oreochromis
mossambicus). No obstante Trewavas en 1975, indico que las especies presentes
en Meéxico eran: Tilapia rendalli, Sarotherodon aureus Yy Sarotherodon
mossambicus, respectivamente.

Sarotherodon aureus (=Oreochromis aureus), también conocida como Tilapia
aurea, fue enviada hacia E.U. proveniente de Israel, bajo el nombre erroneo de
tilapia nilotica (=Oreochromis niloticus). Cuando llego a México procedente de E.U,
aun no se aclaraba su situacion taxondmica por lo que se le consideré como tilapia
nilotica por varios afios. Actualmente estéa claramente definida como Oreochromis
aureus y fue hasta 1976 en que se introdujeron a México los primeros ejemplares
de T. nilotica (=Oreochromis niloticus), procedentes de Panama (Arredondo-
Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

La adaptacion de la tilapia en nuestro pais ha sido amplia y esto hace que
actualmente se les encuentre en la mayoria de los cuerpos de agua de México,
que se localizan en las zonas tropicales como los estados de Oaxaca, Tabasco,
Chiapas, Michoacéan, Veracruz, y Sinaloa.

Flores; (1994), realiz6 un estudio que consistio en la evaluacion del crecimiento de
O. niloticus en estanques de concreto con fertilizacion inorganica y organica, bajo
las condiciones climaticas de la Ciudad de México. El tipo de crecimiento que
presento la poblacion fue alométrico negativo. La tasa de crecimiento instantaneo
mostrd que el tratamiento organico presentdé mayor ganancia en peso, debido a la
materia organica como fuente de alimento adicional. La produccion total obtenida
fue de 2,138 kg/ha/300dias para el estanque con fertilizacion organica y 1,506
kg/ha/300dias para el estanque con fertilizacion inorganica y determind que el
mayor factor de conversion de alimentos se obtuvo para los peces con fertilizacion
organica.

Bernal (1998), trabajo con O. niloticus en dos estanques de concreto, con tres
divisiones cada uno; uno de los estanques se fertilizdé con 2 ton/ha de estiércol de
vaca (fertilizante organico) y el otro con urea y triple 17 (fertilizante quimico) a
razén de 20 kg/ha y 62 kg/ha respectivamente por semana, en ambos estanques
se introdujeron 6 organismos por m®. Finalmente reporté para la division 1 de
ambos estanques, crecimiento alométrico negativo, mientras que en las otras dos
divisiones de cada estanque se registrO crecimiento alométrico positivo. En el
estanque organico se obtuvo una ganancia promedio diaria de 0.020 g/dia y
0.0067 cm/dia, mientras que el estanque quimico se registraron valores de 0.024
g/dia y 0.008 cm/dia.

Green et al. (1989), reportaron que la fertilizacion organica (vacaza) e inorganica
(superfosfato triple y urea), tienen eficacia similar en la produccion de tilapia del



Nilo, pero son mucho mejor los desperdicios de pollo, ya que se obtienen mayores
ganancias en produccion neta. Asi, se tiene que el desperdicio de pollo produjo
1,759 kg/ha, la vacaza 1,295 kg/ha y el fertilizante quimico 1,194 kg/ha en 150
dias

Garrido (2005), determind el crecimiento de O. aureus en condiciones de la
Ciudad de México, el cual se realiz6 solamente con fertilizacion quimica a razén
de 20 kg/ha de superfosfato y 62 kg/ha de urea. El cultivo se llevo a cabo con
densidad de 6 organismos/m?* Reportd crecimiento de tipo alométrico negativo y
crecimiento diario en peso total de 0.079 g/dia y en longitud patron de 0.141
mm/dia. Las densidades fitoplanctonicas se reportaron entre 50 y 300 millones de
cél/L, con dominancia de la divisiobn Chlorophyta (98.62%).

Pérez y Patlani (2002), reportaron un valor de pendiente de 2.9545, para la
relacion peso-longitud para la poblacion total de machos, en un estudio realizado
para determinar edad y crecimiento de Oreochromis niloticus en la presa Emiliano
Zapata en el estado de Morelos, México y estadisticamente comprobaron que la
pendiente no era diferente de tres por lo que determinaron un crecimiento del tipo
isométrico, diferente del crecimiento presentado por las hembras (alométrico
negativo) en el mismo trabajo.

Garduiio y Avelar (1996) en un trabajo para determinar la edad y crecimiento de la
mojarra (Oreochromis niloticus) en la laguna de Coatetelco en Morelos
encontraron valores de pendiente menores de tres para hembras (2.357) y
machos (2.371), con lo que determinaron por medio de una prueba “t” de student,
gue el tipo de crecimiento presentado por estos organismos para ambos sexos era
alométrico negativo, lo cual significa que el crecimiento es mayor en talla que en
peso.



DIAGNOSIS DE LA ESPECIE

Para el manejo cientifico y técnico, las mas de 70 especies y 100 subespecies de
tilapias han sido agrupadas en cuatro géneros de la Tribu Tilapiini de acuerdo a
sus hébitos reproductivos: Oreochromis (Gunther), Tilapia (Smith), Sarotherodon
(Rupell) y Danakilia (Thys).

Sin embargo, la Dra. Ethelvyn Trewavas en 1983, realiz6 una nueva clasificacién
basada en la denticibn y habitos reproductivos, y adiciona dos géneros:
Tristamella y Pelmatochromis (Morales, 1991).

De acuerdo con Berg y modificado por Trewavas (1983; citado en Morales, 1991)
las mojarras se clasifican de la siguiente forma:

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnasthostomata
Serie: Pisces
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes

Suborden: Percoidei

Familia: Cichlidae

Género: Oreochromis
Especie: Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757)



DESCRIPCION MORFOLOGICA
Familia Cichlidae

La familia Cichlidae se caracteriza por presentar peces de coloracion muy
atractiva, principalmente los nativos de Africa, América Central y la parte tropical
de Sudameérica.

Los ciclidos se diferencian de la gran mayoria de los peces dulceacuicolas por la
presencia de un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve
simultdneamente como entrada y salida de la cavidad nasal. ElI cuerpo, es
generalmente comprimido, a menudo discoidal, raramente alargado; en muchas
especies, la cabeza del macho es invariablemente mas grande que la de la
hembra, algunas veces con la edad y el desarrollo se presentan en el macho
tejidos grasos en la region anterior y dorsal de la cabeza (dimorfismo sexual)
(Hepher y Pruginin, 1985; Morales, 1991).

La boca es protractil, generalmente ancha, a menudo bordeada por los labios
gruesos; las mandibulas presentan dientes conicos y en algunas ocasiones
incisivos. Pueden o no presentar un puente carnoso (freno) que se encuentra en el
maxilar inferior, en la parte media, debajo del labio. Presentan membranas
branquiales unidas por 5 6 6 radios branquiéstegos y un numero variable de
branquiespinas, segun las diferentes especies. La parte anterior de la aleta dorsal
y anal es corta y consta de varias espinas y la parte terminal de radios suaves,
que en los machos suelen estar fuertemente pigmentados. La aleta caudal esta
redondeada, trunca 0 mas raramente escotada, segun la especie.

La linea lateral est4 interrumpida y se presenta generalmente dividida en dos
partes; la porcion superior se extiende desde el opérculo hasta los ultimos radios
de la aleta dorsal, mientras que la porcion inferior, aparece por debajo de donde
termina la linea lateral superior hasta el final de la aleta caudal. Presentan
escamas tipo cicloideo. El nimero de vértebras aumenta con la edad y puede ser
de 8 a 40 (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986; Morales, 1991).

Descripcién morfolégicay meristica de la especie Oreochromis niloticus

O. niloticus, tiene de 19 a 22 branquiespinas en la parte inferior del primer arco
branquial; AD: XVII-XVIIl, con moda de XVII, 12-13; AA: Ill, 10-11; AP: I, 5;
pectorales 15, de 30 a 32 escamas en una serie longitudinal. En cuanto al hueso
faringeo, en su parte frontal presenta un area dentada con menor cantidad de
dientes que otras especies, tiene dientes bicuspides en la parte superior y en la
inferior dientes monocuspides curveados hacia atras (Arredondo-Figueroa y
Tejeda-Salinas, 1989).



Presenta coloracion grisacea oscura, la aleta caudal tiene franjas negras delgadas
y verticales finas (Fig. 1). El color de los ojos es rosado claro. EI margen superior
de la aleta dorsal es negro o gris. En los machos durante la reproduccion, la
superficie ventral del cuerpo tienen manchas rojas; el perfil frontal es convexo
(Morales, 1991).

Las tilapias como se les conoce en México, son especies aptas para el cultivo en
zonas tropicales y subtropicales del pais. Se les encuentra en aguas lénticas
principalmente, asi como también a las orillas de los rios entre piedras y plantas
acuaticas.

Son especies euritermas siendo el intervalo de tolerancia de 12°C a 42°C. La
temperatura ideal para su cultivo fluctia alrededor de 25°C. Pueden vivir en aguas
dulces, salobres y marinas por lo que se les considera especies eurihalinas.
Soportan concentraciones de oxigeno disuelto bastantes bajas, su requerimiento
minimo es de 2 mg/L. Se reproducen a temprana edad alrededor de las 8 o 10
semanas, alcanzando una talla de 7 a 16 cm, el género Oreochromis es
preferentemente planctofago.

