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RESUMEN

El cultivo de especies nativas es una opcion para disminuir el impacto ecoldgico
causado por el uso de especies exdéticas en la acuicultura. Se evalué el
crecimiento en cautiverio de la mojarra nativa del semidesierto queretano
Herichthys cyanoguttatus con el fin de determinar su potencial de cultivo bajo las
practicas acuicolas mas comunes de la zona, donde la produccion se centra en
especies exdticas a la region como las tilapias. Durante un periodo experimental
de 84 dias se midio el incremento de biomasa, la eficiencia de conversion de
alimento, la relacién longitud-peso y el cambio en factor de condicion tanto en H.
cyanoguttatus como en la tilapia Oreochromis niloticus con el fin de comparar el
rendimiento de la especie nativa con una especie domesticada. Se observo que H.
cyanoguttatus alcanza una menor produccion de biomasa a lo largo del periodo
experimental con una tasa promedio de crecimiento diario de 0.37+0.011 g dia™
mientras que O. niloticus presentd 1.00+0.011 g dia™. Se destaca que H.
cyanoguttatus mostré una eficiencia de conversion de alimento de 3.37+0.052
mientras que O. niloticus presentd 2.04+0.064 indicando una variable a favor de la
mojarra nativa. No existio diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre
especies en la relaciéon longitud-peso y el factor e condicion presentando un
crecimiento isométrico.  Adicionalmente se determinaron parametros
bioenergéticos, donde el consumo de oxigeno no present6 diferencia estadistica
significativa (p>0.05) entre especies, por otra parte H. cyanoguttatus present6 una
menor produccién de NH3-N respecto a O. niloticus. La mojara nativa requirié una
ingesta de alimento de 399.65+16.11 calorias g dia® mientras que la tilapia
requirié 147.18+32.56 calorias g™ dia™. Los resultados indican que a pesar de que
H. cyanoguttatus no obtenga la misma produccién de biomasa que O. niloticus,
ésta acepta de forma adecuada el cultivo acuicola, aunque el sistema de
produccion para tilapia no es el adecuado para la especie. No se descarta que la
produccion de H. cyanoguttatus se pueda justificar utilizando un sistema acuicola
adaptado para esta especie que reduciria el impacto a la biodiversidad de la
region, por lo que se propone un sistema para su cultivo.

(Palabras clave: Oreochromis niloticus, tasa metabdlica estandar, productividad
acuicola)



SUMMARY

The farming of native species it's an option to reduce the environmental impact
caused by the use of exotic species in aquaculture. Growth of the Queretaro semi-
desert native cichlid Herichthys cyanoguttatus was evaluated in order to determine
their aquaculture potential under the most common practices in the area, where
production focuses on exotic species to the region such as tilapia. During an
experimental period of 84 days the increase of biomass, food conversion efficiency,
length-weight relationship and change in condition factor were measured in H.
cyanoguttatus and in the tilapia Oreochromis niloticus in order to compare the
performance of native species against a domesticated species. It was observed
that H. cyanoguttatus reaches a lower biomass production throughout the
experimental period with an average daily growth rate of 0.37+0.011 g day ™ while
O. niloticus showed 1.00+0.011 g day™. It is noted that H. cyanoguttatus showed a
food conversion efficiency of 3.37+£0.052 while O. niloticus presented 2.04+0.064
indicating a variable in favor of native cichlid. There was no statistically significant
difference (p>0.05) between species in the length-weight relationship and condition
factor showing an isometric growth. Additionally bioenergetics parameters were
determined, where oxygen consumption showed no statistically significant
difference (p>0.05) between species, on the other hand H. cyanoguttatus showed
a lower production of NH3-N compared to O. niloticus. The native cichlid required a
food intake of 399.65+16.11 calories g* day® while the tilapia required
147.18+32.56 calories g* day™. The results indicate that even if H. cyanoguttatus
does not obtain the same biomass production as O. niloticus, it accepts properly
fish farming although the production system for tilapia is not suitable for the
species. It is not discarded that production of H. cyanoguttatus could be justified
using an aquaculture system adapted to this species that would reduce the impact
on the biodiversity of the region, so an aquaculture system is proposed.

(Key words: Oreochromis niloticus, standard metabolic rate, aquaculture
productivity)
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la humanidad ha utilizado los recursos naturales
para alimentarse pero estos cada vez son mas insuficientes para cubrir las
necesidades de los 7 mil millones de personas que habitan el planeta, de los
cuales cerca de mil millones se encuentran en estado de hambruna y otros mil
millones sufren de desnutricion por falta de micronutrientes importantes como
vitaminas y minerales en sus dietas (Beddington 2011).

La mayoria de las personas afectadas se encuentran en zonas rurales en
condiciones de pobreza (FAO 2012), a nivel mundial buena parte de este grupo
habita regiones aridas y semiaridas donde debido a las condiciones climéticas la
variedad y cantidad de cultivos a las que estas comunidades tienen acceso es
muy reducida (Crespi et al. 2011). Organizaciones como la FAO han considerado
la produccién acuicola en estas zonas para aportar a su economia y genera una
fuente saludable de alimento para los habitantes de la localidad. En México la
CONAZA (Comision Nacional de las Zonas Aridas) considera que actualmente el
56% de la superficie nacional presenta condiciones aridas o semiaridas, por lo que
un punto critico en la politica nacional es el implementar medidas para mejorar la
calidad de vida en estas regiones, dentro de las cuales se ha tomado en cuenta a
la acuicultura para el desarrollo rural (CONAZA 2011).

Uno de los pilares para permitir la produccion en zonas desérticas o
semidesérticas son las especies a utilizar las cuales deben de ser tolerantes a
aguas con una dureza alta, aceptar grandes fluctuaciones de temperatura y
presentar crecimiento acelerado, por lo que la mayoria de las especies que se
utilizan para produccion en zonas desérticas son especies introducidas (Lucas &
Southgate 2012). Muchas de estas especies introducidas se convierten en
‘invasivas”, ya que, causan problemas econdmicos, ambientales o generan algun
dafio a la salud humana (Chornesky et al. 2005; Lovell & Stone 2005). El impacto
por especies invasoras es la segunda causa, a nivel mundial, de la pérdida de
biodiversidad (Hopkins 2001; Pimentel et al. 2005; CONABIO et al. 2006).

En México se observa la magnitud de este problema en casos como el
“‘pescado blanco” o la introduccion del “Pez diablo” en Michoacan (Aguilar 2005;

Pimentel et al. 2005; CONABIO et al. 2006; Mendoza et al. 2007). Los cambios en
12



el ecosistema, causados por especies invasoras, pueden llegar a afectar
negativamente la conservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales (Chornesky et al. 2005), reportando perdidas econdémicas en EUA que
alcanzan aproximadamente los $120 mil millones de ddlares al afo. (Lovell &
Stone 2005; Pimentel et al. 2005).

Dentro de las especies que se consideran aptas para el cultivo en las
zonas deseérticas se encuentran las “tilapias” o “mojarras africanas” Oreochromis
spp. (Crespi et al. 2011). Actualmente mas de 5 especies de tilapia se encuentran
dentro de los organismos invasores de alta prioridad para México con un alto
impacto a la biodiversidad (CONABIO et al. 2006). En Querétaro ya existen
reportes de la presencia de Oreochromis spp. en sus cuerpos de agua (Gutiérrez-
Yurrita & Morales-Ortiz 2004; Rico-Romero et al. 2009).

La busqueda de alternativas apropiadas para la produccion bajo estas
condiciones, reduciendo el impacto ambiental, sugiere que el mejor enfoque es el
trabajar con especies nativas, aprovechando que estas especies ya estan
adaptadas al ambiente de la regién. La importancia de las especies nativas ha
sido considerada con antigiedad, como es el caso del “Pescado blanco”
(Martinez-Palacios et al. 2002; Martinez-Palacios et al. 2006; Delgadillo-Calvillo et
al. 2012), o las mojarras nativas de América central (Martinez-Palacios 1987;
Gunther & Ulloa 1995; Gunther 1996; Luna-Figueroa et al. 2003; Barrientos-
Medina & Chumba-Segura 2007; Jiménez-Martinez et al. 2009; Vidal-Lépez et al.
2009), pero aun son muy pocas las especies que se han estudiado con un
enfoque de produccion acuicola (Jiménez-Martinez et al. 2009).

En la zona semidesértica de Querétaro se considera la posibilidad de
utilizar la mojarra del rio Panuco (Herichthys cyanoguttatus) en los procesos
productivos acuicolas de la region (Garcia-Trejo et al. 2014). Este ciclido es
comunmente comercializado en acuarios de ornato bajo el nombre de “Ciclido de
Texas”, siendo apreciado por su colorido, por lo que los estudios que se han
realizado para la produccién de esta especie se encuentran enfocados a mejorar
caracteristicas apreciadas en la acuariofilia (Montajami et al. 2012a; Montajami et
al. 2012b). En los estudios realizados por Garcia-Trejo (2007) se observo que los

alevines de esta especie tienen la capacidad de adaptarse rapidamente a
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condiciones de cautiverio. Estos pueden tolerar cambios ambientales
considerables, facilmente aceptan el alimento comercial de tilapia y soportan
densidades de carga de hasta 375 individuos/m?, con temperaturas optimas de 26
y 28°C. A pesar de que se observan caracteristicas deseables para la acuicultura
en esta especie, aun se desconoce la forma como H. cyanoguttatus respondera a
la produccion acuicola. A lo largo de este proyecto se pretende determinar la
capacidad de crecimiento de la mojarra nativa en la produccion acuicola del
semidesierto Queretano, para esto se estudid la forma como esta especie
aprovecha su energia y alimentos, realizando una comparacion con la tilapia O.
niloticus para identificar las posibilidades de que H. cyanoguttatus llegue a ser un

sustituto viable a esta especie.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Acuicultura

El cultivo y crianza de plantas y animales acuaticos en un ambiente
completamente controlado o semi-controlado se denomina acuicultura, donde
“cultivo” se refiere al objetivo de llevar a los organismos a su estado juvenil o
adulto bajo condiciones de cautiverio (Hopkins 2001; Connolly & Trebic 2010).
Esta actividad no es nueva, el cultivo de peces esta documentado desde el afio
2500 a.C. cuando los egipcios la realizaban en el delta del Nilo, también se conoce
que los chinos la practicaban desde el 500 a.C. con carpas y los romanos lo
hicieron manejando estanques (Borgese 1980).

La acuicultura puede realizarse a diferentes niveles de escala e intensidad,
pudiendo ir desde la maricultura, donde los organismos son cultivados en
ambientes marinos protegidos, o la acuicultura multitréfica que combina mdultiples
organismos en un estanque para utilizar los desechos de uno, como los del pez,

para la entrada de alimento a otro, como la alga marina (Connolly y Trebic, 2010).

2.2.Estado actual de la acuicultura

Los alimentos de origen acuatico se encuentran entre los mas
comercializados hoy en dia y aun continua aumentando su demanda, ya que la
pesqueria no ha podido aumentar su produccidn a causa de la escases de
recursos acuaticos, ésta demanda es cada vez es mas cubierta por la acuicultura,
la cual ha incrementado a nivel mundial en un 8.8% promedio anual (FAO 2012),
donde los paises en vias de desarrollo han encontrado una fuente de alimento y
proteina animal de calidad para su poblacion.

México no es la excepcion, la produccion nacional pesquera y acuicola
para el 2008 fue de 18 000 millones de pesos, en el periodo del 2003 al 2008 la
produccion acuicola se incrementdé en un 102.55%, abarcando el 32.7% de la
produccion total nacional. El aumento en unidades acuicolas del 2003 al 2008 fue
del 42 % del total, donde las unidades acuicolas que utilizan estanques
aumentaron de 1304 a 1905 unidades en este periodo. De estas 1905 unidades
acuicolas, 714 se encuentran en entidades sin litoral (INEGI 2009). El 78% del

total de unidades acuicolas nacionales son de caracter familiar y local, las cuales
15



utilizan muy poca tecnologia y registran rendimientos bajos representando menos
del 31.8% de la produccion (INEGI 2009).

2.3.Acuicultura en el semidesierto

Considerando que actualmente no se tiene la capacidad para cubrir las
necesidades de alimentacién de los 7 mil millones de personas que habitan el
planeta, ademas de que se espera que en el 2030 existan 8 mil millones de
habitantes (Beddington 2011), se incrementa la necesidad de buscar alternativas
al actual modelo de produccion. Este problema es mayor en las regiones aridas y
semiaridas ya que generalmente albergan comunidades rurales en condiciones de
pobreza que debido a las condiciones climéticas reducen la variedad y cantidad de
cultivos a los que tienen acceso (Crespi et al. 2011). En estas zonas el desarrollo
de la acuicultura como una actividad socioecondémica podria llegar a tener una
repercusion favorable en la economia, a la vez que generaria una fuente saludable
de alimento para los habitantes de la localidad. Todo esto mejorando la calidad de
vida y evitando la emigracion de estas areas(Crespi et al. 2011; FAO 2012).

La implementacion de la acuicultura en el desierto o semidesierto podria
parecer un poco absurdo debido a la falta de agua en estas zonas, pero gracias a
los avances en la tecnologia se ha permitido que en la Gltima década la acuicultura
se haya incrementado en las zonas aridas, permitiendo un mejor uso del agua
disponible (Crespi et al. 2011). A pesar de este avance a nivel global aun es
necesario mejorar las técnicas acuiculturales para lograr una produccién
sustentable en las zonas aridas. La FAO propone identificar o crear tecnologias
avanzadas que se adapten a las necesidades locales, desarrollar protocolos para
manejar adecuadamente los organismos, caracterizar la calidad del agua de las
zonas, producir alimentos con ingredientes disponibles localmente, integrar la
acuicultura en las zonas semiaridas con otros sectores productivos como la
agricultura, asi como seleccionar e introducir nuevas especies acuaticas mejor

adaptadas a las condiciones locales para obtener mayores valores de produccion.

