~ x
/\/\\. \/\‘

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

niresno
'F;‘L

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES SOBRE LOS RECURSOS NATURALES
(INIRENA-UMSNH)
COORDINACION DE LA MAESTRIA EN CIENCIAS

“CULTIVO EXPERIMENTAL DE LA ACUMARA DEL LAGO
DE PATZCUARO (Algansea lacustris STEINDACHNER,
1895. PISCES: CYPRINIDAE) EN ESTANQUES RUSTICOS”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS
EN LIMNOLOGIA'Y ACUICULTURA

PRESENTA

JOSE MANUEL FABIAN REGALADO

DIRECTOR DE TESIS
DR. ARTURO CHACON TORRES

MORELIA, MICHOACAN, MEXICO
2008

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 1



CONTENIDO

INTRODUGCCION..... .ot s s s s e s s s s s a s s e e ran s 1
ILOBJETIVOS. ...ttt s s s s s e e s e s s s e s s e e anas 10
2.1. OBJETIVO GENERAL........c.iieiiiiiiiee e s e e e e e e 10
2.2. OBJETIVOS PARTICULARES........ccoiiiiieiiiiirne e e e s ean e s e s ennens 10
. ANTECEDENTES..... ..ot r e e e e e e e s s e e e e n e 11

3.1. Origenes de la acuacultura..............cccooiiiiiiiiiiiiie e e 11

3.2. Historia de la acuacultura en MéxicCo............cccovieiimiiiiiiirierrrerea 16
3.3. La pesqueria en aguas continentales de México............cccceevirinrnnns 16
3.4. La pesqueria en el estado de Michoacan.............c.cccooviiiiciicninnnen. 18
3.5. Los sistemas acuaticos mexicanos...........ccceviiiiiiiiiiniin i 25
3.6. La introduccion de eSpecCies........ccveiiiiriiiiiiiiiariiarare s rern s rens 27
3.7. Especies de aprovechamiento pesquero............ccoccvvcvvviannaernernnsns 28
3.8. Las especies Nativas..........cccoeiiiiiiiiiiiii i 35
3.8.1. Mojarra castarriCa..........ccoviviiiiiiiiirii s e 35
3.8.2. Pz blancCo..........cciiiiiiiii 36
3.8.3. Pejelagarto..........oouiniiiiii 36
3.8.4. AChOQUE.......eiiiiii ettt r s r s e 37
3.8.5. Ictalurus balsanus...........ccccviiiiiiii 38
3.9. LA @CUMaAra......ociuiniiiiire e ee e e s r e e s s re s s s s s s s s s e e n e 38
IV. DESCRIPCION DEL AREA...........uciiiiiiieaaueieeaneessnenseeesanneessnneesnneas 42
4.1. Laregion de origen de la eSpecie........cccoevieiiiiiiiiiriiiiriecr e 42
4.1.1. Localizacion geografica...........cccovuiiiiiiiiiiiiiii e 42
4.1.2. Fisiografia.........cocviiiiiiiiiiiiiiir s s s s e 42
T 3 G T € 7= o) o ' |- TR 43
g 0 [ - PP 44
4.1.5. SUEIOS.....cuiiieiiii i 45
4.1.6.VegetacCion........ccoceieiiiiiiiiii i 45
4.1.7. Hidrografia........c.cooviiiiiiii e 46
4.1.8. Ictiofauna..........ocoeinii s 46

4.1.9. PeSQUENIAS. ....cuiieiiiiiiiie et r e 47
4.1.10. LIMNOolOgia. .....cuueeiiieiii s 48

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



4.2.1. Localizacion geografica...........cocviviiiiiiiiiiiiiiiiiicrce e e 52
T By R © 1 T T o R 52
4.2.3. GeOlOgIa. . .uuuiiiiniiiiiir e 55
4.2.4. SUEIOS.....couiiiiiiiiiii s 57
L T O 1 4T T 60
4.2.6. Floray fauna.........ccccoiiiniiiiiiiiii v s 61
4.2.7. HIArologia.......cocviiiiii s e s s e e e 62
4.2.8. Morfometria del 1ago.........cccooeiniiiiii 63
4.2.9. Balance hidrauliCo...........c.ccviiiiiiiii e 64
4.2.10. Caracteristicas del agua...........c.cooiiiiiiiiiiiii e 65
4.211. Ictiofauna.........cconiiii 66
4.2.12. ESpecies eNAd@mICas.......cccvovieiiiiiiiiriiraerranrassnraerasnnransasanrnnnns 68
4.2.13. Especies introducidas............cccvviiiiiiiiiiiiiii 69
4.2.14. Programas acuicolas o de repoblacion............c.ccocveviiiiiiiinnnne. 72
4.2.15. ProdUucCCion PeSOUEIA......cccvuiiniieiiiiiiriraein e raeanraeeneanraeannanns 72
V. LA ESPECIE EN ESTUDIO.......c.ouiiiiiiiiiree e e e e s e enna 77
5.1. Sistematica.......c.ovniii 77
5.2, DiagNOSiS. .. uiuiieiini i e 77
5.3. Habitat y distribucion.............c.cccoiiiii e 78
5.4. Habitos alimentiCios............ccooviiiiiiiiii 78
5.5. CreCcimiento.........ccoiuiiiiiii e 79
5.6. Ecologia reproductiva............ccooviuiiiiiii 80
5.7. Enfermedades...........coviiiiiii e 80
VI METODO.........uueteieeeiteeeeeee e e e esee e e e ssneee s seaeeee s e s aneeesaesnneesaennnes 83
6.1. El sistema de CUltiVO.........coeieiiiii e 83
6.2. Analisis de suelo...........ccvuiiiiiii 87
0 g R =1 | - T 87
6.2.2. EStruCtUra......ccouiiiiii e 87
6.2.3. CONSIStENCIA......cuiniiieiiii i 87
6.2.4. Materia OrganiCa........c.cvovirriirrir e r s e raa 87
6.2.5. Permeabilidad.............ccooiiiiii 87
6.2.6. COlOr ... 87

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



6.2.7. CalCioO Yy MAagNeSIO.....ciuieieieieiiirir e s s e ar i nans 88

6.3. Meteorologia y balance de agua.............cccoeviiiiiinirrirerercrar e e 88
6.4. Sanidad..........cciiiiiii 89
6.5. Sembrado de crias y biometria inicial...............ocooiiiiii 89
6.6. Alimentacion y engorda...........ccouiiiiiiiiiiiir e 90
6.7. Analisis de contenidos estomacales............c.cceeiviiiiiiiiiiiin e 90
6.8. CreCimiento...... ..o 90
6.8.1. GANANCIA €N PESO.....ceiuiieiiieieiiriiinrraranrraeeararanrnrasanrarananrnrananrnnn 91
6.8.2. Tasa de crecimiento especifica..........c.covviiiiiiiiiiiiii e 91

6.9. Analisis parasiColOgiCo.........ccovuiiiiiiiiiiiir 91
6.10. Analisis de agUa.........cccviiiiiiiiriirririir s s a i rnns 91

6.10.1. TempPeratura..........ccoeiiiiiiiiiiiiir s s s s s s s s a e e e 92
6.10.2. Potencial de Hidrogeno............c.cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 92
6.10.3. Conductividad eléctrica............cccoviiiiiiiiiiiiii e 92
6.10.4. Concentracion de soélidos totales............cccooveiiiiiiiiiiiniccee 92
6.10.5. Concentracion de soélidos suspendidos...........cccccoeviiiiiiiiiiiinieanns 92
6.10.6. Concentracion de solidos totales disueltos...............cccccvieiennnnnen. 93
6.10.7. Concentracion de nitratos (NO3)........ccocoviiiiiiiiiiiiir e 93
6.10.8. Concentracion de nitritos (NO2).........cccoviiiiiiiiiiiiiiii e 93
6.10.9. Concentracion de nitrégeno amoniacal (NHg)............cccoieiininnnnne. 93
6.10.11. Dureza total............cccoeieiiiiii e 94
6.10.12. Alcalinidad...........cooiiiiiiiiii e 94
6.10.13. ACIAEZ......euieinieiie et r e s e 94
6.10.14. Oxigeno disuelto............c.couieiiiiiiiii 94
6.10.15. Saturacion de OXigeNO..........ccvuieiieieiiiieririrerera s e e e 94
6.10.16. Concentracion de clorofila-a..............ccooiiiiiiiii 94
6.10.17. Transparencia del disco de Secchi..........c.ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 95
6.10.18. Concentracion de materia organica disuelta..............c.cccecvvninnnns 95
6.11. Comunidades biolOgiCas.........c.ccoviiiiiiiiiiiii i e 96
6.11.1. Fitoplancton.........c.ooiiiiii e 96
6.11.2. ZooPlanCtoN. ..o e 96
6.11.3. Bentos......cccoeieiiii 96
VIL RESULTADOS .....cuiiiiiiiiiiiieeirsssa s s s sensan s s s snsa e sssnsnnsnnsnss 97
7.1. El sistema de CUltiVO........ccoeininiiiiii 97

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



A 2 g T L3 3o (= =T V=] o 97

7.2.1. Analisis fiSICOS......ccuiuieiiiiii 98
7.2, TeXtUra. ... e 98
7.2.1.2. EStrUCHUIA. ... e e s e s s r e e 99
7.2.1.3. CONSIStENCIA. ....ueviiiiiiiiiiiir i 99
7.2.1.4. Permeabilidad............cccoiiiiiiii e 100
4% 250 1 TR 0 o [ R 100
7.2.2. AnAliSiS QUIMICOS......cciniiiiiiii i e s e s e e e e e e eaens 102
7.2.2.1. Contenido de materia organica...........c.ccceeriiiiiiiiiiiiiiiniineeeceenes 102
7.2.2.2. Potencial de Hidrogeno..............cooviiiiiiiiiiiiiiiice e 103
7.2.2.3. Concentracion de calcio y magnesio..........ccveveriiiiirierrnrnenasnnn 103
7.3. Balance de agua .........ccoceiiiiiiiiiiiii s 104
7.3.1. Clima del sitio de cultivo............cccoiiiiiiiii e 104
7.3.2. Balance de agua en el sistema............ccocvviiiiiiiiiii i e 106
A R - =T o= o 1 109
7.4.1. Crecimiento.........ouinieiiiiiir e 109
7.4.1.1. GanNANCia €N PESO....cuiuiieieiiiiirieieraraeenraean s raransasanrnrarananrannnss 109
7.4.1.2. Tasa de creCimiento..........ccoviiiiiiiiiiiiii s 109
7.4.1.3. Tasa de crecimiento especifiCo..........cocevviiiiiiiiiiiiiiiiiier e 110
7.4.2. Contenidos estomacales..........c.cocvciiiiiiiiiiiiii e 110
7.4.3. Enfermedades..........cccoiiiiiiiiii e 114
7.5. Calidad del agua..........ccoiiiiiii e 115
4% 50 T =Y ] o L= = - 115
7.5.2. Potencial de Hidrégeno...........cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 115
7.5.3. Conductividad eléctrica...........c.cocviiiiiiiiiiii 118
7.5.4. SOlidoSs totales.........coeiiiiieiiiiiiir e 118
7.5.5. SOlidos suspendidos........c.ccviiiiiiiiiiiri 118
7.5.6. Solidos totales disueltos............cccoeiiiiiiiiiiii 122
7.5.7. Transparencia de SeCChi........ccocvieiiiiiiiiiiiiicc e 122
7.5.8. Dureza total............ccoviiiiiii i 122
7.5.9. Alcalinidad..........ccoiiiiii e 122
7.5.10. ACIHEZ. .....eiieeieie e s e e e s 122
7.5.11. Concentracion de oxigeno disuelto.............cccevviiiiiiiiiiiiniiinnnnn, 127
7.5.12. Nitr6geno amoniacal............ccciiiiiiiiiiiii e 127

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



5 10t 1 TR 1 111 1o Y 127

7.5.14. Nitratos........ceiiniii e 131
7.5.15. Fosforo total...........ccoeiiiiiiiiii e 131
7.5.16. Fosfato reactivo soluble..............ccooiiiiiiiiiiie 131
7.5.17. Materia organica disuelta..............cccoeiiiiiiii 135
7.5.18. Clorofila-a.........ocvieiiiiii e 135
7.6.Ciclodial.......comiiiee e 138
7.7. Comunidades biolOgiCcas.........ccceiiiiiiiiiii e 139
7.7, FitoplanCton. ... e 139
/8 2 4o T o £= T T o o TR 141
T7.7.3. BentoS....ouonieiiiii i 142
VL DISCUSION........ciiiiiiieieeeeeeeeiersesnssaneesesaeseseseseeeresessssnnnnsnnnnsnnsnns 143
IX. CONCLUSIONES........oeie e e s e s s e e s e s e e e 154
X. RECOMENDACIONES........ccouiiiiiriiirrr e s s e e e 155
ANEXO L. e 156
XI. LITERATURA CITADA . ... e e rr s r s s s s s s s e e s 157

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.
Figura 8.

Figura 9.

iNDICE DE FIGURAS

Imagen satelital de la cuenca del lago de Cuitzeo, México............. 53
Imagen satelital del lago de Cuitzeo, Michoacan, México............... 54
Mapa geoldgico de la regidn oriental del lago de Cuitzeo,

MIChOACAN. ... . e 56
Mapa edafoldgico de la zona oriental del lago de Cuitzeo,

MICNOACEAN. ... et 59
Produccion pesquera en el lago de Cuitzeo, Michoacan................ 76

Ubicacion de los estanques rusticos experimentales, en la
ribera norte del lago de Cuitzeo.............cooiiiiiiiiiiiie 84
Ubicacion de los estanques rusticos experimentales, en la

ribera norte del lago de Cuitzeo............coooiiiiiii i 85

Figura 10. Ubicacion de los estanques rusticos experimentales

en tramo carretero Iramuco — Andocutin..............cocoiiiiiinnn 86
Figura 11. Climograma de la zona de estudio

(Estacién meteoroldgica de HUINGO).......vveiieiiiiiiie, 107
Figura 12. Balance de agua del estanque de cultivo de acumara.................. 108

Figura 13. Temperatura mensual registrada en estanqueria rustica

para el cultivo experimental de acimara...................cocoeeeeiennnn. 116

Figura 14. Potencial de Hidrégeno mensual registrado en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara......................... 117

Figura 15. Conductividad eléctrica mensual registrada en

estanqueria rustica para el cultivo experimental de acumara......... 119

Figura 16. Concentracion de solidos totales mensual registrada

en estanqueria rustica para el cultivo experimental de acumara.....120

Figura 17. Concentracion de soélidos suspendidos mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo experimental

A ACUMAIA. e e s 121

Figura 18. Concentracion de solidos suspendidos mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo experimental

A ACUMANA. ..t 123

Cultivo experimental de la acumara del lago de Patzcuaro



Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Transparencia del disco de Secchi mensual registrada

en estanqueria rustica para el cultivo experimental

[0 = T U =T =
Dureza total mensual registrada en estanqueria rustica

para el cultivo experimental de acimara...................ccoceeevinnn.
Alcalinidad mensual registrada en estanqueria rustica

para el cultivo experimental de acimara..................ccocoeeieinnnn.
Concentracion de oxigeno disuelto mensual registrada

en estanqueria rustica para el cultivo experimental

(o [T Tt U 0 =T =
Concentracion de nitrégeno amoniacal mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara. ............ooviiiiiiiiiii e
Concentracién de nitrégeno de nitritos mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara.............cccooiiiiii i,
Concentracion de nitrégeno de nitratos mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara............cooviiiiiiii i
Concentracion de fosforo total mensual registrada

en estanqueria rustica para el cultivo experimental

Lo = T U g =T =
Concentracion de fosforo reactivo disuelto mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de aclmara..............cooiiiiiiiiiii
Concentracién de materia organica disuelta mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara.............cooiiiiiiiiiii e,
Concentracién de materia organica disuelta mensual

registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara.............c.cooiiiiiiiiic e,
Ciclo dial registrado en estanqueria rustica para el

cultivo experimental de acumara..............ccoeeviiiiiiiiiin e,

Cultivo experimental de la acumara del lago de Patzcuaro



Figura 31. Grafico de crecimiento en longitud vs peso de la

acumara de Patzcuaro bajo condiciones de cultivo

en estanques rUstiCoS. ......oviriii i 147
Figura 32. Grafico de longitud vs peso de la

acumara de Patzcuaro bajo condiciones de cultivo

en estanques rUStiCOS. ... ....viiiiiii i 148

Cultivo experimental de la acumara del lago de Patzcuaro



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ictiofauna del lago de Patzcuaro.............cccooeiiiiiiiiiiiiiiee 7
Tabla 2. Paises de mayor produccion en la acuacultura mundial

(FAO, 2006). ... e eneeeeeeee e e 15
Tabla 3. Produccion pesquera mundial por origen, grupo

bioldgico y tipo de agua (2003) (miles de toneladas en peso vivo)....19
Tabla 4. Produccion nacional de la acuacultura en peso

vivo en litorales y entidades federativas durante el periodo

de 1994- 2004 (toneladas)..........ccoveieiiiiii 20

Tabla 5. Produccion pesquera de Michoacan, en peso vivo,

por principales especies (1994-2004) (Toneladas)........................ 23
Tabla 6. Produccion pesquera mensual en Michoacan,

en peso Vvivo, por principales especies 2004 (toneladas)................. 24
Tabla 7. Principales lagos y presas de MéxXiCOo.............ccovviiiiiiiiiiiiiinn, 25

Tabla 8. Numero de embalses mayores en el territorio

nacional y volumen de almacenamiento por estado....................... 26
Tabla 8 a). Especies de dulceacuicolas que se aprovechan en México......... 29
Tabla 8 b). Especies dulceacuicolas que se aprovechan en México............. 30
Tabla 8 c). Especies dulceacuicolas que se aprovechan en México.............. 31
Tabla 8 d). Especies dulceacuicolas que se aprovechan en México............. 32

Tabla 8 e). Especies de anfibios dulceacuicolas que se

aprovechan en MEXICO...........ccoviiiiii i, 33
Tabla 8 f). Especies de crustaceos dulceacuicolas que
se aprovechan €n MEXICO........c.ouviriii it 33

Tabla 8 g). Especies de moluscos dulceacuicola que
se aprovechan en MEéXICO........cooiiiiiiii e, 34
Tabla 8 h). Especie de insecto dulceacuicola que se aprovecha en México...34

Tabla 8 i). Especie de molusco dulceacuicola que se aprovecha en México...34
Tabla 9. Caracteristicas del agua en el lago de Cuitzeo, Michoacan............. 67
Tabla 10. Ictiofauna del lago de Cuitzeo, Michoacan, México...................... 70
Tabla 11. Especies de peces nativos del lago de Cuitzeo,

Michoacan, MEXICO. ......ovii e 71

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



Tabla 12. Especies de peces introducidos del lago de
Cuitzeo, Michoacan, MEXICO. .......ouue e e 71
Tabla 13. Siembras realizadas en los ultimos afios en el lago de Cuitzeo...... 75
Tabla 14. Coordenas de ubicacion de los estanques rusticos (cuadrante 14Q)...83
Tabla 15.Caracteristicas generales del suelo del sistema de
estanqueria rastiCa...........o..ooiii i 97
Tabla 16. Resultados del analisis de textura de los estanques de
cultivo por el método de Boyouccos (FAO, 1985)............ccoeeiiinnin. 98
Tabla 17. Resultados del analisis de estructura del suelo de
los estanques de CUltiVO..........oooiiii i, 99
Tabla 18. Resultados del analisis de consistencia del suelo
de los estanques experimentales de cultivo de acumara................. 99
Tabla 19. Resultados del analisis de permeabilidad del suelo
de los estanques experimentales de cultivo de acumara................. 100
Tabla 20. Resultados del analisis de color de suelo
de los estanques experimentales de cultivo de acumara................ 101
Tabla 21. Resultados del analisis de la concentracion de
materia organica del suelo de los estanques experimentales
de cultivo de aclmara............cc.oeiiiiiii 103
Tabla 22. Resultados del analisis de Calcio de suelo
de los estanques experimentales del cultivo de acumara............... 104
Tabla 23.Resultados del analisis de Magnesio del suelo
del estanque experimental del cultivo de acumara........................ 103

Tabla 24. Temperatura media en la estacion meteoroldgica

de Huingo (1971-2000)........cuiuiiiiiie e 105
Tabla 25. Precipitacion en la estacion meteoroldgica de

HUINGO (1971-2000).. ... e et 105
Tabla 26. Evaporacion total en la estacion meteorolégica

de HUINGO (1971-2000).........ceeeeieee et 105

Tabla 27. Balance de agua de los estanques experimentales

de cultivo de aCUimara. .......oueee e e 106

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



Tabla 28. Valores de talla y peso de acumara registrados en

estanqueria rustica durante el periodo exerimental...................... 111
Tabla 29. Resultados de las variables de crecimiento estimadas

para la acumara en estanqueria rustica................ccooeiiiiiiiennn.. 112
Tabla 30. Resultados del analisis de contenidos estomacales en

crias y alevines de acumara mantenidas en estanqueria rustica...... 113
Tabla 31. Especies de fitoplancton identificadas en el sistema

de estanqueria rastica............coooiiiiiii i, 140
Tabla 32. Especies de zooplancton identificadas en el sistema

de estanqueria rdstica............ccooiiiii i, 141

Cultivo experimental de la acamara del lago de Patzcuaro



I. INTRODUCCION

La acuacultura se define como una actividad productiva orientada hacia el cultivo de los
organismos acuaticos incluyendo peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas. La
actividad de cultivo implica necesariamente alguna forma de intervencién del ser
humano en el proceso de crianza para incrementar la produccion, asi como el manejo
de un lote de organismos de talla regular, su alimentacién, la proteccion de
depredadores o el incremento en la sobrevivencia. También implica la posesidn
individual o corporativa sobre un grupo de organismos acuaticos que se encuentra bajo
condiciones de cultivo. Los ejemplares cosechados por cualquier individuo o empresa,
que han sido los propietarios de estos organismos durante el periodo de crecimiento y
engorda, contribuyen a la acuacultura como actividad econémica o productiva, mientras
que aquellos organismos acuaticos que son capturados del medio natural vy
aprovechados por los individuos como un recurso de propiedad comun, son

considerados como captura pesquera o produccion de pesca.

La acuacultura por lo tanto es una actividad econdémica orientada a la producciéon de
organismos acuaticos bajo condiciones controladas, alcanzando el manejo de una 6 mas
etapas del ciclo de vida de un organismo acuatico antes de aprovecharlo, con el propésito

elevar la produccion y rendimiento (FAO, 1988).

La acuacultura es también la produccién de organismos acuaticos en criaderos para
liberarlos posteriormente a un habitat natural o artificial, con el objeto de que sean
capturados cuando la talla de estos organismos alcance un tamafo comercial definido.
Esta actividad tiene una amplia aplicacibon en aguas dulces o interiores o
epicontinentales, sosteniendo pesquerias activas que dependen principalmente de los

criaderos o centros de produccion de crias.
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La acuacultura incluye también la captura de juveniles silvestres y su crecimiento en
condiciones de cautiverio con cuidados especificos. Esta actividad puede iniciar desde
la cria de organismos juveniles a partir de huevos fertilizados obtenidos de poblaciones
silvestres, mantenidos y alimentados en corrales hasta que éstos alcanzan una talla
comercial. En algunos casos, se impulsan pesquerias de alguna especie silvestre

mediante el manejo en cautiverio de organismos juveniles silvestres.

Existe una amplia diversidad de actividades que se desarrollan en el cultivo de los
organismos acuaticos en cautiverio, incluyendo la preparacion del fondo de estanques
como espacio de cultivo hasta el suministro de una alimentacién intensiva o fertilizacion
del agua como una técnica de nutricibn para asegurar el crecimiento de los

organismos.

La técnica de acuacultura mas completa consiste en la produccion y eclosion de
huevos, la cria de juveniles en estanques, tanques, jaulas flotantes u otros sistemas de
encierro hasta que los organismos alcanzan la talla comercial requerida. Esta opcién
incluye la creacion y el mantenimiento de un lote de organismos como pie de cria. El
sistema de cultivo se orienta hacia un completo control sobre el ciclo de vida de la
especie. El grado de control del ciclo vital es variable y el rendimiento aumenta en
proporcion a nivel e intensidad de manejo en la produccion de crias, mantenimiento de
los organismos en un ambiente adecuado, control de depredadores y técnicas

eficientes de alimentacion y nutricion.

La produccion de la acuacultura se refiere a los organismos obtenidos, incluyendo sus
diferentes destinos como la cosecha, consumo, reproduccion u otros propdésitos como
el ornato. Esta produccion es reportada en numero de organismos producidos en el
caso de crias y alevines o en unidades de peso vivo para los animales acuaticos y en

peso humedo para las plantas acuaticas.
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La actividad de la acuacultura también se orienta al empleo de los tres ambientes de

cultivo incluyendo el agua dulce o dulceacuicola, salobre y marina.

El ambiente de agua dulce es el medio acuatico que presenta una baja concentracion
de salinidad que generalmente es menor a 1.0 parte por mil. Estos ambientes son
generalmente epicontinentales, es decir, que se encuentran situados en tierra firme y
su fuente de agua incluye lagos, embalses artificiales, rios, arroyos, canales,

manantiales o pozos profundos.

El agua salobre es el medio en el cual el agua puede alcanzar diferentes
concentraciones de salinidad. La concentracion de sales puede variar desde 5.0 hasta
45.0 partes por mil. Este medio salobre puede presentar variaciones en el volumen, asi
como en los valores de salinidad de una manera regular o ciclica ya sea diaria o
estacional. Estas variaciones se encuentran determinadas por el ingreso al sistema de
cultivo de agua dulce o marina. El agua salobre se presenta generalmente en lagunas
costeras y sistemas estuarinos en donde existe una fuerte interaccion entre el medio
marino y los escurrimientos superficiales de agua dulce. Algunos sistemas acuaticos
cerrados interiores, que se encuentran en tierra firme puden ser salobres o halinos,
estos sistemas por lo general poseen un nivel de salinidad constante y que con
frecuencia superan a la concentracion normal de sales del agua dulce incluso
ocasionalmente pueden llegar a registrar una concentracion de sales mayor a la del

mar.