Figura 1. Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757)



AREA DE ESTUDIO

Este trabajo se realizé en la Unidad Acuicola Experimental de la Facultad de
Estudios Superiores (F.E.S) Zaragoza Campus Il U.N.A.M. la cual se encuentra
instalada en la delegacion lIztapalapa del Distrito Federal (Fig. 2), segun la
clasificacion de Koppen, la zona presenta un clima de tipo Cb (wo) (w) (") g;
templado humedo con verano fresco largo, con temperatura media anual entre 12
y 18 °C. La temperatura mas baja se presenta en el mes de enero y la mas alta en
mayo. El mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano; presenta una
oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales entre 5y 7 °C, con
precipitacion media anual de 634 mm, porcentaje de lluvia invernal menor al 5 %
de la anual (Garcia, 2004).
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La unidad cuenta dos tanques de cemento de 5 metros de ancho por 10 metros de
largo y 1.5 metros de profundidad (Fig. 3), los cuales estéan divididos cada uno en
tres secciones, las cuales fueron realizadas aproximadamente a 3.3 metros de
distancia entre ellas y los bordes; ademas cuenta con una unidad de laboratorio
gue tiene capacidad para la realizacion de cultivos en condiciones controladas.

Figura 3. Estanque de cemento de la unidad acuicola experimental de la F.E.S Zaragoza



JUSTIFICACION

El proposito de esta investigacion fue analizar el crecimiento de un cultivo de
peces machos revertidos sexualmente de la especie Oreochromis niloticus, que se
sometieron a un método de cultivo de tipo semi-extensivo, en condiciones
climaticas de la ciudad México, las cuales difieren de las condiciones naturales en
las cuales se encuentra esta especie. Las ventajas de la realizacién de cultivos
con peces monosexados, radica en el hecho de que algunos autores refieren que
esta especie en condiciones naturales reduce su crecimiento durante las
temporadas de reproduccion, por lo cual se disminuye la produccién en los
sistemas en donde se lleva a cabo su cultivo con organismos de ambos sexos,
esta disminucion es debida a la desviacion de energia al aspecto reproductivo, y
también, a que en las hembras maduras las génadas equivalen casi al 30 % del
peso total del organismo, de ahi la importancia de evaluar el crecimiento de
cultivos realizados solamente con poblaciones masculinizadas de esta especie, ya
gue estos alcanzan un tamafio mas grande que las hembras.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Analizar el crecimiento de Oreochromis niloticus bajo dos diferentes condiciones
de cultivo: condiciones controladas de laboratorio y cultivo bajo condiciones
climaticas de la ciudad de México.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Realizar el andlisis de los parametros fisicos y quimicos del agua durante el
experimento (temperatura, concentracion de oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad y amonio).

2. Evaluar el porcentaje de ganancia en peso y talla y la tasa de crecimiento en
biomasa y talla para los organismos de los dos sistemas de cultivo.

3. Obtener el incremento en peso (g/dia) y longitud (cm/dia), asi como la relacion
peso-talla de los organismos para los dos sistemas de cultivo.

4. Determinar la abundancia y composicion del fitoplancton durante el desarrollo
del proyecto, asi como sus variaciones para el cultivo de tipo semi-extensivo.

5. Realizar el analisis comparativo de la produccién de los diferentes sistemas.
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MATERIAL Y METODOS
La realizacion de este proyecto se llevd a cabo en tres fases, las cuales fueron:
Fase experimental

Para la realizacion del experimento se utilizaron 360 organismos de la especie
Oreochromis niloticus, los cuales previamente fueron sometidos a un método de
reversion sexual por parte de la Unidad de Produccién de Peces en Zacatepec,
Morelos, perteneciente a SAGARPA para la obtencién unicamente de organismos
machos y donados a la facultad para la realizacion de este proyecto; estos fueron
colocados en un sistema de cultivo de tipo semi-extensivo, el cual se llevo a cabo
en un estanque de concreto con area de 50 m?, el cual cuenta con tres divisiones
y se utilizo una profundidad de agua de 60 cm, en cada division se colocaron 80
organismos a razén de 6 org/m? con peso promedio de 1.8 g, tomando en
consideracion un 10 % de mortalidad.

El estanque previamente se lavd con abundante agua y luego se inundd a una
profundidad de 10 cm para aplicar fertilizante de tipo organico (vacaza, a razon de
2 ton/ha) como una medida de tratamiento inicial. El estanque se dejo fermentar
por un periodo de 3 semanas al término de las cuales se inundo a 60 cm
aproximadamente y posteriormente se realizaron aplicaciones de fertilizante
quimico en funcion de la transparencia y se comenzd con el analisis de los
parametros fisicoquimicos del agua para saber si las condiciones eran las
propicias para la introduccién de los organismos.

El cultivo de esta especie bajo condiciones controladas, se realiz6 en 12 peceras
de 40 litros de capacidad en las cuales se colocaron 10 organismos por cada una,
se mantuvieron constantes la temperatura del agua (25 °C) por medio de
calentadores eléctricos y la aireacion del agua por un sistema electromecanico
para mantener constante la cantidad de oxigeno disuelto (> 6 mg/L), se le
realizaron recambios parciales del agua cada 7 o 15 dias, dependientes de la
concentracion de amonio (menor a 0.5 mg/L), asi como también de la cantidad de
desechos de los peces y del alimento. Se les provey6 a los peces de una dieta
diaria de alimento de la marca SilverCup enriquecido con proteina animal al 45 %,
a razon del 6 % de la biomasa total, la cual se administro en varias porciones
durante el dia, conforme se desarrollaron los organismos.

Mensualmente, se tomo la biometria a 30 individuos por cada divisién del
estanque, asi como también de los peces en acuario, la que consistio en el
registro de las longitudes total (Lt), patron (Lp) y la altura (A), con la ayuda de un
ictiometro convencional con precision de £ 0.01 m, el peso total (Pt) se registro
con una balanza digital Ohaus Triple Beam de £ 0.1 g de precision.
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Fase de laboratorio.

En esta fase se determinaron los factores fisico-quimicos de la calidad del agua
del estanque; los cuatro primeros parametros dos veces a la semana y los
restantes una vez al mes, por los siguientes procedimientos:

Parametro

Método

Referencia

Oxigeno disuelto

Winkler, con modificacion
al azida de sodio

APHA, (1992)

PH

Potenciométrico.

Rodier, (1990)
APHA, (1992)

Temperatura

Termdémetro de mercurio
de inmersion parcial de
-10a 120 con + 1 °C de
precision.

Rodier, (1990)

Conductividad eléctrica

Conductimetro de campo.

Rodier (1990)

Fenato

APHA,(1992)

De indicadores

APHA,(1992)

Para la determinacion del fitoplancton se utilizo el método de Utérmohl (Wetzel y
Likens, 1991), el cual consistié en la toma de una muestra de agua a 0.20 m de
profundidad con una botella Van Dorn de dos litros de capacidad, de la cual se
tomo una porcion en una botella de polietileno de 100 ml, para su posterior fijacion
con acetato de lugol; de esta muestra fijada se obtuvo una alicuota de 1 ml para
colocarla en una camara de sedimentacién, y realizar la observacion con un
microscopio invertido y asi calcular la abundancia y la composicién del fitoplancton
presente. Los organismos se determinaron cuando fue posible a nivel especifico,
con ayuda de las referencias de Comas (1996), Dillard (1989), John et al (2002) y

Ortega (1984).
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Fase de gabinete:
En esta fase se evalud la produccion, la cual se realizé por medio de:

La determinacion del porcentaje de ganancia en peso (Teshima et al., 1978; citado
en Torres, 1989) con la siguiente ecuacion:

I:)t_Po

%P = (100)

0

Donde: P, = peso inicial (g)
P: = peso final (g)

Tasa de crecimiento instantaneo (Ricker, 1968).

G- InY, —InY,
(T:=To)

Donde: G = Tasa de crecimiento
Y= Promedio de la talla o peso final
Y; = Promedio de la talla o peso inicial
t = tiempo (dias)
Tt = Tiempo final
T; = Tiempo inicial

Incremento (IC) en talla (cm/dia) y peso (g/dia) (Ricker, 1968).

_Yf _Yi
t, —t,

IC

Donde:
Y;= peso o talla final (g 0 cm)
Y; = peso o talla inicial (g o cm)
tr = tiempo final
t; = tiempo inicial
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La relacion peso total — longitud patron se obtuvo por medio de la siguiente
expresion:

P=alP

Donde: P = peso total (g)
L = longitud patrén (cm)
ay b = constantes

Por medio de una transformacién logaritmica se convirtio en una expresion lineal y
a través del método de minimos cuadrados se obtuvieron los valores de la
pendiente (b) y del intercepto (Log a), con lo cual se obtuvo la ecuacion de la
recta.

Posteriormente se realiz6 el analisis de t-student a las pendientes, para determinar
si el tipo de crecimiento de estos organismos era isométrico (b = 3) o alométrico (b
# 3), esto se aplico tanto a los organismos por division, como a los valores de la
totalidad de los peces del estanque asi como también a la totalidad los peces
cultivados en los acuarios.

El comportamiento del crecimiento en peso y longitud se expres6 mediante la
utilizacién y analisis de diagramas de cajas (Salgado, 1992).