2.4.Acuicultura en las zonas desérticas y semidesérticas de México
El territorio mexicano incluye una gran variedad de climas que incluyen

areas selvaticas, montafias y desiertos lo que dificulta que un solo plan nacional
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pueda abarcar todas las necesidades del pais. Por esto es que se han creado
comisiones para enfrentar las necesidades particulares de cada region. Una parte
importante del territorio se encuentra en zonas consideradas muy aridas, aridas o
semiaridas. La CONAZA (Comision Nacional de las Zonas Aridas) considera 686
municipios en 19 estados con problemas de agua, ya que 451 municipios en 16
estados corresponden a zonas aridas o semiaridas como son Guanajuato, San
Luis Potosi, y Querétaro, por nombrar algunos, y 451 municipios en 3 estados que
a causa de la degradacion de sus territorios agropecuarios se consideran en
proceso de desertificacion. En total estos municipios representan el 56% de la
superficie nacional.(CONAZA 2011)

La CONAZA a considerado a la acuicultura dentro de sus lineamientos
para el desarrollo rural en zonas con deficiencia de agua, debido a que apoya el
aprovechamiento de este liquido vital y es una alternativa para obtener alimento
en estas zonas, incluyéndola en proyectos como el COUSSA (Componente de
Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y Agua), el PESA (Proyecto Estratégico
de Seguridad Alimentaria) y el PRODEZA (Proyecto Estratégico de Desarrollo de
las Zonas Aridas)(CONAZA 2012). A pesar de estas iniciativas observamos que
las mejoras en la produccién no son las Optimas, debido a diversos factores como
la falta de capacitacion de personal. La acuicultura en las zonas aridas se
caracteriza por un bajo desarrollo tecnolégico, aunque se divide en dos enfoques,
la acuicultura rural, “micro”, que se enfoca a la produccién de alimento para
sustento de la familia o comunidad empleando a menos de 10 personas, utilizando
conocimientos muy béasicos y poca tecnologia, y la acuicultura comercial, que
generalmente es mas tecnolégica enfocandose en producir volumen (Segovia
Quintero 2011). Las 1905 unidades acuicolas emplean a 19 558 personas, pero si
se exceptuan las unidades camaronicolas, las 1502 unidades restantes, solo
emplean a 7 574 personas. De estas, 1477 unidades, representando el 77.5% son
consideradas micro, empleando a 6 015 personas representando el 26.6% del
total de trabajadores (INEGI 2009). Se observa que las micro acuicultoras son las
MAs comunes y por eso es importante considerarlas.

El estado de Querétaro no se caracteriza por una amplia produccion

acuicola, este se encuentra en el lugar no 28 a nivel Nacional en cuanto a
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pesqueria y acuicultura, esto equivale a que solo aporta el 0.25% de la produccion
total ademas de que la CONAPESCA reporta solo una unidad de produccién
registrada. Estos datos nos indican que existe una gran area de oportunidad para
mejorar la acuicultura en Querétaro. Los aportes que reporto la CONAPESCA en
el 2010 en materia de acuicultura fueron de 2 toneladas de bagre, 198 de carpa,
469 de mojarra y 16 de trucha, sumando 685 toneladas de un total de produccién
nacional de 270 717 toneladas. La producciéon ha variado entre 481 y 794
toneladas entre el 2001 y el 2010 destinada totalmente al consumo humano
(CONAPESCA 2010). Es importante remarcar que practicamente la totalidad de
los datos reportados son de captura y pesquerias acuiculturales, en si solo existe
una unidad acuicola registrada que reporta produccion Unicamente de alevines de
tilapia (CONAPESCA 2010).

2.5.Especies exadticas

Uno de los pilares para permitir la produccion en zonas desérticas o
semidesérticas son las especies a utilizar, las cuales deberian de ser
particularmente tolerantes a aguas con una dureza alta, tener tolerancia a
fluctuaciones de temperatura y presentar crecimiento acelerado, por lo que se han
introducido organismos exoéticos a estos ambientes que poseen estas
caracteristicas con el proposito de aumentar la produccién (Lucas & Southgate
2012). Las principales especies que se producen en estas zonas son: pez gato,
carpas, bagre, tilapia y trucha arcoiris, todas estas generalmente ajenas a la
region del cultivo (Crespi et al. 2011).

La introduccion de especies ha contribuido considerablemente al
incremento de la produccion acuicola, para el 2000 segun la FAO, el 38.7% de las
especies acuaticas introducidas a nivel mundial se destinan a la acuicultura
(OSPAR 1997; Hopkins 2001) A nivel mundial las especies exéticas tienen una
gran importancia, por ejemplo el 97.1% de la produccién de crustaceos en Europa,
el 96.2% de la produccion de peces en Sudameérica y el 84.7% en Oceania se
basaban en especies exéticas (OSPAR 1997; Hopkins 2001).

Muchas de estas especies introducidas se convierten en “invasivas”, ya

que ademas de no pertenecer al ecosistema nativo, causan problemas
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econdémicos, ambientales o generar algun dafio a la salud humana. Las especies
exoticas tienen la capacidad de desplazar a las especies nativas mediante
competencia directa, depredacion, transmision de enfermedades, modificacion del
habitat asi como por la alteracion de la estructura de los niveles troficos, entre
otras causas. (CONABIO et al. 2006). Aunque no todas las especies exoticas se
convierten en “invasivas”, debido a que no logren adaptarse al nuevo ecosistema,
0 que sobrevivan pero que no causen dafios a las especies nativas, algunas
tienen la capacidad de generar dafios considerables al ambiente (Chornesky et al.
2005; Lovell & Stone 2005).

Existen varios factores ecolégicos que causan que lo organismos
invasores tengan ventajas sobre los nativos, como son: la falta de depredadores
naturales que los controlen; el desarrollo de nuevas asociaciones entre
organismos exoticos y nativos; el hecho de que se conviertan en depredadores
efectivos en el nuevo ecosistema; el que las condiciones ambientales los
favorezcan; y el que los individuos exdticos tengan una alta capacidad de
adaptabilidad a los medios.(Pimentel et al. 2005). El impacto por especies
invasoras es la segunda causa, a nivel mundial, de la pérdida de biodiversidad,
solo superada por la destruccion de héabitats naturales. Hasta el 80% de las
especies en peligro de extincion se encuentran amenazadas debido a la presion
ejercida por las especies exéticas (Hopkins 2001; Pimentel et al. 2005; CONABIO
et al. 2006).

Los cambios en el ecosistema pueden llegar a afectar negativamente la
conservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
(Chornesky et al. 2005). En paises como E.U.A.se reportan mas de 50,000
especies invasoras, las cuales causan perdidas econdémicas que alcanzan
aproximadamente los $120 mil millones de doélares al afio y esto sin considerar la
extincion de especies que no tienen un impacto econémico amplio, pero su
impacto ecoldgico si es muy importante. Simplemente la introduccion de peces
para la pesca deportiva genera pérdidas de aproximadamente $5.4 mil millones de
dolares anualmente en ese pais (Pimentel et al. 2005) . Otro ejemplo es el mejillén
cebra, especie que causa problemas en plantas de energia y tratamiento de agua

entre otras, generando pérdidas a la industria energética de $800 millones de
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dolares por el redisefio de sus plantas y 60 millones anuales por el mantenimiento
y aun falta considerar el impacto que tiene en las plantas de energia fosil y
nuclear, en las plantas de tratamiento de agua, asi como en actividades
recreativas (Lovell & Stone 2005).

La acuicultura y el transporte de especies para la produccién son los
principales responsables de la introduccion de especies exoticas. En el caso de la
acuicultura esto ocurre ya sea de forma intencionada al introducir especies a un
ecosistema con fines de produccion, como ocurre en la acuicultura extensiva, o de
forma accidental con algun escape. En ambos casos los individuos introducidos
pueden ir acompafiados de més organismos, como son biotas asociadas (esporas,
fitoplancton, bivalvos, etc.), parasitos y patdogenos o enfermedades(Hopkins 2001).

En México las acciones contra especies nativas solo se han enfocado a
los casos en donde se generen dafios econdmicos a las actividades agricolas y
pecuarias, ignorando las que afectan la biodiversidad terrestre, marina o
dulceacuicola. El sistema Nacional sobre Especies Invasoras de la Comision
Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO) reporta la
presencia de mas de 788 especies invasivas, de las cuales 77 son peces, esto
considerando que el numero de invasiones esta subestimado, ya que
normalmente solo se reportan mega invasiones y especies con dafios econdmicos
o0 ecologicos inmediatos (CONABIO 2012).

La magnitud de este problema se observa en casos como el “pescado
blanco” del lago de Patzcuaro en Michoacan, donde tras la introduccion de M.
Salmoides la poblacién de este pez ha sido practicamente erradicada, o la
introduccion del “Pez diablo” en Michoacan, que afecté la produccién de carpas en
la presa de infiernillo, asi como a otras especies nativas (Aguilar 2005; CONABIO
et al. 2006; Mendoza et al. 2007).

La region de Querétaro, aunque no tiene un gran niumero de cuerpos de
agua, posee importancia de ictiofauna endémica ya que tiene dos cuencas
hidrogréaficas importantes, el Lerma que drena al pacifico y el Panuco que drena al
Golfo de México, y en estas zonas ya han existido reportes de la presencia de
especies exoticas. Se considera que el 32% de las especies de peces presentes

son introducidas o translocadas (Gutiérrez-Yurrita & Morales-Ortiz 2004).
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2.6.Importancia de las tilapias

Actualmente las “tilapias” o “mojarras africanas” Oreochromis spp. son
especies que se consideran aptas para el cultivo en las zonas desérticas ya que
poseen caracteristicas favorables para su produccion en una gran diversidad de
ambientes, entre las que destacan el reproducirse en diferentes tipos de aguas, el
ser herbivoros u omnivoros asi como su tolerancia a factores ambientales
adversos(Crespi et al. 2011).

Las especies de Oreochromis fueron introducidos por primera vez a
México en 1964 (Morales 1991; Hartley-Alcocer 2007) y actualmente se
consideran mas de 5 especies de Tilapia del género Oreochromis dentro de los
organismos invasores de alta prioridad para México con un alto impacto a la
biodiversidad, donde se supone necesario controlarlas y en lo posible erradicarlas
(CONABIO et al. 2006). Las tilapias ya estan presentes en rios de zonas
protegidas como Cuatrocienegas Coahuila y la selva lacandona en Chiapas,
donde se pone en riesgo la biodiversidad de la region(CONABIO et al. 2006). En
Querétaro se observa la presencia de Oreochromis sp. en la subcuencas del rio
Sanjuan, Uxdejhe, Portezuelo y El riito (Gutiérrez-Yurrita & Morales-Ortiz 2004;
Rico-Romero et al. 2009).

En el 2008 la tilapia aportaba en México el 10% del valor de la produccion
total nacional, sin considerar al sector camaronicola que aporta el 88% del total
(INEGI 2009), pero a pesar de las ventajas que confiere esta especie, no es
posible obtener los rendimientos maximos de la misma bajo las condiciones de un
area desértica como son las temperaturas extremas o la dureza del agua
(Chervinski 1982; Mena-Herrera et al. 2002; Castro-Rivera et al. 2004; El-Sayed
2006). En Querétaro en el centro acuicola registrado en la CONAPESCA se
reporta Unicamente la produccion de 387 mil alevines en el 2010, aunque se
considera que la mayoria de las 198 toneladas de carpa registradas corresponden

a tilapia.

2.7.Especies nativas
La bUsqueda de alternativas apropiadas para la produccion bajo estas

condiciones sugiere que el mejor enfoque es el trabajar con especies nativas para
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facilitar la produccion, aprovechando el hecho de que estas especies ya estan
adaptadas al ambiente de la regién, sumado a esto las personas en estas areas
estdn acostumbrados a encontrarse con estas especies durante la pesca,
usandolas para consumo humano cuando se presentan, con una buena
aceptacion.

La importancia de las especies nativas ya ha sido considerada, existen
estudios de diversas variedades que podrian aportar proteina a comunidades
rurales, ya que generalmente estas especies son bien aceptadas por las personas
de la region, tal es el caso de la produccién de “pescado blanco” (Martinez-
Palacios et al. 2002; Martinez-Palacios et al. 2006; Delgadillo-Calvillo et al. 2012),
incluyendo a las especies de ciclidos como las mojarras nativas de Ameérica
central: Cichlasoma managuense, Cichlasoma dovii, Cichlasoma istlanum,
Cichlasoma cienagae, Petenia splendida y Cichlasoma urophthalmus (Gunther &
Ulloa 1995; Gunther 1996; Luna-Figueroa et al. 2003; Barrientos-Medina &
Chumba-Segura 2007; Jiménez-Martinez et al. 2009; Vidal-Lépez et al. 2009). De
esta Ultima especie se han realizado una gran cantidad de estudios, a lo largo de
varias décadas, para determinar sus condiciones Optimas y capacidades de
adaptacién en sus diferentes estadios de vida para llevar a la misma a la
produccion acuicola.(Martinez-Palacios 1987; Martinez-Palacios et al. 1996a;
Martinez-Palacios et al. 1996b; Villarreal et al. 2011).

Una caracteristica de los ciclido del viejo mundo es su precocidad
reproductiva la cual causa un retraso en el crecimiento, dificultando el progreso del
cultivo, para combatir este problema se utilizan técnicas como la hibridacion y el
uso de hormonas para el cultivo monosexuado. En otros ciclidos americanos como
es el caso de C. urophtalmus, se ha observado que alcanzan su madures
reproductiva hasta después de los 50g (102 mm largo), por lo que estas especies
gastan mas energia en crecer que en reproducirse. Adicional a esto se ha
observado que estos ciclido requieren de una superficie adecuada para desovar y
al no encontrar esta condicion el comportamiento de apareamiento es reducido,
ademas de que facilmente se pueden diferenciar los peces en etapa de

apareamiento de los que no lo estan por cambios notorios de coloracion (Martinez-
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Palacios 1987), ventajas que podrian reducir costos en acuicultura ya que serian
mas faciles de controlar.