El agua marina es el medio generalmente costero y oceanico en donde la salinidad se
mantiene en niveles de concentracion cercanos a las 35.0 partes por mil. De manera
especifica existen zonas marinas con menor concentraciébn y que se encuentran
asociadas a los deshielos de las zonas polares. Sin embargo, en el ambiente marino la
concentracion salina por lo general no se encuentra sujeta a variaciones diarias o

estacionales.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 4



La piscicultura es una rama de la acuacultura que tiene como objetivo el cultivo controlado
de los peces incrementando la produccion y el rendimiento de su biomasa optimizando el
uso racional del suelo y del agua (Huet, 1973). Esta actividad se practica en diversos
sistemas acuaticos incluyendo los lagos, rios, presas, canales, estanques, tanques y

jaulas de cultivo.

Los avances en la piscicultura para desarrollar técnicas y métodos de produccion de
peces son cada dia mas diversos, lo que significa que la tecnologia acuicola se orienta
principalmente hacia la eficiencia en la capacidad de produccion, es decir, un incremento
en la densidad de organismos bajo condiciones de cultivo, el mantenimiento de la
infraestructura y la calidad del agua para disminuir los costos de inversion y operacion, asi
como el incremento en la calidad del producto para su presentacion en el mercado o el

mejoramiento en las caracteristicas nutritivas del producto para su consumo.

En México la apremiante necesidad de produccién de alimentos con un alto contenido en
proteina para satisfacer las demandas de nutricion de la poblacién utilizando la amplia
diversidad de recursos naturales acuaticos ha generado un creciente interés. Las
comunidades rurales del territorio nacional requieren para su desarrollo y adecuada
alimentacion de la produccion de proteina animal a bajo costo utilizando para ello técnicas

accesibles y econdmicas para el cultivo de peces.

El cultivo de peces en estanques de tierra o rusticos es una practica acuicola que es

productiva, de bajo costo, controlada y alto rendimiento.

Un estanque es un depésito artificial de tierra que se puede llenar y vaciar facilmente. De
acuerdo a las necesidades de la piscicultura casi siempre es rectangular ya que esta
geometria facilita la captura de los peces y permite una operacion mas eficiente en su
construccion y mantenimiento. De preferencia el estanque posee una orientacion de este

a oeste en su longitud maxima para obtener el maximo aprovechamiento de la luz solar.
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Los estanques pueden ser construidos directamente sobre el sustrato del suelo a los que
actualmente se les conoce como rusticos. Alternativamente existen aquellos estanques
construidos con fondo del mismo terreno, pero con las paredes de materiales solidos y
permanentes como el concreto. De esta manera, a estos estanques se les conoce semi-

rusticos.

El estanque de concreto es un sistema que posee los mismos principios de la estanqueria
rustica, pero tanto sus paredes como el fondo, asi como sus estructuras de suministro de
agua y su drenaje se encuentran cubiertos y reforzados con mamposteria y concreto. De
esta manera, se asegura una mayor durabilidad, mejor control sobre la calidad del agua y
una alta eficiencia en las actividades de mantenimiento. Generalmente sus dimensiones
tienden a ser pequefias comparadas con los estanques rusticos, ya que los costos de

construccion con materiales de concreto son generalmente elevados.

Alternativamente los estanques pueden ser construidos de fibra de vidrio o con cubierta
de plastico, siendo esta modalidad utilizada principalmente para sistemas de cultivo

intensivo en donde el flujo de agua es permanente y de alta calidad.

Los estanques mas ampliamente utilizados para la produccidén de peces son los rusticos
ya que éstos representan bajos costos de construccion y los depdsitos de materia
organica que se acumulan en el fondo del mismo, asi como en los taludes de sus
paredes, favorecen el crecimiento de microorganismos que constituyen una fuente
adicional de alimento para los peces. El sistema es productivo y econdmico en su
mantenimiento, existe el control del agua con relativa facilidad y se pueden aplicar abonos

y alimentos artificiales ademas de alcanzar una alta productividad.

Durante las ultimas tres décadas la acuacultura de especies nativas ha adquirido
importancia en México, ya que las especies nativas significan una sélida identidad

cultural, potencial econémico ademas de su alta afinidad ecoldgica en la region.
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El cultivo de las especies nativas también puede reducir la presion de captura sobre
aquellas poblaciones de peces regionales de interés comercial en su habitat natural,
ademas de ofrecer la posibilidad de repoblar lagos como es el caso del lago de Patzcuaro

que es el habitat de 13 especies de peces de las cuales nueve son consideradas como

nativas y cuatro son introducidas (Tabla 1).

Tabla 1. Ictiofauna del lago de Patzcuaro

Nombre local Especie Familia Origen
Choromu Neophorus diazi Goodeidae Nativa
Chehua Allophorus robustus Goodeidae Nativa
Tirhu pitsupiti Goodea atripinnis luitpoldi Goodeidae Nativa
Chakuami Menidia grandocule Atherinopsidae Nativa
Kuerepo Menidia patzcuaro Atherinopsidae Nativa
Kuerepo turipiti Menidia attenuatum Atherinopsidae Nativa
Kurucha urapiti Menidia estor Atherinopsidae Nativa
Akumara Algansea lacustris Cyprinidae Nativa
Gupi Poeciliopsis infans Poecilidae Nativa
Carpa herbivora Ctenopharyngodon idellus Cyprinidae Introducida
Carpa de Israel Cyprinus carpio especularis Cyprinidae Introducida
Mojarrita Oreochromis niloticus Cichlidae Introducida
Trucha o lobina negra | Micropterus salmoides Centhrarchidae | Introducida

En el caso del lago de Patzcuaro los diferentes grados de competencia ecolégica en la
trama trofica, la alteracion ambiental que sufre el lago por el deterioro y la
sobreexplotacién pesquera son factores que han generado el riesgo de extincion de las

diferentes especies nativas que habitan el lago de Patzcuaro (Chacén, 1993).

Por otro lado, el disefio de una tecnologia regional para inducir la produccion intensiva de
alevines de especies nativas, permite no solamente recuperar un recurso pesquero
amenazado, sino que también ofrece posibilidades de respaldar una acuacultura regional

compatible y autosuficiente.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 7



En México, la falta de investigacion basica y aplicada sobre los recursos acuaticos nativos
y endémicos favorecio la introduccidn de especies exoticas y la adopcion de su tecnologia
de cultivo. En consecuencia, la competencia ecoldgica, la introduccién de parasitos, la
dependencia tecnologica y la erosion genética de las poblaciones introducidas generd
riesgos tanto ecoldgicos como economicos que afectaron el desarrollo de una acuacultura

sustentable y responsable.

En la actualidad en diversos sitios del territorio nacional se desarrollan estudios
sistematicos sobre las diferentes especies nativas que representan un potencial para el
cultivo. Estos estudios incluyen la generacion de informacion basica de cada especie
sobre aspectos ecologicos, fisioldgicos, biologia reproductiva y alimentaria, resistencia a

las enfermedades y su demanda en el mercado.

Por lo anterior, es de fundamental importancia que la acuacultura regional se oriente hacia
el aprovechamiento de las especies nativas que posean un potencial para su cultivo asi
como la interaccion de una serie de factores tanto del medio natural como de la especie

biolégica para permitir su manejo eficiente y control adecuado bajo condiciones de cultivo.

De las especies nativas que habitan el lago de Patzcuaro y que representan un creciente
interés en la pesqueria comercial, se identifica a la acumara (Algansea lacustris), que es
una especie de carpa mexicana de amplia aceptacion dentro de las comunidades
P'urhépecha de la ribera del lago. Sin embargo, los trabajos orientados hacia el
conocimiento de su biologia y posibilidades de cultivo han sido insuficientes vy

fragmentados.

En la actualidad las poblaciones naturales de acumara del lago de Patzcuaro se
encuentran seriamente amenazadas a causa de la sobreexplotacion pesquera y el

deterioro ambiental.
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Es necesario entonces disefiar esquemas de regulacion de la pesqueria de esta especie,
planear su cultivo e incrementar su volumen de produccion, mediante el estudio de su
biologia y el desarrollo de tecnologia para su cultivo aprovechando sus atributos

biolégicos y su afinidad regional.

El presente trabajo forma parte de un eje de investigacion orientado hacia el cultivo de
especies nativas que actualmente se desarrolla en el Departamento de Acuacultura del
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA-UMSNH) vy tiene
como proposito evaluar las posibilidades de establecer cultivos experimentales en la
modalidad de estanqueria rustica para el crecimiento y desarrollo de Algansea lacustris
Steindachner (1895), que permita su posterior desarrollo bajo un esquema de acuacultura

compatible con las necesidades regionales.
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Il. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el sistema de cultivo en estanque rustico para el crecimiento de crias de acumara
del lago de Patzcuaro (Algansea lacustris Steindachner, 1895. PISCES: CYPRINIDAE)

con alimentacion natural.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

2.21. Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo que influyen en el

funcionamiento de un estanque rustico.

2.2.2. Evaluar los efectos de la calidad del agua en un cultivo semi-intensivo de acumara
para la produccién de alimento natural utilizando el estanque rustico como sistema

de cultivo.

2.2.3. Evaluar la tasa de crecimiento en crias de acumara bajo condiciones de cultivo

semi-intensivo utilizando el estanque rustico como sistema de cultivo.
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lll. ANTECEDENTES

3.1. Origenes de la acuacultura

La acuacultura es una actividad productiva antigua realizada por el hombre cuando en su
evolucion y adaptacion identificé la necesidad de alimentarse disminuyendo las
desventajas de las actividades de colecta del medio natural. La necesidad del cultivo de
peces se desarrollé ante la posibilidad de criar peces en sistemas cerrados sustituyendo

la captura en los lagos, rios, arroyos o el medio marino.

Los origenes de la acuacultura se remontan casi a 4,000 afios en la historia del
hombre. Considerando la antigiedad de esta actividad asi como la diversidad de sus
practicas no existe una fecha precisa del primer cultivo de organismos acuaticos. Sin
embargo, las ostras en Japdn asi como los peces en Egipto son quizas los primeros

organismos cultivados en la historia del hombre.

Se ha documentado que durante el periodo de 2852 a.c. al 2737 a.c. los primeros cinco
emperadores de China desarrollaron algunas técnicas basicas para el cultivo de la carpa
comun (Cyprinus carpio) y de la lisa (Mugil cepahlus), en estanques construidos en las
granjas para gusanos de seda, lo que sugiere que las primeras practicas de acuacultura

pudieron realizarse hace 4,000 afios.

Se han interpretado registros en bajorrelieves del antiguo Egipto (2052 a.c. a 1786 a.c.) y
de Roma, en donde se muestra el cultivo de peces en estanques. Algunos registros
antiguos que datan desde el afio 2000 a.c. refieren a los japoneses que cultivaban ostras
en zonas intermareales, actividad que también refiere Aristételes se desarrollé en Grecia 'y

qgue segun Plinio también se realizé en Roma 100 a.c. (Cifuentes, 1990).

En China en el afo 900 a.c. se registran antecedentes de un policultivo como técnica de
produccion en la que ensayaron la combinacion del uso de un sistema acuatico con el
aprovechamiento de peces, hortalizas y la cria de cerdos. Esta técnica permanecié como

una actividad aislada durante varios anos (Juarez, 1982).
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En China también la domesticacién de la carpa se inicio 500 anos antes que en
Europa. El primer escrito sobre el cultivo de peces en estanques fue hecho por el

piscicultor y general retirado chino Fain Li, en el ano 475 a.c. (Chakroff, 1983).

La literatura griega y romana menciona en algunos de sus documentos el cultivo de peces
en estanques rusticos; la carpa comun fue introducida a Europa a través del rio Danubio
por los romanos entre el siglo | y el IV, estableciendo asi el cultivo de especies
introducidas en el continente Europeo (Huet, 1983; SEPESCA 1986).

El romano Sergius Orata desarrolld los bancos o camas de ostras en Baiae en las
orillas del Mar Lucrino. Posteriormente el general romano Lucullus construy6 estanques
rusticos incluyendo un estanque circular posiblemente para reproduccion de peces, en
Tusculum, cerca de la Bahia de Napoles. Durante el primer siglo del presente el

romano Lucius Junius Moderatus Columella elaboré el Tratado de Piscicultura Romana.

En el ano 1086 se realiz6 en Gran Bretafna la primera construccion de estanques
rusticos para el cultivo de peces, actividad introducida por los normandos después de

concluir la invasion y la conquista en el afio de 1066.

En el afo de 1229 los romanos iniciaron la transformacién de la Gran Laguna de

Comacchio en el Mar Adriatico para cultivar peces en estanques rusticos.

Durante el siglo XIV en el afio de 1420 el monje francés Dom Pichon de la Abadia de
Reome logré incubar huevos de trucha arcoiris que colectd en los rios en donde estos
peces se reproducian, posteriormente concluyé su manuscrito “Fecundacion artificial y
eclosion de huevos de peces”, documento que no fue publicado hasta el ano de 1850.
Taverner en 1600 describié el manejo de un estanque y técnicas sobre el cultivo de la
carpa comun. También describid técnicas sobre la construccion, fertilizacion y

alimentacion en estanques rusticos (Chakroff, 1983).
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En el afio de 1700 en Bolivia, se desarrollé una granja acuicola con una extension de
casi 500 km?. Al final de la década de los afios 1950, los arquedlogos registraron este
hallazago en la regién de Baures cerca del Amazonas boliviano. Sin embargo, la edad
de estos trabajos de estanqueria y norias de alimentacion no fueron precisados hasta
que el investigador Clark Erickson de la Universidad de Pennsylvania realiz6 una

detallada evaluacion del sitio (Erickson, 2001).

Las técnicas de cultivo en Europa fueron mejoradas por los monjes durante los siglos
XIV a XVI. La trucha fue cultivada en una pequeia instalacién alemana en el afno de
1741, el aleman Jacobi logré fecundar huevos de trucha y de salmén, publicando sus
resultados en el ano de 1758. En el afio de 1834 Shaw y Young desarrollaron técnicas
de eclosién de salmén bajo condiciones artificiales en Drumbuggrigg, Escocia. Con
estos conocimientos los pescadores franceses Joremy y Gehin en el ano de 1844
obtuvieron alevines que utilizaron para la repoblacion de sistemas acuaticos naturales. En
el ano de 1852, el Instituto Huningue de Francia inicié actividades en Basle para la
reproduccion controlada de la trucha café orientada a la restauracion de las

poblaciones silvestres de los rios de Francia (Cifuentes, 1990).

En en continente americano Theodatus Garlick en Cleveland, Ohio inicia sus trabajos
reproduccion y cultivo de trucha arcoiris en ano de 1854, publicando su manual de

cultivo en el ano de 1857.

En el afo de 1870 se establecié la primra granja de cultivo del esturion en Rusia,
mientras que la primera introduccion de América hacia Europa se registré en el afio de

1873 con ensayos de cultivo y reproduccion de lobina (Grystes nigracaus).

El 11 de julio de de 1893 se registrd la primera produccion de perla cultivada en Japén,
aunque esta actividad ya habia sido practicada en este pais en la antigiedad.
En el afno de 1912 Noruega iniciaron los primeros cultivos de trucha arcoiris en

ambientes marinos.
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En el afio de 1935 en Pemberton, Australia se establecié la primera productora de de
crias de peces para la acuacultura regional. En el aino de 1951 en Vineyard Haven,
Massachusetts se construyo la primera estacion de investigacion y produccidn de
larvas de langosta. Desde ese afo de manera ininterrumpida se han producido

poblaciones de langosta para su liberacion a lo largo de la costa del Atlantico.

Al término de la Segunda Guerra Mundial el desarrollo de la acuacultura adquirié un fuerte
impulso tecnolégico que facilitd su integracion a nivel mundial como actividad productiva.
Este éxito productivo fue motivado por tres aspectos esenciales: a) las facilidades
ofrecidas por el moderno transporte de peces, b) el avance en la reproduccion artificial de
los peces en cultivo, y c) el desarrollo alimentos concentrados para las especies (Huet,
1983).

A partir de la década de los afios sesenta se extendio el interés por la acuacultura en
numerosos paises del mundo, de manera que para el ano de 1990 la produccién de la
acuacultura mundial alcanz6 un equivalente a 22 billones de ddlares. En la actualidad
se ha estimado que se obtienen cerca de 59.4 millones de toneladas de diferentes
especies acuaticas y marinas cultivadas en diferentes sistemas, con un beneficio
economico de 70.3 billones de ddlares en donde el 47.41% corresponde a la produccién
de peces, 23.44% a plantas acuaticas, 22.31% a moluscos, 6.19% a crustaceos, 0.43% a

anfibios y reptiles y 0.21% a invertebrados acuaticos (FAO, 2006).

Los principales paises productores en la produccion de la acuacultura son China, India,
Filipinas, Indonesia, Japdn, Viet Nam, Tailandia, Corea del Sur, Bangladesh y Chile (FAO,
2006) (Tabla 2).
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Tabla 2. Paises de mayor produccion en la acuacultura mundial (FAO, 2006)

PAIS PRODUCCION | GLOBAL | VALOR | GLOBAL

(2004) (TON) (%) (1000 US$) (%)
China 41'329,608 69.6 35'997,253 51.2
India 2'472,335 4.2 2'936,478 4.2
Filipinas 1'717,028 2.9 794,711 1.1
Indonesia 1'468,612 2.5 2'162,849 3.1.
Japén 1°260,810 2.1 4'241,820 6.0
Vietnam 1'228,617 2.1 2'458,589 3.5
Tailandia 1°172,866 2.0 1’586,625 2.3
Republica de Corea 952,856 1.6 1'211,741 1.7
Bangladesh 914,752 1.5 1°363,180 1.9
Chile 694,693 1.2 2'814,837 4.0
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3.2. Historia de la acuacultura en México

En Meéxico, existen referencias acerca de que el emperador Netzahualcoyotl vy
posteriormente Moctezuma mantuvieron peces en estanques rusticos, los que eran
utilizados como adorno o para alimento. De gran importancia histérica y belleza fueron los
diez estanques que el emperador Moctezuma mando construir en una de sus residencias

en donde mantenia una gran variedad de peces (FAO 1979; Sevilla 1981).

A finales del siglo XVII, se intentd cultivar peces en las riberas de los rios Chalco, lago de
Texcoco y en varios estanques que se encontraban en la zona de Chapultepec,
Churubusco, San Joaquin y Culhuacan (FAO, 1979).

El primer intento para integrar la piscicultura a la actividad productiva de México fue
realizado por Antonio Alzate en el afio de 1772 cuando presentd ante las autoridades del
virreinato una propuesta sobre las ventajas de nutrir en forma adecuada al pueblo a

través de la piscicultura (Sevilla, 1981).

Chazari (1884) realizd los primeros experimentos en estanques rusticos con especies
introducidas como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y la carpa comun
(Cyprinus carpio) especies que se adaptaron al sistema de estanques rusticos

mencionando las caracteristicas de la calidad del agua 6ptimas para su desarrollo.

Por otro lado, en México se han utilizado estrategias de cultivo econdémicas pero de baja
productividad, como es el caso de la piscicultura extensiva, ésta se refiere a la
introduccion de crias en cuerpos de agua naturales y artificiales, sin mantener un estricto

control de las poblaciones en cultivo.

En el ano de 1910 se realizé la introduccion de crias de lobina negra en Poncitlan, Jalisco.
En 1929 es introducida esta misma especie en el lago de Patzcuaro con el propdsito de

incrementar las pesquerias locales (Sevilla, 1981).
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Por otro lado, se han hecho intentos para utilizar el cultivo semi-intensivo e intensivo por
medio de técnicas mas elaboradas como seria el cultivo en jaulas, las canaletas de
corriente rapida ("raceways") y los encierros manejando diferentes especies de carpas,

bagre, trucha y tilapia.

Durante la década de los anos 50 se cre¢ en la Secretaria de Marina, la Comisién para el
Fomento de la Piscicultura Rural bajo la direccién de Don Fernando Obregdén Fernandez
en donde se confrontaban dos tendencias en el campo de la piscicultura rural. Una de
ellas cuestionaba la distribucion indiscriminada y preferencial de especies para la pesca
deportiva, particularmente las de origen neartico, tales como la lobina negra (Micropterus
salmoides) y sus especies forrajeras del género Lepomis; ademas de la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), todas ellas introducidas a México con anterioridad, al igual que
la carpa comun (Cyprinus carpio), aunque ésta, bajo el primer enfoque, estaba orientada
a su eliminacion para generar un espacio a las especies antes mencionadas. La segunda
tendencia argumentaba que el numero de embalses artificiales era cada dia mayor, sobre
todo en las areas tropicales donde se localizan los rios de mayor caudal en México, lo que
permitia disefiar por razones ecoldgicas asi como socioeconomicas, un plan de
piscicultura a escala nacional que respondiera a las necesidades alimentarias de la
poblacién campesina y a las caracteristicas ecologicas de los ecosistemas acuaticos del

pais.

Por lo anterior, se procedio a la aplicacién de una nueva politica acuicola, en la cual, sin
excluir los aspectos positivos del esquema anterior, se establecieron en la practica
lineamientos y métodos mas afines con las caracteristicas ambientales, problemas y
necesidades del pais, las grandes extensiones acuaticas tropicales fueron pobladas con
especies carnivoras y herbivoras que contribuyeron de manera incipiente a resolver el

problema de malezas acuaticas.
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3.3. La pesqueria en aguas continentales de México
La acuacultura mundial ha mostrado un rapido crecimiento durante los ultimos
cincuenta anos, hasta alcanzar 59.4 millones de toneladas en el aino de 2004. Esta

produccion representa un valor total de 70.3 billones de ddlares americanos.

La produccién de la acuacultura mundial indica una tasa de crecimiento anual de 8.8%
desde el afno de 1950 hasta el ano de 2004. La actividad pesquera desarrollada en las
aguas continentales del territorio nacional registré en el afio 2000 un volumen total de
122,711 toneladas con un valor de 1'187,974 miles de pesos (Anuario Estadistico de
Pesca, 2000 SAGARPA-CONAPESCA). Esta cifra representd el 13.4% de la
produccion pesquera total a nivel nacional y el 9.96% del valor total de esa produccion
(Tablas 3y 4).

3.4. La pesqueria en el estado de Michoacan

La pesca y la acuacultura michoacana se han realizado con tecnologia limitada y baja
industrializacién operando con infraestructura deficiente u obsoleta. El proceso de
comercializacién no refleja el potencian productivo del estado. El desarrollo del sector
pesquero se encuentra estatico a partir de la década de los afios noventa. En el afio de
1993 la produccién pesquera de Michoacan fue de 35.5 mil toneladas ocupando el 10°
lugar nacional; en el afio 2002 se registr6 una produccién de 22 mil toneladas
ocupando el décimo segundo lugar (Tabla 5). En el afo de 1993 la actividad de la
acuacultura generé 25 mil de toneladas ubicando al estado de Michoacan en el
segundo lugar nacional. Sin embargo, en el afio 2003 se registraron menos de 16 mil

toneladas ocupando el quinto lugar en la produccion nacional de acuacultura.

En la produccion acuicola de extensionismo la especie bioldgica que histéricamente ha
sido aprovechada es la tilapia que se captura en numerosos sistemas acuaticos de
aguas interiores, especialmente en la Presa Adolfo Lépez Mateos “El Infiernillo” (Tabla
6).
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Tabla 3. Produccion pesquera mundial por origen, grupo biolégico y tipo de agua

(2003) (miles de toneladas en peso vivo)

PAIS PRODUCCION ORIGEN GRUPO BIOLOGICO AMBIENTE
MUNDIAL CAPTURA CULTIVO | ANIMALES VEGETALES AGUA AGUA

MARINA DULCE
TOTAL 2/ 147,517 91,845 55,672 133,752 13,765 112,128 43,718
CHINA 55,737 17,052 38,686 45,697 10,040 39,406 16,331
PERU 6,108 6,071 37 6,100 8 5,713 395
JAPON 6,085 4,784 1,302 5,506 579 5,640 445
INDIA 6,034 3,721 2,313 6,025 9 5,638 396
INDONESIA 5,920 4,692 1,229 5,631 289 3,451 2,469
E.U 5,633 4,989 544 5,484 49 4,182 1,351
CHILE 4,525 3,922 603 4,147 378 3,704 821
TAILANDIA 3,914 2,850 1,064 3,914 3,153 761
FILIPINAS 3,618 2,170 1,449 2,629 990 2,,898 720
RUSIA 3,429 3,321 109 3,390 39 2,991 438
NORUEGA 3,287 2,702 584 3,133 153 2,882 405
VIET NAM 2,824 1,856 968 2,794 30 2,285 539
COREA 2,488 1,648 840 2,031 457 1,613 875
ISLANDIA 2,009 2,005 4 1,987 22 1,616 393
BANGLADESH 1,998 1,141 857 1,998 909 1,089
MYAMAR 1,596 1,344 252 1,596 1,171 425
TAIWAN 3/ 1,655 1,291 364 1,643 13 1,078 421
MALASIA 1,540 1,348 192 1,517 23 1,047 436
MEXICO 1,468 1,345 123 1,438 30 987 481
CANADA 1,281 1,131 151 1,261 20 767 515
ESPANA 1,169 896 273 1,169 0 766 403
DINAMARCA 1,074 1,044 30 1,074 681 393
BRASIL 990 712 278 990 585 405
FRANCIA 948 708 240 878 70 441 507
ARGENTINA 918 883 34 918 469 449
MARRUECOS 898 896 2 887 11 332 566
EGIPTO 876 431 445 876 483 393
SUDAFRICA 848 848 0 813 35 452 396
REINO UNIDO 817 635 182 817 424 393
COREA 1,174 704 470 713 314 399
RESTO DEL M. 16,755 14,706 2,049 16,236 519 16,050 705

1/ CAPTURA Y CULTIVO DE ANIMALES Y VEGETALES EN PESO VIVO SE EXCLUYEN CONCHAS, ESPONJAS, CORALES,
COCODRILOS Y MAMIFEROS.