Se realizaron las graficas de valores de los factores fisicos y quimicos del agua
para observar su comportamiento durante el estudio y se aplico la prueba no-
parametrica de Kruskal-Wallis (p<0.05) para determinar si existen diferencias
estadisticas entre los meses de muestreo (Daniels, 1982).
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RESULTADOS
Parametros fisicoquimicos

Se realizo el cultivo de la tilapia Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757) de abril a
noviembre del 2006 en estanques de concreto de 50 m2, con tres divisiones a
razon de 6 org/m2, utilizando fertilizacion quimica en funcion de los valores de la
transparencia al disco de Secchi. Los resultados de la variacién temporal de los
factores ambientales asi como de los nutrimentos registrados y el comportamiento
del crecimiento de los organismos se muestran a continuacion.

El comportamiento de la temperatura del ambiente y del agua (Fig. 4) tuvo una
tendencia a la disminucion a traves del estudio. La temperatura ambiental maxima
se registré durante abril y mayo (30 °C) que correspondié al inicio de la época de
lluvias y la minima en el mes de Noviembre (13 °C) en el comienzo de la época de
secas. La prueba de Kruskal-Wallis para cada uno de los parametros (Hta=
27.622, p<0.05; y Hramp= 26.113, p<0.05) mostréo diferencias estadisticas
significativas de manera temporal.
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Figura 4. Variacién de la temperatura durante el desarrollo del cultivo en el estanque de cemento
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El oxigeno disuelto mostré una disminucién al comienzo del proyecto registrando
niveles menores durante los meses con temperaturas mas altas e incremento
durante los meses frios (Fig. 5). El valor maximo (19.1 mg/L) se registré durante
abril y el valor minimo (6.6 mg/L) durante junio, con un promedio de 10.9 mg/L, lo
que resulto en diferencias estadisticas significativas entre los meses de acuerdo al
andlisis de Kruskal-Wallis (H, = 40.125 p<0.05).
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Figura 5. Comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto en agua durante el cultivo en el
estanque

La conductividad mostré tendencia a la disminucion hacia el final del estudio,
registrando el valor maximo (3 460 uS/cm) en abril y el valor minimo (1 590 uS/cm)
en noviembre, con promedio de 2 610 uS/cm (Fig. 6). El analisis de Kruskal-Wallis
mostré diferencias estadisticas significativas entre los meses de cultivo (Hcond =
49.970 p<0.05).
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Figura 6. Variacion de la conductividad registrada en el estanque durante el tiempo de cultivo en el
estanque de cemento
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La visibilidad al disco de Secchi (Fig. 7) registrd variaciones durante el transcurso
del estudio; los meses en los que se registraron los valores maximos de
transparencia fueron abril, agosto y septiembre (33 cm), correspondiendo el primer
mes al inicio del cultivo. En mayo se obtuvo la menor visibilidad (21 cm), la
profundidad durante el desarrollo del proyecto fue de 60 cm.
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Figura 7. Visibilidad al disco de Secchi en el estanque de cemento durante el tiempo de cultivo de
machos de O.niloticus
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La alcalinidad total se mantuvo estable durante el inicio del estudio, para
posteriormente tener un fuerte incremento hacia finales de junio (Fig. 8). El valor
minimo (23.6 mg/L) se registré a inicios de junio y alcanzé el maximo (224.39
mg/L) en julio manteniéndose estable en esas condiciones hasta finalizar el
estudio.

La dureza total mostré variaciones al inicio del cultivo con tendencia al aumento y
posteriormente comenzar a descender en los niveles hacia el final del cultivo; el
valor minimo que se registro fue durante agosto (19.7 mg/L) y el maximo durante
el mes de abril (71.1 mg/L). El pH mostr6 tendencia a la basicidad con variaciones
entre abril y julio, siendo el valor maximo (10.34) registrado en noviembre y el
valor minimo (8.04) durante mayo. El andlisis de Kruskal-Wallis mostré diferencias
estadisticas significativas entre los valores (Hpn= 48.738, p<0.05; Hac= 27.570
p<0.05 y Hpy= 29.661, p<0.05).
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Figura 8. Alcalinidad total, Dureza y pH durante el tiempo de duracién del cultivo en el estanque
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El fosforo total mostré tendencia al aumento en los niveles registrados en el agua
del estanque durante los primeros meses, correspondiendo a julio el nivel maximo
(2.535 mg/L), y el minimo (0.379 mg/L) a septiembre. Los valores maximos y
minimos de ortofosfatos registrados son de octubre (0.557 mg/L) y junio (0.116
mg/L) respectivamente, en este parametro se registraron variaciones minimas
durante todo el tiempo de cultivo (Fig. 9).
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Figura 9. Comportamiento del fésforo total y ortofosfatos durante el cultivo de O. niloticus en el
estanque de cemento

En agosto y septiembre los silicatos (Fig. 10) registraron los valores minimos
(0.769 mg/L), posteriormente comenzd un rapido ascenso de las cantidades, hasta
llegar al nivel méximo (7.159 mg/L) durante el mes de noviembre. Los sulfatos se
mantuvieron estables hasta septiembre y mostraron un incremento en el cual se
alcanzo el nivel maximo registrado (34.744 mg/L), mientras que el minimo (0.841
mg/L) se obtuvo durante abril.
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Figura 10. Variacion de los sulfatos y silicatos durante el cultivo
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Los nitritos registraron un minimo (0.001 mg/L) durante los primeros dos meses
del cultivo (abril y mayo) y se incrementaron hasta alcanzar el maximo (0.019
mg/L) durante julio y agosto; no se registraron valores durante septiembre. Para
los nitratos se registraron variaciones durante todo el cultivo con un minimo (0.038
mg/L) durante septiembre y maximo (0.253 mg/L) en noviembre (Fig. 11).
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Figura 11. Nitratos y nitritos durante el cultivo de O. niloticus

El nitrégeno en forma amonio no se detectd durante abril, mayo, junio, septiembre
y noviembre; el maximo (0.688 mg/L) se registré durante agosto, obteniéndose un
promedio de 0.130 mg/L (Fig. 12).
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Figura 12. Comportamiento de los niveles de amonio durante el tiempo de realizacion del cultivo
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Las relaciones entre los valores de fésforo total y nitrégeno total (P:N), muestran
los mayores valores en esta relacion (25 a 1) durante mayo y los menores durante
abril y septiembre (3 a 1) (Fig. 13); se registraron mayores cantidades de fésforo
total durante toda la realizacion del cultivo.
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Figura 13. Relaciones entre nitrégeno total y fésforo total durante el cultivo en el estanque de cemento
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Parametros bioldgicos

Las tallas promedio de introduccién de los peces fue la misma para ambos
sistemas (acuario y estanque) y se registraron diferencias al final en el crecimiento
promedio obtenido, siendo mayor para el sistema con condiciones controladas
(acuario) que en el estanque con fertilizacion quimica e influenciado por los
factores ambientales.

Tabla 1. Biometria de introduccién y cosecha de los machos de O. niloticus cultivados en estanque

Introduccion Cosecha
Lt (cm) 4.9 8.4
Lp (cm) 3.8 6.5
Alt (cm) 1.3 2.5
Peso (g) 1.7 8.9

Tabla 2. Biometria de introduccion y cosecha de machos los O. niloticus cultivados en acuario

Introduccion Cosecha
Lt (cm) 4.9 15.1
Lp (cm) 3.8 12.1
Alt (cm) 1.3 4.4
Peso () 1.7 49.9

Se realiz6 el andlisis de correlacion entre las variables para determinar cual de las
longitudes registradas se asociaba mas con el peso y el analisis mostré6 un mayor
asociacion entre la relacion longitud total-peso total (r=0.966) que en la relacién
longitud patrén-peso total (r=0.957); pero, basados en el hecho de que los
organismos mas pequefios en medios controlados tienden a ser agredidos por los
de mayor tamafo (lo cual se ve reflejado en el dafio a la aleta caudal), los datos
de la longitud total se ven afectados por esto y por lo tanto no son una medida que
pueda utilizarse en forma confiable como los de la longitud patron. Por lo tanto, los
resultados del andlisis de crecimiento de machos de Oreochromis niloticus,
cultivados bajo condiciones climaticas de la ciudad de México, en un estanque de
concreto se realizaron utilizando la relacion longitud patrén-peso total.
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El andlisis de varianza (ANADEVA) mostrd que no existen diferencias estadisticas
significativas entre las medias de las tres divisiones del peso total registradas
durante el estudio (F= 0.89, p= 0.4103) (Levene= 1.38374, p= 0.251381), asi como
también de las tallas entre los peces de las divisiones (F= 0.82, p= 0.4412)
(Levene= 2.0347; p= 0.135703), por lo tanto, se procedi6 a realizar los andlisis de
las relaciones peso-longitud para todas las divisiones, los cuales se muestran a
continuacion (Fig. 14, 15, 16 y 17).
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Figura 14. Relacion peso total y longitud patrén para los peces de la divisién 1
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Figura 15. Relacién peso total y longitud patron para los peces de la divisién 2
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Figura 16. Relacién peso total y longitud patron para los peces de la division 3
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Figura 17. Relacién peso total-longitud patron para la poblacion total de peces cultivados en el
estanque de cemento

El analisis de correlacidon realizado a la biometria de los peces cultivados en
sistemas con condiciones controladas (acuarios), a los que se les proporcioné
alimentacion rica en proteina animal (45 %), mostré mayor asociacion entre la
longitud patrén y peso total (r= 0.945).
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Figura 18. Relacién peso total-longitud patron para los peces cultivados en acuarios con condiciones
controladas

La relacion peso total-longitud patron para los peces de la especie O. niloticus,
cultivados en un estanque de concreto con fertilizacién quimica, mostré que el tipo
de crecimiento es alométrico positivo (t-student= 5.82, p<0.05); esto es, que el
crecimiento fue mayor en peso que en longitud.