En la zona semidesértica de Querétaro se considera la posibilidad de
utilizar la mojarra del rio Panuco (Herichthys cyanoguttatus) en los procesos
productivos acuicolas de la region (Garcia-Trejo et al. 2014), esta mojarra se
encuentra desde las cuencas de los rios Bravo en Texas, donde se denomina
mojarra del rio grande, hasta la parte media de la cuenca del rio Panuco
correspondiente a los estados de Querétaro, Hidalgo, San Luis Potosi y México
(Gutiérrez-Yurrita & Morales-Ortiz 2004).

Este ciclido es cominmente comercializado en acuarios de ornato bajo el
nombre de “Ciclido de Texas”, siendo apreciado por su colorido, por lo que los
estudios que se han realizado para la produccién de esta especie se encuentran
enfocados a mejorar caracteristicas apreciadas en la acuariofilia (Montajami et al.
2012a; Montajami et al. 2012b).

En estudios previos se ha demostrado que los alevines de esta especie
tienen la capacidad de adaptarse rapidamente a condiciones de cautiverio ya que
facilmente aceptan alimento comercial de tilapia, asi como densidades de carga
de hasta 375 individuos/m® con temperaturas 6ptimas de 26 y 28°C y la capacidad
de tolerar cambios ambientales considerables (Garcia-Trejo et al. 2014). Todas
estas caracteristicas hacen que esta especie sea muy prometedora para la
producciéon acuicola, pero aun falta por determinar muchas caracteristicas
importantes para lograr difundir los alcances que esta especie tiene en el sector
productivo, ya que no se ha establecido cudl es la productividad que puede
alcanzar H. cyanoguttatus, tema que se pretendera resolver a lo largo de este

trabajo.

2.8.Herichthys cyanoguttatus
Herichthys cyanoguttatus o Cichlasoma cyanoguttatum (Baird & Girard
1854) también es citado en la literatura con otros nombres errbneos como:
Cichlasoma pavonaceum, Herichthys cyanoguttatum, Heros pavonaceus Garman,
Parapetenia cyanostigma y los nombres comunes de ciclido del rio grande, ciclido

de Texas, mojarra del norte y mojarra del Panuco (Froese & Pauly 2014).
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Caracteristicas distintivas

Las caracteristicas de Herichthys cyanoguttatus incluyen la presencia de
manchas obscuras en sus flancos (4 a 6) asi como pequefios circulos color azul
también a los lados y una mancha obscura en el pedunculo de la aleta caudal
(Figura 2-1). La aleta presenta 15-17 espinas dorsales y de 10 a 12 rayos, posee
de 5 a 7 espinas anales y de 9 a 10 rayos anales. Los adultos presentan manchas
olivaceas iridiscentes cuando se ven al sol, también se presentan lineas del mismo
color en la cabeza, cuerpo y aletas. Durante la reproduccion se puede observar un
color blanquecino en la parte anterior y oscuro en la posterior sobre todo en las
hembras, mientras que los machos desarrollan una joroba prominente (Garcia-
Trejo et al. 2014) .

Figura 2-1 Hembra adulta de Herichthys cyanoguttatus

Especies similares y relaciones filogenéticas

Las relaciones filogenéticas mediante el andlisis de secuencias de DNA
mitocondrial de citocromo b indican que Herichthys cyanoguttatus podria estar
relacionado filogenéticamente con especies como H. carpintis, H. tamasopoensis,
H. minckleyi (Darrin Hulsey et al. 2004). Existe el riesgo de confundir esta especie
con otros ciclidos por lo que es util conocer algunos de sus diferencias con los
mas parecidos(Garcia-Trejo et al. 2014):

« Cichlasoma octofasciatum, que presenta dos rayas en la parte superior
de su cabeza ademas de tener mayor nimero de espinas anales, 8 a 9, mientras

que H. cyanoguttatus sélo presenta 5 a 7.
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* Cichlasoma nigrofasciatum, también conocido como ciclido convicto, con
9 a 11 espinas anales y 7 barras negras a sus lados a lo cual debe su nombre
comun.

* Cichlasoma citrinellum carece del patron de manchas que presenta H.
cyanoguttatus.

» Cichlasoma carpintis es el mas parecido, las diferencias radican en el

patrén de color y en la abertura branquial de las dos especies.

Distribucion geografica

Herichthys cyanoguttatus es el ciclido que vive mas al norte de América,
siendo el unico ciclido nativo de EUA(ltzkowitz & Nyby 1982). Su distribucion
originalmente se restringia al drenaje del Rio Grande en Texas EUA y el sur hasta
el noreste de México. Actualmente se encuentra naturalmente desde el estado de
Veracruz, en México hacia el norte hasta llegar a algunas zonas del sur de Texas
en EUA. Se tiene reporte de su introduccién deliberada para pesca deportiva en el
centro de Texas, Florida, Nueva Orleans en EUA y la cuenca del rio verde en la
region de La Media Luna (Reis et al. 2003)(Figura 2-2).

Figura 2-2 Distribucién de H. cyanoguttatus segun reportes de GBIF (2013)

En lo referente a la cuenca del rio Panuco, en México, se ha encontrado
la mojarra del norte desde las cuencas de los rios Panuco Bravo en Texas, donde
se denomina mojarra del rio Grande, hasta la parte media de la cuenca del rio
Panuco correspondiente a los estados de Querétaro, Hidalgo, San Luis Potosi y

México (Gutiérrez-Yurrita y Morales-Ortiz 2004; Garcia-Trejo et al 2014)
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Biologia

Es un pez de agua dulce demersal bentopelagico con un rango de pH de
6.5-7.5. El clima en el que vive esta especie generalmente se reporta como
subtropical, entre 20°C y 33 °C (Froese & Pauly 2014) aunque se ha llegado a
encontrar a temperaturas de 14°C y en condiciones experimentales se menciona
gue puede sobrevivir por debajo de los 5°C(Hubbs et al. 1978), lo cual puede ser
favorable para su produccién en condiciones extremas. En las condiciones
ambientales de Querétaro se obtuvo que la temperatura Optima es de 26-28°C,
presentando la mayor produccion promedio al tener mejores tasas de
supervivencia y de crecimiento (Garcia-Trejo et al. 2014).

Su alimentacién varia dependiendo de la poblacibn en la que se
encuentre, pudiendo ser exclusivamente herbivora u omnivora (Lee et al. 1983).
Los alevines se alimentan generalmente de diatomeas y pequefios crustaceos,
mientras que los adultos se alimentan principalmente de algas, aunque consumen
también zooplancton, larvas de insectos e insectos del bentos, neuston y detritus
(Garcia-Trejo et al. 2014). Dentro de los reportes bibliogréficos se observa que el
largo maximo que alcanza es de 30 cm aunque su largo comun es de 11.3 cm
(Page & Burrows 2011) por lo que se cree que si se logra alcanzar su talla mayor
mediante el cultivo acuicola, el producto sera ideal para consumo humano ya que
se encontrara dentro de las tallas comerciales. Esta especie acepta con facilidad
el cambio a la alimentacion en cautiverio, especialmente con el alimento comercial
para tilapia (Garcia-Trejo et al. 2014), lo ideal es alimentar a esta especie de dos a
cuatro veces al dia para alcanzar un mejor aprovechamiento del alimento
(Montajami et al. 2012b). También se reportd que H. cyanoguttatus tiene una
mayor productividad durante los primeros meses de vida a densidades de 375
individuos/ m®en condiciones experimentales (Garcia-Trejo et al. 2014), densidad

gue facilmente puede competir con la reportada para tilapias.

Reproduccién
La familia Cichlidae incluye muchos géneros y especies encontrados en
Africa, Centroamérica y Sudamérica. Estos peces se conocen por tener un

complejo comportamiento reproductivo y periodos muy largos de crianza en donde

26



en la mayoria tanto hembra como macho participan en la crianza de su
descendencia. H. cyanoguttatus forma parejas para su reproduccion, por lo que se
considera una especie mondgama donde las parejas reproductoras prefieren
aguas poco superficiales (30 cm profundidad) destacando que no se observa
territorialidad entre los individuos antes del desove, por lo que se cree que la
delimitacién de territorios se realiza después de la formacién de parejas, ademas
de que la obtencidén de sitios de desove en su habitat natural se ve afectada
directamente por la disponibilidad de rocas (ltzkowitz & Nyby 1982), si en el cultivo
acuicola no se permite la obtencién de sitios ideales para el desove el
comportamiento de territorialidad se vera reducido.

En la region de la presa de Zimapan el periodo de mayor reproduccion es
de septiembre a octubre ya que es cuando se encuentra un mayor numero de
organismos de tallas pequefias, al observar la variacion en los patrones
fisicoquimicos se propone que el ciclo reproductivo puede estar influenciado por el
hidroperiodo, ya que en el periodo de lluvias la corriente podria estar arrastrando
de los sitios de ovoposicidon a las crias que no hayan desarrollado la musculatura

suficiente (Garcia-Trejo et al. 2014).

2.9.Potencial acuicola
La importancia de la acuicultura aumenta dia a dia ya que la demanda de
pescado no puede ser cubierta por la pesqueria, por lo que una de las formas
consideradas para aumentar la produccién es la introduccién de nuevas especies
a cultivo. Dentro de los primeros pasos para determinar si una especie es apta
para llevarla a produccién es determinar su potencial acuicola.
El potencial acuicola de una especie se puede determinar mediante
indicadores biolégicos deseables en el organismo, segin Huang & Liao 2000:
e Que posea un crecimiento acelerado para permitir reducir los
tiempos y gastos de produccién.
e En caso de que ya se comercialice, que su valor econémico sea el

suficiente para justificar los costos en una produccion acuicultural.
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Que resista al estrés que se produce por la produccion en lugares
confinados, reduciendo al maximo la mortalidad y teniendo un
minimo de enfermedades.

De preferencia la especie debe de ser docil y facil de manejar.

Que tenga un ciclo de vida simple para lograr manejar las
temporadas de reproduccion; lograr identificar las diferencias entre
sexos; el que no tengan estadios de vida complicados como
estadios de hibernacion; la posibilidad de manejar la territorialidad
del organismo para aumentar las densidades de carga; y el cuidar
que los individuos no realicen canibalismo de forma alarmante.

La posibilidad de que consuman alimento formulado artificialmente,
por lo que serian deseables los bajos requerimientos nutricionales.
Que sus caracteristicas fisicas sean deseables comenzando por
que posea un tamafo bioldégico comercial y que su color,
apariencia, forma, sabor sean de agrado para el mercado.
Finalmente para facilitar el cultivo y lograr reducir costos
aumentando la produccion, las especies a introducir deben de
tener una amplia tolerancia al ambiente, soportando variaciones en
pardmetros como Temperatura, pH, OD, salinidad, requerimientos

de espacio y la tolerancia farmacoldgica.

Productividad

Para lograr determinar objetivamente el potencial de una especie es

necesario seguir diferentes métodos de medicion que permitan observar con

claridad las ventajas y desventajas en las diferentes areas de estudio.

Generalmente se utiliza la medicion de la biomasa total para determinar este

parametro, pero al momento de comparar diferentes condiciones y especies no

siempre es lo mas adecuado y es necesario tener otras consideraciones.

La produccion total de biomasa (W; es el peso total expresado en

unidades materiales como peso humedo o peso seco, muy util al momento de

revisar cual es la produccion final sin considerar las variaciones a lo largo del

periodo de tiempo. Se obtiene a partir de la formula:
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Wi (g) = Xim, W, 1)

Donde W; es el peso del pez en el sistema (se utilizd la compilacion
llevada a cabo por (Alatorre-Jacome et al. 2012).

Generalmente W; se utiliza en términos de densidad relativa (prel) al
dividirlo por una unidad volumétrica (kg /m®), lo que permite observar los datos de
tal forma que sea posible compararlos con sistemas de diferente tamafio.

Wi

prel(g) = - )

Donde V es el volumen.

Para observar la cantidad de peso que los organismos ganaron en un
tiempo determinado se utiliza la ganancia total en peso (GTP), que determina la
ganancia de biomasa en un periodo de tiempo determinado, expresado por la
férmula:

GTP(g) = My — M; 3)

Donde M es la masa final y M; la inicial (Alatorre-Jacome et al. 2012).

Si lo que se desea obtener es la biomasa producida cada dia, dentro del
periodo de tiempo medido, se puede utilizar la tasa promedio de crecimiento diario

(TPCD).

TPCD(g dia™) = == (4)

Donde TWG es la ganancia total (3) y D los dias de cultivo (Alatorre-
Jacome et al. 2012).
Otro parametro para comparar esta ganancia es la tasa especifica de

crecimiento (TEC)

100(lan—anl-)
ity (5)

Donde Ms es el peso final, M; el inicial, I, el logaritmo natural y D los dias

TEC(kg dia™!) =

de cultivo (Alatorre-Jacome et al. 2012).

La eficiencia de conversion del alimento (ECA) permite determinar la
proporcion del alimento suministrado que se convierte en biomasa, atil para
observar de forma sencilla el aprovechamiento del alimento. Se puede expresar en

los términos:
F
ECA = — 6
=) (6)
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Donde M; es la masa final, M; es la inicial y F es el peso seco del alimento

(Alatorre-Jacome et al. 2012).

2.11. Balance energético

El balance energético es una herramienta que permite conocer la forma
en que los organismos utilizan la energia y la convierten en biomasa, gametos o
procesos metabolicos como se observa en la Figura 2-3. El modelo del balance
energeético integra diversas respuestas fisioldgicas para conocer los destinos de la
energia ingerida (Rosas et al. 2003).

El crecimiento de cualquier organismo es determinado por el
aprovechamiento de la energia en su alimento, por lo que esta limitado por el
contenido de energia y nutrientes (vitaminas y minerales) en el mismo. La forma
para obtener la mayor produccion de biomasa es a partir de utilizar alimentos que
proporcionen mayores beneficios después de haber abarcado los costos

metabolicos basales.