2/ LAS CIFRAS PUEDEN NO COINCIDIR, DEBIDO AL REDENDEO DE LAS CIFRAS.

FUENTE: Food and Agriculture Organization (2006)
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Tabla 4. Produccion nacional de la acuacultura en peso vivo en litorales y entidades

federativas durante el periodo de 1994- 2004 (toneladas)

LITORALES Y
ENTIDADES 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

TOTAL /1 171,389 157,574 169,211 173,878 159,781 166,336 188,158 196,723 187,485 207,775 224,249
LITORAL DEL 60,487 64,313 59,360 57,658 57,714 61,049 69,469 82,117 79,582 102,666 115,293
PACIFICO

Baja California Norte 659 517 1,101 1,447 1,634 1,406 1,567 1,327 1,041 5,280 5,432
Baja California Sur 132 54 60 116 229 84 330 513 491 638 1,293
Sonora 8,065 11,060 7,330 7,527 9,194 13,757 14,135 25,084 20,204 32,574 45,687
Sinaloa 17,659 18,989 12,857 13,734 17,900 18,655 23,163 23,590 27,723 28,189 23,903
Nayarit 1,266 1,656 1,981 2,636 3,568 3,751 3,823 5,354 6,092 10,905 9,001
Jalisco 9,598 9,396 6,432 6,142 6,416 5,646 5,465 5,610 4,810 4,450 5,230
Colima 647 777 725 788 818 923 1,006 1,006 463 407 1,076
Michoacan 11,860 13,574 20,309 15,882 12,850 11,857 14,272 15,007 15,693 16,701 19,661
Guerrero 5,292 4,047 2,987 2,726 1,219 1,493 1,150 1,211 1,208 1,941 1,367
Oaxaca 483 348 709 866 517 480 610 603 399 612 675
Chiapas 4,826 3.895 4.869 5.794 3.369 2,997 3.949 2.813 1,457 969 1,967
LITORAL DE GOLFO 69,849 56,723 71,426 80,405 68,588 72,943 84,300 85,925 78,964 73,560 74,891
Tamaulipas 12,840 7125 8,339 7,656 5,082 5,165 4,565 3,923 4317 3,499 7,004
Veracruz 33,925 30,338 35,038 38,048 36,810 35,755 41,349 45,349 43,349 41,113 36,874
Tabasco 20,256 17,775 26,084 32,087 24,144 29,534 35,364 33,168 27,262 25,147 26,513
Campeche 2,818 1,477 1,957 2,331 1,859 1,476 1,775 2,580 1,870 2,007 2,052
Yucatan 7 7 8 283 693 1,013 1,156 906 1,522 1,752 2,416
Quintana Roo 3 1 - - - - 0 N.S. 0 42 32
ENTIDADES SIN 41,053 36,538 38,425 35,815 33,479 32,344 34,388 28,680 28,938 31,549 34,066
LITORAL

Aguascalientes 1,531 562 194 296 449 442 519 370 425 507 509
Coahuila 2,675 2,380 2,078 2,433 1,699 1,459 2,420 989 1,089 1,624 1,112
Chihuahua 613 603 806 1,140 870 707 637 854 673 681 650
Durango 3,846 3,906 2,775 3,394 2,621 2,599 3,138 2,685 2,648 3,943 3,765
Guanajuato 7,193 6,696 4,682 4,063 4,483 4,613 4,491 3,766 3,891 2,888 2,933
Hidalgo 3,816 2,821 2,543 2,771 3,501 2,723 3,734 3,998 4,533 5,391 5,651
Mexico 4,967 4,214 5,295 4,463 4,897 5,918 6,120 6,787 6,740 7,347 10,241
Morelos 1,541 816 1,156 1,170 597 602 636 456 516 540 552
Nuevo Ledn 248 3 190 153 150 167 157 110 98 151 148
Puebla 4,982 5,159 5,524 5,589 5,548 5,131 4,986 5,115 5,225 5,286 5,091
Queretaro 569 567 401 585 458 855 650 662 779 691 879
San Luis Potosi 2,164 1,443 1,488 1,135 642 1,394 1,109 326 375 177 378
Tlaxcala 1,175 728 628 707 715 699 698 386 364 416 447
Zacatecas 5733 6,640 10,665 7,916 6,849 5,035 5,095 2,176 1,583 1,907 1,710

1/ Se han manejado dos conceptos diferentes de acuacultura; de

volumen total de especies de agua dulce.

A partir de 1994 comprende en exclusiva la produccién cultivada en forma intensiva (sistemas controlados) y la

derivada de siembra de organismos (pesquerias acuaculturales).

1983 se considerd como produccion cultivada al
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Los productos pesqueros obtenidos en el estado de Michoacan consisten en un 94%
de la acuacultura incluyendo la captura de especies sembradas en los lagos y
embalses epicontinentales. Esta produccién es sostenida mediante la productividad
natural que genera el sistema acuatico complementado con programas de repoblacion
mediante el sembrado de crias que se producen en los diferentes centros de
reproduccion ubicados en el estado, ademas del cultivo y engorda que se desarrolla en
unidades de produccion incluyendo estanques rusticos, jaulas de cultivo y tanques
artificiales. El 6% de la produccion pesquera se genera a través de la pesca riberefia en

pequena escala.

Las causas que han inducido la disminucién progresiva en la captura y produccion
pesquera incluyen la falta de un plan de ordenamiento pesquero regional, la carencia
de un programa de vigilancia, la falta de permanencia de los programas de repoblacién
y manejo eficiente de las poblaciones pesqueras, asi como la intensa explotacion de

los recursos acuaticos existentes.

Por otro lado, durante la ultima década las instituciones responsables de la
administracion del sector pesquero mexicano han sido severamente afectadas por los
cambios de adscripcion, la degradacion de sus estructuras de gobierno y operatividad

asi como la disminucién en el presupuesto.

Lo anterior ha ocasionado necesariamente la inconsistencia de los programas de
fortalecimiento del sector, especialmente en los programas de manejo genético,
produccion de alevines y siembra para la acuacultura de extensionismo, con la
consecuente degeneracion paulatina en las poblaciones introducidas en embalses,
bordos y canales, la degradacién de las tallas comerciales, la incidencia de parasitos y

enfermedades, asi como la disminucion progresiva de la produccion pesquera.
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El estado de Michoacan posee 18 lagos naturales, 260 embalses, 44 rios, 600
manantiales con flujo cercano a los 100 L/s y mas de seis mil pozos, de los cuales
unicamente los que se encuentran al norte del estado se consideran a su nivel maximo
de explotacibn o sobre explotados. Lo anterior representa una fortaleza con
oportunidades productivas para el territorio michoacano en materia acuicola e

hidrologica.

Por lo anterior, es de fundamental importancia que el potencial pesquero regional se
impulse a través un programa de ordenamiento, asociado a un plan de manejo eficiente
de las especies bioldgicas considerando a las especies nativas con potencial comercial,
asi como un programa de produccion de crias y repoblacion de embalses con especies
nativas genéticamente controladas. De la misma manera, es necesario el desarrollo del
cultivo en jaulas y encierros respaldado con técnicas de produccion, esquemas de
sanidad acuicola, manejo de capacidad de carga, disminucion del impacto ambiental,
asi como su integracién de las diferentes redes productivas que favorezcan su

competitividad en el mercado.

De la misma manera, se debe definir un plan rector para el manejo y conservacion de
los recursos acuaticos regionales debera incluir, estrategias de proteccion de las
diferentes zonas de recarga de agua, especialmente en las regiones de montafa, un
programa de regulacién en el aprovechamiento de los pozos profundos, un esquema
de optimizacion de los sistemas de irrigacion, acciones eficientes para el
mantenimiento de la capacidad de volumen de lagos y embalses asi como el manejo

eficiente del ciclo hidrologico a través del bosque y el suelo.
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Tabla 5. Producciéon pesquera de Michoacan, en peso vivo, por principales especies
(1994-2004) (Toneladas).

ESPECIE 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
TOTAL 28,023 | 30,759 | 32,250 | 25,762 | 19,444 | 18,288 | 20,665 | 21,154 | 21,871 22,824 | 26,508
Bagre 159 60 76 78 70 103 262 132 109 167 289
Carpa 2,407 2,635 4,589 2,887 2,811 2,712 3,048 3,358 3,645 2,886 3,069
Charal 1,618 1,878 1,220 908 358 286 459 285 1,381 964 786
Guachinango 215 268 330 278 263 208 265 287 289 242 302
Lobina - 139 142 234 10 3 4 13 1 2 -
Mojarra 13,384 | 15,621 17,923 | 13,425 9,719 9,732 | 11,364 | 12,063 | 12,339 | 13,758 | 16,581
Ostion 25 15 26 59 33 16 31 22 18 7 4
Pargo 42 48 57 65 77 48 33 36 47 86 74
Sierra 108 118 154 95 63 92 143 144 126 132 147
Tiburén y cazén 80 81 91 52 82 47 40 52 48 57 46
Otras 4,664 4,161 4,632 3,036 1,896 1,022 864 676 821 1,124 | 1,1128
Otras sin 5,321 5,733 3,010 4,645 4,062 4,019 4,152 4,085 3,147 3,399 4,082

registro oficial
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Tabla 6.

Produccion pesquera mensual en Michoacan, en peso vivo, por principales

especies 2004 (toneladas)

DESTINO/ESPECIE | ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC TOTAL
TOTAL 2,446 | 2,292 | 2,942 | 2,378 | 2,008 | 1,124 | 2,100 | 2,227 | 2,107 | 1,924 | 2,088 | 1,854 | 26,509
Consumo humano 2,466 | 2,292 | 2,942 | 2,378 | 2,008 | 2,124 | 2,100 | 2,227 | 2,107 | 1,923 | 2087 | 1,854 | 26,508
directo
Almaja 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Bragre 14 4 47 11 9 12 15 5 15 8 103 53 298
Bandera 1 2 2 0 0 1 0 0 0 1 0 9
Baqueta 0 0 0 0
Berrugata 0 0 0 0
Camaron 11 8 19
Carpa 323 315 298 242 235 230 233 273 236 237 242 205 3,069
Cazon 2 2 1 1 5 2 4 5 3 2 4 3 34
Charal 54 91 90 59 65 139 99 48 36 37 44 25 786
Corvina 0 0 0 0 0 0
Esmedregal 0 0 0
Guachinango 20 21 25 26 25 33 35 27 20 24 27 19 302
Jaiba 0 0 0 0 0 0 0
Juarel 8 10 8 12 8 7 8 7 9 13 11 10 109
Langosta 5 2 4 1 2 6 2 7 7 35
Langostino 3 3 2 2 3 2 5 2 1 1 1 25
Lebrancha
Lenguado 1 1 1 1 4
Lisa 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 0 19
Lobina 0 0
Mero y similares 0 0 0 1 1 1 5
Mojarra 1,569 | 1,391 1,896 | 1,513 | 1,236 | 1,275 | 1,291 | 1,429 | 1,366 | 1,223 | 1,223 | 1,159 | 16,581
Ostion 1 1 0 1 4
Pampano 1 0 1 1 1 3
Pargo 4 4 5 5 4 4 6 6 9 10 11 7 74
Pulpo 1 4 4 8 1 17
Raya y similares 2 2 2 2 1 1 1 1 4 5 7 2 30
Robalo 1 1 1 2 1 2 2 3 2 2 3 3 23
Ronco 3 6 3 4 2 2 3 3 3 2 2 3 36
Sierra 13 17 14 23 13 7 9 6 5 10 16 14 147
Tiburon 1 4 4 6 4 7 6 2 6 1 3 3 46
Trucha 4 9 18 43 53 8 16 21 24 19 14 21 249
Otras 49 46 43 46 29 49 34 42 42 37 41 42 499
Otras sin registro 387 362 476 374 306 328 320 332 323 290 315 266 4,080
oficial
Uso industrial 1 1 2
Otras 1 1 2
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3.5. Los sistemas acuaticos mexicanos

México posee 320 cuencas hidrograficas, en las cuales se destacan 70 lagos, con
tamafos de superficie de 1,000 a 10,000 hectareas y que en su totlidad tienen una
extension total en el territorio nacional de 370,891 hectareas (Tabla 7). Sin embargo,
existen mas de 14,000 embalses de los cuales el 83.5% posee una superficie menor a
las 10.0 hectareas. Los embalses mayores a las 10,000 hectareas cubren el 66.0% de

la superficie inundada (Tinoco y Atanacio, 1988).

Tabla 7. Principales lagos y presas de México

Tipos Numero de Superficie
sistemas (ha)
acuaticos

Laguna perenne 1,256 884,601.55
Laguna temporal 335 51,801.66
Lago perenne 1,755 353,549.96
Lago temporal 1,974 254,117.44
Presa perenne 662 489,795.89
Presa temporal 551 33,241.30
Bordo 1,352 33,325.60

Total 7,885 | 2'100,433.41

El volumen reportado para las presas o embalses artificiales, corresponde al
denominado Nivel de Agua Maxima de Operacion (NAMO) que es un valor de
referencia promedio definido por el nivel del agua en metros sobre el nivel del mar. El
nivel del agua asi como el volumen que ocupa el agua en el embalse, tiende a cambiar
en funcién del régimen de precipitacion asi como de descarga del embalse para
diferentes usos incluyendo la generacion de energia eléctrica, irrigacion y el control de

avenidas (Tabla 8).

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 25



volumen de almacenamiento por estado.

Estado Total Volumen

NAMO (Mm®)

Aguascalientes 4 386.55
Baja California Norte 3 135.00
Coahuila 5 5,638.86
Colima 2 258.34
Chiapas 4 22,798.90
Chihuahua 12 4,050.82
Durango 9 3,846.03
Guanajuato 9 1,345.80
Guerrero 7 2,3101.04
Hidalgo 8 1,767.55
Jalisco 17 9,812.99
México 14 946.68
Michoacan 24 12,644.66
Morelos 1 28.00
Nayarit 1 5,540.00
Nuevo Ledn 5 1493.44
Oaxaca 3 10,315.60
Puebla 2 348.06
Querétaro 6 143.38
San Luis Potosi 1 0.00
Sinaloa 10 15,100.81
Sonora 10 8,314.07
Tamaulipas 8 8,789.62
Tlaxcala 1 54.50
Veracruz 480.42
Zacatecas 4 275.79
Total | 172 104,190.29
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3.6. La introduccion de especies

Hace 60 afios la especie conocida como tilapia estaba confinada en Africa y los valles de
Jordania. En la actualidad han sido introducidas casi todas las especies y variedades de
tilapia en numerosas partes del planeta especialmente en zonas tropicales y
subtropicales. También formaron parte de su introduccion en los programas de
pesquerias de la India, Sudafrica y actualmente en Norte, Centro y Sudamérica (Morales,
1991).

La tilapia fue introducida a México el 10 de julio de 1964, procedente de Auburn,
Alabama, EUA (Morales, 1991) las cuales fueron depositadas en la estacion piscicola de
Temascal, Oaxaca. La Direccion General de Pesca a través del entonces Instituto
Nacional de Investigaciones Biologico Pesqueras (actualmente Instituto Nacional de
Pesca), consideré la posibilidad de intetgrar en los programas de trabajo el
aprovechamiento de la presa Miguel Aleman en Temascal, Oaxaca. Para ello, se proyecto
de acuerdo con la gestion de la entonces Comision del Papaloapan, la instalacion de la
primera estacion piscicola de especies tropicales en México. Las acciones se orientaron
hacia la adpatacion, cultivo y propagacién de tres especies de tilapias africanas

importadas de los Estados Unidos de Norteamérica.

La acuacultura extensiva de especies introducidas en Meéxico promovié cambios
socioecondmicos de gran importancia regional, pero con el riesgo de competencia

ecoldgica, erradicacion y posible extincion de la fauna acuatica nativa.

La escasa informacion disponible acerca de las especies nativas restringio la utilizaciéon

de éstas en los trabajos de cultivo, situacion que se ha prolongado hasta la actualidad.
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3.7. Especies de aprovechamiento pesquero

Las especies dulceacuicolas que son capturadas en las aguas continentales del
territorio nacional, tanto las que son objeto comercial en la pesca como aquellas que
son capturadas de manera incidental o también conocidas como asociadas o fauna de
acompanamiento, se presentan en la Tabla 9 a), b), c), d) y e) las cuales son
reportadas para los diferentes ecosistemas acuaticos naturales y embalses (Castro-
Aguirre et al.,1999; De la Lanza et al.,, 2000; Espinosa-Pérez et al.,1993; Atlas
Pesquero de México 1994; Carta Nacional Pesquera del Diario Oficial de la Federacion
de fecha 28 agosto de 2000).

Considerando las caracteristicas del inventario pesquero, no se incluye la totalidad las
especies de la fauna acuatica presente en los lagos y embalses mexicanos. De la
misma manera, debido al caracter multiespecifico de la pesqueria de los embalses, se
incluyen 16 especies contenidas en la NOM-059-ECOL-2001 que pueden ser

capturadas como pesca incidental.
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Tabla 8 a). Especies de dulceacuicolas que se aprovechan en México

Nombre cientifico

Nombre local

Nombre comun

Algansea lacustris Acumara Acumara
Allophorus robustus Chehua Chehua, Tiro
Allotoca diaza (P)* Choromu

Aplodinotus grunniens

Besugo, Chopa, Roncador

Roncador de agua dulce,

verrugato

Aristichthys nobilis

Carpa cabezona

Carpa cabezona

Astyanax aeneus

Pepesca, sardina

Sardinata, pepesca, chopa,

blanquillo

Astyanax mexicanus

Sardina plateada

Sardina mexicana

Atractosteus spatula Catan Pejelagarto
Bramocharax caballeroi Pepesca Pepesca de Catemaco
Brycon guatemalensis Macabil Macabi

Campostoma anomalum

Chupapiedras, rodiedras

Carpa del centro

Carassius auratus

Carpa dorada, caracio

Carpa dorada, carpa japonesa,

carpa colorada

Carpiodes carpio (A)*

Matalote, Potranca

Matalote, matalote de rio

Centropomus sp

Robalo

Cichlasoma gadovii

Mojarra nativa

Sinénimo de T. fenestratum

Cichlasoma sp

Mojarra copetona

Cichlasoma urophtalmus

Mojarra castarrica

Mojarra del sureste

Ctenophryngodon idella

Carpa herbivora

Carpa herbivora

Cyprinella lutrensis (A)*

Sardina comun

Sardinita roja

Cyprinodon variegatus

Cachorrito

Bolin

Cyprinus carpio

Carpa, carpa comun

Carpa comun

Cyprinus carpio rubrofuscus

Carpa barrigona

Cyprinus carpio specularis

Carpa espejo

Chirostoma arge

Charal

Charal del Verde, Charal del

Lerma
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Tabla 8 b). Especies dulceacuicolas que se aprovechan en México

Nombre cientifico

Nombre local

Nombre comun

Menidia attenuatum

Charal prieto, Kuerepu

Charal prieto

Menidia bartoni (P)*

Charal

Charal de La Caldera

Menidia consocium

Charal

Charal de rancho,

Menidia chapalae

Charal de Chapala

Charal de Chapala

Menidia estor copandaro

Pescado blanco de Zirahuén

Pescado blanco

Menidia estor estor

Pescado blanco de Patzcuaro

Pescado blanco

Menidia grandocule

Charal blanco

Charal de lago o de ojo grande

Menidia humboldtianum Charal Charal de Xochimilco
Menidia jordani Charal Charale
Menidia labarcae (A)* Charal Charal de La Barca

Menidia lucius

Pescado blanco de Chapala

Charal de la laguna

Menidia patzcuaro

Charal pinto

Charal pinto o de Patzcuaro

Menidia promelas (A)*

Pescado blanco de Chapala

Charal boca negra

Menidia sphyraena

Pescado blanco de Chapala

Charal barracuda

Dionda episcopa (P)*

Sardina

Carpa del Bravo

Dorosoma cepedianum

Cuchilla, Machete blanco

Sardina molleja

Dorosoma petenense

Topote, machete amarillo

Sardina Maya

Esox lucius Lucio
Esox masquinongy Lucio
Euguerres mexicanus Pichincha Mojarra blanca

Gambusia affinis

Pez mosquitero, Guyacoén blanco

Guayacon mosquito, gupi

Goodea atripinnis

Tiro

Tiro, Chehua

Herichthys cyanoguttatum

Mojarra copetona

Mojarra del norte

Herichthys geddesi

Mojarra colorada o camalotera
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Tabla 8 c). Especies dulceacuicolas que se aprovechan en México

Nombre cientifico

Nombre local

Nombre comun

Herichthys pearsei

Mojarra zacatera

Mojarra zacatera

Hypophthalmichthys molitrix

Carpa plateada

Carpa plateada

Ictalurus balsanus

Bagre, bagre del Balsas

Bagre del Balsas

Ictalurus dugesii (A)*

Bagre duges

Bagre del Lerma, bagre negro

Ictalurus furcatus

Bagre azul, bagre puyon

Bagre azul

Ictalurus melas

Bagre de cabeza de toro negro

Ictalurus meridionales

Bagre o Bobo

Ictarulus mexicanus (Pr)* Bagre Bagre del Ojo Frio, rio Verde
Ictalurus nebulosus Bagre cabeza de toro café Sinénimo de Ictalurus meridionales
Ictalurus ochoterenai Bagre Bagre de Chapala

Ictalurus punctatus

Bagre, bagre de canal

Bagre de canal

Ictiobus bubalus (A)*

Lepisosteus oculatus (A)* Catan Pejelagarto manchado
Lepomis macrochirus Mojarra de agallas azules, orejona Mojarra de agallas azules
pechirroja

Lepomis megalotis

Orejona roja, mojarra roja

Mojarra gigante, mojarra orejona

Lepomis microlophus

Mojarra de pecho amarillo

Mojarra roja

Megalobrema amblycephala

Carpa brema

Carpa brema

Membras martinica

Charal crema

Menidia beryllina

Charal de marea

Plateadito

Micropterus dolemieui

Lobina de boca chica

Lobina de boca pequena

Micropterus punctulatus

Lobina moteada

Micropterus salmoides

Lobina, lobina negra, robalo, trucha

Lobina negra

Micropterus salmoides
floridanus

Lobina de Florida

Morone chrysops

Robalo blanco

Lobina blanca
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Tabla 8 d). Especies dulceacuicolas que se aprovechan en México

Nombre cientifico

Nombre local

Nombre comun

Morone saxatilis

Robalo rayado

Lobina rayada

Moxostoma congestum

Matalote blanco

Matalote blanco

Mylopharyngodon piceus

Carpa negra

Carpa negra

Nandopsis vean

Mojarra de rio

Mojarra de Sinaloa

Nandopsis salvini

Mojarra pinta

Mojarra de Santa Isabel

Onchorhynchus mykiss Trucha Trucha arcoiris
Oreochromis aureus Tilapia azul Tilapia azul, tilapia aurea
Oreochromis hornorum Tilapia Tilapia hibrida
Oreochromis mossambicus Tilapia Tilapia negra, mojarra
Oreochromis niloticus Tilapia Tilapia del Nilo

Parachromis managuense

Mojarra pinta

Sinénimo de Cichlasoma managliense

Petenia splendida

Mojarra tenhuayaca

Tenguayaca

Poecilia formosa

Moly amazona

Topote del trépico

Poecilia mexicana

Moly mexicano

Topote del Atlantico

Poecilia reticulata

Gupi

Pomoxis annularis

Robaleta, crapy blanco

Robalo blanco

Potamarius nelsoni (Pr)* Coruco Bagre lacandén
Pylodictis olivaris Pitontle Bagre de cabeza plana
Rhamdia guatemalensis Juile Juil descolorido
Skiffia bilineata (P)* Chehua Tiro de dos rayas

Theraps fenestratum

Paleta, mojarra negra

Mojarra de la Lana

Tilapia melanopleura

Tilapia

Sinénimo de Tilapia rendalli

Xenotoca variata

Chehua

Pintada, pintola, carangua

Xiphophorus helleri

Espada verde

Pez cola de espada
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Tabla 8 e). Especies de anfibios dulceacuicolas que se aprovechan en México

Nombre cientifico Nombre local Nombre comun
Ambystoma dumerilli (Pr)* Achoque Salamandra o ajolote de Patzcuaro
Ambystoma mexicanum (Pr)* Ajolote Salamandra, ajolote
Rana catesbeiana Rana Rana toro
Rana pipiens Rana Rana tigre
Rana montezumae Rana Rana verde
Rana pustulosa Rana Rana
Rana tarahumara Rana Rana leopardo
Rana palmipes Rana Rana

Tabla 8 f). Especies de crustaceos dulceacuicolas que se aprovechan en México

Nombre cientifico Nombre local Nombre comun
Callinectes sp Jaiba
Cambarellus sp Acocil
Macrobrachium americanum | Chacal, Langostino de rio Acamaya
Macrobrachium carcinus Acamaya
Macrobrachium rosembergii Langostino malayo
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Tabla 8 g). Especies de moluscos dulceacuicola que se aprovechan en México

Nombre cientifico Nombre local Nombre comun
Pomacea patula Caracol Tegogolo
Pomacea flagellata Caracol Tole
Anodontites grandis Almeja Almeja

Tabla 8 h). Especie de insecto dulceacuicola que se aprovecha en México

Nombre cientifico Nombre local Nombre comun

Ephydra sp Mosco

Tabla 8 i). Especie de molusco dulceacuicola que se aprovecha en México

Nombre cientifico Nombre local Nombre comun

Tubifex sp Gusano de fango

¢« NOM-059-ECOL-2001, Proteccion ambiental. Especies nativas de México de flora y
fauna silvestres —

« Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusién o cambio -
Lista de especies en riesgo. (D.O.F.6-111-2002).