Para visualizar el crecimiento en talla y peso para las tres divisiones del estanque

de cultivo, se utilizaron diagramas de cajas para representar el comportamiento de
los crecimientos, los cuales se muestran a continuacion:
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Figura 19. Crecimiento en longitud patron por divisién para los peces cultivados en el estanque
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Figura 20. Comportamiento del peso total por division para los peces cultivados en el estanque

Con base en los graficos anteriores (Fig. 19 y 20) y apoyado por las muescas y los
casos extraordinarios presentes para los organismos de cada divisidbn se observa
que el crecimiento fue similar en las tres divisiones.

Por otra parte, el crecimiento en el tiempo se muestra en las figuras 21 y 22 en
donde se observa el bajo rendimiento en peso y talla respectivamente con valores
maximos de 28 g y 10 cm durante los seis meses de cultivo.
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Figura 21. Variacién temporal del crecimiento en peso total para los peces cultivados en el estanque
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Figura 22. Comportamiento temporal del crecimiento en longitud patron para los peces en el estanque

Este mismo comportamiento se registro para los peces en las tres divisiones con
tasas maximas de crecimiento en peso y talla hasta agosto (Fig. 23 y 24) y
posteriormente durante la época de lluvias y en los meses frios se registro un bajo
rendimiento del cultivo realizado en el estanque.
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Figura 23. Comportamiento del crecimiento en longitud patron por mes y divisién para los peces
cultivados en el estanque
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Figura 24. Comportamiento del crecimiento en peso total por mes y division para los peces cultivados
en el estanque

Las siguientes figuras muestran el comportamiento del desarrollo en longitud
patron (Fig. 25) y peso total (Fig. 26) de O. niloticus cultivado en sistemas con
control de las variables ambientales. Se determiné un crecimiento de tipo
alométrico negativo (t-student= 3.70, p<0.05), lo cual significa que el crecimiento
fue mayor en longitud que en peso. Por otra parte, los valores maximos
registrados en el tiempo para el peso y la talla fueron de orden superior con
respecto a los obtenidos en el cultivo en el estanque.
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Figura 25. Comportamiento temporal de la longitud patrén para los peces cultivados en acuarios con
condiciones controladas

29



100

0]
o
P
]
1

()]
o
P I

+

| u %ﬂ%aﬁ
S
M J J A

S O N

N
o
|

Peso total (g)

N
o
|

Mes

Figura 26. Comportamiento temporal del peso total para los peces cultivados en acuarios

La tasa de crecimiento instantaneo para los peces cultivados en el estanque (Fig.
27) mostr6 tendencia a la disminucion en el tiempo, llegando a registrar el valor
mas bajo en longitud patron durante el periodo de octubre-noviembre (-0.007
cm/dia) y el valor mas alto en el periodo de mayo-junio (1.23 cm/dia) con promedio
de 0.26 cm/dia.

La tasa de crecimiento instantaneo para el peso total tuvo su valor mas alto (4.14
g/dia) durante el periodo de mayo-junio y el mas bajo (-0.16 g/dia) durante
octubre-noviembre con promedio de 0.80 g/dia.
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Figura 27. Tasa de crecimiento instantaneo en talla y peso para los peces cultivados en el estanque
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La tasa de crecimiento instantaneo en longitud patron y peso total para los peces
cultivados en un sistema controlado (Fig. 28), mostr6 valores maximos (0.98
cm/dia y 2.86 g/dia) durante el periodo de junio-julio y los minimos (0.29 cm/dia y
0.89 g/dia) durante el periodo de agosto-septiembre con promedios de 0.60 cm/dia
y 1.75 g/dia respectivamente.
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Figura 28. Tasa de crecimiento instantaneo en talla y peso para peces cultivados en sistemas con
condiciones controladas

El analisis de varianza mostré que no existen diferencias estadisticas significativas
en el porcentaje de ganancia en peso (Fig. 29) entre las divisiones del estanque
(F=0.07; p=0.93; Levene=0.36, p=0.70), mostrando los valores maximos (D1 249
%, D2 73 % y D3 311 %) durante el periodo de mayo—junio. Los valores minimos
se registraron para la D1y D2 (-28 % y -13 %) durante el periodo de septiembre-
octubre y para la D3 (-44 %) durante el periodo de octubre-noviembre.
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Figura 29. Variaciones del porcentaje de ganancia en peso por division para los peces cultivados en el
estanque de cemento
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El porcentaje de ganancia en peso para los peces cultivados en un sistema
controlado (Fig. 30) alcanzé su valor maximo (127 %) durante el periodo de mayo-
junio, el minimo (-6.6 %) durante el periodo correspondiente a julio-agosto, con

promedio de 37 %.
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Figura 30. Porcentaje de ganancia en peso para los peces cultivados en acuarios

El Incremento diario en peso (g/dia) y longitud (cm/dia) tuvo un comportamiento
similar al porcentaje de ganancia en peso y a la tasa de crecimiento, con valor
maximo de longitud de 0.059 cm/dia durante el periodo de mayo-junio y minimo de
-0.007 cm/dia en el periodo de septiembre-octubre, con promedio de 0.013 cm/dia

y 0.035 g/dia (Fig. 31).
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Figura 31. Incremento diario en peso total y longitud patrén para los peces cultivados en el estanque
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Para los acuarios el incremento diario en peso y longitud (Fig. 32) tuvo
comportamiento similar a la tasa de crecimiento instantaneo mostrando su valor
maximo de longitud patron durante el periodo de julio-agosto (0.066 cm/dia) y el
minimo (0.028 cm/dia) durante el periodo de agosto-septiembre, con un promedio
de 0.044 cm/dia. EI maximo de incremento en peso total (0.044 g/dia) se encontrd

en junio-julio y el minimo en agosto-septiembre (0.009 g/dia) con valor promedio
de 0.016 g/dia.
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Figura 32. Incremento diario en peso total y longitud patron para peces cultivados en acuarios
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El maximo valor de la tasa de mortalidad registrada en el cultivo realizado en el
estanque de cemento, fue para el periodo de mayo y junio (Fig. 33), el cual registro
28 %, el valor minimo corresponde al periodo comprendido entre junio y julio con
una tasa de 2 %, obteniéndose una tasa total del 62 % de organismos muertos y
38 % de organismos vivos al final del cultivo.
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Figura 33. Porcentajes de peces muertos en el estanque, por periodo durante el tiempo de cultivo

La maxima tasa de mortalidad registrada corresponde al periodo de introduccion
de los organismos en el sistema y su muerte pudo ser probablemente debida a la
aclimatacion al nuevo sistema y las condiciones imperantes en él, como los
cambios repentinos de temperatura, durante el desarrollo del cultivo no se
encontraron organismos muertos por enfermedades o parasitos que pudieran asi
mismo afectar el crecimiento de los organismos cultivados, pero se considera que
los niveles alcalinos del pH pudieran ser uno de los factores que influenciaron en
las muertes de los peces del cultivo.

Los peces cultivados en el sistema controlado, tuvieron la mayor tasa de
mortalidad total (82 %), encontrandose el maximo valor (43 %) en el periodo de
junio y julio (Fig. 34) y el minimo (1 %) entre octubre y noviembre, solo
sobreviviendo el 18 % de los peces cultivados en estos sistemas al final del
proyecto.
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Figura 34. Porcentajes de peces muertos en los acuarios, por periodo durante el cultivo

34



El principal incremento en los valores de los porcentajes de organismos muertos
en los acuarios, se debe a la agresividad que mostraron los peces de mayor
tamafo, lo que derivo en ataques que en la totalidad de los casos causaban la
muerte de los peces mas pequefios. El decremento en los porcentajes de muertes
mostrado durante los ultimos meses de cultivo, deriva en que las densidades de
organismos por acuario disminuian, lo que ocasiono que los peces mostraran una
tendencia a disminuir en su agresividad.

El periodo comprendido entre julio y agosto registro el valor minimo (-10.7) para el
factor de conversion de alimentos (FCA) y el maximo para agosto y septiembre
(9:1) con un factor promedio de 2.8:1 durante todo el tiempo de cultivo en los
sistemas controlados (Fig. 35). El factor de conversion de fertilizante (FCF) obtuvo
un valor total de 3.1:1 para todo el tiempo de duracion de cultivo en el estanque.