EMERGIA BRUTA INGERIDA
{EB)} {100 %)

PERDIDAS FECALES
{20-300 %)

q—

ENERGIA DIGESTIBLE
i

EXCRECICN
{5-8 %)

=
2

EMERGIA METABOLIZABLE
(EM]

INCREMENTO CALORICO
110-25 %)

m
=

ENERGIA NETA
(EH}

).z

ENERGIA RETENIDA MANTENIMIENTO
{ER} {20-410 %] {Mem} - {15-30%)

Figura 2-3 Destino de la energia ingerida tomado de Jover-Cerda (2000)

Ya que no es posible cuantificar directamente los cambios de energia
que ocurren para mantener los proceso vitales, se considera que a final de
cuentas la energia es eliminada en heces y desechos metabdlicos, disipada como

calor o depositada en los tejidos. Mediante métodos indirectos como la medicién
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de la energia en la dieta y en los desechos por métodos calorimétricos, se permite
calcular los aportes de energia digestible y metabolizable (Cho & Bureau 1999).

2.12. Tasa de ingestién (1) y tasa de produccién de heces (H)

La energia aportada por un alimento es el producto final de la absorcion
de nutrientes que producen energia cuando son oxidados y metabolizados, todos
los compuestos organicos de un alimento liberan calor por combustion, y son
fuentes potenciales de energia. La tasa de ingestion se expresa como la energia
consumida por el organismo, la cual proviene totalmente de la cantidad de
alimento consumido y debido a las preferencias del organismo no solo depende de
su contenido energético sino que también participa su textura, dureza y
aglutinacion (Rosas et al. 2003).

El valor bruto de energia del alimento se puede calcular a partir de su
composicién quimica utilizando los valores promedio de calor por combustion de
17.2 kJ/g para carbohidratos, 23.6 kJ/g para proteinas y 39.5 kJ/g para lipidos
(Bradfield & Llewellyn 1982), aunque esta estimacion puede modificarse por los
compuestos inertes del alimento. La digestién, absorcién y utilizacién de los
carbohidratos, lipidos y proteinas estaran afectados por la pérdida de nutrientes no
digeridos e inutilizados (Cho & Bureau 1999), por lo que la medicién del calor de
energia se deberia de medir tanto por métodos quimicos como por ensayos
biologicos. En la practica es necesario cuantificar cuidadosamente la cantidad de
alimento consumida por el organismo, cuidando de no perder muestra,
considerando la pérdida por lixiviacidon que ocurre en el agua.

De la energia ingerida una parte se pierde a través de la produccion de
heces, las cuales corresponden al alimento no absorbido. Un analisis directo
podria determinar la cantidad de H que se ha producido y a partir de esta
determinar la cantidad de energia perdida en los desechos para calcular la energia
absorbida (Ab) por el organismo con la formula (Lucas 1993):

Ab=1—-H )

2.13. Consumo de Oxigeno (R) y Excrecion Nitrogenada (N)
El consumo de proteina y el catabolismo de aminoacidos produce amonio,

ademas de dioxido de carbono y agua, asi como el catabolismo de purinas y
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arginina produce urea, por lo que la combinacion de amonio y urea se considera
como la perdida combustible por parte del pez (Cho & Bureau 1999).La mayor
parte de esta pérdida se realiza a través de las branquias en forma de amonio, con
una menor perdida a través de los rifiones como urea y amonio (Forster &
Goldstein 1969). La cuantificacion de estas pérdidas permite realizar estimaciones
de la proteina y energia metabolizable. En estudios previos se ha determinado que
en la combinacion de los desechos de urea y amonio, por la proporcion de los
mismos, por cada gramo de nitrégeno perdido por el pez la perdida de energia sea
de 24.9 kJ (Cho & kaushik 1990).

El consumo de oxigeno representa una estimaciéon de los requerimientos
de energia necesarios para mantener el metabolismo basal mas la actividad, en
general es utilizado como un indicador del estado metabdlico del organismo
(Lampert 1984; Waller 1992). Si se toma en cuenta que el O, es el Ultimo aceptor
de electrones de la cadena respiratoria, se puede considerar como que R tiene un
equivalente de energia en términos de moléculas de ATP, las cuales pueden ser
convertidas a joules, por lo que cada mg de oxigeno representaria 14.3 J (Lucas
1993). Tanto R como N son calculados en la practica mediante métodos directos
al medir la concentracion inicial y final de los mismos en un periodo de tiempo
determinado (Jover-Cerda 2000; Rosas et al. 2003).

Por otra parte la razon O:N es una herramienta para identificar el sustrato
metabdlico que usan los animales para satisfacer las demandas de energia
corporal, siendo la relacion entre el oxigeno consumido y el oxigeno excretado,
expresado en la cantidad de atomos de cada molécula por gramos de pez. Se han
establecido valores de la razén O:N que permiten estimar el aporte de energia de
proteinas, carbohidratos para satisfacer la demanda metabdlica. Un valor de entre
3 y 16 se ha sefalado como indicador del dominio del metabolismo de las
proteinas como fuente de energia metabolica. Conforme este valor aumenta,
disminuye también el uso de las proteinas y aparece el metabolismo de
carbohidratos y lipidos hasta alcanzar un equilibrio (50% proteinas-50% CHO y
lipidos) el cual esta marcado con valores de O:N de entre 50 y 60. A medida que
los valores de O:N aumentan el uso de las proteinas disminuye. Valores mayores

de O:N de 100 indican que los animales utilizan practicamente CHO vy lipidos
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como fuente de energia metabdlica en lugar de proteinas (Mayzaud & Conover
1988; Cerezo-Valverde & Garcia-Garcia 2004).

2.14. Tasa metabolica estandar

El metabolismo es normalmente la mayor parte del presupuesto
energético en el pez, distribuido en actividades de rutina, crecimiento, funciones
inmunes o reproduccion (Portz et al. 2006). El observar el metabolismo de un
individuo permite observar su nivel de estrés bajo las condiciones de cultivo, el
cual puede obligar a que el organismo gaste energia en actividades que
disminuyen la produccion, debilitAndolo, suprimiendo su sistema inmune,
disminuyendo su crecimiento o hasta causando la muerte, a la vez que incrementa
su tasa metabdlica y su excreciéon nitrogenada (Barton 2002; Eddy 2005; Portz et
al. 2006). La tasa metabdlica estdndar considera la energia requerida para el
mantenimiento de las funciones fisioldgicas criticas sin actividad ni alimentacion
(Schurmann & Steffensen 1997; Maciak & Konarzewski 2010). Esta tasa es un
indicador secundario del nivel de estrés que presenta un organismo que dura
durante un largo periodo de tiempo después de la exposicion al factor de estrés
(Portz et al. 2006). Esta tasa metabodlica puede ser medida de forma indirecta
mediante la tasa de consumo de oxigeno, indicador que permite observar si la
especie se encuentra bajo un mayor estrés al cambiar sus condiciones

ambientales (Lampert 1984; Schurmann & Steffensen 1997).
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3. METODOLOGIA

3.1.Objetivo
Determinar el potencial acuicola de Herichthys cyanoguttatus bajo las

condiciones de produccion en invernadero de Amazcala.

3.2.0bjetivo particular
¢ Investigar la viabilidad de produccion de Herichthys cyanoguttatus
utilizando la tecnologia basica para la produccién de tilapia
revisando sus indices de productividad acuicola.
e Determinar si la especie se adapta de forma adecuada al cultivo

acuicola mediante la revision de su bioenergética.

3.3.Hipétesis
Las condiciones del cultivo acuicola en el semidesierto queretano
permiten que la productividad de la mojarra del panuco (Herichthys cyanoguttatus)
sea igual o mayor a la tilapia (Oreochromis niloticus) debido a su adaptacién a las

altas temperaturas y dureza del agua presentadas en su habitat natural.

A partir de la informacion disponible sobre la mojarra nativa Herichthys
cyanoguttaths obtenida previamente por Garcia-Trejo et al. (2014) se considero
viable el presentar esta especie al cultivo acuicola bajo invernadero, ya que en la
actualidad es de suma importancia mejorar el aprovechamiento de los recursos
naturales, dafiando al minimo el ecosistema, por lo que es necesario buscar todas
las alternativas viables para cumplir este fin.

El estudio comprendié de tres etapas (Figura 3-1), en donde los individuos
de estudio fueron capturados de su medio natural para posteriormente ser
aclimatizados a las condiciones de invernadero y finalmente revisar sus cualidades

energéticas en el laboratorio.
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Figura 3-1 Diagrama esquematico del trabajo experimental

3.4.0rganismos

Los organismos de la mojarra del Panuco (Herichtys cyanoguttatus) se
obtuvieron de la regién cercana a la presa Zimapan que se encuentra en los
limites de los estados de Hidalgo y Querétaro, en el cafion del infiernillo, en donde
se forma el rio Moctezuma por la union de los rios Tula y San Juan. Las

coordenadas extremas de la presa son 20° 36’ a 20° 45’ latitud norte y 99° 31’ a

99° 40’ (Figura 3-2).

El embalse se localiza en la Sub provincia “Llanuras y Sierras de
Querétaro e Hidalgo”, perteneciente a la Provincia Fisiografica “Eje Neovolcanico
Transversal”’. Forma parte de la Regién Hidrolégica Administrativa Golfo Norte (1X),
la cual abarca el sistema hidrolégico Panuco, en donde se integran las cuencas

del rio Tula, rio San Juan y rio Moctezuma (INEGI 2011)
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Figura 3-2 Localizacion del area de estudio

A partir de los resultados obtenidos por Garcia-Trejo et al. (2014) se
observé que la region de los manantiales de Taxhidé ubicada pocos kilometros rio
arriba del embalse de la presa Zimapan presenta un gran nimero de organismos
con tallas pequefias en promedio por captura, la cercania a los manantiales
propicia la obtencion de tallas menores, lo que lo hace un sitio ideal para el
muestreo ya que en esta area se obtienen organismos de 10 y 30 mm de longitud.

Taxhido se encuentra en el municipio de Cadereyta, Querétaro, localizado
en 20° 35 18” LN 99° 40’ 47” LW presenta un pH de 8.2 con temperaturas de
27°C en el rio y 31.2°C en el manantial y O, disuelto de 6.8 mgl™en el rioy 7.0 mg
I* en el manantial (Garcia-Trejo et al. 2014).

De estos manantiales se extrae agua para el municipio de Cadereyta y
una buena parte se aporta al cauce del rio san juan. La transparencia en esta
zona es muy alta y se forman pequefias pozas con temperaturas de entre 27 y
30°C ideales para la reproduccion de la especie, a pesar de que la gente utiliza
este lugar para lavar ropa y con fines recreativos. En las condiciones de esta zona
los meses de septiembre a noviembre son los que presentan una mayor densidad
relativa, la cual desciende en diciembre y comienza a ascender nuevamente en
mayo, mientras que el pico de actividad se observa en agosto y octubre (Garcia-
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Trejo et al. 2014). Para la captura se utilizo el arte de pesca de chinchorro, la cual
se realiz6 en diferentes periodos del afio para lograr obtener individuos de los
tamafos y cantidades deseables para el experimento.

Los organismos se trasladaron vivos al laboratorio mediante tinas con
aireadores para mantener la oxigenacion durante el viaje. Al llegar al laboratorio se
realiz6 la biometria inicial a una muestra aleatoria de los individuos utilizando un
vernier digital determinando longitud estandar en mm y peso humedo en gramos
(phum), para determinar el estado de la poblacion.

Las tilapias (Oreochromis niloticus) fueron obtenidas a partir de la unidad
acuicola del Campus Amazcala de la Universidad Auténoma de Querétaro,
ubicada en la delegacién del Marques Querétaro, dependiendo del tamafio

deseado para el experimento.

3.5.Aclimatizacion

Para permitir que los organismos capturados se acostumbraran a las
nuevas condiciones ambientales, estos se mantuvieron en tinas de 50 L a una
temperatura de 27-28°C cercana a la reportada para el manantial Taxhidd, asi
como una cantidad de OD suficiente utilizando una bomba de aire de la marca
Elite para 114 L. Se comenzaron a alimentar con una formulacion comercial para
tilapia, Api-Tilapia 1, maltaCleyton® con 50% de proteinas, 12% de lipidos, 13%
de cenizas, 3% de fibra, 12% humedad, proporcionando el 4% de la biomasa a
cada tina en tres raciones diarias. Las tinas se limpiaron diariamente antes de la
alimentacion, realizando un recambio del 25% del agua. El agua utilizada en todos
los estudios fue la obtenida del pozo localizado en las instalaciones del campus
Amazcala de la UAQ.

Posteriormente los individuos se seleccionaron para los diferentes
estudios dependiendo de los requerimientos de los mismos. En cada caso se
permitid6 un segundo periodo de adaptacion a las condiciones experimentales en

los diferentes recipientes.
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3.6.Comparacion entre el crecimiento de Herichthys Cyanoguttatus y
Oreochromis niloticus

Para la comparacion entre la produccion de biomasa de la mojarra nativa
y la tilapia los organismos seleccionados fueron trasladados a tanques de 100 L
localizadas dentro de un invernadero de polietileno de 504 m? de area (18 m x 28
m) en Amazcala Querétaro, México realizando recambios del 30% del agua cada
tercer dia. Al momento de la captura para las mediciones semanales se realizé un
recambio del 80% del agua.

La temperatura del agua y el oxigeno disuelto se monitorearon cada
tercer dia mediante el medidor multiparamétrico HQ40D de la marca HACH, USA
con el sensor LDO101-03 (°C y Oxigeno disuelto); el pH se midi6 mediante el
medidor water proof pH tester 10, marca Brand EUTECH, USA Instruments. Una
vez cada 15 dias se realizaron andlisis del contenido amoniacal en el agua
mediante técnicas espectrofotométricas con el espectrofotometro DR/6000
(HACH) utilizando el método 380N de Hach.