« Nomenclatura: (P) Especie en peligro de extincién, (A) Especie amenazada, (Pr)
Especie sujeta a proteccién especial, (E) Especie probablemente extinta en el
medio silvestre.
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3.8. Las especies nativas

La acuacultura mexicana ha presentado diferentes niveles de desarrollo. La escala
experimental se caracteriza por un esfuerzo principalmente experimental de incorporar
especies nativas como el pez blanco, mojarra castarrica, pejelagarto, acumara, abuldn,
mejillén, langosta y caracol. Mientras que la escala comercial se identifica por la adopcion
de tecnologia en cultivo de especies introducidas como la trucha arcoiris, tilapia, carpa,
bagre, camaron, rana y langostino. En principio, cualquier especie se considera potencial
para el cultivo, sin embargo; existen criterios biolégicos, econdomicos y de mercado, que
reducen la posibilidad de incorporar de manera compatible a diversas especies tanto

exoticas como regionales a esta actividad productiva.

El esfuerzo para incorporar a las especies nativas mexicanas en los diferentes sistemas
de cultivo con perspectivas de viabilidad tecnoldgica, ecologica y econdémica se han

identificado a las siguientes especies:

3.8.1. Mojarra castarrica

La mojarra castarrica (Cichlassoma urophtalmus) pertenece a la familia de los ciclidos
nativos de América. Es una especie que se le encuentra en aguas tropicales de América
Central y el sureste de México. Sus habitos alimenticios son omnivoros, tienen un rapido
crecimiento y su calidad de carne es excelente, por lo que su aceptacion en el mercado

regional es mayor que la tilapias introducidas.

Desde el afo de 1985 se han desarrollado cultivos de esta especie nativa tanto en el nivel
experimental como en el comercial y de repoblacidon de sistemas acuaticos del sureste de
México. Los resultados han sido positivos, generando en consecuencia un creciente
interés en la consolidacion de redes de mercado para el aprovechamiento de la mojarra

castarrica.
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3.8.2. Pez blanco

El pez blanco previamente referido como Chirostoma estor estor y en la actualidad
Menidia estor estor forma parte de la familia de los anteriormente conocidos como
aterinidos y ahora identificados como aterindpsidos nativos de la region hidrolégica Lerma
— Chapala ubicada en la Mesa Central de México. Su distribucion original se reportaba
como endémica del Lago de Patzcuaro. Sin embargo, durante la década de los afios
setenta, se realizaron introducciones en todo el pais (Rosas, 1970). Lo anterior ha
extendido su distribucion sin tener una evaluacion exacta de las localidades, en donde

han establecido poblaciones permanentes.

Esta especie por su calidad de carne y su sabor ocupa el primer lugar en el mercado
nacional alcanzando precios equivalentes hasta 25 dolares el kilogramo en peso fresco.
Si embargo, las poblaciones naturales se encuentran bajo una intensa sobrepesca
ademas del deterioro ambiantal de su habitat natural. Lo anterior, ha ocasionado una

disminucidén progresiva en su captura.

Se han realizado diversos ensayos para su cultivo en diversos sistemas incluyendo
modalidades como las jaulas flotantes en reserva acuicola (Rosas-Monge y Chacén
1994), tanques de fibra de vidrio, estanques rusticos, tanques de lamina y lona (Mares y
Morales (2003).

3.8.3. Pejelagarto

El pejelagarto (Atractosteus tropicus) también conocido como pejerrey, es un pez nativo
que habita en aguas tropicales de lagunas, pantanos y areas inundables. Esta es una
especia atractiva para su consumo regional por su sabor y textura de carne. Ademas, sus
huevecillos son incluidos en platillos regionales y su piel es cotizada para la artesania
local. El deterioro ambiental de las zonas de humedales y la sobre pesca ha colocado a
esta especie en peligro de extincion. De la misma manera, existen restricciones en
relacion a su captura. Lo anterior, ha motivado el desarrollo de estudios para el cultivo a

nivel experimental y posterior integracion a la actividad comercial.
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3.8.4. Achoque

El achoque es un anfibio vertebrado, con una piel lisa y cubierta de glandulas, de
respiracion branquial y pulmonar; es decir, un anfibio perteneciente al grupo de las
salamandras. En el Valle de México se le conoce como ajolote y el género posee

diversos endemismos.

Entre sus caracteristicas principales es que se reproduce sin un cambio de morfologia
juvenil, ya que sus tres pares de branquias externas en forma de penacho no se
reabsorben, a diferencia de otros anfibios, como las ranas y los sapos que completan
su metamorfosis, a este estado morfoldgico se le conoce como noetenia. En el lago de
Patzcuaro se encuentra una especie endémica que se le conoce como achoque

(Ambystoma dumerilli).

El achoque tiene el cuerpo alargado, robusto, presenta una aleta dorsal a lo largo del
cuerpo, la cual se convierte en una cola que le permite desplazarse facilmente. En las
patas delanteras tiene cuatro dedos y cinco en las traseras. Puede alcanzar un
tamafo de entre 25 y 30 cm de longitud. Estos pequefios animales pueden llegar a
vivir de ocho a diez afios en cautiverio y aun no se sabe cuantos afos en su habitat
natural. Se alimenta de peces pequefios, gusanos, acociles, caracoles, pequenos

invertebrados y hasta de otros achoques.

En Michoacan existen dos especies consideradas como endémicas: Ambystoma

andersonii de la regién de Zacapu y Ambystoma dumerilli del Lago de Patzcuaro.

Los achoques son aprovechados por los habitantes de la ribera del lago de Patzcuaro,
quienes lo han empleado para la alimentacion por su sabor y alto valor nutritivo.
También lo emplean en la medicina tradicional ya que se le atribuye propiedades

curativas contra infecciones respiratorias.
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El lago de Patzcuaro, actualmente se encuentra afectado por la contaminacién, la
erosion y la introduccion de especies exoticas, afectando a las poblaciones silvestres
de achoqueste. ElI achoque se encuentra en la lista de las normas de proteccion
nacional e internacional, por lo que es importante establecer programas para su

recuperacion y conservacion.

3.8.5. Ictalurus balsanus

El bagre del Balsas (Ictalurus balsanus) es una especie endémica que pertenece a la
familia Ictaluridae y se encuentra distribuida en la cuenca del rio Balsas (México) (Kato
y Romo, 1981; Diaz y Diaz, 1991; Contreras-MacBeath y Soto, 1991). En la actualidad
esta especie se encuentra amenazada debido principalmente a la sobreexplotacion, a
la contaminacion de su habitat, a la introduccion de especies exoéticas y como
consecuencia del deterioro y desplazamiento de su nicho ecolégico. Se han realizado
ensayos experimentales en crias de Ictalurus balsanus en donde se ha observado que
se adaptan a las condiciones fisicas y quimicas del agua de cultivo, asimismo, aceptan
alimentos balanceados permitiendo con esto evaluar el efecto de las dietas sobre el
crecimiento. Por otro lado la alta sobrevivencia de las crias permite impulsar cultivos
piloto para evaluar diferentes sistemas de encierro y mejorar su produccion (Arce y
Luna (2003).

3.9. Laacumara

El género Algansea fue descrito por Girard (1856), posteriormente Steindachner (1895)
realizé una descripcion de la acumara, (Algansea lacustris) enfatizando la naturaleza de
ser un ciprinido nativo del lago de Patzcuaro, Michoacan. La especie Algansea lacustris
es un organismo que ha sido relativamente poco estudiado a pesar de ser una especie

economicamente importante.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 38



En la actualidad esta especie ha sido introducida en algunos embalses del estado de
Michoacan incluyendo la Presa Sabaneta en el Municipio de Pucuato; Presa Guadalupe
en el Municipio de Villa Jiménez, Presa Cuitzitan en el Municipio de Villa Escalante; Presa
Pajonales en el Municipio de Huiramba; Presa Guaracha en el Municipio de Villamar;
estanqueria de Paracuaro en el Municipio de Apatzingan. De la misma manera se han
realizado donaciones de crias para siembra a los estados de Tlaxcala y Jalisco

constituyendo una pesqueria en estos lugares

En la cuenca de Patzcuaro se han realizado estudios sobre sistematica de peces, calidad
del agua del vaso lacustre, biologia y productividad pesquera mencionando
caracteristicas Optimas para el desarrollo de las especies de peces que habitan en el lago,
entre los que destacan los trabajos de De Buen (1940 a,b,cyd; 1941 a,byc; 1942 aby
c; 1944 a), Martin del Campo (1940), Espinosa (1941), Solérzano (1961; 1963) Barbour y
Brown (1974); Lara (1974), Barbour y Miller (1978), Gonzalez (1985), Garcia de Leodn
(1985) y Chacon (1993).

Solérzano (1955) reporté campanas en el lago de Patzcuaro destinadas a identificar el
numero de sitios de desove de la acumara y a conocer de su época de oviposicion,
reportando como la temporada de reproduccion entre los meses de noviembre y mayo.
De la misma manera, destacé que la mayor abundancia de poblacion de acumara

correspondia a los meses de febrero, marzo y abril.

Barbour y Miller (1978) realizaron una revision taxondmica de los ciprinidos mexicanos del
género Algansea, destacando las publicaciones existentes en esa época y que incluian
algunos aspectos ecoldgicos, coincidiendo con lo reportado por Jordan y Evermann
(1900); Neck (1902 y 1904); ademas del listado del género realizado por Eigenmann
(1904); resultados sobre el desarrollo y biologia publicados por De Buen (1941 y 1944);
ademas del trabajo de sinonimia de Alvarez y Cortés (1962) y las claves de identificacion
elaboradas por Alvarez (1950, 1970). De la misma manera, el trabajo de Barbour y Miller

incluyé una revision taxonomica completa del género y algunos de sus
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aspectos ecoldgicos.

Jensen y Barbour (1979) en sus analisis filogenéticos indicaron que de las seis especies
del género Algansea (A. aphanea, A. monticola, A. barbata, A. tincella, A. lacustris, y
A. popoche) se dividian naturalmente en dos grupos: A. aphanea, A. monticola y A.
barbata, las cuales presentan barbas mientras que las restantes A. tincella, A. lacustris
y A. popoche presentan un mayor numero de branquiespinas siendo el rango de este
género de 9 a 84 para el primer arco branquial. Estos autores discutieron que A. tincella

es especie hermana plesiomoérfica de A. lacustris y A. popoche.

Gonzalez (1985) propuso como medida de proteccion para la especie, la implantacion de
una veda durante los meses de marzo a mayo y describié la madurez gonadica de

acumara.

Rivera (1987) analizé y present6 la informacion existente sobre la sistematica, biologia y
distribucion de la especie en el lago de Patzcuaro. De la misma manera, presento
informacion sobre el efecto de la temperatura y el tiempo de incubacion de huevos de
acumara mantenidos bajo condiciones de acuario, incluyendo informacion sobre la
temporada de desove, temperatura oOptima de incubacién, volumenes de captura y

porcentajes de eclosion.

Rivera y Orbe (1988), presentaron informacion sobre biologia, cultivo y manejo de A.
lacustris con el objeto de desarrollar su cultivo controlado. Mencionaron también
aspectos sobre la densidad y distribucion de la especie en el lago de Patzcuaro asi como

el comportamiento de la pesqueria.

Rivera y Orbe (1990) realizaron un estudio para la determinacion de la densidad éptima
de la acumara en estanques de concreto, en donde se realizaron ensayos de siete meses
con una densidad de 200 org/m? obteniendo una longitud total de 3.0 cm y con

variaciones dependiendo de la tasa de fertilizacion y alimentacion suministrada.
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Chacon (1993) realizd una discusion sobre el estado trofico del lago de Patzcuaro asi
como el estado de la pesqueria del lago sugiriendo el desarrollo de cultivos
experimentales en especies nativas incluyendo a la acumara para impulsar una

acuacultura regional.

Lépez (1993) realizé un andlisis de cariotipos con el objeto de describir la composicion
cromosmica de la especie. Este estudio reportd que Algansea lacustris presenta un
numero cromosoémico diploide de 50, por lo que el numero haploide es de 25. La férmula
cromosomica propuesta fue de 5 m + 15 sm + 2st + 3t, siendo el numero fundamental de
94 brazos cromosoémicos. De acuerdo a los analisis de cariotipos se concluyé que la
especie se encuentra entre las mas evolucionadas considerando que la especie ancestral

presentaba 48 cromosomas telocéntricos.

Chacon et al (1996) realizaron estudios sobre la embriologia de la acumara en
condiciones controladas asi como en el medio natural. Los resultados de estos ensayos
describieron las diferentes fases emrbiolégicas de la acumara, asi como las temperturas
recomendadas para alacanzar una maxima eclosion y sobrevivencia larvaria bajo

condiciones controladas.

A pesar de la diversidad de recursos acuaticos, el desarrollo tecnologico y el potencial
econdmico nacional, la acuacultura en México presenta una serie de limitaciones y
desventajas que imponen limitaciones para el funcionamiento adecuado de este sector,
ya que no se encuentran areas integradas como la produccion, asesoria, adaptacion
tecnodlogica, sanidad acuicola, procesamiento, empacado, almacenamiento y distribucion

del producto.
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IV. DESCRIPCION DEL AREA

4.1. Laregion de origen de la especie

4.1.1. Localizacion geografica

El lago de Patzcuaro se encuentra situado en el Altiplano Mexicano se localiza en la
porcion centro-norte del Estado de Michoacan a 57 km al noroeste de la ciudad de
Morelia, capital del Estado. De acuerdo al sistema de proyeccion cartografica Universal
Transversa de Mercator (UTM) las coordenadas geograficas del lago de Patzcuaro son
0227345.00 m E; 2178640.00 m N y 0221378.00 m E; 2162798.00 N (Figura 1).

El lago tiene forma de C y posee ocho islas, la mas grande de ellas, la isla de Jaracuaro
se encuentra conectada a tierra firme por un camino de asfalto y piedra, mientras que
otras tres: Urandén de Morelos, Urandén de Morales y Carian se encuentran separadas
por pantanos y angostos canales artificiales (Chacon et al., 1989). Por ser una cuenca
endorréica, es decir, una cuenca cerrada con entradas estacionales de agua y sin salida
al mar sufre de continuas oscilaciones de nivel. Un andlisis de cincuenta afios de
observaciones en el nivel del agua indica un promedio de altitud de 2035 metros sobre el
nivel del mar (De Buen, 1944; Gorenstein y Pollard, 1983; Chacén, 1991).

4.1.2. Fisiografia

El lago de Patzcuaro se encuentra situado al sur de la Altiplanicie Mexicana, los
margenes de ésta son la Sierra Madre Oriental por el este y la Sierra Madre Occidental
por el Oeste. El limite sur se encuentra delimitado por el Eje Neovolcanico Transversal o
Cinturén Volcanico Transmexicano, el cual se extiende a lo largo de México en direccién
este-oeste entre los paralelos latitudinales 19 y 20. El Eje Neovolcanico Transversal o
Cinturén Volcanico Transmexicano se caracteriza por la presencia de un gran niumero de
conos cineriticos, conos de lava y volcanes centrales. La frecuente sismicidad y la intensa
actividad volcanica que lo caracteriza, han sido relacionados con el proceso de

subduccion que sufre la Placa de Cocos dentro de la Placa Norteamericana.
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Estos movimientos tectonicos se llevan a cabo en la trinchera Mesoamericana la cual se
localiza a lo largo del margen continental del Océano Pacifico (Nixon, 1982; Canul, 1985).
La region se encuentra rodeada por un poco mas de 200 volcanes de diferentes tipos y
edades lo que identifica a la regidon con una fisonomia de relieve muy compleja (Barrera,
1987).

La cuenca de Patzcuaro colinda al sur con las sierras de Santa Clara y Tingambato, al
oeste con las sierras de Pichataro y de Comanija, al norte con el Pico del Tzirate y el cerro

del Tigre y al oriente con los cerros El Frijol y La Cantera.

4.1.3. Geologia

La cuenca del lago de Patzcuaro se encuentra formada de rocas igneas volcanicas de la
era Cenozoica y de sedimentos lacustres de origen fluvial. Las rocas volcanicas recientes
son principalmente basaltos acumulados en varios episodios volcanicos iniciados desde
mediados del Terciario hasta el presente. Las rocas de la era Terciaria son principalmente

andesitas que contienen olivina, albita, biotita, augita e hiperstenos (INEGI, 1985).

Aunque el Altiplano Mexicano tiene una larga historia geoldgica, se considera que el lago
de Patzcuaro es origen reciente. Durante el Terciario y al inicio del Pleistoceno, un
ancestral rio Lerma probablemente fluy6é hacia el oeste desde la region central de México
hacia el Océano Pacifico (De Buen, 1943a; Alvarez, 1972). Un subsecuente
levantamiento orografico e incremento de la actividad volcanica durante la ultima fase del
Pleistoceno resultd en una serie de grandes lagos que ocuparon el sistema de drenaje del
rio Lerma (Maldonado-Koerdell, 1964; Barbour, 1973b). La mayoria de estos lagos fueron
eventualmente drenados por el actual rio Lerma pero algunas cuencas permanecieron

cerradas.

Los lagos de Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén fueron formados como un resultado de la
sucesiva fragmentacion ocasionada por los flujos de lava en uno de los tributarios del rio
Lerma (De Buen, 1934a; Alvarez, 1972).
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De Buen (1943a) sugiri6 que una ancestral conexién existié entre estos tres lagos en
direccion norte comenzando con el lago de Zirahuén hacia el lago de Patzcuaro corriendo
en direccion noreste hacia el valle de Morelia, siguiendo la cuenca del lago del Rio
Grande de Morelia y finalmente hacia la parte sur del lago de Cuitzeo. Analisis realizados
en nucleos de sedimentos del lago de Patzcuaro sugieren que este ecosistema acuatico

tiene una edad aproximada de 40,000 afios (Watts y Bradbury, 1982).

4.1.4. Clima

El clima de la cuenca del lago de Patzcuaro se encuentra determinado principalmente por
la interaccion de la circulacién general de la atmésfera con el accidentado relieve de la
regién volcanica de México. De acuerdo a la clasificacion de Koéppen modificada por
Garcia (1988) analizando 23 afos de informacion caracterizé el clima de Patzcuaro de
tipo C (wz) (w) (e) g, que corresponde al templado sub-humedo con lluvias en verano,
cociente P/T= 63.48, que lo caracteriza como el mas humedo de los sub-humedos,
porcentaje de lluvia invernal menor de 5%, oscilacion térmica entre 7 y 14 °C y marcha
de la temperatura tipo Ganges; reportando una temperatura media anual de 16.4°C y una
media maxima de 36.5°C y una minima de 5°C; siendo los meses mas frios diciembre y
enero; y los mas calientes mayo y junio, pero marcando una disminucién en el valor

promedio de precipitaciéon de 1041.2 mm.

Sin embargo, Chacén (1993a) analizando un periodo de 17 afios de informacién climatica
(1970-1987) reportd que la precipitacion media anual ha disminuido a un promedio anual
a 902.0 mm por lo que la relacion P/T ha disminuido también a un valor de 54.9, lo que
ubica a Patzcuaro en el limite establecido por Garcia (1964) entre los subtipos Cw, y Cw
correspondiente a un valor intermedio de humedad. Esta tendencia fue ratificada por
Garcia (1988) al clasificar a Patzcuaro considerando un periodo de 37 afos al clima Cb
(w2) (w) e g. El valor promedio de precipitacion fue 996.0 mm y un cociente de P/T= 60.8
aunque la disminucion en el nivel del lago es también un efecto en la reduccion de los

volumenes de infiltracion debido al acelerado proceso de erosién que
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presenta la cuenca de drenaje (Chacon et al 1991).

4.1.5. Suelos

Los tipos de suelo presentes en la cuenca de Patzcuaro son diversos. El tipo de suelo
Andosol es un derivado de cenizas volcanicas, por lo comun son suelos profundos,
negros o pardos-rojizos, la textura dominante es de migajon arcilloso, por lo cual tiene
permeabilidad media y drenaje moderado. Gran parte de este suelo se encuentran areas
forestales de bosque de pino y encino, con alto contenido de fosforo y muy suceptibles a
la erosion (Toledo y Barrera, 1984). Los suelos Luvisoles son caracteristicos por su gran
contenido de arcilla y de color rojizo. Estos se encuentran sobre toda la porcion oriental de
la cuenca; y suelo tipo Gley el cual sustenta la vegetacion acuatica de los margenes del
lago (Toledo et al 1980).

4.1.6. Vegetacion

En la cuenca del lago de Patzcuaro hay una gran diversidad de plantas tanto acuaticas
como terrestres. En las maximas elevaciones de 2800 a 3200 m se encuentran
predominando los bosques de pinabete (Abies religiosa) con algunas asociaciones de
pino (Pinus pseudostrobus, P. michoacana, P. montezumae) y aile (Alnus arguta)
(Rzedowski, 1978), bosque de encino (Quercus rugosa, Q. castanea, Q. laurina)
ademas del crecimiento de pasto alpino (Festuca sp). En pendientes mas bajas se
encuentran pastos y vegetacion secundaria herbacea como el huizache (Acacia
pennatula), maguey (Agave sp), el palo santo (Senecio preacox), esta zona es también
sujeta a la agricultura con variedades de (maiz, frijol, trigo y lenteja) la mayor parte de la
ribera del lago se encuentra bajo produccién agricola de alfalfa, garbanzo, canamargo y

chicharo que favorece la erosion del suelo.

La vegetacion acuatica se encuentra representada por hidrofitas emergentes que
dominan todo el litoral hasta cuatro metros de profundidad Scirpus validus latifolia, el
tule (Scirpus americanus) y las sumergidas con hojas flotantes que se encuentran en la
region mas somera del lago, Nymphaea mexicana, Potamogeton illinoensis, que se

encuentran asociadas a plantas libremente flotadoras o sumergidas como
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Ceratophylum dermesum y Potamogetum latifolius (Caballero et al,1981)

4.1.7. Hidrografia

El lago de Patzcuaro es una cuenca endorreica donde su principal aporte son las lluvias,
no cuenta con rios ni afluentes tributarios importantes siendo alimentado por arroyos
temporales superficiales durante la temporada lluviosa, las entradas de agua al vaso
lacustre se derivan exclusivamente de la lluvia estacional y de la infiltracion (Chacon,
1993). Las salidas de agua fuera de la cuenca son minimas utilizadas basicamente para
irrigacion. De Buen (1944) menciona que la cuenca de Patzcuaro tiene aportes
subterraneos de la Meseta Tarasca y algunos manantiales como Chapultepec vy

Tzintzuntzan entre otros.

4.1.8. Ictiofauna

Actualmente se reconocen en el lago de Patzcuaro 14 especies de peces de las cuales
diez son nativas y cuatro introducidas. Diferentes autores han reportado un mayor niumero
de especies, como el caso de Chirostoma michoacane, Ch. regani y Ch. estor
pacanda reportados por De Buen (1944) y que ahora no se reconoce su existencia en las
aguas del lago de acuerdo con Barbour (1973), asi como, Ch. humboldtianun y Ch.
lucius reportados por Alaye (1988). Lo anterior ha ocasionado una confusién para la
identificacion de especies de Chirostoma, debido principalmente al posible hibridismo
natural del género Chirostoma y a la posible variacién fenotipica de las especies. Esta
situacion es mas compleja aun con la nueva reubicacion tanto de la familia Atherinidae

ahora Atherinopsidae como el género Chirostoma ahora Menidia.

En las aguas del lago existen 14 especies distribuidas en 4 familias; Goodeidae,
Atherinopsidae, Cyprinidae y Cichlidae. En los afios 1929 y 1930 fue introducida en el
lago, la lobina negra o trucha, (Micropterus salmoides), esta especie es quiza la primera

especie exotica introducida al lago.
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La familia Goodeidae tiene especies nativas representados por los Tiros (Allotoca
vivipara, Skiffia lermae y Goodea atripinnis), la chehua (Allophorus robustus) y el
choromu (Neophorus diazi). Estos organismos viven en aguas Iénticas templadas, se
reproducen todo el afo, presentan dimorfismo sexual, fecundacién interna y son
viviparos. Los estudios sobre godeidos del lago son bastantes escasos. Rosas (1982)
consider6 que la poblacion de estos peces estaba muy disminuida por la fuerte presion

que sobre ellos ejercio la lobina.

La familia Cyprinidae se encuentra representada por la Acumara (Algansea lacustris
Steindachner) especie nativa de origen neartico de importancia pesquera vy
comercializacion de sus huevecillos, distribuida dentro del lago de Patzcuaro

principalmente en el seno Quiroga.

Dentro de esta familia se encuentran la carpa comun (Cyprinus carpio) y la carpa
herbivora (Ctenopharyngodon idellus), especies que fueron introducidas al lago, siendo

especies de rapida adaptacion que les permitio establecerse como una pesqueria.

La familia Cichlidae incluye dos especies introducidas en el lago, conocidas localmente

como "mojarras” pertenecientes a los géneros Tilapia y Oreochromis aureus.

El anfibio neoténico nativo y endémico achoque (Ambystoma dumerilii) es también

considerado un recurso pesquero importante.

4.1.9. Pesquerias

Los estudios que se han realizado en el lago de Patzcuaro sobre la biologia pesquera de
diversas especies, sugieren la apremiante necesidad del control administrativo y la
reglamentacion sobre la captura de las especies de peces que habitan en este lago, ya
que la sobrepesca de la que son objeto, los cambios que ha sufrido el sistema lacustre,
asi como la introduccion de especies son factores que han puesto en peligro de extinciéon

a las especies nativas.
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Se estima que aproximadamente 1000 a 1500 pescadores de 18 comunidades riberefias
y las 4 islefias acuden a pescar diariamente al lago haciendo uso de diversas artes de
pesca, esta cifra sugiere un promedio de 9.0 pescadores/km?. Lo anterior reporta un valor
muy alto de pescadores si se considera que Henderson (1974) sugiri6 que un lago

africano de alta productividad pesquera presenta un promedio de 2.0 pescadores/km?.