15 4

10

c = o a 5 >
5] 2 Z g 3 S 2
1 z E] = o T °
= K = 2 & o
-10 4
-15 4
—o—FCA

Figura 35. Comportamiento del Factor de Conversion de Alimentos (FCA), para el cultivo en acuarios

Los valores del factor de conversion de alimento esperado o teérico (Fig. 36), se
obtuvieron considerando una tasa de mortalidad de 0% y las medias del peso al
momento de muestreo en el periodo correspondiente. En estos valores se
encontré el maximo (1.3:1) en el periodo de agosto y septiembre y el minimo
(0.9:1) en el periodo de julio y agosto, con un factor de conversion de alimento
total de 1.9:1.
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Fitoplancton

En la determinacién de fitoplancton se encontraron 38 especies durante el estudio
incluidas en cuatro divisiones: Cyanophyta con 3 especies (Anabaenopsis
elenkinii, Merispomedia glauca y Microcystis aeruginosa), Chlorophyta con 31
especies (Ankistrodesmus falcatus, A. falciformis, A. gracilis, Chlorella miniata, C.
saccharophilla, C. wvulgaris, Closterium acutum, Closterium sp, Cosmarium
circulare, Crucigenia tetrapedia, Franceia droescheria, Golenkinia radiata,
Kirchneriella lunaris, Lagerheimia wratislaviensis, Monoraphidium irregulare,
Pediastrum boryanum, P. duplex, P. simples, Scenedesmus acunae, S.
bicaudatus, S. communis, S. dispar, S. ecornis, S. ellipticus, S. grahneisii, S.
obliquus, S. opoliensis, S. plantonicus, S. quadricauda, Tetraedrom regulare, T.
minimum), Euglenophyta con 2 especies (Euglena sp y Lepocinclis ovum) y
Chromophyta con 2 especies (Navicula sp, Surirella sp) (Tabla 3).

La abundancia total fue de 2 243 904 cél/ml de las cuales el 87.71 % correspondio
a la division Chlorophyta, el 10.81 % a la Cyanophyta, el 1.15 % a la Euglenophyta
y solo el 0.34 % a la Chromophyta (Fig. 37).

Las cloroficeas fueron las mas abundantes encontrandose en densidades altas
durante todo el cultivo; las cromoficeas (bacilaroficeas) se encontraron solo
durante el inicio del proyecto con una tendencia a disminuir hacia mayo, el cual
correspondio al mes en que comienza el incremento en el nimero de células de
las euglenoficeas y también uno de los periodos de incremento de las cianoficeas
las cuales sufrieron variaciones periodicas en el tiempo con maximos en marzo,
junio, julio y noviembre.
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Figura 37. Variacion de la abundancia del fitoplancton en el estanque
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Tabla 1. Especies de fitoplancton presentes en el estanque de cemento

Anabaenopsis
Merispomedia

CYANOPHYTA

Anabaenopsis elenkinii, V.V. Miller
Merismopedia glauca

Microczstis Microcxstis aeruginosa, KUtzing

Ankistrodesmus

Chlorella

Closterium

Cosmarium
Crucigenia
Franceia
Golenkinia
Krichneriella
Lagerheimia
Monoraphidium
Pediastrum

Scenedesmus

Tetraedron

CHLOROPHYTA

Ankistrodesmus falcatus, Corda
Ankistrodesmus falciformis, Sokoloff
Ankistrodesmus gracilis, Reinsch
Chlorella miniata, Kitzing

Chlorella saccharophilla, Gerneck
Chlorella vulgaris, Beijerinck
Closterium acutum, Brébisson
Closterium sp

Cosmarium circulare, Hansgirg
Crucigenia tetrapedia, Kirchner
Franceia droescheri, Lemmermann
Golenkinia radiata, Chodat
Krichneriella lunaris, Kirchner
Lagerheimia wratislaviensis, Schréeder
Monoraphidium irregulare, G.M. Smith
Pediastrum boryanum, Turpin
Pediastrum duplex, Bohlin

Pediastrum simplex, Meyen
Scenedesmus acunae, Comas
Scenedesmus bicaudatus, Hansgirg
Scenedesmus communis, E.H.Hegewald
Scenedesmus dispar, Brébison
Scenedesmus ecornis, Chodat
Scenedesmus ellipticus, Corda
Scenedesmus grahneisii, Heynig
Scenedesmus obliquus, Turpin
Scenedesmus opoliensis, P.G. Richter
Scenedesmus planctonicus, Korshikov
Scenedesmus quadricauda, Chodat

Tetraedron regulare, Kitzing
Tetraedron minimum, A.Braun
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Tabla 3. Continuacién.
EUGLENOPHYTA

Euglena Euglena sp
Lepocinclis Lepocinclis ovum, Ehrenberg

BACILLARIOPHYTA

Navicula Navicula sp
Surirella Surirella sp

Los valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener, asi como la Equitatividad
y el logaritmo del nimero de especies (S) del fitoplancton, en el transcurso del
cultivo mostraron un decremento con valores constantes de marzo a junio para
disminuir fuertemente hacia finales del estudio, con lo cual posiblemente aumento
el valor de la Uniformidad por los valores de abundancia registrados (Fig. 38).
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Figura 38. Comportamiento del indice de diversidad de Shannon-Wiener y la Equidad durante los
meses de cultivo
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DISCUSION

La temperatura de todo cuerpo de agua se encuentra estrechamente relacionada
con la temperatura ambiental y como los peces son ectotermos su metabolismo se
regula por medio de la temperatura del agua, en los peces de agua calida el
metabolismo adecuado se realiza entre los 20 y 30 °C (Hepher, 1993; Martinez,
1998; Guillaume, 2004).

Por otra parte, la temperatura del agua determina la solubilidad del oxigeno
disuelto, influye en la tasa de la produccidon primaria, respiracion, nutricion,
actividad bacteriana en la descomposicion de la materia organica, en el
crecimiento y la reproduccion de los peces y la variacién de ésta, impacta en los
requerimientos energéticos, los cuales se satisfacen mediante el consumo de
materia organica, como el fitoplancton (Ramirez, 1997; Martinez, 1998,).

Durante el estudio, la temperatura del agua del estanque sufrié fluctuaciones
temporales, registrando las mas bajas al comienzo de la época de lluvias (junio y
julio), razén por lo que se puede pensar que esto afectd el crecimiento de los
organismos, debido a que los peces pueden dejar de alimentarse, ademas se
sabe que las elevadas temperaturas provocan la maduracién de los 6rganos
sexuales y por consiguiente la reproduccion, desviando la energia hacia éste
proceso y no al crecimiento (Bardach, 1986; King, 1996); dicho proceso puede
comenzar a los seis meses de edad o 15 cm de talla (Morales, 1991, Arredondo y
Lozano, 2003). Es conveniente hacer la aclaracion de que los peces cultivados en
este estudio en ambos sistemas no presentaron este tipo de situacion, ya que
fueron sometidos previamente a un método de reversion sexual por parte de los
encargados del centro de produccion de Zacatepec, Morelos de donde proceden
los organismos.

Morales (1991), cita que en O. niloticus existe un cese del crecimiento por debajo
de los 18 °C. Swift (1985), Hepher (1993) y Arredondo y Lozano (2003) mencionan
que siendo la tilapia un pez de aguas calidas, esta se desarrolla adecuadamente
entre 20 y 30 °C y puede tolerar temperaturas hasta de 12 °C, pero por debajo de
éstas su crecimiento se ve afectado. Informacion que apoya los resultados
obtenidos en el presente trabajo, ya que cuando los peces se cultivaron en el
estanque y se presentaron fluctuaciones de temperatura, los peces presentaron
bajo crecimiento tanto en talla como en peso. En cambio, cuando los peces se
mantuvieron en el acuario a temperatura constante (25 °C), los animales
presentaron mejor crecimiento.

Con el disco de Secchi se determina indirectamente tanto el material suspendido
inorganico como el organico que atenua la penetracion de la luz e interfieren en
los procesos de la fotosintesis, ya que la profundidad a la cual se recibe el 1% de
la luz es la zona en donde se realizan estos procesos, la proximidad de la
profundidad de esta zona puede ser determinada realizando una multiplicacién de
la visibilidad al disco de Secchi por 2 (Ramirez, 1997; Martinez, 1998), por lo que
la maxima profundidad de visibilidad al disco (33 cm) determina que la produccién
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fitoplanctonica no fue afectada por la falta de luz, lo que se refleja en los
incrementos en la abundancia de fitoplancton.

El Oxigeno es considerado como la variable mas critica en las practicas acuicolas,
ya que de ello depende la supervivencia, crecimiento y rendimiento acuicola final.
Con lo que respecta a las concentraciones de oxigeno disuelto estas dependen de
la demanda de cada especie que se cultive y del area geografica en donde se
realice. Wedemeyer (1996), sefiala que el nivel de oxigeno disuelto en agua para
los peces de climas calidos debe estar por arriba de los 4 mg/L, y en el caso de O.
niloticus, estos requerimientos deben ser mayores a los 2 mg/L (Morales, 1991).

Arredondo y Ponce (1998) mencionan que esta especie es capaz de sobrevivir
bien a concentraciones de 1 mg/L y su crecimiento no es afectado en tiempos
cortos de exposicién, lo que indica que esta especie no requiere de altas
demandas de oxigeno disuelto en comparacion con otras especies cultivables
(como por ejemplo la trucha arcoiris). Las concentraciones de oxigeno disuelto
registradas del agua del estanque tuvieron variaciones durante el cultivo, mismas
que estuvieron relacionadas con las fluctuaciones en la temperatura ambiental y
del agua, asi como de la produccién que tuvo tendencia al incremento y fue mayor
debido a la abundancia de las clorofitas.