El experimento tuvo una duracién de 90 dias. Durante este periodo
semanalmente se midié el peso humedo de todos los individuos mediante una
balanza analitica con precision de 0.001 g (Sartorius AY303 Milligram Scale),
ajustando la racion de alimento para la semana. Al iniciar el experimento y cada
mes se realiz0 la biometria de una muestra de los individuos en el laboratorio
utilizando un vernier digital con una precision de 0.01 mm (Truper Stainless steel),
el registro de mortalidad se realiz6 diario. Los organismos se alimentaron con la
misma formula alimenticia Api-Tilapia 1 a una razén diaria del 4 % de la biomasa
total de cada tina repartida en 1 o 2 raciones al dia. Los peces de ambas especies
se mantuvieron en aclimatizacion a las condiciones de invernadero durante una

semana previa al experimento.

3.7.Balance energético por individuo
El balance energético permiti6 determinar la cantidad de alimento
aprovechado por cada individuo, de los cuales se analizdé su consumo de energia.
Los organismos se trasladaron a contenedores experimentales de 2 L

manteniéndolos con aireacion continua y una temperatura de 28°C. Una vez en los
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contenedores experimentales se permiti6 que se adaptaran a estos durante 24
horas, manteniendo ayuno. Después de la aclimatizacibn el agua de cada
contenedor fue cambiada a totalidad tomando muestras para determinar el
contenido de NH; mediante técnicas espectrofotométricas con el
espectrofotometro DR/6000 (HACH) utilizando el método 380N de Hach.

Se alimentd por la mafana con el 15% del peso humedo del organismo.
Pasando 24 horas de la alimentacion se realizo la recoleccion de las heces fecales
mediante, cuidando de no mezclar con el alimento no consumido. El alimento no
consumido también se recolectdé mediante sifoneo filtrando el agua con papel filtro
watman 100 pum pre pesado y recuperar el alimento no consumido. A una muestra
de agua se le determiné el alimento disuelto para calcular la totalidad de alimento

en el agua. De igual forma se realizaron las determinaciones de NHj.

Tasa de ingestion (1)

El alimento no consumido recolectado en los filtros fue secado en estufa a
60°C por 48 horas o hasta obtener un peso constante, siempre cuidando de no
perder muestra. Se obtuvo el peso seco del alimento no consumido al restar el
peso del alimento en el filtro a el alimento adicionado originalmente, mas el
alimento disuelto y de esta forma determinar la cantidad de alimento diario

requerido y la tasa de ingestion al considerar la energia que aporta el alimento.

Tasa de produccién de heces y energia absorbida (Ab)
Se determind la tasa de produccion de heces recolectando directamente
los residuos posteriores al periodo experimental, teniendo especial cuidado de no
mezclar con el alimento. Las heces fueron secadas en estufa a 60°C por 48 horas

0 hasta obtener un peso constante

Analisis calorico
El contenido de energia del alimento se obtuvo en la bomba calorimétrica
la cual se estandarizo de acuerdo al proveedor. Las muestras se trataron segun lo

determinado en la metodologia de la bomba calorimétrica.
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Consumo de Oxigeno (R) y Excreciéon Nitrogenada (N)

La excrecion Nitrogenada se obtuvo al restar la concentracién del
nitrogeno amoniacal final a la concentracion del nitrdogeno amoniacal inicial
después de 24 horas en contenedores experimentales con aireacion pero sin
suministrar alimento durante el tiempo del estudio. Las muestras de agua se
mantuvieron en refrigeracion hasta realizar la determinacion mediante técnicas
espectrofotométricas.

Por otra parte el consumo de oxigeno se determiné con el método de
camara respirométricas semicerradas (Lampert 1984) al medir el oxigeno disuelto
(OD) inicial y restarle el OD después de periodos cortos de tiempo. Los
organismos se trasladaron a las cémaras calorimétricas realizando cada
tratamiento por cuadruplicado, se tuvo cuidado de oxigenar a saturacion el agua a
utilizar, se midi6 el OD inicial y se sell6 la camara. El experimento se realizd
tomando el OD inicial y final asi como la temperatura y el pH cada 4 horas durante
24 h. En cada caso se tuvo una camara o contenedor control la cual no tenia
ningun organismo pero se le realizé el mismo tratamiento para poder sustraer de
los célculos el efecto de bacterias y algas en el agua. A partir de los datos
obtenidos se calculé la excrecion nitrogenada y consumo de oxigeno los cuales se
representaron respecto a unidad de biomasa utilizando el peso humedo para
obtener un dato mas util al momento de trabajar con los peces.

Se obtuvo la tasa de ingestién (1), la energia absorbida (Ab), el consumo
de oxigeno (R) la excrecién nitrogenada (N) la razén O:N conforme a lo planteado
en la fundamentacion tedrica

La tasa de consumo de oxigeno fue calculada como (Rosas et al. 2003):

: 25-1 w1y — (Ci=Ca _ Ci=Cc\ .V
Consumo de oxigeno (mg 0%g~' h™1) = (T_t_c)xw (8)

Donde Ci, Ca, Cc, son las concentraciones de oxigeno (mg I*) de las
muestras iniciales, finales, con el organismo y del control respectivamente; ta y tc
son los periodos de incubacion (h) del individuo dentro de la camara
respiromeétrica y del control; V es el volumen (l) de las camaras y W es el peso
hamedo del animal (g).

La tasa de produccion de NH3-N fue calculada como (Rosas et al. 2003):
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Nf_Ni _ ch_Nci
ta te

)xs ©)

Donde Ni, Nf, Nc, son las concentraciones de NHs-N (mg I™) de las

Produccién NH; — N (mg NH; —Ng'h™}) = (

muestras iniciales, finales, con el organismo y del control respectivamente; ta y tc
son los periodos de incubacion (h) del individuo dentro de la camara
respirométrica y del control; V es el volumen (l) de las camaras y W es el peso
hamedo del animal (g).

La razén O:N se calcul6 utilizando la formula (Mayzaud & Conover 1988):

. eso atomico(NH3—N consumo de O
razéon O: N = (p - (NH ))( — 2 ) * 2 (10)
peso atomico (0;) produccion de NHz;—N

3.8.Anélisis estadistico

Para la comparacion entre multiples muestras se llevd a cabo un analisis
de varianza por métodos paramétricos (ANOVA), con un nivel de confianza de
95%. Una vez que se determind la existencia de diferencias estadisticamente
significativas, se procedid a hacer una prueba de contrastes para conocer en
donde estaban las diferencias significativas mediante el método de la Minimas
Diferencias Significativas Para las comparaciones entre especies se realiz6 una
prueba de t para determinar diferencias significativas (Zar 2010). Todos los
analisis estadisticos se realizaron con una confiabilidad del 95% utilizando el

software statgraphics routine centurion XV, ver. 15.2.06.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Comparacion entre el crecimiento de Herichthys cyanoguttatus y

Oreochromis niloticus

Condiciones ambientales

El estudio pretendié demostrar la capacidad de crecimiento del ciclido H.
cyanoguttatus bajo condiciones de cultivo similares a las que se presentan en la
mayoria de las unidades acuicolas en México, en donde por lo general se utilizan
técnicas muy basicas sin control climético ni sistemas de filtracion con una
produccioén de caracter familiar (INEGI 2009). Los tanques dentro del invernadero
se encontraron bajo una temperatura ambiental minima de 15°C durante la noche
y una temperatura maxima de 44°C durante el dia (Figura 4-1). La temperatura del
agua en cada tanque tuvo una menor variacion en donde no se encontraron
diferencia estadisticamente significativa entre tanques (p>0.05) con valores
minimos de 19°C durante la noche y maximos de 30 °C durante el dia y un
promedio de 23°C con desviacion estandar de 1.99 °C (Figura 4-2) valores que se
encuentran dentro del rango de crecimiento tolerado para la tilapia O. niloticus por
lo que no se considera una limitante para su desarrollo (El-Sayed 2006; Timmons
& Ebeling 2010). Para la mojarra nativa la temperatura del agua se ajusté a los
valores en donde se ha registrado su crecimiento (Froese & Pauly 2014), pero se
encontré por debajo del optimo entre 26 y 28 °C registrado por Garcia-Trejo et al.
(2014), marcando un punto a mejorar para favorecer el crecimiento de la especie.

Los valores obtenidos oxigeno disuelto, pH y NH3-N de calidad del agua
(Cuadro 4-1) no presentaron diferencia significativa (p>0.05) durante el periodo
experimental entre los diferentes tanques siendo adecuados para el crecimiento
de la tilapia O. niloticus (El-Sayed 2006; Timmons & Ebeling 2010). En cuanto a H.
cyanoguttatus el parametro de oxigeno disuelto se encontré dentro de los rangos
tolerados por la especie (Froese & Pauly 2014; Garcia-Trejo et al. 2014) pero los
parametros de pH y NHs-N no se han estudiado con anterioridad por lo que no
existen reportes de los rangos adecuados de crecimiento para esta especie. Ya
gue bajo estas condiciones se reportd una supervivencia promedio del 95% para

la mojarra nativa, sin una diferencia estadistica significativa (p>0.05) respecto a la
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tilapia, se considera que los valores aunque pudieran no ser los Optimos se
encuentran dentro del rango de tolerancia para la especie y por tanto permiten su

desarrollo.
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Figura 4-1 Tendencia de la fluctuacién de la temperatura ambiental (°C) diaria
durante el periodo experimental
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Figura 4-2. Tendencia de la fluctuacién de la temperatura del agua (°C) diaria
durante el periodo experimental
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Cuadro 4-1 Valores promedios de todos los tanques obtenidos durante el periodo
experimental para la temperatura, el oxigeno disuelto (mg/l), el pH y el NH3-N

(mgfl)
Temperatura O, pH NH3-N
Promedio 23.01 8.46 8.9 0.099
Desviaciéon estandar 1.99 1.23 0.26 0.036
Minimo 18.9 5.99 8.5 0.02
Maximo 30.2 12.27 9.7 0.15

Productividad

La ganancia en peso humedo obtenida durante la primer semana no
presentd diferencia estadisticamente significativa (p>0.05) entre los pesos de H.
cyanoguttatus y O. niloticus por lo que se considera que ambas especie
comenzaron bajo condiciones fisiolégicas similares. O. niloticus presenté un
mayor incremento en biomasa con diferencia estadisticamente significativa
(p>0.05) desde el dia 14 hasta el término del periodo experimental. En la Figura
4-3 se puede destacar que a lo largo de los ultimos dias del experimento se
observa el comienzo de un crecimiento exponencial caracteristico de la tilapia que
permite la obtencion de mayor biomasa en un menor tiempo, cualidad apreciada
en la acuicultura (Santos et al. 2008; Santos et al. 2013). El crecimiento de la
mojarra nativa del rio Panuco no ha sido caracterizada en ningln estudio previo,
pero a partir de los datos obtenidos es evidente un crecimiento linear y gradual.
Previamente se ha reportado que H. cyanoguttatus posee la capacidad de
alcanzar tamafios de hasta 30 cm pero el tiempo que requerira para llegar a ese
punto serd mayor al que requiere actualmente la tilapia (Page & Burrows 2011).

Los pardmetros de productividad obtenidos al término del periodo
experimental (Cuadro 4-2) corroboran que la Tilapia tiene una ganancia en peso
mayor en un menor tiempo. Los valores de Prel final y GTP de O. niloticus y H.
cyanoguttatus son estadisticamente diferentes (p>0.05) a favor de la tilapia con
casi el doble de crecimiento respecto a la mojarra nativa, donde la nativa
incorporaba 0.372 g diarios mientras que la tilapia 1.352. O. niloticus obtuvo una
TEC de 2.28, la cual indica un buen rendimiento para la especie (Ogunji & Wirth

2000; Kumar et al. 2011). H. cyanoguttatus obtuvo un valor estadisticamente
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menor (p<0.05) con 1.35, indicando que por lo menos en cuanto a lo que respecta
a produccién de biomasa durante el periodo experimental la especie nativa no

puede competir frente al pez introducido.
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Figura 4-3. Ganancia en peso humedo por unidad volumétrica (Prel) de O.

niloticus y H. cyanoguttatus durante el periodo experimental.
Se muestra la media de 3 tinas. *Indica una diferencia estadistica significativa entre especies
bajo una prueba de t (p<0.05)

El valor obtenido de ECA (Cuadro 4-2) presentd una diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05) donde H. cyanoguttatus obtuvo un valor de
3.370 mientras que O. niloticus obtuvo 2.04. Varios autores han reportado un valor
de ECA para la tilapia entre 1.2 y 1.5 considerandolo aceptable para la acuicultura,
como fue el caso en este estudio (De Silva & Anderson 1995; Oguniji & Wirth 2000;
Kumar et al. 2011). Para el caso de la mojarra nativa no existen reportes previos
pero esta obtuvo una diferencia de 60% sobre la tilapia, sugiriendo que el ciclido
nativo a pesar de crecer a una tasa menor aprovecha mejor su alimento causando
por lo tanto un menor desperdicio, optimizando asi el uso de recursos. Este
aprovechamiento de recursos puede llegar a contrarrestar el lento crecimiento que
presenta la mojarra nativa qué no es necesariamente una desventaja en todos los
modelos de produccion acuicola, esta especie podria llegar a ser util para la
produccion acuicola familiar con fines de autoconsumo, como es el caso de la

mayoria de las unidades acuicolas presentes en México donde lo mas importante
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no es obtener la mayor cantidad de biomasa en el menor tiempo si no el mejor
aprovechamiento de recursos (INEGI 2009). Por otra parte esta alta ECA podria
deberse también a la cantidad de alimento suministrado del 4% de la biomasa al
dia, la cual puede no estar cubriendo a totalidad los requerimientos caloricos y
nutricionales de la especie, por lo que esta necesita consumir todo el alimento
disponible, si este fuera el caso seria necesario incremental la racion diaria de
alimento para obtener mayores pesos en el mismo periodo de tiempo,

adaptaciones necearias sobe el actual manejo de produccion.