En un periodo de 40 afios anteriores a 1976 se obtuvo un promedio de 4.7 kg/ha/ano de
acuerdo a la Secretaria de Pesca (Rauda, 1987), sin embargo Toledo, et al., (1984)
estimé un volumen de 300 a 400 ton/afio. Henderson (1974) estim6 que para 1964 el
rendimiento pesquero era de 40 a 50 kg/ha/ano, disminuyendo en 1974 entre 10 y 25
kg/ha/ano. De la misma manera, estimd que el potencial era de 50 a 100 kg/ha/ano.
Lizarraga y Tamayo (1988) calcularon una produccion gradual en 1980 y 1987 de 95.77
kg/ha/ano, haciendo notar que la carpa y la trucha ocuparon la posicibn mas alta con
21.70% y 20.92%; aunque los charales y la acumara ha ascendieron en aquellos afos
con registros mayores a 100 toneladas/afno siendo un porcentaje similar a la trucha y a la

carpa.

4.1.10. Limnologia

La limnologia de regiones tropicales aun no ha sido objeto de estudios extensos y
permanentes, sin embargo en los ultimos anos, la investigacidon en esta area se ha
incrementado en algunos paises por la sobreexplotacion y la contaminacion de la que han
sido objeto los recursos de agua dulce a consecuencia del desarrollo urbano e industrial y

gue amenaza su existencia.

Los estudios sobre lagos templados y polares no proporcionan puntos de comparacion,
debido a que en los lagos tropicales destacan factores que en aquellos son diferentes
como son la dinamica de los ciclos biogeoquimicos, la distribucion temporal de

organismos, la productividad primaria y secundaria y el balance hidrolégico.
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El lago de Patzcuaro fue clasificado por De Buen (1941) como un lago de tipo tropical de
tercer orden, porque su temperatura de superficie nunca se encuentra por debajo del
punto de maxima densidad del agua, es decir 4°C y la temperatura de fondo es muy
cercana a la temperatura de superficie resultando en una circulacion completa de la masa
de agua desde la superficie al fondo a lo largo del ano. Utilizando la clasificacion revisada
de Lewis (1983) con base a la circulacion de la masa de agua se considera al lago de
Patzcuaro como un lago polimictico calido continuo, es decir, de circulacién continua

durante todo el ano.

Las caracteristicas quimicas del lago de Patzcuaro han sido descritas por varios autores,
sin embargo, en cuanto a la hidrodinamica del sistema unicamente se ha registrado el
estudio realizado por Chacdén (1989), en donde se describieron cuatro tipos de
movimiento del agua, la deriva superficial con un promedio de 5.0 cm/s, eficiencia en el
factor de viento de 2.73 %, oscilacion tedrica de nivel con amplitud de 3.24 cm y duracion
de 94.29 minutos de norte a sur, un parametro de Coriolis tedrico de 0.0000489 y una

altura maxima de oleaje estimada de 0.58 cm con una velocidad del viento de 10.0 cm/s.

Las caracteristicas quimicas del agua del lago de Patzcuaro se presentan en la Tabla X
en donde se manifiesta un promedio de la conductividad eléctrica de 820 uS/cm sin
establecer variaciones significativas en la mayor parte del vaso lacustre. Este valor indica
una mineralizacidén moderada pero que tiende a aumentar en la temporada seca del afio,
valores mas altos hasta de 2500 uS/cm han sido reportados en zonas de alto disturbio
ambiental, especialmente en zonas de dragado, descargas de aguas negras y canales de

navegacion.
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Los valores de potencial de Hidrogeno (pH) manifiestan basicamente aguas alcalinas con
un valor promedio de 9.3, sin embargo los valores de pH mas bajos registrados en el seno
norte son resultado de los procesos de la accién combinada de los procesos nocturnos de
respiracion y degradacion de la materia organica, asi como de la influencia de la
contaminacion por acidos que se reciben por las descargas de las aguas negras de la

artesania peletera localizada en la ciudad de Quiroga.

La alcalinidad total en el lago de Patzcuaro es principalmente resultado de la accion de
iones bicarbonato y carbonato. El valor promedio de alcalinidad total es de 400 mg/L.
debido a que se presentan valores bajos de calcio y magnesio es muy probable que los
bicarbonatos y carbonatos se encuentren asociados con el sodio y el potasio. Esta
asociacion parece evidente al observar que la alcalinidad es mas alta que la dureza total
del agua; sin embargo la mayor parte de la dureza moderada es muy probable que se

atribuya al magnesio y muy poco al calcio.

Los valores de oxigeno disuelto son cercanos a la saturacion, siendo el valor promedio de
7.2 mg/L equivalente al 92% de saturacién de oxigeno, se detectan valores mas bajos
dentro de un rango de 3 a 5 mg/L especialmente en el seno norte y en la porcién oriental

de la parte del cuello del lago.

Las concentraciones de amonio y nitritos se observan dentro de un rango relativamente
bajo con un promedio de 0.1 y 0.2 mg/L respectivamente indicando que los procesos de
nitrificacion son eficientes en toda la columna de agua. Utilizando las tablas de Trunsell
(1972) se estima que para un pH de 9.4 y una temperatura media de 16°C cerca del
42.67% de la concentracion de amonia se encuentra en estado deionizado, es decir como
amoniaco. Este porcentaje se encuentra determinado principalmente por el alto pH y se
puede incrementar aun mas con las temperaturas altas de 28°C un porcentaje de 63.79%.
De incrementarse las concentraciones de amonia en el lago se presentaran condiciones
de toxicidad para especie de peces sensibles a la contaminacién organica como es el
caso de pez blanco.
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Por el contrario el fosforo, la clorofila-a y los sélidos suspendidos muestran variaciones
horizontales de concentracion en el vaso lacustre, manifestando un maximo en el seno
norte y un minimo en el seno sur. La distribucién de clorofila-a y de solidos suspendidos
ha sido evaluada con mayor detalle utilizando imagenes multiespectrales de satélite
(Chacén, 1989).

Se aprecia la aparicion de florecimientos masivos de fitoplancton de alta densidad en el
seno norte del lago, estas floraciones reportadas inicialmente en invierno de 1986-1987
han aumentado con frecuencia de aparicién temporal a lo largo del afio. Las especies
dominantes en la floracién son principalmente poblaciones de Microcystis aeruginosa y
Aphanizomenon flosaque. Aunque los valores maximos superiores a los 1,500 ug/L

promedio de clorofila-a en el centro de las floraciones masivas de fitoplancton.

La distribucion de solidos suspendidos indica un patron relativamente mas homogéneo
que la distribucion de clorofila-a, concentraciones maximas de 423 mg/L han sido
registradas en asociacion con las floraciones masivas de fitoplancton, ha zonas de

descarga de aguas negras, asi como a los canales de uso agricola.

Los efectos del deterioro de la cuenca también se detectan en los valores bajos de
transparencia del agua, registrandose un promedio de 40.0 cm, lo anterior demuestra una

alta turbidez causada por particulas de origen inorganico.

Los resultados anteriores fueron integrados a indices de estado trofico convencionales,
estableciendo que el lago de Patzcuaro presenta un estado general de eutroficacion, con

algunas areas aisladas de oligotrofia, mesoeutrofia e hipereutrofia (Chacon, 1989).
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4.2. El area experimental de cultivo

4.2.1. Localizacion geografica

Cuitzeo, nombre derivado del vocablo “cuiseo” (Cuis = Tinaja), que significa “lugar de
tinajas de agua” o “junto al agua”, se encuentra localizado en el sureste del Estado de
Guanajuato y al noroeste del estado de Michoacan. Se ubica entre las coordenadas
extremas del sistema de proyeccidon cartografica Universal Transversa de Mercator
(UTM) 0256900 E; 2203132 N y 0307561 E y 2202055 N (Figuras 2 y 3). El lago
comprende parte de los municipios de Huandacareo, Chucandiro, Copandaro de
Galeana, Santa Ana Maya, Zinapécuaro y Alvaro Obregén en Michoacan y Acambaro

en Guanajuato (Chacon et al, 2007).

4.2.2. Origen

Los lagos de Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén se encuentran localizados en el Cinturén
Volcanico Transmexicano o Eje Neovolcanico Transeversal. A lo largo de esta cadena
montafiosa se localiza una gran cantidad de conos volcanicos. De acuerdo con algunos
autores existe en esta region cerca de 1000 volcanes con una densidad maxima de 11
volcanes por cada 100 km?, que conforman tanto grandes elevaciones como fuertes
depresiones (Hasenka y Carmichel, 1985). Una de las depresiones con mayor
extension es la de Cuitzeo, con una superficie de 1146 km?; dentro de ella se localizan

los valles de Morelia, Zinapécuaro, Indaparapeo y Queréndaro.

El lago de Cuitzeo se origind posiblemente como un resultado de la interaccion
tectonica que representa el proceso de subduccién oblicua de la Placa Pacifica sobre la
Norteamericana alineando durante las épocas del Mioceno y el Plioceno a la extensa
depresion que ocupa el lago de Cuitzeo en un proceso de reacomodo tectonico de
fallas con direccion de este a oeste. Sucesivos eventos tanto volcanicos con derrames
de lava y la paulatina migracién del lago hacia el norte de Michoacan sugieren que el
lago de Cuitzeo se considere junto con el lago de Chapala como uno de los lagos mas
antiguos del planeta con una edad estimada entre los 4 y 6 millones de afos (Israde,
1997).
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240000
Fuente: Imanen diaital de satélite SPOT banda 2 |, 1997

Figura 2. Imagen satelital de la cuenca del lago de Cuitzeo, México.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 53



Figura 3. Imagen satelital del lago de Cuitzeo, Michoacan, México
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4.2.3. Geologia

En el margen sur y oriente del lago de Cuitzeo se identifican rocas que pertenecen a la
llamada serie calco alcalina con el predominio de rocas de tipo andesita y distribuidas
en tres unidades principales (Figura 4): 1) andesitas con pequefias cantidades de
conglomerados, tobas riolitas e ingimbritas de una edad aproximada entre los 18 y 14
millones de anos, b) unidad sedimentaria integrada por lutitas y diatomitas lacustres de
edad posiblemente de la época del Mioceno Tardio — Plioceno Temprano de 7 a 4
millones de afios de edad y que posiblemente fueron depositados después de formarse
el lago de Cuitzeo y c) la unidad derivada del vulcanismo del Eje Neovolcanico
Transversal cuyo basamento se encuentra formado por rocas piroclasticas (tobas
vitreas) de la época del Plioceno Tardio y por flujos de tipo riolitico que generaron
domos y coladas ricas en vidrio (obsidiana). Las edades de estas rocas se estiman
desde los 1.6 a los 1.2 millones de afnos, cuya porcion final se compone de derrames
fisurales de andesitas y basaltos asi como conos cineriticos de edad aproximada entre
0.9 y 0.5 millébn de anos. Las rocas de estas tres unidades se encuentran parcialmente

cubiertas por depdsitos de talud y de aluvion (Gutiérrez, 1996).

Las rocas igneas extrusivas presentes del Terciario Superior son dacitas y tobas
acidas, asi como brechas volcanicas. De la misma manera, se presentan rocas
sedimentarias originadas durante el Cuaternario y que son basicamente de tipo aluvial
y lacustre. Otras rocas sedimentarias originadas del Terciario Superior e Inferior

incluyen las limonitas, areniscas y volcanoclasticas.

La presencia de 317 manantiales termales superficiales en la ribera del lago de Cuitzeo
se encuentra asociada a las fallas y fracturas, especialmente en la interseccion de
estructuras de diferente orientacion. Lo anterior significa que las aguas del subsuelo
brotan con presion entre las zonas de debilidad de estas estructuras para ascender a la
superficie. Las aguas de estos manantiales termales son salinas con altos contenidos
de cloruro de sodio, bicarbonato de sodio, bérax y nitrato de sodio, acompafnadas de

emanaciones de bioxido de carbono, acido sulfhidrico y metano.
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Figura 4. Mapa geoldgico de la region oriental del lago de Cuitzeo, Michoacan
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4.2.4. Suelos

En las areas de llanura y de sierra con pendiente suave, cercanas al lago de Cuitzeo
existen suelos vertisoles y feozem (Figura 5). Los vertisoles son suelos jévenes,
profundos y someros. Algunos de ellos pedregosos y salinos con un alto contenido de
arcilla por lo que son poco permeables y de drenaje lento, estos suelos son de alta
fertilidad con contenido de materia organica de moderada a alta. De la misma manera,
estos suelos se presentan en terrenos de consistencia débil y cuando estan humedos
son tierras pegajosas y plasticas. Lo anterior ocasiona que los suelos sean poco
permeables y de un drenaje lento. A esta composicion se agrega la gran cantidad de
sal (cloruro de sodio), “tequesquite” (mezcla de carbonato y bicarbonato de sodio),
“salmuera” (mezcla de sulfato y cloruro de sodio), potasa y caliza de que estan
impregnados los suelos, tanto los adyacentes al lago como los de la region y que son el

origen de su salinidad.

Debido a su composicion y alto contenido de arcilla, la capacidad de intercambio
catidnico es muy elevada, con un alto grado de saturacién de bases. En general la
salinidad es baja debido al mecanismo de auto desalojo de sales que tienen, lo que
permite mantener valores de potecnia de hidrégeno (pH) entre 6.0 a 8.5. Sin embargo,
los valores de potencial de hidrégeno (pH) aumentan a medida que el complejo de
intercambio se vuelve mas saturado de sodio. Por lo tanto, los suelos se integran con
los de tipo Solonchaks, que son los suelos que se localizan en aquellas zonas que han
sido invadidas de tule regularmente inundadas. Cuando los niveles del lago disminuyen
en algunos casos, estos terrenos son integrados a la agricultura. El tipo de vegetacion

que en estos suelos se desarrolla es el bosque espinoso del género Acacia.

Los suelos Feozem se localizan también en las zonas de llanuras y de sierras con
pendiente suaves intercalados con los vertisoles. Estos suelos son maduros, la mayoria
son delgados, limitados por rocas o una capa de tepetate, de permeabilidad media a
baja, de color pardo grisaceo o gris obscuro, contiene altas cantidades de materia

organica y son ligeramente acidos sin salinidad elevada. Estos suelos se
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desarrollan en lugares en donde evapotranspiracion excede la precipitacion (Fitz
Patrick 1984).

En las zonas de mayor elevacion dentro del area de la sierra se localizan suelos
luvisoles, los acrisoles y los andosoles. Los luvisoles se encuentran distribuidos en
aquellos lugares que presentan pendientes moderadas a fuertes, son sumamente
arcillosos de permeabilidad baja y drenaje lento, ricos en materia organica y
ligeramente acidos con un potencial de hid rogeno (pH) que varia de 5.5 a 6.5, llegando
a mas de 7.5 en lugares con material calcareo. La comunidad vegetal mas comun en

este tipo de suelo es el bosque deciduo asociado con coniferas.

Los acrisoles son suelos rojos de origen residual desarrollados a partir de rocas
volcanicas, siendo la mayoria de ellos profundos, son suelos francos y arcillosos, por lo
que son permeables, su drenaje es de moderado a lento. Son suelos fuertemente
acidos y ricos en materia organica. Se localizan en donde las pendientes son muy
pronunciadas, con una precipitacion abundante y con una distribucién bastante
uniforme durante el afio, de modo que constantemente esta circulando el agua a través
del suelo. Estas condiciones de humedad han permitido el desarrollo de bosques de

pino-encino.

En las partes mas altas de la cuenca se encuentran los andosoles que se han derivado
de cenizas volcanicas por lo cual tienen textura ligeramente media y por la vegetacion
que soportan tienen un alto contenido de materia organica, llegando a ser ricos en
nutrientes y presentar tal grado de acidez que en algunos casos el potencial de
hidrégeno (pH) llega a alcanzar valores de 4.5. Estos suelos se desarrollan en lugares
con buenas condiciones de humedad lo que permite el crecimiento de vegetacion de

tipo de las coniferas.
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En el lago se presenta una porcién de suelo lacustre que inicia en San Pedro de los
Sauces, Téjaro, Alvaro Obregén y Cupatio, hasta llegar a la ribera del lago por la zona
sureste y este del sistema lacustre. Una pequena porcion de este tipo de suelos se

localiza también al norte de Cuitzeo del Porvenir.

Figura 5. Mapa edafoldgico de la zona oriental del lago de Cuitzeo, Michoacan.
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Al sur del lago desde Chehuayo Grande hasta San Juan Tararameo, parte de San
Agustin del Maiz, Copandaro, Santa Rita y Congosio, también al oeste desde el

Gavilan, Marijo y al norte de Chucandiro.

En la ribera se encuentran grandes porciones del tipo Solonchak gleico sodico de
textura fina en una franja que corre del oeste, este, norte y una pequefa porcién del
sur; por otro lado el suelo de tipo vertisol pélico y litosol de textura fina tienen una
dominancia significativa en la ribera del lago. El litosol con feozem haplico de textura
media se presenta en una pequena porcion del lado sur del lago en la localidad de

Chehuayo Grande y Chehuayo Chico, al norte aflora al noreste de Capacho.

4.2.5. Clima

La cuenca del lago de Cuitzeo presenta un clima de transicion caracterizado como el
menos seco de los esteparios, con lluvias durante el verano. Su oscilacion térmica
entre el mes mas frio y el mes mas caliente es moderada, pues varia entre 5y 7°C. El
clima estepario es considerado como un clima seco en donde por lo general le
evaporacion excede a la precipitacion. EI mes mas caliente en este lago es mayo,
antes del solsticio de verano (21 de junio) con 21°C, por lo que se describe con una
marcha de la temperatura de tipo Ganges; mientras que el mes mas frio es en enero
con 14.3°C de manera que su isoterma es de 18°C. El mes mas lluvioso es julio, con
147.5 milimetros y el mes mas seco es febrero con 5.7 milimetros, siendo su isoyeta de
600 milimetros (Garcia, 1981). Durante periodos de afios con abundantes lluvias el tipo
de clima es templado sub humedo que es el menos humedo de los climas sub
hamedos (Chacén et a,l 2007).
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4.2.6. Flora y fauna

La vegetacion que caracteriza a la cuenca es de matorral xerofito, especialmente de
asociaciones de huizache-mezquite. Los arboles y arbustos mas caracteristicos que se
localizan son mezquites (Prosopis laevigata), huizaches (Acacia farnesiana, A.
angustissima, A. schaffneri), cazahuate (Ipomea murucoides), pirul (Schinus molle) y
granjeno (Celtis palida). Debido a la alta salinidad que representa los suelos de la
ribera, la vegetacion es poco diversa, aunque son favorables para el establecimiento de
vegetacion haldfita, es decir, tolerante a la salinidad. Algunas de estas plantas son
conocidas como checame (Distichlys spicata), verdologa (Portulaca aleraceas) y

romerito (Suaeda nigra).

La fauna silvestre terrestre de la cuenca del lago de Cuitzeo esta compuesta por
animales tipicos de las zonas semidesérticas del Altiplano Mexicano como son: ardilla
del arbol (Sciurius aureogaster sp.) Ardilla de tierra (S. variegatus), conejo (Sylvilagus
floridanus), tlacuaches (Didelphys virginiana), Zorra (Urocyon cinereoargenteus),

zorrillo (Conepatus mesoleucus) tejon (Nasua narica) y comadreja (Mustela frenata).

La avifauna del lago de Cuitzeo comprende 38 familias con 157 especies, lo que
representa 31.12% de las especies registradas en el estado de Michoacan. De estas
81 especies de aves son residentes (51.6%), mientras que 75 son migratorias, (47.8%)
y s6lo una especie es estacional (veraneante) (0.6%) (Villasenor, 1994). En lo que se
refiere al tipo de habitat donde se encuentran las aves existen 106 especies terrestres
que representan el 67.5%, 17 acuaticas (10.8%), 14 riberefias (8.9%), 14
riberefias/acuaticas y una sola especie es reportada en los tres habitats (0.6%.). Del
total de la avifauna del lago 17 especies se consideran aves canoras y de ornato las

cuales son permitidas para su aprovechamiento.
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4.2.7. Hidrologia

Con base en los escurrimientos superficiales se forman cuatro regiones hidrologicas
entre las cuales, en la porcién norte del Estado, se localiza la regiéon Lerma-Chapala,
que cubre una superficie aproximada de 58,725 km?. Esta constituye una region alta
que se caracteriza por la presencia de zonas planas y amplias que drenan ligeramente
hacia el noroeste. Esto valles se encuentran separados por elevaciones que
corresponden a estructuras volcanicas cuyas altitudes varian entre los 1600 y 3000
msnm en la porcion norte del Estado y que se encuentran orientadas de oeste a este.
Existen ademas amplias llanuras de inundaciones y depresiones que rodean a los
principales sistemas lacustres como son los de Cuitzeo, Patzcuaro y en menor escala

Zirahuén.

La cuenca de Cuitzeo no tiene salida al mar y se encuentra ubicada a una altitud de
1820 msnm. El 4rea de captacion de la cuenca es de 3,675 km?, en donde se localizan
los valles de Morelia, Zinapécuaro, Indaparapeo y Queréndaro, con actividades

principalmente agricolas

La ribera sur del lago de Cuitzeo recibe las aguas de sus principales afluentes,
incluyendo los rios Grande de Morelia (150 Mm®) y Queréndaro (53 Mm?®). Existen
ademas manantiales pequefos de aguas termales en las orillas del vaso lacustre que
alimentan al lago, como son los manantiales de Huandacareo, Copandaro, Santa Rita,

San Juan Tarameo, Arard y las islas de las Palmas y Los Puercos.

Aunque originalmente el lago de Cuitzeo no poseia efluentes o salidas de agua por los
rios y arroyos naturales, en la actualidad tiene una salida, conocida como el Dren La
Cinta que funcioné originalmente para desfogar los excedentes y mantener
artificialmente el nivel del lago a los 1820 msnm y asi evitar inundaciones en las zonas
de cultivo del distrito de riego que se encuentra aguas abajo. De esta manera, las
aguas procedentes del lago eran conducidas hacia la laguna de Yuriria con la
consecuente integracion al Sistema del Lerma-Chapala.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 62



El Dren La Cinta fue cerrado por los pescadores en junio de 1980 en un esfuerzo
comunitario para evitar la avanzada desecacion del lago. Sin embargo, durante los
afios humedos de 2004 y 2005 el lago de Cuitzeo recuperd su nivel anterior y al
alcanzar la cota artificial de 1820.00 msnm, el Dren La Cinta fue nuevamente habilitado
para desfogar por instrucciones de la Comision Nacional del Agua un volumen
estimado de 50 Mm? ocasionando un drastico descenso en el nivel de agua (Chacon et
al, 2007).

4.2.8. Morfometria del lago

El lago es de forma alargada orientado en direccion este-oeste, ocupa un area total de
420 km? y tiene una longitud maxima de 51.3 kildmetros y 13.3 kildmetros de amplitud
maxima. Posee 11 islas, conocidas como Los Puercos, Tzirio Grande, Tzirio Chico, Las
Cuatas, Chanaco, Tecuena, Corandeo, Las Borras, Los Magueyes, Las Palmas y

Huiripitio.

En direccién norte-sur, el lago es cruzado por la antigua carretera federal No. 43
Morelia-Salamanca, que lo divide en dos vasos (este y oeste), comunicados por un
ducto construido en la parte media del tramo carretero, que permite el paso del agua en
direccién este-oeste. Durante el ano de 2005 el lago en su vaso oeste fue nuevamente
cruzado por la construcciéon de un segundo cuerpo carretero con material de piedra y
tierra para alojar a la autopista de cuota que conduce de Morelia a Salamanca. En esta
ocasion y después de una fuerte controversia ambiental se construyeron en el nuevo
tramo dos grandes ductos denominados pasos de lancha de 30.0 m de largo con el fin

de facilitar el flujo de agua entre los dos extremos de la zona oeste.

En el afno de 1946 se encontraron profundidades maximas de cuatro metros, 30 anos
después era de 2.25 metros, en 1979 de 1.55 metros y para 1985 la porcidn oeste

alcanzaba soélo 12 centimetros.
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Durante la segunda mitad del decenio de 1980, los vasos oeste y central del lago,
constituyen un 60% de la superficie total, quedaron totalmente secos por la escasez de
lluvias que afecté a todo el pais. Estas secciones del vaso perdieron el relieve
batimétrico o de profundidad que caracteriza a cualquier lago y se transformaron en

planicies de suelos salinos y de poco drenaje.

A partir del ano 2000 el lago de Cuitzeo sufre de fuertes variaciones de nivel del agua.
La zona oeste se deseca durante los periodos de afios secos favoreciendo uno de los
efectos mas dafiinos que es la generacion de tolvaneras que cubren a las poblaciones
riberefas principalmente en las poblaciones de Capacho y Miguel Silva con el

consiguiente incremento de las enfermedades respiratorias.

4.2.9. Balance hidraulico

En el lago existe un considerable desequilibrio entre la lluvia anual recibida y la
evaporacion registrada. El volumen medio anual de agua recibida por la cuenca
depende fundamentalmente de la lluvia. ElI volumen total de agua promedio por
escurrimiento que recibe el lago en un afio es de 458 Mm? (255 Mm?® de lluvia directa y
20° Mm3 de tributarios). La tasa de evaporacion es de 766 Mm?®. Por lo tanto, el déficit
hidraulico que presenta el lago de Cuitzeo es de 310 Mm?. Otro factor para la
disminucién del nivel del agua es la demanda de agua de los afluentes para la
agricultura, ademas de la reduccién debida a la infiltracion por la deforestacion y la

pérdida del suelo.

La pérdida del suelo ocasionada por la erosion se traduce en un deslave y transporte
de lodos, desde las partes mas elevadas de la cuenca hacia las riberas del lago,
especialmente durante la época de lluvias, la entrada de estos lodos al lago, en

combinaciéon con los sedimentos y terrigenos transportados por los
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afluentes, forman parte del proceso de azolve del vaso lacustre, que ocasiona una

pérdida de la profundidad y por tanto de su capacidad de almacenamiento de agua.

El lago de Cuitzeo presenta tres regiones principales con caracteristicas hidrolégicas y
fisicoquimicas propias. La zona este con una extensién de 114 km?, la zona central con
una extension 171 km? incluyendo la regién del Dren La Cinta y finalmente la zona

oeste con una extension de 135 km?.