Wheaton (1982), cita que a temperaturas de 20 a 24 °C las concentraciones de
este gas oscila entre 8 y 10 mg/l y por lo tanto, éstas variaciones a lo largo de un
ciclo diurno, permiten un adecuado desarrollo del crecimiento, alimentacion,
reproduccién y resistencia a enfermedades, lo que se traduce en bajas
mortalidades de los organismos acuaticos. Por lo tanto, la concentracion de
oxigeno disuelto no se considerd una limitante para el crecimiento de los peces
cultivados tanto en estanques como en acuarios, a diferencia de lo reportado por
Duran (1999) quien menciona que los valores de oxigeno disuelto se registraron
algunos dias por debajo de los valores minimos de Optimo crecimiento, lo cual
pudo ocasionar una baja en el valor de la tasa de crecimiento.

Con respecto a la alcalinidad del agua en el estanque, esta se incremento a partir
del segundo mes de trabajo y se mantiene constante con valores que son
aceptables para el cultivo de peces, ya que Arredondo (1986) y Arredondo y
Ponce (1998) sefnalan que las aguas que contienen 40 mg/L o mas de alcalinidad
total, son consideradas mas productivas que las de baja alcalinidad, también
sefiala que aun y cuando no existe una relacion directa entre la alcalinidad y la
productividad, si existen correspondencias entre la alcalinidad y la disponibilidad
de fésforo y otros nutrimentos.

El agua, para propdésitos de piscicultura, requiere de pequefias cantidades de
calcio y magnesio y las cantidades necesarias se presentan en aguas con dureza
total de 20 mg/L como lo menciona Arredondo y Ponce (1998). Las
concentraciones de la dureza total para el final del estudio se registraron entre
niveles aceptables (20 a 70 mg/L), y por lo tanto, se les puede considerar como
aguas suaves, y adecuadas para el desarrollo de los organismos y la
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productividad del agua del estanque. Sin embargo, mencionan que las aguas
duras (>150 mg/L) estimulan los procesos de eutroficacion y contribuyen a
problemas como florecimientos de microalgas y caidas en el nivel de oxigeno
disuelto. Wedemeyer (1996), sefiala que las aguas suaves son bajas en calcio y
otros minerales necesarios para la salud de los peces, pero es tolerable por los
organismos si la ingesta de estos minerales se realiza por medio de la dieta;
asimismo, recomienda la realizacidén de cultivos en aguas duras. Esto es debido a
que el calcio es requerido para la formacion de huesos en los peces y el
exoesqueleto en crustaceos

Los niveles de pH tienden a incrementarse cuando la conversion del CO, a
materia organica por la fotosintesis es mayor que la liberacion de CO; por la
respiracion, estos cambios se observan durante el periodo de bajas temperaturas
donde los niveles llegaron a ser superiores a 10, esto debido a que desde el inicio
se registraron valores superiores a 8. Arredondo (1986), Wedemeyer (1996) y
Arredondo y Ponce (1998), reportaron niveles de 6.5 a 9.0 como valores
adecuados para el desarrollo de la piscicultura, ademas de que favorece la
productividad natural del sistema, misma que constituye una fuente importante de
alimento para los peces. Valores altos o bajos de pH pueden ocasionar
alteraciones en la alimentaciéon de los organismos y por consiguiente en el
correcto desarrollo de los mismos.

Randall (1989) menciona que fuera del intervalo de 5 a 9, el pH tiene un efecto
sobre el aspecto funcional de los peces, causando su muerte. Las aguas acidas y
alcalinas afectan la natacion de los peces, debido posiblemente a un deterioro del
transporte del oxigeno a bajo pH y acumulacion de amonio a alto pH. Por otra
parte, las aguas acidas inhiben el intercambio sodio/hidrégeno en la superficie
branquial y aumenta la perdida del sodio, esta respuesta es mejorada por
elevados niveles de calcio en el agua. Las excreciones de didxido de carbono
acidifican la capa de agua proxima a la superficie branquial, mientras el amonio
eleva el pH, factor que disminuye con el incremento en la capacidad buffer del
agua.

Ramirez (1997) reporta que los cambios en pH pueden provocar diferentes efectos
en los peces tales como retardar el crecimiento, a limites basicos se produce un
mucus en las branquias que causa destruccion histologica y lesiones en aletas y
ojos, puede conducir a la ceguera total y en medio acido provoca irritacion en las
branquias y puede llegar a destruir el epitelio histolégicamente; alterar la
osmorregulacién y acidificar la sangre.

Los valores de pH registrados en el periodo de estudio, mantuvieron una
tendencia alcalina y fueron afectados por la dinamica del estanque, ya que al inicio
del estudio los valores fluctuaron alrededor de 8.5 y al finalizar dichos valores se
incrementaron hacia 10, manteniendo una tendencia alcalina por efecto de la poca
profundidad y nivel de agua que tuvo el estanque, ademas de que la fotosintesis
de los productores primarios juega un papel importante en el equilibrio de este
factor.
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Arredondo y Ponce (1998), sefalan que la conductividad es una medida de la
capacidad de conducir una corriente eléctrica y puede dar una estimacién del
grado de mineralizacion del sistema con base en los diferentes iones que se
encuentran presentes en el agua del sistema. Algunos sistemas acuaticos del pais
presentan conductividades que oscilan entre los 20 y los 10000 uS/cm, como
ejemplo el Lago Coatetelco, Morelos que presenté oscilaciones entre los 600 y
1250 uS/cm (Goémez, 2002) como los registrados en este estudio. En zonas de
elevada contaminacién algunas veces llega a exceder este ultimo valor.

Por otra parte, la conductividad en la acuicultura se puede utilizar como un indice
general de contaminacién organica y asi también permite estimar la concentracion
total de materia idnica disuelta en el agua, la cual esta relacionada con la fertilidad
del agua. Garrido (2005) reporté valores inferiores (775-1738 pS/cm) para un
sistema con condiciones de cultivo similares.

Por lo tanto, el agua del cultivo presenté una elevada carga ionica y reserva
alcalina, porque a mayor concentracion de iones, se incrementa la conductividad
del agua lo cual es un factor importante, ya que permite estimar el grado de
mineralizacion que tiene el recurso agua

El fésforo es el elemento limitante para la productividad y por lo tanto debe ser el
compuesto principal a utilizarse en los cultivos realizados con fertilizantes
quimicos (Wetzel, 1975; Arredondo, 1993; Arredondo y Ponce, 1998). El fosforo es
esencial para las funciones y crecimiento de todas las plantas en el agua,
usualmente se encuentra en un estado oxidado, como iones ortofosfatos, siendo
los niveles mas recomendados para el correcto desarrollo del fitoplancton entre
0.1 y 1000 mg/L (Reynolds, 1984, 2006).

Los niveles registrados durante el desarrollo del presente estudio, muestran que
este nutrimento aun en sus niveles mas bajos se mantuvo por arriba de los 0.5
mg/L, lo cual no debié ser un factor limitante para el incremento de la
productividad del sistema, ya que cuando se aplican fertilizantes que contengan
fosfatos, se incrementan marcadamente los rendimientos acuicolas, debido a que
la concentracién de este compuesto aumenta después de haber sido aplicado al
estanque y empieza a declinar porque es absorbido por las bacterias, el
fitoplancton y si hubiera, por las macrofitas acuaticas (Arredondo y Ponce, 1998).

Asi mismo, las pérdidas de este elemento se deben a que los ortofosfatos solubles
son absorbidos por el sedimento y cuando las aguas contienen concentraciones
elevadas de calcio y pH alto, el fosforo se precipita como fosfato tricalcico
(Arredondo y Ponce, 1998). Otro factor que es necesario considerar es lo
mencionado por Reynolds (1984), quien sefiala que aunque se realicen medidas
directas de las cantidades de fosforo en el agua, este no siempre reflejara las
verdaderas cantidades de este elemento disponible.
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El nitrégeno es el principal requerimiento para las algas y se utiliza en la sintesis
de aminoacidos y proteinas, las cuales constituyen cerca de un sexto o un octavo
del peso de la materia organica seca. La principal fuente de obtencion este
elemento es a través de las cantidades disponibles en el agua, a excepcion de las
cianobacterias que pueden llegar a fijarlo de los gases del ambiente (Arredondo y
Ponce, 1998; Reynolds, 1984, 2006).

Los valores adecuados de este nutrimento para el cultivo de peces en agua calida
son inferiores a 1.0 mg/L para los nitratos y 0.1 mg/L para nitritos, que en el caso
de estos ultimos, valores mayores pueden repercutir en la salud de los organismos
y causar hipertrofia de las agallas o lesiones necréticas en el timo (Arredondo,
1986). Los niveles reportados en este cultivo son de 0.12 mg/L y 0.008 mg/L
promedio para los nitratos y nitritos respectivamente, niveles muy inferiores para
poder repercutir en el desarrollo y la salud de los peces del estanque.

Los niveles de amonio que se reportan en el presente estudio se encuentran por
debajo de los limites establecidos para esta especie, y solo en un mes se obtuvo
0.688 mgl/L, valores elevados por el tipo de fertilizacion que se utilizo, por lo que
se considera que este nutrimento no repercute negativamente en el crecimiento de
los organismos. Wedemeyer (1996) y Morales (1991), sefialan que los valores
menores de 0.5 mg/L como niveles adecuados para el correcto desarrollo de la
tilapia y cantidades superiores son mortales, si los organismos se someten a
periodos de exposicion prolongados, junto con bajos niveles de oxigeno disuelto
(Arredondo, 1986).