Cuadro 4-2 Rendimiento del crecimiento de O. niloticus y H. cyanoguttatus durante
el periodo experimental.

H. cyanoguttatus O. niloticus

Dias de cultivo (D) 84 £ 0 84 + 0

Peces por tanque(n) 27 £ 0 27 £ 0

Tanques (n) 30 30

Supervivencia (%) 95.06 + 5.658 100.00 + 0.000
Prel inicial (g/m°) 147.82 + 0.658 144.11 + 3.191
Prel final (g/m°) *460.37 + 9.669 *981.12 + 43.123
GTP () *31.26 + 0.957 *83.70 + 4.542
TPCD (g/d) *0.37 £ 0.011 *1.00 + 0.054
TEC(%/d) *1.35 £ 0.025 *2.28 + 0.074
ECA *3.37 £ 0.052 *2.04 + 0.064
Alimento suministrado *105.31 + 2.281 *170.47 = 4.020

Los valores son la media (n=3) + desviacion estandar. * indica diferencia significativa (P<0.05).
Prel (peso himedo por unidad volumétrica); GTP (ganancia total en peso) TPCD (tasa
promedio de crecimiento diario; TEC (tasa especifica de crecimiento); ECA (eficiencia de
conversion de alimento).

Relacion longitud-peso y factor de condicion
Se obtuvieron los valores a y b de la relacion longitud-peso (Cuadro 4-3)
donde ambas especies presentaron un crecimiento alométrico negativo durante
los primeros 28 dias (b<2), tendiendo a un crecimiento isométrico (b=3) al final del
tiempo experimental. El valor de b<2 obtenido en la medicion inicial se encuentra
fuera de los valores predictos por Carlander (1969) y Froese (2006), por lo que el
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valor se considera incorrecto ya que como estos autores indican la relacion
longitud-peso no es fiable en individuos con tamafios muy pequefios. A partir del
dia 28 se alcanza un “balance” en el coeficiente b tanto para H. cyanoguttatus
como para O. niloticus ya que ninguna de las dos presento diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05) e las siguientes mediciones. A pesar de no
existir diferencia significativa desde el dia 28, estadisticamente se observo un
crecimiento isométrico (b=3) a partir del dia 56 para ambas especies. El
crecimiento isométrico de la tilapia se ha reportado con anterioridad coincidiendo
con los valores de este estudio (Olurin & Aderibigbe 2006; Gupta et al. 2012). En
el caso de H. cyanoguttatus no existen reportes previos de este coeficiente, pero
se puede constatar que la especie presenta una tendencia al crecimiento
isométrico, caracteristica deseable en la produccion acuicola, indicando la
posibilidad de que la mojarra nativa obtenga productos finales similares a la tilapia,
lo que podria facilitar el que los consumidores actuales de tilapia acepten con

mayor facilidad a la mojarra nativa.

Cuadro 4-3 Relacién longitud-peso (W=alL) durante el periodo experimental para
H. cyanoguttatus (Hc) y O. niloticus (On).

Dias aHc b Hc aoOn b On

0 0.137 + 0.026 1.450 + 0.208 ¢ 0.108 + 0.032 1.800 + 0.277 c
28 0.051 + 0.008 2.700 + 0.148 d 0.044 + 0.015 2.738 + 0.312 d
56 0.040 + 0.009 2.931 + 0.165 di 0.041 + 0.012 2.791 + 0.212 di
84 0.037 + 0.007 3.020 + 0.129 di 0.039 + 0.014 2.876 + 0.207 di

I+
+
+

I+
I+
I+

Los valores son la media (n=3) +desviacion estdndar. ¢ o d indican una diferencia significativa
dentro de la misma especie (P<0.05). i significa crecimiento isometrico b=3.

El factor de condicion fue obtenido como Krel utilizando los valores
promedios de a y b obtenidos en cada medicion (Figura 4-4). No se encontré
diferencia estadistica significativa (p>0.05) dentro de la misma especie durante el
periodo experimental, asi como no se encontré diferencia significativa entre
especies en ninguna de las mediciones. El valor de Krel obtenido para la tilapia a
partir de la longitud estandar es equivalente al encontrado en otros estudios con

producciones aceptada (Gupta et al. 2012; Sousa et al. 2013). No existen reportes
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previos de H. cyanoguttatus pero mostrd un tendencia estadistica similar (p>0.05).
Se considera que ambas especies se encontraban en buena condicion ya que los
valores obtenidos son cercanos a 1, manteniendo su factor de condicion durante el
tiempo experimental (Bolger & Connolly 1989; Olurin & Aderibigbe 2006). H.
cyanoguttatus mantuvo su factor de condicion bajo el cultivo acuicola, no se
obtuvo una mejora como se esperaria al pasar de un estado natural a el cultivo,
pero de igual forma tampoco existié un deterioro, indicando que la especie nativa
acepto6 las condiciones de produccion pero aun existe la posibilidad de mejorar el

manejo de la especie para obtener mejores rendimientos.

II II II [
0 | 28 | 56 | 84

Dias

m H. cyanoguttatus O. niloticus

Figura 4-4. Factor de condicion relativo (Krel) para H. cyanoguttatus y O. niloticus

durante el periodo experimental.
Los valores son la media (n=3), las barras horizontales indican + la desviacién estandar. No se
present6 diferencia significativa entre especies o entre mediciones de la misma especie
durante el estudio (p<0.05).

4.2.Consumo de Oxigeno

Comparacion en campo y en acuicultura de Herichthys Cyanoguttatus
La tasa metabdlica depende de las condiciones ambientales en las que se
encuentre el individuo, por lo que los cambios entre el campo y la acuicultura de

pH, oxigeno disuelto, temperatura y el recinto en si son una fuente de estrés
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directo para la especie (Barton 2002; Portz et al. 2006). Las modificaciones de la
tasa metabdlica estandar dependen en gran medida de la temperatura del agua
(Barton 2002; Das et al. 2005; Portz et al. 2006) donde bajo el cultivo acuicola en
este experimento se obtuvieron temperaturas menores a las reportadas para el
campo. Esta disminucion de la temperatura podria reducir el consumo de oxigeno
de H. cyanoguttatus en cautiverio por lo que para disminuir el efecto de la
temperatura las mediciones en camaras respirométricas se realizaron a una
temperatura de 27+0.7 °C, simulando las condiciones obtenidas en las mediciones
In-situ. A su vez este cambio de temperatura para los individuos en acuicultura
significa una nueva fuente de estreés.

El desarrollo del consumo de oxigeno durante el dia, representando la
tasa metabdlica estandar, se muestra en la Figura 4-5 donde cada dato obtenido a
lo largo del dia representa el promedio de las mediciones posteriores al periodo de
incubacion dentro de la cémara respirométrica. ElI consumo de oxigeno
normalmente varia durante el dia en funcion de las conductas alimenticias (Brett &
Zala 1975; De Silva et al. 1986; Zakes et al. 2007) y H. cyanoguttatus no es la
excepcion. Los individuos en su estado natural presentaron un pico de consumo
de oxigeno con diferencia estadistica significativa (p<0.05) respecto al resto del
dia a las 15:00 horas, con una media de 0.98 +0.12 mgO- g™ h™*infiriendo asi que
la hora de alimentacion de esta especie es alrededor de esa hora. Antes y
después de este pico encontramos un periodo de ascenso y descenso de
actividad metabdlica respectivamente sin diferencia estadistica significativa
(p>0.05) hasta llegar al minio consumo de oxigeno que de igual forma presenta
una diferencia significativa (p<0.05) respecto al resto del dia a las 5:00 horas. Esta
conducta se ha reportado previamente en otros ciclidos (Brett & Zala 1975; De
Silva et al. 1986; Febry & Lutz 1986). No existe una diferencia estadistica
significativa (p>0.05) a lo largo del dia para H. cyanoguttatus bajo cultivo acuicola,
manteniendo una estabilidad en el consumo de oxigeno. Esta reduccion en la
fluctuacién de la tasa metabdlica estandar puede representar una reduccién en los
requerimientos metabolicos a lo largo del cultivo acuicola debido a que los

animales necesitan menos energia para alimentarse, aunque a pesar de esta
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reduccion no se ha logrado que la especie nativa pueda competir con la
introducida (Cuadro 4-2).
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Figura 4-5 Variacion diaria del consumo de oxigeno de Herichthys cyanoguttatus.
A representa los individuos en su ambiente natural y B los organismos en condiciones de
produccion acuicola. Los valores son la media * desviacion estandar de por lo menos 4
organismos. Las letras minUsculas representan grupos con diferencia estadistica significativa de
una prueba de MDS (p<0.05).

La comparacion entre el consumo de oxigeno medio de Herichthys
cyanoguttatus en la naturaleza y en la acuicultura con un minimo de actividad se
presenta en la Figura 4-6. Los animales en su habitat natural muestran un
consumo de oxigeno diario medio de 0.427 +0.07 mgO, g* h™ mientras que los
peces en cautiverio presentan una media de 0.321 +0.021 mgO, g* h*
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presentando una diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre las condiciones
de crecimiento. Los animales silvestres presentan una mayor tasa metabdlica
estandar sugiriendo que estos peces se encuentran bajo un mayor estrés que los
organismos en cultivo (Barton 2002; Portz et al. 2006). La alta variacion que se
presenta en los datos puede deberse a la variabilidad del ambiente natural,
causando que cada animal tenga un historial de crecimiento diferente y por lo
tanto una tasa metabdlica distinta. La condicion de acuicultura provee una
reduccion en la fluctuacion de la tasa metabdlica estandar, indicando que la
especie se encontraba bajo un ambiente mas estable por lo que gasta menos
energia en actividades de supervivencia. Esta reducciéon en el consumo de
oxigeno es contradictoria a lo observado en otros estudios donde se considera que
los animales en cultivo acuicola presentan una mayor fuente de estrés (Barton
2002). La mojarra nativa reduce su metabolismo durante el manejo acuicola,
aceptando de forma inmediata la formulacion alimenticia comercial para tilapia,
pero a pesar de esto su crecimiento no es el adecuado para el cultivo acuicola, sin
llegar a las tallas observadas en su habitad. El consumo de oxigeno obtenido en H.
cyanoguttatus fue mayor a lo observado en otros ciclido, de alrededor de 0.1- 0.2
mgO, g h* (lwama et al. 1997; Udo & Ekanem 2000; Wilhelm-Filho et al. 2001),
posiblemente debido a que los peces en estos estudios provenian de criadero,
indicando que existe la posibilidad de que los requerimientos metabdlicos de la

mojarra nativa son mayores a los de otros ciclido.
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Figura 4-6. Media de consumo de oxigeno diario para Herichthys cyanoguttatus en

acuicultura y estado silvestre.
Existe una diferencia estadistica significativa (p<0.05). Los valores son la media + desviacion
estandar de 4 peces.

Comparacion entre Herichthys cyanoguttatus y Oreochromis niloticus

La variacion diaria de la tasa metabdlica estandar de Herichthys
cyanoguttatus y Oreochromis niloticus se determiné posterior al periodo de cultivo
acuicola bajo mismas condiciones para ambas especies. Las camaras respiro
métricas se mantuvieron a una temperatura de 27 +1 °C para disminuir el efecto
de la diferencia de temperatura sobre el metabolismo de los peces.

El consumo a lo largo del dia se presenta en la Figura 4-7. Para el caso
de H. cyanoguttatus, a diferencia con el experimento anterior, si se encontré una
diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre las diferentes mediciones a
lo largo del dia, formando dos grupos donde el pico maximo de consumo de
oxigeno se encontrd alrededor de las 20:00 horas con una media de 0.25+0.02
mgO, g™* h, el resto de las mediciones se encontré en el siguiente grupo. Es de
resaltar que el valor maximo obtenido es menor a los 0.34 mgO- g* h™ observados
en la respirometria que comparo habitad natural contra acuicultura, donde ademas
la diferencia entre el maximo y el minimo consumo de oxigeno a diferentes horas
del dia fue de 0.03 mgO, g* h™, sin obtener una diferencia significativa, valor
cercano a los 0.05 mgO, g h™ obtenidos en esta medicién. La tilapia O. niloticus
no presento diferencia estadisticamente significativa (p>0.05) a lo largo del dia,

comportamiento diferente a lo reportado en otros estudios donde el consumo de
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oxigeno varia dependiendo de la hora del dia (De Silva et al. 1986). La variacion
de la tasa metabdlica estandar a lo largo del dia es similar en ambas especies,

sugiriendo que responden de forma similar bajo el cultivo acuicola.
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Figura 4-7 Variacion diaria del consumo de oxigeno de Herichthys cyanoguttatus

(H) y Oreochromis niloticus (O).
Los valores son la media + desviacion estandar de por lo menos 3 organismos. Las letras
minusculas representan grupos con diferencia estadistica significativa de una prueba de MDS
(p<0.05).

La tasa metabdlica estandar media del dia para la mojarra nativa y la
tilapia se presentan en la Figura 4-8. O. niloticus presenta un consumo de oxigeno

diario medio de 0.22 +0.048 mgO, g* h™* mientras que H. cyanoguttatus muestra
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una media de 0.21+0.016 mgO- g™ h™ sin una diferencia estadistica significativa
(p> 0.05) entre especies. La tasa metabdlica estandar que presenta la tilapia es
similar a lo observado por Biswas and Takeuchi (2002) en donde el crecimiento
era adecuado, por lo que O. niloticus se encuentra con un gasto metabolico menor
y por lo tanto se puede considerar que presentan un nivel tolerable de estrés. Por
otra parte H. cyanoguttatus presenta un consumo de oxigeno menor a lo reportado
en el experimento anterior (0.321 +0.021 mgO, g* h™}) reforzando la idea de que el
cultivo acuicola no causa un mayor estrés a la especie. Esta igualdad de consumo
de oxigeno entre especies continua reforzando la idea de que la especie nativa
soporta de forma adecuada el cultivo acuicola bajo condiciones similares a las
utilizadas para la produccion de tilapia, pero aun existe la interrogante si esta
disminucién en el metabolismo se debe a la racion otorgada de alimento ya que en
estudios previos se ha reportado que con una baja cantidad de alimento el
metabolismo puede verse reducido (Hepher 1988).
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Figura 4-8. Media de consumo diario de oxigeno para Herichthys cyanoguttatus y

Oreochromis niloticus.
Los valores son la media + desviacion estandar de 5 peces.