El area total del vaso lacustre tiende a variar con la abundancia de lluvias y el aporte de
los afluentes. De esta manera, cuando el lago se encuentra en la cota altitudinal de los
1820 msnm la superficie inundada es de 452 km?, cuando la cota baja a los 1819
msnm entonces la superficie es de 345 km? y cuando la cota disminuye hasta los 1818

msnm entonces la superficie total del lago de Cuitzeo es de Ginicamente 85 km?.
4.2.10. Caracteristicas del agua

El lago de Cuitzeo presenta una visibilidad del disco de Secchi maxima de 15
centimetros, consecuencia de la deforestacién, erosién y azolve que se presentan en la
cuenca; ademas los rios tributarios que llegan al lago de Cuitzeo también llevan altas
concentraciones de terrigenos y solidos suspendidos debido a las descargas de aguas

negras y las que llegan de actividades agropecuarias.

Como el lago es poco profundo y muy extendido, los vientos dominantes ocasionan que
solidos y lodos depositados inicialmente en el fondo asciendan y se distribuyan en toda
la columna de agua. Esto trae consigo un aumento en la turbidez, que a su vez
disminuye la capacidad de las plantas microscopicas para producir alimento y oxigeno

para el resto de los organismos acuaticos que habitan el lago.

Puesto que existe una circulacion constante del agua, que permite un mezclado de
superficie a fondo durante todo el afo, el lago de Cuitzeo, se clasifica con respecto a

otros, como un lago polimictico (Lewis, 1983).
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La pérdida de volumen del agua ha ocasionado un incremento en la concentracién de
sales y un aumento en el potencial de hidrogeno; sin embargo, lo anterior no sucede en
toda la extensién del lago. En el vaso este donde se presenta una frecuente
renovacion del agua, se registran concentraciones relativamente bajas de sales
disueltas con un promedio de 345.5 mg/L y un potencial de hidrégeno de 7.9. En
cambio, en el vaso oeste se presentan concentraciones de sales hasta de 4800 mg/L y
un potencial de hidrogeno de hasta 11.5 (alcalino). Las sales predominantes son
carbonatos y bicarbonatos, asociados sobre todo al sodio, que es muy abundante en la
region. El calcio y el magnesio, que se consideran elementos reponsables de la dureza
del agua, no son abundantes en lago de Cuitzeo, de manera que ésta se considera
como blanda, aunque salada. Si se establece una escala de abundancia de los
elementos de carga positiva de mayor a menor, el sodio predomina con 61.5%, le sigue

el potasio con 17.1%, el magnesio con 13.2% y finalmente el calcio con 8.2% (Tabla 9).

4.2.11. Ictiofauna

Chacédn (1980) discutio que la distribucion ictica con relacion a la vegetacidon acuatica
en el lago de Cuitzeo, define como areas principales de distribucién a las zonas
litorales someras con praderas sumergidas de Potamogetum pectinatus y P. Foliosus
var. foliosus en la zona oriental del lago donde se localizan la mayor parte de especies
de peces, sugiriendo que las macrofitas sumergidas representan un habitat importante
al favorecer un sustrato a una gran cantidad de organismos epifitos que forman una
fuente importante de alimento para los peces del lago de Cuitzeo. Zubieta (1985)
discutié que las zonas someras representan una mayor posibilidad de aprovechamiento
de recursos alimenticios para los peces, debido a las praderas del género
Potamogetum que sirven de refugio a invertebrados, sostienen a la comunidad del

perifiton y sirven de zonas de alimentacion para las especies de peces forrajeros.
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Tabla 9. Caracteristicas del agua en el lago de Cuitzeo, Michoacan.

PARAMETRO VALOR

PROMEDIO
Altitud promedio (msnm) 1820
Presién barométrica 620
Temperatura (°C) 18.5
Profundidad media (m) 0.45
Profundidad maxima (m) 1.80
Transparencia de Secchi (m) 0.15
Potencial de hidrogeno 10.4
Conductividad eléctrica (uS/cm) 2456.0
Densidad (g/mL) 1.03
Viscosidad (Poises) 0.0109
Tensioén superficial (dina/cm) 70.80
Sdlidos totales (mg/L) 3832.0
Sdlidos suspendidos (mg/L) 725.0
Oxigeno disuelto (mg/L) 2.0
Saturacion de oxigeno (%) 22.7
Alcalinidad total (mg/L) 750.0
Alcalinidad de carbonatos (mg/L) 240.0
Alcalinidad de bicarbonatos (mg/L) 510.0
Dureza total (mg/L) 108.2
Fésforo total (ug/L) 1545.0
Fésforo reactivo soluble (ug/L) 875.0
Clorofila-A (ug/L) 120.0
Cloruros (mg/L) 112.8
Sulfatos (mg/L) 132.2
Nitritos (mg/L) 0.35
Nitratos (mg/L) 0.42
Amonio (NH,) (mg/L) 2.42
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 228.6
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 748.0
Sodio (mg/L) 227.0
Potasio (mg/L) 34.8
Hierro (mg/L) 0.93
Calcio (mg/L) 18.4
Magnesio (mg/L) 37.5
Boro (mg/L) 6.22
Arsénico (mg/L) 0.12
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La composicion de la ictiofauna del lago de Cuitzeo presenta especies tanto nativas
como introducidas, sin embargo, la composicidon de las especies de peces ha sufrido
cambios drasticos por las condiciones de avanzado deterioro de sistema lacustre con

un impacto negativo sobre la diversidad biologica acuatica que ahi se desarrolla.

En la Tabla 10 se presentan las especies de ictiofauna que actualmente se encuentra
en el lago de Cuitzeo, en donde se comparan los registros de campo actuales con los
obtenidos por previos autores observando claramente los cambios tendientes a la

disminucion de la diversidad biologica.

4.2.12. Especies endémicas

Los peces nativos del lago de Cuitzeo se encuentran representados por diez especies.
Estas tienen dos origenes, la acumara o sardinita (Algansea tincella) (esta ultima ya
erradicada) es de colonizacion neartica, es decir, su procedencia es de Norteamérica a
través de sucesivas colonizaciones y procesos de adaptacion lacustre realizadas por
sus ancestros. Por otro lado, los atherinidos (charales y peces blancos) con dos
especies Chirostoma jordani y Chirostoma compresum (esta ultima ya extinta) y los
godeidos (chehuas) que son consideradas como elementos con un origen comun que
se encuentra asociado a sus ancestros marinos en donde hace millones de afos
habitaban el gran canal que comunicaba al Golfo de México con el Océano Pacifico. El
posterior levantamiento orografico y la sucesiva fragmentacion del drenaje por la
intensa actividad volcanica favorecieron la adaptacion y especiacion de las familias
Atherinidae y Goodeidae en los sistemas acuaticos del Sistema Neovolcanico

Transmexicano (Tabla 11).
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4.2.13. Especies introducidas

Las especies denominadas exoticas son aquellas especies que no son nativas de
México y que han sido introducidas en la mayoria de los sistemas acuaticos mexicanos.
Dentro de este grupo se encuentran las carpas de la familia Cyprinidae que fueron
introducidas a finales del siglo pasado en casi todas las aguas del Altiplano de México.
Se considera que este grupo de peces es el mas ampliamente difundido a nivel
mundial. La carpa dorada es una especie de ornato y también es aprovechada como

alimento.

Las tilapias de la familia Cichlidae fueron introducidas de manera indiscriminada
durante los afnos sesenta y enla actualidad soporta una de las mayores pesquerias de

aguas continentales del pais.

En el lago de Cuitzeo existen tres especies que incluyen la tilapia Oreochromis
niloticus, la carpa dorada Caracius auratus y la carpa comun Cyprinus carpio. La carpa
y la tilapia forman parte de la obtencién de recursos econémicos y de alimento de gran
parte de la poblacion riberefia que depende de los recursos existentes del lago para su

sobrevivencia (Tabla 12).
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Tabla 10. Ictiofauna del lago de Cuitzeo, Michoacan, México

Estado y
Especie Nomlc:re Origen | Importancia | referencia
comun
11234

Goodea atripinnis Barrigona | Nativa Pesquera oo oo
Xenotoca variata Pinta Nativa Bioldgica oo |0 e
Allophorus robustus Tiro Nativa Biolégica o|o |0 o0
Zoogoneticus quitzeoensis Chehua Nativa Bioldgica oo e | X
Hubbsina turneri Chehua Nativa Biolégica oo | X|X
Neotoca bilineata Chehua Nativa Biologica oo (X |X
Allotoca dugessi Chehua Nativa Bioldgica oo | X|X
Skiffia lermae Chehua Nativa Bioldgica oo | X|X
Neoophorus sp. Tiro Nativa Biologica o | XX | X
Poeciliopsis infans Gupi Nativa Bioldgica oo e | X
Menidia jordani Charal Nativa Pesquera o oo |0
Menidia compressum Charal Nativa Pesquera o | XX | X
Menidia bartoni Charal Nativa Pesquera o | XX | X
Oreochromis niloticus Tilapia Exadtica Pesquera X o|o|e
Orecochromis aureus Tilapia Exaotica Pesquera o/l oo |0
Cyprinus carpio Carpa Exadtica Pesquera o o o |0
Carassius auratus Trompo Exadtica Pesquera ol oo |0
Algansea tincella Sardinita Nativa Pesquera X[ X|eo|X
Notropis calientis Sardinita Nativa Bioldgica o | X|X|X
Notropis sallaei Sardinita Nativa Biologica o | XX | X
Lampetra spadiceus Lamprea Nativa Bioldgica o [ X | X | X
Lampetra geminis Lamprea Nativa Biologica o | XX | X

1. Aguirre (1975)

2. Chacén (1980)

3. Coleccion de Peces, Laboratorio de Biologia Acuatica, UMSNH (1991)

4. Chacén (inédito, 2006)
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Tabla 11. Especies de peces nativos del lago de Cuitzeo, Michoacan, México

Familia

Atherinopsidae

Especie Nombre comun
Menidia jordani Charal
Menidia bartoni Chara

Menidia compressum

Pescado blanco

Allophorus robustus Tiro
Xenotoca variata Chehua
Goodeidae Neotoca bilineata Chehua
Zoogoneticus quitzeoensis Chehua
Goodea atripinnis Chehua
Allotoca dugesii Chehua

Poeciliidae Poecipiopsis infans Gupi
Cyprinidae Algansea tincella Sardinita

Tabla 12. Especies de peces introducidos del lago de Cuitzeo, Michoacan, México

Familia Especie Nombre comun
o Cyprinus carpio Carpa
Cyprinidae :
Carassius auratus Trompo
Oreochromis niloticus Tilapia
Cichlidae :
Oreochromis aureus Tilapia
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4.2.14. Programas acuicolas o de repoblacién

Aunque en el lago de Cuitzeo la composicion ictiofaunistica incluye especies tanto
nativas como introducidas o exoticas el avanzado deterioro del sistema ha ocasionando
un impacto negativo sobre las poblaciones acuaticas que ahi se desarrollan. En este
sentido el efecto mas significativo se presenta en la diversidad de especies de peces

gue habitan en el sistema lacustre.

En la actualidad no existe un programa establecido de siembra o repoblamiento del
embalse. Las repoblaciones que regularmente se realizan por parte del Gobierno del
Estado a través de la Comision Estatal de pesca y de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, a peticion de los pescadores de
este lago, se sustentan en siembras de especies exdticas, como la tilapia y la carpa
(Tabla 13).

4.2.15. Produccién pesquera

De la composicidon ictiofaunistica que habita actualmente el lago de Cuitzeo, se
encuentra sometida al aprovechamiento comercial tanto especies nativas como
introducidas, especies de las familias Atherinidae, Cyprinidae, Cichlidae y las de la

familia Goodeidae.

No existen registros para ubicar las fechas de introduccién de las especies exadticas,
pero de acuerdo a los datos de produccion de la entonces Secretaria de Pesca en los
ultimos 23 anos, probablemente las siembras hayan ocurrido en la década de los afos
cincuenta para el caso de la familia Cyprinidae y en la década de los afios setenta para

la familia Cichlidae).

En cuanto a los recursos acuaticos que se actualmente se explotan en el lago de
Cuitzeo, se reportan ademas de los peces de interés comercial, otros recursos como el
mosco (Buenoa sp. y Noctonecta sp), la rana (Rana montezumae), acocil o chapo

(Cambarellus montezumae) y conchilla (Pisidium abditum).
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A partir del ano de 1968 se obtuvieron los primeros registros de produccion de charales
los cuales poseen una gran importancia socioecondmica regional. Las especies que
integran la produccién son charales (Chirostoma jordani), carpa comun (Cyprinus
Carpio), mojarra-tilapia (Oreochromis aureus), rana (Rana montezumae) y mosco
(Noctoneta sp. y Buenoa sp.) integradas en el grupo de otras especies en donde se
incluyen algunas nativas como la chehua (Goodea atripinnis), almeja (Anodonta sp.) y
acocil o chapo (Cambarellus montezumae); de éstas la mas importante es la chehua
que llega a alcanzar un volumen considerable como el registrado para 1987 con 525

toneladas (Figura 6).

Durante mucho tiempo las pesquerias del lago de Cuitzeo estuvieron representadas
por la produccion obtenida del charal, sin embargo, a partir de 1979 se observa una
caida en su produccion, a consecuencia del intenso efecto del proceso de
hipereutroficacion y desecacion del vaso occidental. En 1974 esta pesqueria
representaba el 100% de la produccién reportada, sin embargo, para 1979 descendio a

un 78% y actualmente representa unicamente el 10%.

Al analizar los datos de la produccion de tilapia con respecto a la del charal, se observa
un marcado crecimiento en el nivel de produccion de la tilapia y un descenso en la
produccion de charal, por lo que se observa un desplazamiento en los volumenes de

produccion del charal que coinciden con un aumento en la produccion de tilapia.

Situaciones como esta ocurren frecuentemente al no existir una evaluacién del impacto
que ocasiona la introduccion de especies exdticas, ademas del deterioro ambiental de
un sistema acuatico. Es una realidad que al existir competencia entre las especies
nativas y las especies introducidas se ha provocado una paulatina erradicacion de los
aterinidos como importante recurso pesquero en la regibn y como una especie

biolégica de gran interés.
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Existen operando en el lago en la zona que corresponde al Estado de Michoacan 28
organizaciones pesqueras que agrupan a 1,182 pescadores quienes cuentan para el
desarrollo de su actividad con 906 embarcaciones y 24,844 artes de pesca. Mientras
que en la parte de Guanajuato operan 6 organizaciones, cuatro de ellas debidamente
registradas y dos en tramite, que agrupan a 362 pescadores los que cuentan con 191
embarcaciones y 3,227 artes de pesca. En total existen 34 organizaciones pesqueras
integradas por 1,615 pescadores que cuentan con 1,055 embarcaciones y 26,813 artes

de pesca.

Los registros de las artes y equipos de pesca utilizados en el lago de Cuitzeo indican
un total de 1,182 pescadores, 906 embarcaciones y 24,844 artes de pesca. Durante
todo el afio se capturan las especies comerciales como charal, carpa, tilapia y rana; la
especie conchilla se captura de agosto a enero y del mosco todo el afio con excepcion

del mes de agosto.
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Tabla 13. Siembras realizadas en los ultimos afos en el lago de Cuitzeo

Aino Especie N° de crias
1994 Rana toro 26,500
1994 Carpa Israel y barrigona 41,500
1995 Carpa Israel y barrigona 323,000
1996 Carpa Israel y barrigona 10,000
1997 Carpa barrigona 8,000
1999 Tilapia blanca 4,000
2000 Tilapia blanca 2,000
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Figura 6. Produccion pesquera en el lago de Cuitzeo, Michoacan
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V. LA ESPECIE EN ESTUDIO
5.1. Sistematica
De acuerdo con los criterios de Barbour y Miller (1978), Lagler et al (1977) y Romer

(1973), la ubicacién taxonémica de la acumara, Algansea lacustris es:

PHYLLUM: Chordata
SUPHYLLUM: Vertebrata
SUPERCLASE: Gnatostomata
CLASE: Osteichthyes
SUBCLASE: Actinopterygii
DIVISION: Halecostomi
SUBDIVISION: Teleostei
ORDEN: Cypriniformes
SUBORDEN: Cyprinoidei
FAMILIA: Cyprinidae
SUBFAMILIA: Leuciscinae
GENERO: Algansea (Girard,1856)
ESPECIE: lacustris Steindachner 1895.

El género Algansea fue originalmente descrito por Girard (1856), posteriormente
Steindachner (1895) describe la especie Algansea lacustris como un ciprinido nativo del

lago de Patzcuaro.

5.2. Diagnosis

Es un pez con cuerpo alargado y delgado con 85 a 95 escamas en una serie longitudinal;
sus escamas son de tipo cicloidea; posee de 18 a 23 branquiespinas en la rama inferior
del primer arco branquial (Barbour y Miller, 1978); las escamas de la linea lateral son de
79 a 90 (con una media de 85); presenta un rango de 34 a 45 escamas predorsales, la
linea de escamas entre el origen de la aleta dorsal y la linea lateral es de 17 a 23; la linea
de escamas entre el origen de la aleta pélvica y la linea lateral es 11 a 16; las
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lineas de escamas alrededor del pedunculo caudal arriba de la linea lateral es de 19 a 24;
las lineas de escamas alrededor del pedunculo caudal por debajo de la linea lateral son
de 17 a 21; la aleta dorsal posee 8 radios; la aleta anal posee 7, los radios de la aleta
pectoral son de 13 a 20 y los radios en la aleta pélvica son de 9 a 10; los poros
supratemporales son de 10 a 16; los poros infraorbitales de 22 a 30; los poros del
preopérculo mandibulares son de 17 a 24, los ojos de diametro moderado; boca pequefia
protusible y sin barbas; dientes faringeos de 4-4; las aletas pectorales del macho son mas
grandes que las de la hembra; presenta un color gris obscuro en su parte dorsal y gris

claro en su parte ventral; linea lateral es completa (Barbour y Miller, 1978) (Figura 7).

La parte anterior del arco dentigrado elongado por el radio del brazo anterior hacia el

posterior es menos de 1.2; presenta una longitud maxima de 263 mm (De Buen, 1940).

5.3. Habitat y distribucion

Es un pez de aguas templadas lénticas, claras o turbias con 5 a 6 mg/L de concentraciéon
de oxigeno disuelto, aguas neutras o alcalinas de profundidad media. Durante la época de
crecimiento generalmente habita en aguas limnéticas, mientras que en la época de
reproduccidon ocurre en las zonas litorales. Tiene una amplia distribucion en el lago de

Patzcuaro, aunque ocurre con mayor abundancia en la parte norte del mismo.

5.4. Habitos alimenticios
El estudio de los habitos alimenticios de los peces ha permitido determinar sus
requerimientos nutricionales. Los peces pueden ser agrupados en cuatro categorias de

acuerdo al tipo de alimento que prefieren bajo condiciones naturales.

a) Herbivoros
b) Carnivoros
¢) Omnivoros

d) Detritivoros
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Los organismos herbivoros se alimentan directamente de las plantas verdes, los peces
pueden alimentarse de plantas microscoépicas o fitoplancton o de plantas mas grandes
cuando habitan en el estanque. Los peces carnivoros se alimentan de otros usualmente
de organismos pertenecientes al zooplancton. Los omnivoros se alimentan de plantas,
detritus y animales dependiendo de su disponibilidad. Los organismos detritivoros se
alimentan de materia organica muerta y cualquier organismo asociado en el fondo del

estanque. Gran parte de su alimento consiste en hongos y bacterias.

La acumara es una especie de pez que cambia sus habitos alimentarios de acuerdo a la
etapa en que se encuentre, se han realizado algunos estudios en su ambiente natural

respecto a su alimentacion en los que destacan los siguientes.

Rosas (1976) mencion6é que las tallas de 6.0 a los 100.0 mm son principalmente
zooplantéfagas, pero que ademas aceptan cualquier tipo de harina como complemento
alimenticio. La acumara es un pez omnivoro, con una fuerte inclinacion por las algas
filamentosas cloroficeas en las que habitan diferentes especies que son ingeridas como

son; cladéceros, anfipodos, pequefios moluscos vy rotiferos

El aparato digestivo es un tubo sin diferenciacion entre eséfago, estdbmago e intestino
delgado, con higado bien desarrollado; las mandibulas son sin dientes y los dientes
faringeos se encuentran bien desarrollados. Una acumara con una talla de 14.8 cm de
longitud total tiene un tubo digestivo de 43.5 cm que resulta en la siguiente relacion: 2.9/1
= 2.9 (casi tres veces la longitud total, lo anterior explica su preferencia por las algas

filamentosas cloroficeas).

5.5. Crecimiento

El crecimiento es el aspecto cuantitativo del desarrollo y es un proceso particular de cada
especie y de cada etapa, que para los peces se definen como: huevo, alevin, cria, juvenil,
preadulto y reproductor. Los organismos deben de alimentarse de los recursos del

ambiente para sobrevivir, afectando su estructura, funciones y modo de vida.
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Para el caso de acumara se han reportado tallas de longitud maxima de 263.0 mm (De
Buen, 1941). Soloérzano (1955) encontré una talla promedio de 220 mm, mientras que
Rosas (1976) menciond que la acumara alcanza tallas promedio de 350.0 mm y peso de
hasta 400.0 g. Lo anterior no coincide con la mayor parte de los autores, de ser confiable
la cifra reportada por Rosas (1976) entonces la especie presenta tallas maximas cercanas
a los 400.0 mm y hasta el momento no existe ningun registro de tallas como ésta.
Gonzalez (1985) registr6 una talla promedio de 216.0 mm. Rivera y Orbe (1990)
reportaron una talla promedio de 214 mm. Finalmente, Rios (1993) reporté para el afo
1990 tallas de 196.0 mm con un peso promedio de 170.8 g. Estos registros de tiempo
sugieren que las poblaciones de acumara presentan menores tallas en el tiempo. Lo
anterior, es un reflejo de la intensidad de pesca a la que se encuentra actualmente

sometida la especie.

5.6. Ecologia reproductiva

Las hembras son mas grandes que los machos. La época de desove de la acumara se
presenta cuando aumenta la temperatura del invierno a la primavera (diciembre a mayo),
en zonas poco profundas con oleaje y con un fondo arenoso para efectuar el desove. El
huevo es libre, ligeramente demerso, transparente, mide de 5 a 6 mm de diametro

después de la fecundacién (Rosas, 1976).

5.7. Enfermedades

Los parasitos se encuentran siempre presentes en la naturaleza, un solo individuo puede
hospedar a varias especies de parasitos, mientras que una poblacion natural de peces
puede llegar a albergar 10, 20 0 mas especies de parasitos.

Bauer (1976) ha sefalado que las infecciones parasitarias en los peces aumentan por lo
general cuando los hospederos se confinan en condiciones artificiales. La alta densidad
de la poblacién de hospederos en condiciones artificiales, al igual que algunos factores
adversos como la manipulacion y la deficiencia en la concentracion de oxigeno disuelto,
pueden resultar en un aumento en la poblacion de parasitos que dificiimente se

presentaria en condiciones naturales.
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De acuerdo con Aparicio et al (1988) la acumara presenta una fauna parasitaria

caracterizada por cuatro Phylum

1) Plathelminthes: Octomacrum mexicanum, metacercarias del tramatodo,
Posthodiplostomum minimum, dos especies de céstodos Bothriocephalus

acheilognathi y uno del orden Caryophillidae.

2) Acanthocephala: Achytmorhynchus brevis.

3) Nematoda: Larvas del género Spiroxis sp, un representante de la familia

Philometridae, Capillaria patzcuarensis y Spinitectus carolini.

4) Hirudinea: Myzobdella patzcuarensis

En el consumo de moluscos de las familias Phisidae y Planorbidae la acumara es
parasitada por larvas de trematodos, cuyos huéspedes intermediarios son los moluscos

que ingiere.

Por otra parte, Lamothe (1982), describié a Octomacrum mexicanum que es una nueva

especie de monogéneo de las branquias de la acumara.

El céstodo Bothriocephalus acheilognathi es el agente etiolégico de la enfermedad
conocida como botriocefalosis de los peces. Se considera un parasito muy peligroso para
las carpas que tienen menos de un afo de edad y una longitud total que no rebasa los 8.0
cm. Una de las consecuencias de esta parasitosis es el adelgazamiento de la pared
intestinal. Este tipo de helmintiasis también provoca otros dafios como el bloqueo total o
parcial de la luz del intestino y la inflamacion o perforacion del intestino, pierden peso y
nadan lentamente muy cerca de la superficie por lo que quedan expuestos a los

depredadores.
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La acuacultura favorece la distribucion y propagacion del parasito que es hospedero
favorito de la carpa, pero que ataca a formas juveniles y adultos de la acumara. Sin
embargo bajo condiciones de cultivo Rivera (1988), mencion6é que bajo condiciones de
cultivo son parasitados por Dactilogyrus sp, Gyrodactylus sp, Ichthyopthirius sp y

Saprolegnia sp.
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VI. METODO

6.1. El sistema de cultivo

Se utilizaron dos estanques rusticos ubicados al lado sur del tramo carretero Iramuco -
Andocutin a 2.8 km al oriente de la ciudad de Iramuco, Guanajuato.en las instalaciones
de una granja de cutlivo particular. Los estanques rusticos tuvieron como dimensiones
25.0 x 40.0 m y 20.0 x 25 m. El sistema fue alimentado con agua de pozo de bombeo
mediante un ducto con un flujo de 15 L/s. El volumen de agua se mantuvo en reposo
por cinco dias antes de realizar el sembrado de crias de peces con el fin de asegurar la
la productividad primaria del estanque. El primer estanque tuvo una superficie total de
1,200.0 metros cuadrados mientras que el segundo fue de un total de 400.0 metros

cuadrados.

La ubicacion de los estanques se presenta en la Tabla 14 y en las Figuras 8, 9 y 10 en

coordenadas de la proyeccion cartografica Universal Transversa de Mercator.

Tabla 14. Coordenas de ubicacion de los estanques rusticos (cuadrante 14Q).