Con respecto a la presencia del fitoplancton, el realizar fertilizaciones con
nitrégeno quimico, el estanque tuvo mayor cantidad de clorofitas que de cianofitas
durante todo el cultivo, el consumo de cianofitas puede llegar a ser letal para los
peces en cultivos con sobre abundancia de estas (Keshavanath, 1994), ademas
de tener un desagradable sabor y ser poco apetecibles (Servin-Reissac y
Pletikosic, 1990). Sin embargo, Nestor et al.,, (2003) mencionan que las
cianobacterias por medio de cultivos pueden ser utilizadas en estudios para la
produccion de pigmentos, proteinas y otros compuestos de importancia comercial.

Tanto el nitrégeno como el fosforo, son elementos que son liberados por la
degradacion de la materia organica, los cuales dependen de los procesos Oxido-
reduccion y de las concentraciones de oxigeno disuelto en el sistema. Ademas, la
liberacion del nitrdgeno es mas rapida por la alta solubilidad de los nitratos, los
cuales son bajos en la superficie (por el consumo que realiza el fitoplancton) y por
lo tanto, provoca la presencia de un gradiente a lo largo de la columna de agua.

Los niveles de silicatos no representaron un factor importante en el desarrollo de
los organismos y del fitoplancton, ya que estos se encuentran dentro del intervalo
que se reporta para cuerpos de agua continentales. El promedio mundial es 13
mg/l aunque se pueden encontrar registros de hasta 140 mg/l, principalmente
cuando existen valores muy altos de pH, ya que esto permite incrementar la
solubilidad de los mismos. Frecuentemente, cuando los silicatos exceden los 10
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mg/l, estos tienden a incrementarse progresivamente con el contenido total de
sales y conforme se incrementa el pH. Este elemento solo es aprovechado en
forma directa por las diatomeas, las cuales uUnicamente se registraron en dos
meses al inicio del cultivo. De acuerdo a Payne (1986) y Goldman y Horne (1983),
la disponibilidad de este factor, puede tener una marcada influencia sobre la
productividad y la sucesién de las poblaciones algales.

Los sulfatos mostraron valores altos durante el comienzo de las épocas frias,
donde también se presentaron las mayores fluctuaciones en la temperatura y los
niveles menores se registraron durante la temporada mas calida. Esta variacion
esta en funcioén de los valores de salinidad, ya que a bajos valores de salinidad las
concentraciones de sulfatos son menores a 5 mg/L y cuando se incrementan estos
valores se encuentran por encima del limite inferior. Asimismo, este elemento se
ve afectado por los valores del potencial 6xido-reduccion y cuando en un estanque
la estratificacion diurna que se registra se rompe, el oxigeno declina y se han
llenado a observar mortandades de peces que se atribuyen a la demanda de
oxigeno disuelto por sustancias que se encuentran en el fondo del estanque
(Arredondo y Ponce, 1998)

Los valores de calidad de agua que son reportados por la bibliografia, no fueron
rebasados durante el estudio en el estanque ni mucho menos en los sistemas
controlados, ya que estos ultimos fueron monitoreados continuamente y en su
caso realizando recambios parciales del agua y eliminando desechos tanto de los
animales como del alimento que no consumieron

De acuerdo con sus ciclos vitales cortos, las algas microscépicas del fitoplancton
reflejan fluctuaciones ambientales, ya que responden rapidamente a los cambios
que pueden ocurrir en las masas de agua por procesos naturales o por las
actividades humanas, que ademas de modificar la estructura de sus comunidades,
repercute inevitablemente en el interés hidrolégico y econdmico de estos
ambientes en un tiempo relativamente corto, sobre todo por su papel de
productores primarios (De La Lanza et al., 2000).

El fitoplancton tuvo un incremento en numero de células por litro a fines de otofio,
siendo las clorofitas el grupo con mayor abundancia encontrado durante este
tiempo. Las cianofitas solo se presentaron durante los meses calidos con
tendencia a desaparecer al comienzo de la temporada fria, similar a lo reportado
por Arredondo (1993) para sistemas con diferente tipo de fertilizacion, en donde
sefala que existen variaciones estacionales del fitoplancton, con un incremento en
la abundancia de las clorofitas durante los periodos invernales o de temperaturas
bajas. El oxigeno disuelto mostré una tendencia al incremento en el transcurso del
tiempo, probablemente influenciado por las tasas de produccion del fitoplancton,
ya que Lara et al. (1996), mencionan que el fitoplancton es el responsable de la
mayor fuente de liberacion de oxigeno en el sistema acuatico.

El total de células por mililitro encontradas en este estudio fue de 2 243 904
distribuidas en 39 especies, lo que indica que se obtuvieron cantidades de
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fitoplancton similares a trabajos realizados anteriormente en este mismo sistema
como se menciona a continuacion.

Garrido (2005) reporta una cantidad cercana a las 300 000 cél/ml, con 16 especies
divididas en tres géneros para un cultivo O. aureus. Bernal (1998) en un cultivo de
O. niloticus obtuvo cantidades proximas a los 5 000 000 de cél/ml con 89.17 %
dominada por la divisién Chlorophyta y 10 especies determinadas. Flores (1994)
reportd cantidades superiores a las 700 000 cél/ml para un cultivo de O. niloticus.
Gbémez y Pena (1997) reportan 588 553 cél/ml para un estanque fertilizado a razén
de 20 kg/ha de fertilizante quimico y 2 312 582 cél/ml para otro sistema fertilizado
con 60 kg/ha de organico, determinando un numero de 12 especies de fitoplancton
para ambos sistemas.

Con respecto a la cantidad de células fitoplanctonicas reportadas para el cultivo de
la tilapia, Margalef (1983) sefala que estos sistemas con una cantidad entre los
10* y los 10° cél/ml se pueden considerar como aguas muy eutréficas, como se
habia sefialado anteriormente.

Los valores del indice de diversidad que se encontraron fueron de 2.55 al inicio del
cultivo y 0.57 durante el ultimo mes, lo que indica que aun cuando la abundancia
(cél/ml) mostré un incremento, este fue representado por un menor numero de
especies, lo que determina que existio una menor diversidad al final del cultivo.
Esto significa que las condiciones de fertilizacion, asi como de temperaturas frias
condujeron a un aumento en la densidad de las especies, asi como una reduccion
en el numero de ellas, lo cual se confirma con los valores de uniformidad que se
registraron. Flores (1994), menciona que en los sistemas eutroficos tanto el
fitoplancton como el zooplancton, muestran una diversidad baja y que de acuerdo
a sus resultados los valores de H' oscilaron entre 0.03 y 1.3, similares a los
obtenidos en este estudio

Como se sabe, el indice de Shannon-Wiener expresa la uniformidad de los valores
de importancia a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado
promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo
escogido al azar de una coleccion, asume que los individuos son seleccionados al
azar y que todas las especies estan representadas en la muestra, adquiere
valores entre cero cuando hay una sola especie y el maximo cuando todas las
especies estan representadas por el mismo numero de individuos (Lara, et al
1996; Moreno, 2001).

Los valores de la equidad se encontraron en el maximo durante el mes de Junio
(0.86) y el minimo durante Septiembre (0.17), ya que la equitatividad mide la
proporcion de la diversidad observada con relacidon a la maxima diversidad
esperada y por lo tanto, valores cercanos a 1 indican situaciones donde todas las
especies son igualmente abundantes (Moreno, 2001), cuando la proporcion de la
abundancia es baja predominan valores de equitatividad bajos como en el caso de
Septiembre.

46



Arredondo (1993) menciona que esta tendencia posiblemente signifique los
cambios sucesivos de las diferentes especies que integran la fitocenosis, ligados
al comportamiento estacional de la temperatura y a la disponibilidad de
nutrimentos.

Margalef (1983) menciona que las cianoficeas regulan la relacion entre el fosforo y
el nitrégeno combinado en las aguas. Cuando dicha relaciéon se desvia a favor del
fosforo, se desarrollan cianoficeas que introducen nitrogeno combinado en el
sistema por ejemplo, Anabaena, cianobacteria fijadora de nitrégeno que
predomina cuando la relacion N:P es baja.

En este estudio aunque la relacion N:P siempre se vio favorecida por la presencia
de ortofosfatos, las especies de cianofitas que se registraron fueron Anabaenopsis
elenkinii y Microcystis aeruginosa. Sin embargo, durante todo el estudio la
relacion N:P siempre fue alta y por lo tanto en el cultivo, el grupo dominante por
especie y abundancia fue el de las clorofitas. Este mismo comportamiento es
mencionado por Arredondo (1993) quien cita la composicion del fitoplancton en
estanques sometidos a diferentes tratamientos utilizando diferentes bioabonos
(excretas de borrego y cerdo) y fertilizacion quimica.

En general como es citado por Arredondo (1993) y Arredondo y Ponce (1998), los
datos obtenidos en el presente estudio sefalan que una alta abundancia de
fitoplancton es caracteristica de ambientes eutréficos y de elevada productividad
primaria, que favorece el crecimiento de la especie, principalmente cuando se
realizan policultivos y en ellas las especies filtradoras son las mas beneficiadas.