4.3.Excrecion Nitrogenada
La produccién de NH3-N a lo largo del dia se realizé a la par que la
comparacion del consumo de Oxigeno entre Herichthys cyanoguttatus y
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Oreochromis niloticus (Figura 4-9). No se presentd diferencia estadistica
significativa (p>0.05) entre las diferentes horas del dia para el caso de la mojarra
nativa, mientras que la tilapia mostr6 una mayor produccién de amonio con
diferencia significativa (p<0.05) entre las 16:00 y 20:00 horas. La produccion de
NHs-N sigue el patron metabdlico de los organismos, como se observado
anteriormente en otras especies (Tatrai 1981). Por otro lado también se ha
reportado que no existe diferencia entre la produccion de NHs-N durante el dia en
animales no alimentados (Brett & Zala 1975) por lo que la variacion presentada
por la tilapia podria llegar a deberse a la sensibilidad del método de deteccion
utilizado (10 pugNHs-N g h™) ya que la variacién es menor a este valor.

La produccién media diaria de NH3-N de H. cyanoguttatus fue de 6+0.5
ngNHs-N g h, valor inferior a los 8+2 pgNHs-N gt h™ que presenta O. niloticus
con una diferencia estadistica significativa (p<0.05) como se muestra en la Figura
4-10. La alta variabilidad obtenida en la tilapia pudo deberse a la sensibilidad del
método (1 pgNHs-N g h™). Es Importante remarcar que la produccién de NHs-N
se modifica entre otras variables por los cambios en las condiciones de cultivo,
generalmente aumentando bajo condiciones desfavorables (Woo et al. 1997;
Zheng et al. 2008). La mojarra nativa presenta una produccion menor de NH3-N a
pesar de provenir de condiciones diferentes a las de cultivo, sugiriendo una menor
perdida de nitrégeno en sus excretas, informacién que complementa la eficiencia

de conversion de alimento observado en el experimento previo.

55



14 H
12

10

bc c
abc

ab
a
6 /\/

(MgNHz-N gt ht)
[00]

Produccion de NH;-N

08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Hora del dia (h)

14 b o

12

10 a

Produccion de NH;-N
(MgNH-N g-1 h-1)

2

0
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
Hora del dia (h)

Figura 4-9. Variacion diaria de la produccion de NH3z—N de Herichthys

cyanoguttatus (H) y Oreochromis niloticus (O).
Los valores son la media * desviacién estandar de por lo menos 3 organismos. Las letras
minudsculas representan grupos con diferencia estadistica significativa de una prueba de MDS
(p<0.05).
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Figura 4-10. Media de la produccion diaria de NH3-N Herichthys cyanoguttatus y
Oreochromis niloticus.
Existe una diferencia estadistica significativa (p<0.05). Los valores son la media + desviacion
estandar de 5 peces.

4.4.Razén O:N

Se calculd la razén O:N para ambas especies a partir del promedio diario
producido, donde la tilapia Oreochromis niloticus obtuvo un valor de 35.98+6.88,
mientras que Herichthys cyanoguttatus presento una proporcion de 40.4+3.4
(Figura 4-11). Estos valores indican que los sustratos metabdlicos principal para
ambas especies son las proteinas, sin presentar un valor estadistico significativo
entre especies (p<0.05), pero también utilizan de forma considerable, aunque en
menor medida los lipidos, ya que los valores son superiores a 16 e inferiores a 50
(Mayzaud & Conover 1988). En estudios previos se ha reportado que los cambios
en las condiciones ambientales generan modificaciones en la razén O:N donde
las especies tienden a utilizar como sustrato metabodlico a los carbohidratos y
lipidos durante periodos de adaptacion (Soo et al. 2006; Zheng et al. 2008; Perez-
Robles et al. 2012). Debido a que ambos organismos utilizan proteinas y lipidos
como sustratos metabdlicos se considera que se encuentran adaptados de forma
adecuada a las condiciones de cultivo. La similitud entre las razones de la tilapia y
la mojarra nativa sugieren que ambas especies aprovechan de forma similar los

nutrientes suministrados.
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Figura 4-11 Razén O: N para Herichthys cyanoguttatus y Oreochromis niloticus

bajo las condiciones de cultivo.
Los valores son la media + desviacion estandar.

4.5.Tasa de ingestion y energia asimilada

La racion diaria del alimento proporcionado que requiere H. cyanoguttatus
es del 9.06+0.36% del peso corporal de cada individuo, presentando una
diferencia estadistica significativa (p<0.05) respecto a lo requerido por O. niloticus
gue se encuentra en 3.33+0.73%, lo que indicaria que bajo las condiciones de
cultivo manejadas la especie requiere una proporcion mayor de alimento que la
tilapia (Figura 4-12). Un detalle importante a considerar durante las pruebas de
productividad es el hecho de que debido a que se desconocia la racién necesaria
para el cultivo de la especie se utilizé la racién diaria recomendada para la tilapia,
en un 4% del peso hiumedo del animal en alimento diariamente, siendo obvio que
no se alcanzaron a totalidad los requerimientos alimenticios de la mojarra nativa.
Esta situacién puede terminar de explicar la alta eficiencia de conversion de
alimento presentada en la especie ya que H. cyanoguttatus solo estaria cubriendo
su requerimiento energético de mantenimiento con la raciébn de alimento
suministrado por lo que aprovecharia al maximo los recursos suministrados sin
obtener un crecimiento adecuado, sugiriendo que si se aumenta la racion diaria
del individuo seria posible mejorar el crecimiento del mismo y por tanto obtener

una mejor produccién de biomasa. Se genera la necesidad de realizar mas
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estudios al respecto para determinar si la especie puede crecer mas rapidamente
obteniendo factores de conversion de alimento similares.

La tasa de ingestion por gramo diaria de H. cyanoguttatus fue de
399.65+16.11 cal g* dia™ mientras que O. niloticus presento solo 147.18+32.56 cal
g ! dia’con una diferencia estadistica significativa entre ambas (p<0.05) donde la
mojarra nativa requiere de mas de doble de calorias por gramo de peso humedo
que la tilapia. El valor obtenido para la tilapia se encuentra dentro del rango
reportado por Clement and Lovell (1994); Schrama et al. (2011), ya que no existen
reportes previos para H. cyanoguttatus este resultado es una primera

aproximacion a las necesidades energéticas de la especie.
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Figura 4-12 Tasa de ingestion cal/g dia para Herichthys cyanoguttatus y
Oreochromis niloticus bajo las condiciones de cultivo.
Existe diferencia estadistica significativa (p<0.05). Los valores son la media + desviacion estandar.

Respecto a la produccion de heces existe una diferencia estadistica
significativa entre ambas especies (p<0.05) con una menor produccion de heces
por parte de H. cyanoguttatus (Figura 4-13), sugiriendo que la mojarra nativa
digiere de forma adecuada el alimento, alin mas que la tilapia, pero considerando
los resultados anteriores la energia adquirida no es destinada a produccion de

biomasa.
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Figura 4-13 Porcentaje de alimento convertido en heces para Herichthys

cyanoguttatus y Oreochromis niloticus bajo las condiciones de cultivo.
Existe diferencia estadistica significativa (p<0.05). Los valores son la media + desviacion estandar.

La energia absorbida por gramo de phum para O. niloticus fue de
131+36.46 cal g* dia™ y para H. cyanoguttatus de 385.52+36.46 cal g* dia™. La
mojarra nativa absorbe una mayor cantidad de energia debido a su mayor ingesta
y menor produccion de heces. Este comportamiento puede deberse a que la
mojarra nativa no esta cubriendo a totalidad sus requerimientos energéticos
(Hepher 1988), por lo que el alimento suministrado no posee algun nutriente
necesario para esta especie lo que podria estar llevando a que el metabolismo
este desviando energia para cubrir esta deficiencia, lo que podria resolver la
incégnita del porque la especie no aumenta en biomasa de forma adecuada pero

aun es necesario realizar mas estudios al respecto para llegar a una conclusion.

4.6.Calorimetria y porcentaje de peso seco

Las calorias por gramo de peso seco de cada especie se muestra en la
Figura 4-14 sin presentar una diferencia estadistica significativa (p>0.05). La
cantidad de calorias que presenta la tilapia es caracteristica de la especie
(Schrama et al. 2011). Se considera que la mojarra nativa posee una composicion
nutrimental similar a la tilapia al no presentar una diferencia de calorias ya que el
contenido calérico es caracteristico de la composicion de los alimentos (Cerezo-
Valverde & Garcia-Garcia 2004). Esta similitud se suma a las caracteristicas
deseables para la introduccion de H. cyanoguttatus como una alternativa a la
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tilapia en la zona semidesértica de Querétaro. Por otra parte hay que considerar
gue la mojarra nativa posee un menor contenido de peso seco por gramo de pez
Figura 4-15 lo que podria opacar el contenido caldrico ya que se requeriria de una
mayor cantidad de producto fresco para alcanzar el mismo aporte calorico de la
tilapia, punto en contra para la especie nativa si se desea utilizar para la
produccion de autoconsumo, pero aun restaria realizar mas estudios para

determinar si el contenido de peso seco es debido a una deficiencia en la

alimentacion.
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Figura 4-14 Calorias por gramo de peso  Figura 4-15 Porcentaje de peso seco
seco para Herichthys cyanoguttatusy ~ que presenta Herichthys cyanoguttatus

Oreochromis niloticus bajo las y Oreochromis niloticus bajo las
condiciones de cultivo. condiciones de cultivo.
Los valores son la media + desviacion estandar. Existe diferencia estadistica significativa
(p<0.05). Los valores son la media * desviacién
estandar.

4.7.Sistema acuicola para el cultivo de Herichthys cyanoguttatus

La elaboracion de un sistema acuicola enfocado a la produccion de la
mojarra nativa es esencial para que esta especie pueda llegar a ser aprovechada.
No existen reportes previos sobre algun sistema enfocado en el cultivo de
Herichthys cyanoguttatus por lo que se consider6 necesario montar un sistema
piloto. A partir de la informacion disponible en la bibliografia y lo obtenido durante
este estudio se destaca la necesidad de contar con un sistema con la capacidad
de mantener temperaturas cercanas a los 28° ¢ con pH de 6.5-7.5, cuidando de
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mantener el agua con condiciones adecuadas para el cultivo acuicola, como es un
oxigeno disuelto mayor a 5 mg/L y una cantidad de amoniaco menor a 1 mg/L
(Timmons & Ebeling 2010). De igual forma es importante considerar la cantidad de
alimento proporcionado por lo que al utilizar la formula alimenticia para tilapia
aplicada en este estudio se necesitara dar raciones cercanas al 9% de la biomasa
o por el contrario continuar investigando formulas alimenticias que permitan
proporcionar una menor racién a los organismos cubriendo su requerimiento
energético. Con este fin fue instalado un sistema acuicola la capacidad de cubrir
los requerimientos de cultivo aqui planteados para la mojarra nativa H.
cyanoguttatus para de esta forma permitir la continuacion del estudio de esta
especie en el Campus Amazcala de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro, donde sera posible realizar las pruebas restantes
necesarias para determinar con fiabilidad el potencial acuicola de la especie, por
lo que en el Anexo 1 se presenta un resumen del sistema elaborado con este fin.
Mediante la implementacion de este sistema y la continuacion de los estudios
referentes a la mejora de condiciones para la especie se pretende mejorar el
crecimiento de la misma, disminuyendo gradualmente las diferencias presentadas

respeto a la especie introducida de uso comercial mas comun.
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5. CONCLUSION

Comparacion entre el crecimiento de Herichthys cyanoguttatus y
Oreochromis niloticus

Los parametros de productividad obtenidos muestran que la especie
nativa Herichthys cyanoguttatus posee una productividad menor a la obtenida por
la especie introducida Oreochromis niloticus bajo condiciones de cultivo poco
tecnificadas durante el periodo experimental, por lo que se concluye que la
mojarra del panuco no posee la capacidad para competir en contra de la tilapia
bajo los mismos pardmetros de cultivo. Se debe considerar el origen de ambas
especies, ya que la tilapia ha tenido una ardua seleccién genética mientras que la
especie nativa proviene de su habitat natural.

La supervivencia obtenida por ambas especies asi como las similitudes
en cuanto a su relacién longitud-peso y su factor de condicion demuestran que la
especie nativa, al igual que la tilapia, se adapta de forma adecuada al cultivo
acuicola, aunque la primera no ha pasado aun por la seleccion genética que se
realiza tras generaciones de produccion acuicola, por lo que este puede ser otro
factor en contra de la mojarra del Panuco. Por otra parte la ECA obtenida muestra
que H. cyanoguttatus esta aprovechando una mayor cantidad de alimento,
resultado contrario a lo reportado en la energética del animal, por lo que se
sospecha que la cantidad de alimento suministrado (4% del peso fresco) fue un
factor determinante para la baja productividad de la especie. Aln es necesario
realizar estudios donde se utilicen condiciones de cultivo favorables a la especie
nativa para determinar si su uso se podria sustentar para disminuir el impacto

ecologico causado por las tilapias.

Consumo de Oxigeno
La disminucién y regulacion del consumo de oxigeno de H. cyanoguttatus
bajo acuicultura comparado con sus condiciones naturales refuerza la idea de que
esta especie acepta de forma adecuada el cautiverio sin aumentar sus niveles de

estrés. Existe la posibilidad de que la baja produccion de biomasa se halla debido



a que unicamente se cubrié el requerimiento energético de mantenimiento de la
especie durante el periodo de cultivo, condicion que pudo causar una reduccion

del metabolismo.