Estanque 1 2 3 4
0302772 E | 0302748 E | 0302775 E | 0302792 E
! 2207972 N | 2207936 N | 2207928 N | 2207968 N
0302820 E | 0302813 E | 0302836 E | 0302841 E
2 2207962 N | 2207946 N | 2207947 N | 2207957 N
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Figura 8. Ubicacion de los estanques rusticos experimentales, en la ribera norte del lago
de Cuitzeo.
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Figura 9. Ubicacidn de los estanques rusticos experimentales, en la ribera norte del lago

de Cuitzeo.
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Figura 10. Ubicacion de los estanques rusticos experimentales en tramo carretero

Iramuco — Andocutin.
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6.2. Analisis de suelo
Se analizaron muestras de suelo tomadas cada 20, 40, 60cm y de fondo segun las
técnicas propuestas por la FAO (1989). La evaluacion de la calidad del suelo incluyeron la

determinacion de:

6.2.1. Textura
La textura del suelo se determind por el método de Boyouccous (1936) expresando las

cantidades de arcillas limos y arenas en valores de porciento (%)

6.2.2. Estructura
Se estimo el tipo de agregados ya sean de caracter granular, en bloque, prismatico o

aplanado.

6.2.3. Consistencia
La consistencia fue estimada por la forma de moldearse ya sea en campo o en el

laboratorio con caracterizaciones desde muy suelta hasta muy plastica.

6.2.4. Materia organica
Por medio de combustion humeda basado en la oxidacién con acido cromico, Walkley y
Black (1934).

6.2.5. Permeabilidad
Por indicacion visual, midiendo el tiempo que tarda en consumirse el agua en una sepa de

1.0 metro cuadrado de superficie por un 1.5 m de profundidad.

6.2.6. Color
Mediante el uso de comparacién de colores de las tablas de Munsell, (Munsell Color, Co.
Inc. 1958).
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6.2.7. Calcio y magnesio
La concentracion de estos cationes se determind mediante la técnica de titulacion con una

solucion de Etilen Diamino Tetracético (EDTA) utilizando murexida como indicador.

6.3. Meteorologia y balance de agua

Se obtuvieron los registros semanales de las variables meteoroldgicas incluyendo
a) Precipitaciéon. Reportada en milimetros (mm) por el observatorio meteoroldgico local.
b) Evaporacién. Reportada en milimetros (mm) por el observatorio meteoroldgico local.

c) Direccion e intensidad del viento. Expresado en metros por segundo (m/s) mediante

el empleo de un anemometro de campo.

d) Temperatura maxima, minima y media ambiental. Expresada en grados centigrados
(°C), utilizando un termoémetro de mercurio marca "Taylor" de escala 0 a 50 °C con

una graduacion minima de 1.0 °C.

Con la informacion anterior se estimé el balance de agua del sistema con el fin de evaluar

las pérdidas por evaporacion e infiltracién y predecir el volumen de agua de recuperacion.

Con el fin de asegurar el funcionamiento normal del estanque se efectuaron las siguientes

labores de mantenimiento:

a) Corte de pasto en la parte superior y en los taludes de las paredes del estanque

b) Revision visual de las paredes para localizar posibles fracturas o asentamientos

)

)
c¢) Revision del cercado para identificar actividad de depredadores
d) Revisidon permanente de la toma de agua para asegurar el suministro
)

e) Revision permanente de la salida de agua para prevenir obstrucciones

f) Estimacion de la infiltracién, mediante la evaluacion del balance hidraulico.
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6.4. Sanidad

Al estanque rustico se le aplicd un tratamiento preventivo con cal viva en una cantidad de
1.0 kg/m2 para eliminar quistes de parasitos ahi existentes. Posteriormente se le mantuvo
bajo la insolacidon durante un periodo de 15 dias. Después de este tratamiento se
suministré agua hasta una profundidad de 15 centimetros y se dejo bajo insolacion por
otros 15 dias, aplicando un rastrillado de la cal para su mejor distribucion. Finalmente, se

suministré agua con un llenado completo hasta alcanzar una profundidad de 1.5 metros.

6.5. Sembrado de crias y biometria inicial

Se sembro un lote de crias de acumara, las cuales fueron obtenidas mediante incubacion
de huevecillos fecundados y eclosionados en la Reserva de Especies Nativas propiedad
de la Comisiéon de Pesca del Gobierno del Estado de Michoacan (COMPESCA) vy
Estacion de Campo del Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales
(INIRENA-UMSNH) ubicada en las coordenadas del sistema de proyeccion cartografica
Universal Transversa de Mercator (UTM) 0221779.0 m E y 2162649.0 m N. La
fecundacion artificial de huevecillos se realizé a partir de reproductores capturados en el

lago de Patzcuaro, con una talla minima de 18.0 centimetros de longitud estandar.

Las crias se sembraron con una longitud promedio de 5.3 cm y 2.63 g de peso. La
densidad de carga fue de 0.2 organismos/m2. Esta densidad fue considerada baja
tomando como criterio principal que se trata de una especie nativa silvestre sujeta a
posibles procesos de tension fisioldgica que podria ocasionar la incidencia de
enfermedades. Esta densidad se realizé también considerando la necesidad de mantener
un equilibrio entre la problacién de crias y la produccion de alimento natural dentro del

sistema.
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6.6. Alimentacion y engorda

Mediante analisis de contenidos estomacales en adultos de acumara, Rosas (1976) en
condiciones naturales consideré que esta especie presenta habitos omnivoros vy
bentéfagos. Por lo tanto, la alimentacién tuvo como base la productividad natural inducida

en el estanque.

6.7. Analisis de contenidos estomacales

Con el fin de evaluar los habitos alimentarios de la especie en cautiverio se tomaron
muestras de ejemplares quincenales en las que se llevaron a cabo registros de biometria
que incluyeron:

a) Peso (g)

b) Longitud total (mm)

c) Longitud patron (mm)

En las mismas muestras de ejemplares se efectuaron analisis de contenido estomacal por
conteo directo para determinar los habitos alimentarios de la especie en condiciones de

cultivo.

6.8. Crecimiento

El desarrollo 6ptimo de la especie que se encuentra en cultivo implica una serie de
factores que interactuan entre si para alcanzar una maxima eficiencia y la disminucion de
costos, asi como de inversion econdmica. Alcanzar un maximo crecimiento en el menor
tiempo posible es el resultado del buen manejo del sistema y de la alimentacién hasta el
momento de la cosecha. Por lo tanto al analisis continuo de la velocidad de crecimiento
permite bajo condiciones de cultivo predecir el tiempo de cosecha asi como el disefio de

estrategias para mejorar cosechas bajo condiciones establecidas en la region.
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6.8.1. Ganancia en peso
Se estimd la ganancia en peso de acuerdo con la relacion propuesta por Reigh et al,
(1993):

Pese corporal final (g} — Pese corporal inicial (g}
Ganancia en peso (%} = *X100
P (%) Peso corporal inicial (g}

6.8.2. Tasa de crecimiento especifica

La tasa de crecimiento especifica (TCE) se define como el incremento en peso, registrado
de los organismos en cultivo definida por la pendiente de la linea de regresion del peso
(gramos) graficada como variable dependiente contra el tiempo (en dias) como variable

independiente.
(LnW, —LnW)

TC.E.(g)= .

00

Donde:
T.C.E. =Tasa de crecimiento especifico (%)
W, y W; = Valor de peso promedio de un lote de ejemplares (g)

T, y T1 = Intervalo de tiempo, en dias.

6.9. Analisis parasitologico

Se realizé una colecta mensual de cinco organismos al azar con la finalidad de verificar la
presencia de parasitos. A los individuos colectados se les practicé una diseccién para
observar sus 6rganos. Ademas, se tomaron muestras de mucus, branquias y escamas
para ser observadas con la ayuda de un microscopio compuesto y determinar la

presencia de tanto de ectoparasitos como de endoparasitos.

6.10. Analisis de agua
Para la evaluacién de la calidad del agua se tomaron muestras semanales en el centro

del estanque rustico utilizando para ello una botella de muestreo tipo Van
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Dorn de tres litros de capacidad. Las muestras se llevaron inmediatamente al laboratorio
para realizar el analisis fisicoquimico correspondiente. El muestreo de agua comprendié

los periodos anterior y durante el cultivo de peces incluyendo las siguientes variables

6.10.1. Temperatura
Se realiz6 el registro diario a nivel de superficie de la temperatura mediante el uso de un
termistor marca “Conductronic” modelo PC-18, ademas de un termémetro marca "Taylor"

con una escala de -20° a 50°C y una graduacion minima de 1.0 °C.

6.10.2. Potencial de Hidrégeno
Se realizd el registro diario de los valores de potencial de Hidrégeno (pH) mediante un

conductivimetro marca "Conductronic" modelo PC-18.

6.10.3. Conductividad eléctrica
Se llevo a efecto la determinacion diaria de la conductividad eléctrica mediante el uso de

un conductivimetro marca "YSI" modelo 33 expresado en unidades de microSiemens/cm?.

6.10.4. Concentracion de sélidos totales:

Se tomaron muestras de agua cada semana y mediante la técnica gravimétrica descrita
por APHA (1999), se colocd una muestra de agua de volumen conocido a evaporar dentro
de una estufa de secado, en una capsula de porcelana con un peso conocido registrado
y a una temperatura de 105°C. Posteriormente la muestra se enfrié colocando la muestra
en un desecador para evitar el ingreso de humedad. Su peso se registré mediante el uso
de una balanza analitica con una precisién de 0.001 g. Este procedimiento fue repetido

hasta que la capsula con la muestra alcanzé un peso constante (APHA, 1999).

6.10.5. Concentracion de soélidos suspendidos
Se tomaron muestras de agua cada semana y mediante la técnica gravimétrica descrita
por APHA (1999), las muestras se filtraron al vacio a través de un filtro de fibra de vidrio

de 0.45 micras. El filtro fue pesado en seco previamente después de un secado a una
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temperatura de 60°C durante 48 horas. Los filtros con las muestras fueron colocados en
una estufa de secado y se mantuvieron a una temperatura de 105°C durante 48 horas.
Las muestras fueron colocadas en un desecador hasta alcanzar una temperatura
ambiente libre de humedad vy finalmente fueron pesadas en una balanza analitica hasta

alcanzar una lectura de 0.001g de precision (Strickland y Parsons, 1972).

6.10.6. Concentracion de sélidos totales disueltos
La concentracion de solidos totales disueltos fue estimada mediante sustraccion de de la
concentracion de solidos suspendidos de la concentracion de solidos totales, mediante la

relacion:

Sélidos disueltos (mg/L) = sélidos totales (mg/L) — sélidos suspendidos (mg/L)

6.10.7. Concentracion de nitratos (NO3)

Para determinar la concentracion de nitratos se tomé una muestra semanal de agua y se
aplico la técnica espectrofotométrica de la cuarta derivativa previa digestion de la muestra
con tiosulfato de sodio. La lectura se registrd6 en un espectrofotdmetro marca “Perkin

Elmer’” modelo Lambda 10.

6.10.8. Concentracion de nitritos (NO,)

Para determinacion la concentracion de nitritos se tomd una muestra de agua semanal y
se aplico la técnica espectrofotométrica usando la reaccion colorimétrica de la
etilendiamino-/N (1-naftil) sulfanilamida (NED) (APHA, 1989).

6.10.9. Concentracién de nitrogeno amoniacal (NH,)

Para estimar la concentracion del nitrégeno amoniacal se tom6 una muestra de agua
semanal y se llevd de inmediato al laboratorio para su analisis siguiendo la técnica
espectrofotométrica de la reaccion del azul de indofenol usando fenol hipoclorito
(Solérzano, 1969).
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6.10.11. Dureza total

Para la estimacién de la dureza total derivada de la concentracion de los cationes calcio y
magnesio, se tomo una muestra de agua y se aplico la técnica titrimétrica cuantificando la
concentracion de calcio y magnesio mediante una solucion valorada de una solucion
valorada de la sal Disédica de Etilen Diamino Tetracético (EDTA) (Stirling, 1985).

6.10.12. Alcalinidad
Para determinar la alcalinidad se tomaron muestras de agua semanalmente y se
analizaron por la técnica titrimétrica usando acido sulfurico 0.1N como solucién titulante y

fenoftaleina como indicador.

6.10.13. Acidez
Para evaluar la acidez del agua se tomaron muestras semanalmente y las muestras
fueron analizadas por el método titrimétrico titulando con una solucion de hidroxido de

sodio 0.02 N utlizando anaranjado de metilo como indicador (APHA, 1999).

6.10.14. Oxigeno disuelto

Para estimar la concentracion de oxigeno disuelto se tomaron muestras diarias de agua y
se determinaron mediante la técnica iodométrica de Winkler modificada al azida de sodio
para corregir las interferencias ocasionadas por los nitritos utilizando almidon como

indicador.

6.10.15. Saturacién de oxigeno
El porcentaje de saturacién se estimé mediante las ecuaciones propuestas por APHA
(1999), tomando como variables la presion atmosférica local y la temperatura del agua al

momento del muestreo de agua.

6.10.16. Concentracion de clorofila-a
La estimacion de pigmentos fotosintéticos se determind semanalmente mediante la

filtracion de un volumen conocido de muestra de agua a través de un filtro de
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fibra de vidrio de 0.45 micras de apertura de malla. Los pigmentos fueron extraidos en
una solucién de metanol al 90% amortiguado con carbonato de magnesio (Holm-Hansen
y Riemman, 1978); posteriormente se registro la lectura de la absorbancia en un

espectrofotdmetro marca “Bausch and Lomb” modelo Spectronic 20.

La absorbancia a 750nm fue sustraida de aquella lectura tomada a 650nm para corregir
las interferencias ocasionadas por la turbidez inorganica. Las concentraciones de clorofila-

a se estimaron utilizando la ecuacion sugerida por Jones (1979).

Ve f
Chl—a= "x XA
Vs e

Donde:

Chl-a= Concentracion de clorofila-a (ug/L)

Ve = Volumen del extracto (mL)

Vs =Volumen de la muestra filtrada (mL).

f = Factor equivalente al reciproco del coeficiente de absorcion especifica de la clorofila-
a multiplicado por 1000. Para clorofila-a en metanol absoluto Holm-Hansen y
Riemman (1978) reportan un coeficiente de absorcidén especifica de 77.91 g/cm.
Por lo tanto, 1/77.9 x 1000 = 12.84. Factor (f) = 12.84.

6.10.17. Transparencia del disco de Secchi
El registro de la transparencia del agua se realizé con una frecuencia quincenal mediante

la observacioén directa con el disco de Secchi expresada en centimetros.

6.10.18. Concentracion de materia organica disuelta

La concentracion de materia organica disuelta se estimé mediante determinacion semanal
por medio de la técnica indirecta de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
cuantificando las concentraciones de oxigeno inicial y final consumidos por un periodo de

incubacion de cinco dias a una temperatura constante de 20°C (APHA,1999).
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6.11. Comunidades biolégicas
Con la finalidad de hacer una evaluacién de la productividad biolégica del estanque como
fuente de alimento para la especie se tomaron muestras de las diferentes comunidades

biolégicas incluyendo:

6.11.1. Fitoplancton
Se tomaron muestras mensuales de fitoplancton con una red de arrastre de 48 micras de
luz de malla con un filtrado total de 120 litros. Las muestras se colocaron posteriormente

en frascos de plastico con 12 mL de formol al 4% neutralizado con bérax.

6.11.2. Zooplancton

Se tomaron muestras mensuales de organismos de la comunidad del zooplancton con
una red de arratsre de 48 micras de luz de malla y se filtré6 un volumen total de 120 litros.
Las muestras se colocaron posteriormente en frascos de plastico con 12 mL de formol al

4% neutralizado con boérax.

6.11.3. Bentos
Se tomaron muestras de la fauna del fondo del estanque, es decir, del bentos mediante el
uso de una draga tipo Eckman con una capacidad de 2.0 kg. Las muestras se tamizaron y

se colocaron con formol al 4% neutralizado con bérax.

La productividad primaria del estanque fue estimada mediante la variacion de oxigeno
disuelto por unidad de volumen utilizando la técnica de la botella clara y obscura
(Vollenweider, 1969). La incubacion se llevé a cabo por un periodo de 10 horas, de 8:00 a
18:00 horas. Las determinaciones de oxigeno disuelto fueron in situ mediante la técnica
de Winkler modificada al azida de sodio. Con el objeto de obtener una maxima precision,

las determinaciones de oxigeno fueron realizadas por triplicado.
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VIIl. RESULTADOS

7.1. El sistema de cultivo

Los estanques rusticos tuvieron una superficie total de 1200 y 400m? respectivamente con
una orientacion de este-oeste obteniendo un maximo de aprovechamiento de la luz solar.
El inicio del cultivo inicid durante el mes de agosto de 2007 concluyendo en el mes de
mayo de 2008. Las caracteristicas del suelo que constituye los estanques rusticos se
presentan en la Tabla 15. Los materiales originales del suelo se observan con la
presencia de docita de color gris, con cristales blancos de plagioclasa que forman
cuerpos altos, en el lugar se observa que triturandola se utiliza como agregados para la
construccion. De la misma manera, en la zona de construccion de los estanques se
observa la presencia de Andesita de color café obscuro intercalada con brecha
volcanica de composicion basica observable de forma esporadica, debido a las
variaciones de composicion. Es posible que exista una intrusion de la lava original o
bien diferentes emisiones con un mismo origen. En algunas areas se observa la
presencia de basalto de textura granulada y color verdoso que subyace a una toba

riolitica clara.

Tabla 15. Caracteristicas generales del suelo del sistema de estanqueria rustica

Punto Roca Relieve Espesor Edad Fracturamiento (Intemperismo Permeabilidad
o suelo de capas
1 igena montafia masiva Terciario Moderado somero bajo
extrusiva Superior
acida
2 Andesita | montafa masiva Terciario Intenso somero Bajo
Superior
3 Basalto Cerro masiva Cuaternario Moderado Somero bajo

7.2. Analisis del suelo

El tipo de suelo identificado en el area del estanque fue del tipo vertisol. Este tipo de suelo
se caracteriza por la ausencia de los horizontes A, B, C, presentando por lo tanto una
homegeneidad vertical. Son suelos que se caracterizan por su textura pesada y la

formacion de grietas, ademas de que son productivos para la agricultura.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Péatzcuaro Pagina 97




7.2.1. Analisis fisicos

7.21.1. Textura

La Tabla 16 presenta los resultados del analisis de textura de suelo de los estanques
utilizados para el cultivo. Los porcentajes registrados de arcilla, limo y arena indican que
es un suelo de una textura tipo migajon-areno-arcillosa, estos suelos cuando se
encuentran secos, sus terrones son ligeramente dificiles de romper, sin embargo, cuando
se encuentran en forma humeda adquieren una consistencia firme que se imprime bien y
presenta una aspereza intermedia por la arena y una pegajosidad debido al contenido de
arcilla, tiene poca tersura por la presencia de limos y ademas mancha los dedos. Dentro
de la misma clasificacion de la FAO (1979) se identifica también como un suelo de tipo
Vertisol que tiene como caracteristica principal ser un suelo arcilloso, no presenta una
diferenciacion de horizontes debido a repetidas expansiones y contracciones de arcillas

tipo motmorrillonita caracteristicas de este tipo de suelo.

Tabla 16. Resultados del analisis de textura de los estanques de cultivo por el método de
Boyouccos (FAO, 1985).

Sitio de Arcilla Limo Arena Total
muestreo (%) (%) (%) (%)
PARED (10 cm) 52.72 16.00 31.28 100.00
PARED (20 cm) 50.72 16.00 33.28 100.00
PARED (60 cm) 40.00 26.00 34.00 100.00
FONDO (20 cm) 44.00 34.00 26.28 100.00
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7.2.1.2. Estructura

La Tabla 17 presenta los resultados del analisis de estructura realizado en muestras de
suelo de los estanques experimentales. La totalidad de las muestras indican una
estructura de suelo tipo bloque sub-angular. Lo anterior significa que las particulas de este
suelo se adhieren en forma de bloques de orillas mas o menos afiladas. Son bloques
relativamente largos sugiriendo una resistencia a la penetracion y movimiento del agua.

Son un tipo de agregados moderadamente compactados por las particulas de arcilla.

Tabla 17. Resultados del analisis de estructura del suelo de los estanques de cultivo.

Muestra Pared Pared Pared Fondo

(10cm) (20cm) (60cm) (20cm)

ESTRUCTURA Bloque bloque bloque bloque
sub angular sub angular sub angular sub angular

7.2.1.3. Consistencia

La Tabla 18 presenta los resultados del analisis de consistencia practicado en las
muestras de suelo de los estanques. Los resultados sugieren una consistencia firme,
desde los 10 hasta los 60 cm de profundidad asi como a los 20 cm de fondo, es decir,

presentan una resistencia moderada a desintegrarse bajo la presion de los dedos.

Tabla 18. Resultados del analisis de consistencia del suelo de los estanques

experimentales de cultivo de acumara.

MUESTRA Pared Pared Pared Fondo
(10cm) (20cm) (60cm) (20cm)
CONSISTENCIA FIRME FIRME FIRME FIRME
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7.2.1.4. Permeabilidad

La Tabla 19 presenta los resultados del analisis de permeabilidad practicado en pozos de
muestreo situados en los estanques experimentales. Se observé que la permeabilidad es
de una clase moderada en lo que se refiere a la clasificacion propuesta por Coche (1985)
para suelos utilizados para agricultura y conservacion. De acuerdo a la clasificacion
propuesta para clases de permeabilidad de uso en ingenieria civil el suelo analizado
presenta un tipo semi-permeable con un coeficiente de permeabilidad en limite superior

de 1.0 x 10”° y un coeficiente de permeabilidad de limite inferior de 5.5 x 10°®.

Tabla 19. Resultados del analisis de permeabilidad del suelo de los estanques

experimentales de cultivo de acumara.

Muestra Pared Pared Pared Fondo
(10cm) (20cm) (60cm) (20cm)

PERMEABILIDAD MODERADA MODERADA MODERADA MODERADA
3-5cm/h 3-5cm/h 3-5cm/h 2-5cm/h

7.2.1.5. Color

La Tabla 20 presenta los resultados del analisis de color practicado a las muestras de
suelo del estanque experimental. El color es la impresidn que produce en la vista la luz
reflejada por un cuerpo, en este caso el suelo. Esta caracteristica sirve para inferir otras
menos evidentes, como son el contenido de materia organica, grado de aireacion y el
drenaje ademas de que es auxiliar en la determinacion de los horizontes. Es una

caracteristica importante en la clasificacién de los suelos.

El color del suelo es un resultado de los materiales organicos y minerales del mismo y
sufre cambios en la medida que esos materiales cambien en su constitucion. En general

los suelos en el sitio de estudio presentan un color café grisaceo en su parte
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superficial mientras que su color es gris oscuro en sus partes mas profundas. El color del

suelo del fondo es negro cuando se encuentra humedo.

El color del suelo determinado por comparaciéon de la carta de colores normalizada
(Munsell Color Co. Inc.,1958) la cual consta de 175 cuadros pequefos coloreados y
montados sistematicamente de acuerdo con las tres propiedades esenciales del color del
suelo, que son: matiz, luminosidad e intensidad. Estas tres variables se combinan para
formar la notacion especifica de cada color del suelo. EI matiz se representa en el
extremo superior derecho de cada lamina y consta de notaciéon o simbolo y nombre e
interpretacion de la notacion esta ultima se forma por un numero comprendido entre cero
y diez, seguido por la o las letras iniciales del color del espectro, por ejemplo (Yellow) Y o
(Red) R. La luminosidad corresponde al numero localizado en la imagen izquierda de la
lamina y en la notacion se indica como numerador el denominador corresponde a la
intensidad y se localiza en el margen inferior de la lamina. Asi por ejemplo la notacién 7.5
YR 5/2 corresponde a un suelo color café en donde 7.5 YR sera el matiz, 5/2 luminosidad

y 2 la intensidad.

Tabla 20. Resultados del analisis de color de suelo de los estanques experimentales de

cultivo de acumara.

Muestra Pared Pared Pared Fondo
(10cm) (20cm) (60cm) (20cm)
Gris
Café Gris Gris OScuro
COLOR grisaceo OSCcuro OSCuro 10YR4/1
10YR4/1 10YR4/1 | 10YR4/1 Negro en humedo
10YR3/1
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7.2.2. Analisis quimicos

7.2.2.1. Contenido de materia organica

La Tabla 21 presenta los resultados del analisis del contenido de materia organica en
muestras de suelo de los estanques experimentales de cultivo. Como puede observarse
los primeros 10.0 y 20.0 cm de la pared del suelo presentan una mayor concentracion de
materia organica, siendo los valores de 2.8 y 2.9% respectivamente y para los 60.0 cm de
pared y 20.0 cm de fondo los valores encontrados son de 1.9%. Por lo que el incremento
es derivado de la descomposicion de raices de plantas superficiales. Esto no sucede con
las capas inferiores de suelo en donde la contribucion de organismos degradadores es
menor integrando la materia organica con mayor lentitud. En el presente estudio se
observo la presencia de un mayor numero de lombrices de tierra en las capas inferiores lo

que sugiere una alta actividad en el fondo del suelo.

La materia organica es importante en la agregacion, capacidad de retencion del agua,
capacidad de infiltracion; ademas de que es fundamental en la dinamica quimica del suelo
y se encuentra estrechamente vinculada con la fertilidad del mismo. Diversos nutrientes
forman parte de la materia organica incluyendo el carbono, nitrégeno, fosforo, azufre y
boro. La materia organica presente en los estanques experimentales posee en promedio
5.0 % de nitrogeno y 52.0 % de carbono, la relacién entre carbono y nitrégeno es de
10.4:1 (52/5), lo cual se considera como un valor promedio para suelos cultivados y de
pastizal que se derivan totalmente de la materia organica y considerando su importancia

en la fertilidad del suelo se emplea como un indice de la fertilidad del mismo.

Los suelos superficiales minerales contienen por lo general entre 0.5% y 6.0% de materia
organica, la cantidad mas baja se encuentra en climas aridos-célidos y la mas alta

representa los suelos de climas humedos frios.
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Tabla 21. Resultados del analisis de la concentracion de materia organica del suelo de los

estanques experimentales de cultivo de acumara.