Muy probablemente el bajo rendimiento obtenido en el estanque se debe como ya
se menciono anteriormente, por los altos valores de pH registrados durante todo el
estudio que perjudico el crecimiento en talla y biomasa de los peces y aunque se
tratd de controlar esta variable por medio de la introduccién de sulfato ferroso
como marca la literatura, al final cada vez que se realizaba la fertilizacion del
sistema, esto favorecia el incremento del pH y asi el bajo rendimiento comparado
con otros estudios realizados en las mismas condiciones.

La mayor tasa de mortalidad de peces en el estanque se encuentra durante el
periodo posterior a la introduccion, los cuales pudieron estar probablemente
afectados por la adaptacion a las caracteristicas del nuevo sistema o por las tasas
intrinsecas de muertes propias de la especie. Durante el transcurso del proyecto,
el numero de peces muertos mostré un decremento, pero no un cese en alguno de
los periodos. Castro et al. (2004) menciona que O. niloticus tuvo una mortalidad de
0.5%, valores totalmente diferentes a los obtenidos en este estudio, aun cuando
fue cultivada en aguas con valores altos de dureza total.

No se observaron organismos muertos en dias posteriores a los muestreos, por lo

cual se descarta al estrés causado por la manipulacion como un factor importante
para la muerte de los peces. Posiblemente la tendencia del agua a aumentar hacia
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valores de alcalinidad tenga mucho que ver como factor de muerte de los peces,
ya que se registraron altos valores de pH durante la mayoria del tiempo del cultivo.

La tasa de crecimiento instantaneo e incremento diario para los peces del
estanque, muestran el mismo patrén de comportamiento durante el cultivo para las
tres divisiones. Probablemente el crecimiento de los peces fue afectado por
cambios extremos que se presentaron en la temperatura del agua, la cual tuvo
alternancias en cortos periodos de tiempo, lo que pudo afectar el consumo del
alimento, el cual estuvo siempre disponible en el sistema en cantidades
adecuadas.

Se registraron perdidas de organismos a partir de Agosto, periodo marcado por
altas tasas de mortalidad. El diagrama de cajas muestran una tendencia
homogénea del crecimiento en las tres divisiones, lo cual es comprobado por los
analisis en los que no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre el
crecimiento de las divisiones.

El crecimiento de los peces en este sistema fue de tipo alométrico positivo, lo que
nos indica que existi6 mayor crecimiento en peso que en talla (Pauly, 1984).

Hepher (1993) y Arredondo y Lozano (2003) sefialan que el alimento de los peces
debe cumplir con ciertos requisitos para complementar las necesidades del
crecimiento, lo cual puede afectar los desarrollos en talla y peso, que son los
principales indicadores de ganancias en la piscicultura, lo que nos marca que aun
cuando el alimento pudo ser consumido, este no cumpliera con las necesidades
de los peces cultivados o no ser de la preferencia de los peces, ya que los
organismos al tener altas concentraciones de alimento tienden a ser mas
selectivos.

Bernal (1998) encontrd crecimiento de tipo alométrico negativo para las divisiones
1y 2, y alométrico positivo para la divisibn 3 en un cultivo de Oreochromis
niloticus. Garrido (2005) encontrd crecimiento de tipo alométrico negativo para las
tres divisiones para un cultivo de O. aureus. Flores (1994) determiné crecimiento
de tipo alométrico negativo para O. niloticus; los tres cultivos realizados
anteriormente se hicieron en la misma area de estudio que el presente trabajo y
bajo el mismo tipo de fertilizacion. Estos datos difieren de lo encontrado por Pérez
y Patlani (2002) para el crecimiento de estos organismos en condiciones naturales
similar a los reportado por Gardufio y Avelar (1996), quienes mencionan
crecimiento de tipo alométrico negativo para los peces de la O. niloticus,
desarrollados en condiciones naturales en la laguna de Coatetelco en el estado
de Morelos.

Los analisis realizados para los organismos cultivados en medios controlados
mostraron un incremento en la longitud patron conforme transcurrid el proyecto
llegando a encontrar casos extraordinarios al final del estudio debido a una
disparidad en las tallas. Esto es debido quizas al establecimiento de relaciones
sociales como la jerarquia entre los peces (Jones, 1971) que se establecen como
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aspectos conductuales y las cuales comenzaron a ser mas evidentes durante los
tres primeros meses del cultivo donde las altas tasas de mortalidad fueron debidas
a la agresividad de los organismos de tallas mayores sobre los mas pequenos.

Asi mismo, durante la toma del alimento se observé que siempre primero comen
los mas grandes y después los mas pequefios y aunque se tratd de distribuir el
alimento en toda la pecera, siempre se manifestaba este proceso jerarquico.

Hepher (1993), senala que los peces del mismo sexo que se encuentran en un
mismo sistema, aun cuando tengan una cantidad suficiente de alimento disponible,
estos tienden a presentar relaciones de competencia debidas principalmente a
lucha por el espacio y por conducta sexual; esto se vio reflejado en el incremento
en la agresividad de los peces que obtuvieron mayores tallas durante los primeros
meses, lo que llevo a obtener un crecimiento de tipo alométrico negativo, esto es,
mayor desarrollo en longitud que en peso.

Durante el presente estudio se obtuvieron tasas de crecimiento promedio de 2.07
g/dia 'y 1.32 cm/dia, ademas de un FCA promedio de 1.08 los cuales son mayores
a los registrados por Coérdova (1994), aun cuando al inicio se tuvieron densidades
de 10 org/40 L, éstas se redujeron considerablemente durante los primeros meses
por lo cual la densidad pudo ser un factor determinante en el desarrollo de los
peces cultivados en estos sistemas, ya que los factores fisicoquimicos del agua
estuvieron controlados en todo momento, no encontrandose niveles altos de
alcalinidad, dureza o pH, debido a la realizacion de recambios periddicos del agua
de los sistemas y tratamientos de esta agua para la eliminaciéon de elementos que
pudieran resultar nocivos para los peces o para el desarrollo de los mismos.

El peso final promedio por organismo en el acuario fue de 49.93 gy 12.18 cm de
talla lo cual no los hace comercialmente atractivos para el consumo, pero los
graficos muestran un correcto incremento en la ganancia de peso para estos
organismos, con tendencia al aumento durante el tiempo de duracién. Valores
similares fueron obtenidos por Castro et al. (2004) quienes mencionan que en el
cultivo de O. niloticus masculinizados en estanques de concreto con aguas duras
(725 mg/L), la talla y el peso promedio obtenidos después de 120 dias fueron 16.5
cm y 26.1 g. Afolabi et al. (2005), citan que en estanques de concreto caseros
urbanos se pueden obtener organismos de 50 a 180 g en 120 dias si estos son
cultivadas con fertilizacion organica.

La tasa de crecimiento instantanea (G) es definida por Hepher (1993) como el
incremento en peso o longitud en un tiempo determinado. Los valores registrados
en el presente estudio para este parametro (0.26 cm/dia y 0.80 g/dia), son
superiores a los mencionados por Bernal (1998), quien obtuvo promedios de 0.20
cm/dia y 0.63 g/dia para organismos de la misma especie, a los de Flores (1994)
cuyo valor promedio del crecimiento en peso fue de 0.21 g/dia para O. niloticus,
ambos trabajos realizados bajo las mismas condiciones de fertilizacion, asi como
los de Garrido (2005) quien reporta crecimientos promedio de 0.0060g/dia vy
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0.0020cm/dia con el mismo tipo de fertilizacion, pero con la diferencia de contar
con organismos de ambos sexos en todos los trabajos anteriores.

Por lo tanto, si el cultivo en el acuario se hubiera mantenido con bajas tasas de
mortalidad y sumado con el control que se tuvo de los factores fisico-quimicos, es
muy probable que el crecimiento de los peces en talla y peso seria de al menos 20
cmy 150 g. Con respecto al cultivo en el estanque se deberia controlar el pH para
evitar que la basicidad del agua del sistema afecte a los organismos ocasionando
un estrés fisiolégico y por lo tanto una elevada tasa de mortalidad.

Si bien este estudio no fue del todo concluyente en la aportacién de datos que
pudieran determinar la viabilidad de estos cultivos con fines comerciales, seria
adecuado realizar un nuevo proyecto, mejorando las condiciones para evitar la
problematica que se dio en el presente en cuanto a la calidad del agua y asi poder
aportar datos a la investigacion de cultivos monosexados.
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CONCLUSIONES

El crecimiento de los peces cultivados en el estanque con fertilizacion quimica fue
de tipo alométrico positivo (b= 3.0844).

La mortandad encontrada para los peces en este sistema fue de 62 % del total de
los organismos cultivados.

La produccion fitoplanctonica fue superior a los 2 millones de células por mililitro.

Se encontraron 38 especies de fitoplancton distribuidas en 4 divisiones. La division
Chlorophyta fue la que se registré con altas densidades durante todo el cultivo.

La temperatura del agua sufrié fuertes fluctuaciones en cortos periodos de tiempo
durante la duracion del proyecto. Los niveles de oxigeno disuelto fueron
adecuados para la realizacién de cultivos de esta especie. El pH del agua del
cultivo en el estanque tendié hacia la basicidad hacia el final del cultivo (> 9
unidades), con valores de alcalinidad aceptables para el cultivo.

El crecimiento de los peces cultivados en los sistemas controlados fue de tipo
alométrico negativo (b= 2.935) y mostro tendencia al incremento durante todo el
tiempo.

La produccion de estos sistemas fue afectada por una alta mortalidad y
agresividad de los peces.
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