Excrecion Nitrogenada
La excrecion nitrogenada fue menor en H. cyanoguttatus que en O.
niloticus, posterior a las condiciones de cultivo. Esta baja excrecion nitrogenada
sugiere que la especie nativa est4 aprovechando una mayor cantidad del alimento
suministrado pero no se refleja en crecimiento por lo que H. cyanoguttatus procesa

de forma diferente los nutrientes otorgados.

Razén O:N
Ambas especies utilizaron la misma fuente de energia proveniente de proteinas y
lipidos, reforzando la idea de que la mojarra nativa procesa sus fuentes
energéticas de forma diferente que la tilapia. Un cambio en la fuente del alimento
podria llegar a favorecer a la mojarra nativa ya que existe la posibilidad de que

pueda aprovechar de mejor forma otras fuentes de alimento.

Tasa de ingestion y energia asimilada
La tasa de ingestién de H. cyanoguttatus es mayor que la de O. niloticus, con un
comportamiento de produccion de heces inverso. Indicando que la mojarra nativa
estd aprovechando una mayor cantidad de alimento, reforzando asi la idea de que
debido a que solo se cubri6 el requerimiento energético de mantenimiento durante
el cultivo esta especie esta utilizando la mayor cantidad de energia posible en el

momento que tuvo acceso a la misma.

Calorimetria y porcentaje de peso seco
No existe una diferencia en las calorias por gramo de ambas especies, pero si la
hay en el peso seco donde O. niloticus posee un mayor peso seco. Esto nos indica
que O. niloticus tiene la capacidad de dar un mayor aporte calérico por gramo de

peso seco que lo que podria dar H. cyanoguttatus.

64



Recomendaciones

La busqueda de nuevas especies es esencial para incrementar la capacidad
productiva de la acuicultura sin dafar fuertemente la biodiversidad y de esta forma
en un futuro lograr cubrir los requerimientos alimenticios de la poblacion mundial.
Para el caso de H. cyanoguttatus que se presenta como una especie con
capacidad productiva en la region del semidesierto queretano es obvio que no
posee la capacidad de crecimiento de O. niloticus bajo las condiciones de cultivo
para esta Ultima pero aun es necesario realizar mas estudios para determinar si la
especie nativa podria ser utilizada en acuicultura con un régimen de cultivo
diferente. Por otra parte aunque la especie esta utilizando el alimento comercial de
tilapia para sobrevivir de forma adecuada se recomienda realizar pruebas con
alimentos enfocados a especies carnivoras y herbivoras para asi determinar si la
fuente proteica afecta directamente el crecimiento de la especie.

Se recomienda realizar una continuacion a este estudio en donde se revise la
productividad de Herichthys cyanoguttatus utilizando una racién diaria de alimento
mayor al 9% del peso corporal para determinar si de esta forma se obtiene una
mayor produccién de biomasa, por lo que en el campus Amazcala de la
Universidad Autonoma de Querétaro se ha montado un sistema para continuar
con el estudio de esta especie (Anexo 1).

H. cyanoguttatus no obtiene los mismos rendimientos que O. niloticus pero debido
a su caracteristica de bajo impacto ecolégico en la region del semidesierto
queretano y su alta sobrevivencia aun no se descarta que bajo un régimen de
cultivo diferente pueda ser viable su produccién para autoconsumo, aungue
requerira un mayor gasto energético por lo que productivamente puede no ser

viable.
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6. APENDICE
6.1. Anexo 1

Consideraciones para un sistema acuicola

La elaboracion de un sistema acuicola que cumpla con los requerimientos
de la mojarra nativa Herichthys cyanoguttatus es esencial para dar los primeros
pasos hacia la mejora en la productividad de esta especie, por lo que a partir de la
informacion sobre esta mojarra se elabor6 un sistema acuicola con la capacidad
de dar estas condiciones.

En el cultivo acuicola de cualquier especie es indispensable proporcionar
las condiciones ambientales adecuadas para su correcto desarrollo y de esta
forma alcanzar los mejores rendimientos. Parametros como la temperatura, la
concentracion de oxigeno disuelto, amoniaco y el diéxido de carbono en el agua
asi como el pH juegan un papel importante en la calidad del sistema donde un
pequefio cambio en alguna de estas condiciones puede generar un desbalance tal
en el sistema que podria llegar a matar a los especimenes (Losordo et al. 1998;
Timmons & Ebeling 2010). Si alguno de estos parametros exceden el nivel de
tolerancia de la especie tendran un efecto directo en la salud general del pez y en
Su supervivencia, incluso las pequefias variaciones tienen la capacidad de causar
estrés sobre los organismos si no se corrigen, disminuyendo las tasas de
crecimiento o causando mortalidad debido a organismos oportunistas (Timmons &
Ebeling 2010).

El oxigeno disuelto es el pardmetro mas importante y critico en la
acuicultura, es necesario mantenerlo en valores suficientemente altos para que los
organismos lleven a cabo correctamente su metabolismo. La saturacion de
oxigeno en el agua disminuyendo conforme aumenta la temperatura y la salinidad
de la misma, al contrario de lo que requieren los peces, ya que su metabolismo
aumenta junto con la temperatura, con un consiguiente incremento en el
requerimiento de oxigeno. En general se considera que una concentracion de
oxigeno disuelto superior a 5 mg/L es adecuada para que los organismos se

encuentren saludables con un rapido crecimiento (Timmons & Ebeling 2010).
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Los cambios en la temperatura ambiental son de suma importancia ya
gue los peces no tienen la capacidad de controlar su temperatura corporal y por lo
tanto dependen directamente de la temperatura del agua, afectando sus procesos
fisiolégicos como la tasa respiratoria, la eficiencia de asimilacion de alimentos, el
crecimiento y el comportamiento del organismo. La especies se clasifican
tradicionalmente a partir de su preferencia de temperatura en especies de agua
fria (<15°C), de agua templada (15°-20°C) y de agua calida (>20°C). En los rangos
mas bajos de temperatura tolerada por una especie la tasa de consumo de
oxigeno se disminuye asi como su metabolismo en general, mientras que al
aumentar la temperatura los peces se vuelven mas activos y consumen mas
oxigeno disuelto junto con un incremento en la produccién de diéxido de carbono y
compuestos excretados como el amoniaco, por lo que es necesario mantener los
valores de temperatura cercanos al valor optimo de la especie para incrementar la
eficiencia de conversion de alimento y disminuir el estrés (Timmons & Ebeling
2010).

El nitrdgeno es esencial en todos los seres vivos ya que esta presente en
proteinas, &cidos nucleicos, fosfatos de adenosina entre otros muchos
compuestos de importancia, pero es requerido en minimas cantidades que se
satisfacen con facilidad. Las cantidades en exceso se convierten en desechos
nitrogenados que incluyen nitritos, nitratos y amoniaco que deben ser removidos.
Los peces excretan estos compuestos a través de las branquias, la orina y las
heces fecales. Adicionalmente se incluyen como fuentes de compuestos
nitrogenados los restos de organismos muertos y el alimento no consumido
(Timmons & Ebeling 2010). Descomponer estos compuestos es de suma
importancia debido a la toxicidad del amoniaco y los nitratos por lo que es
necesario considerar su rapida remocion del sistema.

El pH en su mayoria esta determinado por el bicarbonato en el sistema
obteniendo valores entre 5 y 9 considerandose que el rango comprendido entre
6.5 y 9 es apto para el crecimiento de la mayoria de los animales acuaticos de
agua dulce (Timmons & Ebeling 2010). La exposicion a niveles extremos de pH
puede ser una causa de estrés o mortalidad, pero su efecto mas importante en los

organismos se relaciona con el control que lleva a cabo sobre una gran diversidad
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de indices de solubilidad y reacciones de equilibrio, donde la mas importante es la
relacion entre el amoniaco y el nitrito des ionizado y ionizado, ademas de controlar
la toxicidad de metales como el cobre cadmio, zinc y el aluminio.

Los desechos sélidos en los sistemas acuicolas provienen del alimento no
consumido, los cadaveres y la materia fecal de los peces, las algas y masa celular
generada en el biofilm del sistema, donde los peces producen hasta 0.4 kg de
solidos totales suspendidos por cada 1kg de alimento proporcionado (Timmons &
Ebeling 2010). Estos solidos afectan todos los demas procesos dentro del sistema,
incrementando la demanda de oxigeno en el sistema y dafiando la salud de los
peces al dafiar las branquias e incrementar los patégenos. Se recomienda una
cantidad de solidos suspendidos totales menor a 25mg/L aunque especies como
la tilapia tienen la capacidad de desarrollarse de forma correcta a niveles hasta los
80 mg/L. Generalmente se consideran tres tipos de solidos los sedimentables, los
suspendidos y los disueltos. Los sedimentables son los que sedimentan en menos
de 1 hora y los suspendidos no lo hacen por lo que requieren algin método para
separarlos del agua, mientras que los disueltos son los mas complicados para
eliminar. Es necesario removerlos o méas rapido posible para disminuir los efectos

adversos que pueden causar.

Disefio del sistema
Dentro de un invernadero de polietileno de 504 m? de 4rea (18 m x 28 m)
se instaldé un sistema acuicola utilizando tanques de platico color negro con una
capacidad de 6 m* en donde se plantea el control de algunos de los principales
parametros que se considera pueden afectar el cultivo de la mojarra nativa H.

cyanoguttatus. El esquema general del invernadero se muestra en la Figura 6-1.
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Figura 6-1 Esquema general del sistema acuicola dentro del invernadero.
Se muestra el diagrama de las tuberias y conexiones para los sistemas de filtracion (azul), del
intercambiador de calor (rojo), del aireamiento (amarillo) y de alimentacién (verde).
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Se instalé un sistema de filtracibn de agua en donde se propone un
recambio del 30% del volumen de cada tanque al dia mediante un canal de 25 cm
x 30 cm, el cual tiene la suficiente capacidad para recibir la descarga de todos los
tanques a la vez Figura 6-1.Este canal conduce el agua a través del invernadero
hasta llegar al sistema de filtracién (Figura 6-2). La descarga de agua llega a un
registro de 2 m de largo x 1 m de ancho y 1 m de profundidad, donde
posteriormente comienza el tratamiento de agua. El sistema de filtracion comienza
con una seccion para sedimentar de 3 m de largo por 1.5 m de ancho y una altura
de 1.5 m en la parte de mayor profundidad, el fondo posee una pendiente hacia la
tuberia de limpieza para facilitar el mantenimiento diario del mismo. En este punto
se eliminaran los solidos sedimentables de mayor tamafio, considerando que los

mas comunes en la acuicultura poseen una velocidad de sedimentacion de 0.7
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cm/s (Wong & Piedrahita 2000). Esto se calcul6 para la descarga esperada en el
sistema menor a 19.66L/s, soportando el vaciado de 2 estanques a la vez,

utilizando la férmula:

A=2
o

Donde A es el area para sedimentacion, Vo es la velocidad de
sedimentacion y Q el caudal de entrada (Timmons & Ebeling 2010).

A= 0.0196 m3/s
T 0.007m/s

= 2.8m?

Valor menor a los 4.5 m? que presenta el sedimentador.

Posteriormente el flujo continua por un filtro de medios granulares de 2m
de largo x 1.5 m de ancho y 1 m de profundidad (Figura 6-2.A). Se puso especial
cuidado en que el filtro contara con la posibilidad de introducir un lavado inverso al
flujo normal para recuperar la capacidad de remocién de particulas (Crites &
Technobanoglous 1998) ademas de contar con una area sin medio filtrante en la
parte inferior (Figura 6-2.B). EI medio filtrante es una cama de silice y poliestireno
de 1-3mm en diametro dado lo recomendado en la bibliografia (Summerfelt 2006;
Timmons et al. 2006).

La siguiente seccion de filtracibn comprende a el area dedicada a la
biofiltracion del sistema para la eliminacibn de compuestos nitrogenados (Figura
6-2.C, D). Se emplea en la primera seccion un biofiltro de roca con flujo hacia
arriba, seguido de una seccidbn con un sustrato filtrante de polietileno con
diametros entre 3-5mm. Finalmente se cuenta con una seccion para acumular
agua tratada a partir de donde regresard a los estanques mediante tuberia
hidraulica (Figura 6-2-E).

Para el control del oxigeno disuelto en el sistema se instalé un aireador
con salida directa a cada estanque, ademas que dentro del sistema de
recirculacion de agua se incorpord un cono para oxigenar de la marca Sweetwater
para de esta forma mantener el oxigeno disuelto por arriba de los 5 mg/L de forma
continua (Figura 6-3).
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Figura 6-2 Disefio del filtro para el sistema acuicola.
A) Region para sedimentacion; B) Region para el filtro de medios granulares; C) Region para el
biofiltro de roca; D) Region para sustrato filtrante de polietileno; E) Reserva de agua para el
retorno.

Se adiciono un sistema de calefaccion mediante un intercambiador de
calor por conduccién utilizando tuberia de acero inoxidable (Figura 6-4). La fuente
principal de calor es un calentador solar de 36 tubos con la capacidad de elevar a
70°C 300 L de agua en un tanque térmico ubicado en el exterior del invernadero.
Mediante tuberia de %" se lleva el agua caliente a cada estanque para ser
introducido a 12 m de tuberia de acero inoxidable en donde se llevara a cabo el
intercambio de calor con el tanque. En ningln momento hay intercambio de agua

entre el sistema calefactor y el sistema acuicola.
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Figura 6-3 Esquema del sistema de aireacion y recirculacion de agua.
Color amarillo representa el sistema de aireacion, el azul el de recirculacién.

Finalmente se consider6 el uso de alimentadores automaticos de la

marca Fischfutterautomaten para permitir dividir la alimentacién en cuatro raciones

diferentes. Mediante estas consideraciones se pretende acoplar el sistema a las

condiciones que requiere la mojarra nativa Herychthys cyanoguttatus.
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Figura 6-4 Esquema del sistema intercambiador de calor.
Las tuberias dentro de los tanques representan un serpentin de acero inoxidable.
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