Pared Pared Pared Fondo
Muestra
(10cm) (20cm) (60cm) (20cm)
MATERIA ORGANICA (%) 2.8 2.9 1.9 1.9

7.2.2.2. Potencial de Hidrégeno

El suelo presenta un potencial de Hidrogeno (pH) de 6.5 hasta 7.5 con una reaccién
basica, neutra o acida, dependiendo del grado de saturacién de bases de los coloides y
de la composicion del agua que circula en el suelo y que es el medio en el que se
disuelven las sales. Si existe en una solucion del suelo una relacion equitativa de iones
hidronio (H*) e hidroxilo (OH") como sucede en el agua, la relacién resultante es neutra,

pero si aumentan los iones hidroxilo la relacion pasa a ser basica o alcalina.

La relacion del suelo con respecto a estos iones es de importancia con respecto a las
condiciones que éste puede ofrecer para el crecimiento de las plantas y la flora
microbiana; influye directamente en la solubilidad y asimilacién de los elementos nutritivos

de las plantas y éstos a su vez de los consumidores.

7.2.2.3. Concentracion de calcio y magnesio

Los cationes que posee el suelo incluyendo el calcio (Ca*™), magnesio (Mg*™), hierro
(Fe™), manganeso (Mn™), cumplen diferentes funciones nutritivas para las plantas. Los
valores encontrados de calcio (Tabla 22) en el estanque son de 13.0 y 14.0 mg/L en las
paredes y de 15.0 mg/L en el fondo. Estos valores se consideran de clase alta, los valores
de magnesio (Mg**) son valores desde 20.0 hasta los 31.0mg/L que es el valor mas alto
encontrado en los 20.0 cm de fondo del estanque, por lo que se ubica como de clase
media (Tabla 23).
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Tabla 22. Resultados del analisis de Calcio de suelo de los estanques experimentales del

cultivo de acumara.

Muestra Pared Pared Pared Fondo

(10cm) (20cm) (60cm) (20cm)

Calcio (Ca™)| 14.0 mg/100 mg| 13.0 mg/100 mg| 14.0 mg/100 mg| 15.0 mg/100 mg

Tabla 23. Resultados del analisis de Magnesio del suelo del estanque experimental del

cultivo de acumara.

Muestra Pared Pared Pared Fondo

(10cm) (20cm) (60cm) (20cm)

Magnesio (Mg*™") | 22.0 mg/100 mg| 20.0 mg/100 mg| 29.0 mg/100 mg| 31.0 mg/100 mg

7.3. Balance de agua

7.3.1. Clima del sitio de cultivo

De acuerdo con los registros climaticos de la estacion meteoroldgica mas cercana al
sitio en donde se ubican los estanques rusticos experimentales, la temperatura maxima
promedio fue de 20.4°C en los meses de mayo y junio, la temperatura minima
promedio fue de 13.4°C en el mes de enero y la temperatura media anual registrada
fue un promedio de 17.3°C (Tabla 24). La precipitaciéon media anual es de 729.2 mm,
con un registro maximo de lluvia de 179.7 mm en el mes de julio. El afio con el registro
de mayor precipitacion en la zona de estudio fue el mes de julio de 1987 con 332.5 mm,
con una precipitacion maxima de 63.0 mm el dia 23 de julio de 1991 (Tabla 25). La
evaporaciéon media anual es de 1944.1 mm con una tasa de evaporacion maxima

mensual de 214.9 mm durante el mes de mayo (Tabla 26).
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Una vez analizadas las variables climaticas asi como el comportamiento de éstas, el
tipo de clima en donde se localiza la zona del cultivo experimental de acumara con
base al Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen modificada por Garcia (1988)
para las condiciones de la Republica Mexicana se identifica con la formula:
Cb (wo)(w) (e) g

Lo anterior describe a un clima templado con un régimen de lluvias en verano, porque
su precipitacion de verano es por lo menos diez veces mayor el mes mas humedo
(julio) de la mitad caliente del afio que en el mes mas seco y porque su cociente de
precipitacion sobre la temperatura es de 42.18, es decir, menor que 43.2. La
temperatura media anual es menor a los 18.0°C lo que representa un verano fresco y
largo. La oscilacion de la temperatura es de 7.0°C lo que indica un clima extremoso y la

marcha anual de la temperatura es de tipo Ganges (Figura 11).

Tabla 24. Temperatura media en la estacién meteoroldgica de Huingo (1971-2000)

TwmeDiA ¢c) ENE FEB MAR | ABR | MAY [ JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
NORMAL PROVISIONAL 13.4 14.7 16.8 18.7 20.4 20.4 19.3 19.0 18.7 17.3 15.5 13.9 17.3
ANOS CON DATOS 30 30 29 28 30 30 29 30 30 30 30 30

Tabla 25. Precipitacién en la estacion meteorolégica de Huingo (1971-2000)

PRECIPITACION (mm) ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC TOTAL
Normal 14.1 4.4 6.0 10.1 31.5 116.4 | 179.7 | 1745 | 132.6 | 434 9.7 6.8 729.2
Maxima mensual 116.4 17.3 47.0 64.8 94.0 | 2155 | 332.5 | 292.7 | 346.7 | 113.7 | 67.0 32.5

Afo de maxima 1992 1979 | 1997 1997 | 2000 1991 1987 1998 | 1998 1976 1992 1995

Maxima diaria 39.5 13.0 25.0 17.5 39.5 40.5 63.0 56.5 65.0 47.0 36.5 20.2

Fecha maxima diaria 25/80 | 02/92 | 01/90 | 22/86 | 23/97 | 14/72 | 23/91 | 14/93 | 25/95 | 20/93 | 11/87 [ 20/76

Afios con datos 30 30 29 28 30 30 29 30 30 30 30 30

Tabla 26. Evaporacion total en la estacion meteorolégica de Huingo (1971-2000)

EVAPORACION (mm) ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC TOTAL
Normal 132.5 | 138.1 | 184.6 | 197.0 | 2149 | 188.3 | 161.6 | 148.7 [ 140.4 | 152.0 | 147.0 | 139.0 | 19441
Afios con datos 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 15 17

7.3.2. Balance de agua en el sistema

Considerando las variables climaticas que afectan la permanencia del agua en el
estanque, la Figura 12, ilustra el balance anual de agua y la cantidad de agua necesaria
para reponer las pérdidas ocasionadas por la evaporacion. Sobre una base anual se
estima que la cantidad de agua anual de reposicion en el estanque fue de 342.12 m®.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Patzcuaro Pagina 105



El analisis mensual del balance de agua que se presenta en el sistema (Tabla 27), indica

que los meses de las temporadas de invierno y primavera tienden a incrementar la tasa

de evaporacion mientras que los meses de verano y otofio reflejan una disminucion en la

pérdida de agua por evaporacion. Por lo tanto, la cantidad de agua de reposicion en el

sistema experimental registré un valor maximo de 224.2 m? al final del mes de abril. El

valor maximo de ganancia de agua fue de 30.9 m? a finales de agosto. Estimando los

valores de tasa de pérdida de agua, es posible inferir que en el caso de cultivos semi-

intensivos regionales utilizando la estanqueria rustica como sistema de produccion, la

cantidad de agua de reposicion anual es de aproximadamente 14.5 Mm?*/ha.

Tabla 27. Balance de agua de los estanques experimentales de cultivo de acumara

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

PRECIPITACION (mm) 14.1 44 6.0 10.1 31.5 116.4 179.7 174.5 132.6 43.4 9.7 6.8 729.2

EVAPORACION (mm) 132.5 138.1 184.6 197.0 214.9 188.3 161.6 148.7 140.4 152.0 147.0 139.0 19441

VOLUMEN DE LLUVIA (m’) 16.92 5.28 7.20 12.12 37.80 139.6 215.6 209.4 159.12 52.08 11.64 8.16 875.04

VOLUMEN EVAPORACION (m’) 159.0 165.7 221.5 236.4 257.8 225.9 193.9 178.4 168.48 182.4 176.4 166.8 2332.9

CAMBIO DE VOLUMEN (m) -139.0 -160.4 -214.3 -224.2 -220.0 -86.2 21.72 30.9 -9.36 -130.32 164.7 158.6 | -1457.8
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Figura 11. Climograma de la zona de estudio (Estacion meteorolégica de Huingo)
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Pérdida por evaporacion = 2,332.90 m®

Volumen de reposicion = 1,457.80 m®

)

Volumen del estanque = 1,800 m®

Figura 12. Balance de agua del estanque de cultivo de acumara

Volumen de lluvia = 875.44 m®
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7.4. La especie

7.4.1. Crecimiento
En la Tabla 28 se presentan los resultados comparativos de tres indices de crecimiento:

a) ganancia en peso (%), b) tasa de crecimiento y c) tasa de crecimiento especifico.

7.4.1.1. Ganancia en peso

La ganancia en peso expresada en porciento de crecimiento indica que durante los
meses de agosto y septiembre se manifestd una ganancia en peso con valores de 20.20 y
al 23.35% respectivamente. Mientras que durante los meses de octubre y noviembre la
ganancia en peso disminuyd considerablemente con valores de 16.36 y 1.17%
respectivamente. Durante el mes de diciembre la ganancia se incrementé hasta un
19.30% aumentando significativamente durante el mes de enero con un valor de 40.77%.
Estos valores de ganancia en peso se incrementaron progresivamente durante el mes de
febrero (81.26%) y marzo (70.26%) alcanzando su valor maximo en el mes de abril con
un registro de 347.0%.

7.4.1.2. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento que significa el crecimiento en gramos obtenido por dia indica que
los ejemplares de acumara iniciaron su tasa de crecimiento con valores promedio de
0.071 g/dia. Durante el mes de septiembre esta tasa de crecimiento disminuyé con un
valor promedio de 0.055 g/dia. Durante el mes de octubre la tasa de crecimiento se
incrementd legeramente hasta un valor de 0.090 g/dia. Durante los meses de noviembre,
diciembre y enero los ejemplares de acumara mantuvieron una tasa de crecimiento
constante con valres de 0.110, 0.120 y 0.120 g/dia respectivamente. Sin embargo, a partir
del mes de febrero y en los meses de marzo y abril los valores en la tasa de crecimiento
manifestaron un incremento progresivo y significativo de 0.270, 1.050 y 0.920 g/dia (Tabla
29).
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7.4.1.3. Tasa de crecimiento especifico

La tasa de crecimiento especifico manifestd valores similares a los otros indices
estimados, en donde los meses de agosto y septiembre registraron valores de 0.613 y
0.728% respectivamente. Durante los meses de octubre y noviembre los valores en la
tasa de crecimiento especifico disminuyeron con registros de 0.505 y 0.037%
respectivamente. A partir del mes de diciembre los valores comenzaron a incrementarse
con un valor de 0.569% para el mes de diciembre y de 1.180, 1.910 y 1.770% para los
meses de enero, febrero y marzo. El valor maximo en la tasa de crecimiento registrado

fue durante el mes de abril con un registro de 4.830% (Tabla 29).

7.4.2. Contenidos estomacales

En el analisis del contenido estomacal practicado en ejemplares de acumara de 5.36 cm
de longitud promedio, se identificaron individuos de tamafio pequefio incluyendo rotiferos
de los géneros Brachiounus y Keratella. Este patron de consumo se mantuvo hasta la
talla de 7.0 cm. A partir de la talla de 7.50 cm los ejemplares de acumara comenzaron a
consumir juveniles de claddceros de los géneros Daphnia y Bosmina asi como algunos
ejemplares nauplio de copépodos. A partir de tallas de 10.0 cm los ejemplares de
acumara incluyeron en su consumo a organismos copépodos adultos y de manera
ocasional incluyeron ostracodos con la consecuente aparicién incidental de algas vy

cianobacterias (Tabla 30).

A partir de tallas superiores a los 11.0 cm se integran en la dieta ejemplares del género
Notonecta ademas del consumo de copépodos, manteniendo de la misma manera la
presencia de cladoceros del género Daphnia con organismos de talla grande. De manera
ocasional se observé la ocurrencia de Hyallela azteca y ostracodos. Derivado del caracter
litoral de consumo se observéd la presencia de algas incluyendo los géneros Microcystis,

Ceratium y Anabaena.
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Tabla 28. Valores de talla y peso de acumara registrados en estanqueria rustica durante

el periodo exerimental.

LONGITUD | ] ) PESO ] . )

MINIMO | MAXIMO | DESVIACION MINIMO | MAXIMO | DESVIACION
MES PROMEDIO ) PROMEDIO ) N

(cm) (cm) ESTANDAR (cm) (cm) ESTANDAR

(cm) (9)

Agosto 551 5.30 5.70 0.1370 2.92 2.50 3.21 0.2479 10
Septiembre 5.91 5.70 6.10 0.1197 3.51 3.27 3.82 0.2154 10
Octubre 6.32 6.10 6.50 0.1229 4.09 3.60 450 0.2554 10
Noviembre 6.66 6.50 6.90 0.1430 469 4.10 5.20 0.3480 10
Diciembre 712 7.00 7.30 0.1229 5.18 450 5.70 0.3790 10
Enero 7.71 7.40 8.20 0.2601 6.18 5.70 6.90 0.4100 10
Febrero 9.40 8.50 10.00 0.5850 8.70 7.50 10.20 0.9210 10
Marzo 1143 10.00 12.80 0.9260 15.77 10.50 21.00 3.6700 10
Abril 14.10 13.10 15.00 0.6360 26.85 22.00 31.20 2.8420 10
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Tabla 29. Resultados de las variables de crecimiento estimadas para la

acumara en estanqueria rustica.

Tasa de
Ganancia Tasa de

crecimiento
Mes en peso | crecimiento .

%) (@) especifico

(%)

Agosto 20.20 0.071 0.613
Septiembre | 23.35 0.055 0.728
Octubre 16.36 0.090 0.505
Noviembre 1.17 0.110 0.037
Diciembre 19.30 0.120 0.569
Enero 40.77 0.120 1.180
Febrero 81.26 0.270 1.910
Marzo 70.26 1.050 1.770
Abril 347.0 0.920 4.830
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Tabla 30. Resultados del analisis de contenidos estomacales en crias y alevines de

acumara mantenidas en estanqueria rustica

Peso Longitud total
Contenido estomacal N
(9) (cm)
1.45 5.36 Brachionus sp., Keratella sp. 11
3.50 7.00 Brachionus sp., Keratella sp. 9
Bosmina, Daphnia,larvas
6.00 7.50 . 7
nauplio
Bosmina, Daphnia, Larvas
7.00 9.50 . ) 13
nauplio, copépodos.
Daphnia, copépodos,
8.25 10.50 P bep 10
ostracodos, Anabaena sp.
Daphnia, Microcystis
10.0 11.50 aeruginosa, Anabaena sp., 7
Notonecta sp.
Copépodos, Notonecta sp. ,
14.0 12.50 Microcystis aeruginosa, 5
Anabaena sp., Ceratium
Copépodos, Notonecta sp,
17.0 35.0 5
Microcystis aeruginosa
Copépodos, Hyallela azteca,
20.0 120.0 Notonecta sp, Microcystis 5
aeruginosa
Cultivo experimental de la acumara del lago de Patzcuaro Pagina 113



7.4.3. Enfermedades

Los organismos en cautiverio son mas sensibles a las enfermedades ya que influyen
factores que elevan la tension fisiologica haciendo que disminuyan sus defensas y sean
mas susceptibles a enfermedades ocasionadas por virus, hongos, bacterias, crustaceos y

vermes que provocan agudas patologias en los peces.

En los estanques experimentales de cultivo se identifico la presencia de Bothrtriocephalus
acheilognathi procediendo al control y tratamiento de los parasitos existentes transmitidos
por via aérea, se realizé un desecamiento, siendo las paredes y el fondo del estanque
expuestos a los rayos solares, asi los huevos del parasito mueren por desecacion
posteriormente se le coloco cal viva para su erradicacion completa. En todo el muestreo
unicamente se encontré un organismo de 7.0 cm y peso de 9.5 g parasitado con
Bothrtriocephalus acheilognathi con una longitud de 6.0 cm de largo. Después de una
inspeccion minuciosa no se encontraron ejemplares parasitados. Esta céstodo tiene gran
facilidad de trasmision interespecifica y por lo general produce la muerte en crias. Los
efectos mas evidentes son el adelgazamiento de la pared intestinal, inflamacion y bloqueo

del conducto digestivo.

De manera especifica son diversos los factores que influyen en el crecimiento y el
establecimiento del céstodo Bothtriocephalus acheilognathi incluyendo ademas la
resistencia y vialidad de los huevecillos, ya que la temperatura del agua influye en el
crecimiento de éstos, ademas de la elevada densidad de peces por unidad de superficie.
Lo anterior, favorece que el céstodo encuentre mayores posibilidades de desarrollo y
prolifere en forma extensiva; la fertilizacion de estanques tiene como consecuencia la
proliferacion de copépodos ciclopoideos los cuales se identifican como huéspedes
intermediarios del parasito, asi como el movimiento y traslado de peces; cuando esta
actividad se realiza sin ningun control biolégico es el factor que mas contribuye a la

dispersion del parasito.
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Otro de los parasitos que se identifico fue el género del dinoflagelado Oodinium conocido
con el nombre comun de Costia. Este organismo posee una forma de rifidon o alubia y
presenta dos flagelos. Durante su etapa de inavsion Costia se adhiere a las mucosas
corporales particularmente de los peces jovenes, ocasionando lesiones cutaneas que se
asociacion posteriormente a ulceraciones que son invadidas por los hongos

incrementando la intensidad de la infeccion.

7.5. Calidad del agua
Los resultados de calidad del agua obtenidos en los estanques experimentales de cultivo
de acumara durante el periodo del ensayo de cultivo se presentan por variable analizada

en muestreos mensuales.

7.5.1. Temperatura

Los organismos poiquilotérmicos como es el caso de la acumara se adaptan a diferentes
temperaturas y han desarrollado la capacidad de adaptar sus procesos vitales a
diferentes temperaturas cuando estos procesos son graduales. Los estanques
experimentales durante el periodo de estudio presentaron una temperatura promedio del
agua de 20.0°C. La temperatura maxima registrada fue de 24.0°C durante el mes de
mayo y la minima fue de 15.5°C en el mes de enero. Durante el ensayo experimental no

se registraron variaciones significativas (Figura 13).

7.5.2. Potencial de Hidrégeno

Los valores de potencial de Hidrogeno registrados, en los estanques experimentales
presentaron valores homogéneos a lo largo del cultivo. El agua fue de caracter alcalino
con un valor maximo de 8.8 durante el mes de noviembre y un valor minimo de 8.1 en el
mes de mayo. El valor promedio de potencial de Hidrégeno fue de 8.5 durante el periodo

de cultivo (Figura 14).
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Figura 13. Temperatura mensual registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara.
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Figura 14. Potencial de Hidrogeno mensual registrado en estanqueria rustica para el

cultivo experimental de acumara
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7.5.3. Conductividad eléctrica

En los valores de conductividad eléctrica se observd una tendencia progresiva hacia la
mineralizacion del agua de los estanques, ya que el valor mas alto se registré durante el
mes de mayo que fue de 760.0 uS/cm, mientras el valor mas bajo obtenido fue en el mes
de agosto con 680.0 uS/cm. El valor promedio obtenido de conductividad eléctrica fue de
720.4 pS/cm. Durante el periodo de muestreo no se observaron grandes variaciones en

los registros (Figura 15).

7.5.4. Solidos totales

La concentracién de solidos totales registrada en el sistema experimental fue de un
maximo de 189.6 mg/L durante el mes de abril mientras que el valor minimo obtebido fue
de 48.2 mg/L en el mes de agosto. El valor promedio estimado durante el periodo de
cultivo experimental fue de 134.24 mg/L. Estos valores coinciden con una concentracion
progresiva observada también en los registros de conductividad eléctrica sugiriendo una

mineralizacion con respecto al tiempo (Figura 16).

7.5.5. Solidos suspendidos

La concentracién de solidos suspendidos en el sistema experimental registré un valor
maximo de 87.0 mg/L durante el mes de mayo y un minimo de 30.4 mg/L en el mes de
septiembre. El valor promedio estimado para el periodo de cultivo fue de 48.92 mg/L. Se
ha documentado que existe un intervalo de desarrollo en los peces de moderado a 6ptimo
cuando se registran concentraciones de 25 a 80 mg/L. Lo anterior es favorable para el
crecimiento de los organismos en cultivo derivado de la presencia de soélidos de origen
organico como la biomasa vegetal y las particulas coloidales con agregados bacterianos
(Figura 17).
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Figura 15. Conductividad eléctrica mensual registrada en estanqueria rustica para el

cultivo experimental de acumara
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Figura 16. Concentracion de sélidos totales mensual registrada en estanqueria rustica

para el cultivo experimental de acumara
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Figura 17. Concentracion de solidos suspendidos mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara.

Cultivo experimental de la acumara del lago de Patzcuaro Pagina 121



7.5.6. Sdlidos totales disueltos

Los valores obtenidos en la concentracion de sélidos totales disueltos en el sistema
experimental tuvieron un valor maximo de 435.0 mg/L durante el mes de mayo y un valor
minimo de 380.0 mg/L durante el mes de agosto. El valor promedio registrado durante el
periodo del ensayo fue de 411.2 mg/L. Este comportamiento se observa en los valores de

conductividad eléctrica asi como en la concentracion de sélidos totales (Figura 18).

7.5.7. Transparencia de Secchi

A través de la lectura del disco de Secchi se obtuvo un valor maximo de 0.65 m para los
meses de agosto y septiembre con una disminucion progresiva en los valores de
transparencia hasta alcanzar un valor minimo de 0.15 m, durante los meses de abril a
mayo. El valor promedio en la transparencia del disco de Secchi registrado para el

periodo de cultivo fue de 0.48 m (Figura 19).

7.5.8. Dureza total

Los niveles de dureza total del agua del sistema de estanqueria rustica presentaron un
valor maximo de 155.0 mg/L durante el mes de noviembre y un valor minimo de 130.0
mg/L en el mes de mayo. El valor promedio estimado durante el periodo del ensayo de
cultivo fue de 141.0 mg/L (Figura 20).

7.5.9. Alcalinidad

Las aguas que poseen una alcalinidad de 50 a 200 mg/L son consideradas mas
productivas para el cultivo de peces (Chakroff, 1990). Los resultados para el cultivo
experimental de acumara registraron un valor maximo de 235 mg/L en el mes de mayo y
130 mg/L en el mes de diciembre. El valor promedio obtenido para el periodo de cultivo
fue de 204.8 mg/L (Figura 21).

7.5.10. Acidez

Durante todo el periodo de muestreo no se registraron valores de acidez en el agua lo que
sugiere la ausencia de bidxido de carbono en el agua y que el carbono se encuentra
asociado a la alcalinidad a través de los bicarbonatos y carbonatos.
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Figura 18. Concentracion de solidos suspendidos mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara.
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Figura 19. Transparencia del disco de Secchi mensual registrada en estanqueria rustica

para el cultivo experimental de acumara.
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Figura 20. Dureza total mensual registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara

Cultivo experimental de la acumara del lago de Patzcuaro Pagina 125



250 -

200 -+

150 -

100 -

ALCALINIDAD {mg/L}

v
=]
1

AGO SEP OcT NOV Dic ENE FEB MAR ABR MAY

MESES

Figura 21. Alcalinidad mensual registrada en estanqueria rustica para el cultivo

experimental de acumara
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7.5.11. Concentracién de oxigeno disuelto

Los valores en la concentracion de oxigeno disuelto registraron un valor maximo de 13.60
mg/L en el mes de enero y un minimo de 5.10 mg/L en el mes de mayo, presentando un
valor promedio de 8.9 mg/L. El mayor porcentaje de saturacion fue de 134.9% vy el valor
mas bajo estimado fue de 78.39%. En general los valores en la concentracion asi como
los valores de saturacion indicaron que durante el dia las concentraciones de oxigeno
disuelto manifestaron niveles aceptables para el cultivo de peces especialmente en

densidades bajas como las que se aplicaron en este ensayo (Figura 22).

7.5.12. Nitrégeno amoniacal

La fuente mas comun de amoniaco en la estanqueria rustica es el ingreso de los
fertilizantes organicos, principalmente el estiércol y la excreta de los organismos en
cultivo. EI amoniaco puede ser oxidado a nitrito y posteriormente a nitrato en aguas bien

oxigenadas, siendo este proceso reversible en bajas concentraciones de oxigeno.

El nivel de toxicidad de amoniaco en los peces se encuentra determinado por el nivel de
potencial de Hidrégeno presente en el agua, ya que éste y la temperatura influyen en la
formacion de la fraccion no-ionizada de amoniaco que es muy téxica para los organismos,

mientras que la fraccién ionizada es inofensiva o de muy poco efecto.

El cultivo experimental de acumara en el estanque rustico registré concentraciones
relativamente altas, especialmente en la fase final de cultivo. En el estanque experimental
durante el mes de agosto se registré un valor minimo de 0.015 mg/L, mientras que en el
mes de mayo su valor fue un maximo de 0.14mg/L. El valor promedio durante el periodo
de cultivo fue de 0.0734 mg/L (Figura 23).

7.5.13. Nitritos
El maximo valor registrado fue durante el mes de marzo con 0.087 mg/L con un valor

minimo de 0.06 mg/L durante los primeros dos meses del cultivo (Figura 24).
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Figura 22. Concentracion de oxigeno disuelto mensual registrada en estanqueria rustica

para el cultivo experimental de acumara
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Figura 23. Concentracion de nitrégeno amoniacal mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara
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Figura 24. Concentracion de nitrégeno de nitritos mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara
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7.5.14. Nitratos

Al igual que la mayoria de los parametros del agua en el estanque la concentracion de
nitratos no presenté grandes variaciones ya que los resultados fueron relativamente bajos
y se presentaron valores cercanos a 0.08 mg/L durante los primeros meses de cultivo, sin
embargo el valor mas alto fue en el mes de marzo con 0.91 mg/L, manteniendo un valor

promedio a lo largo del cultivo de 0.395 mg/L (Figura 25).

7.5.15. Fésforo total

La concentracién de fosforo total en el sistema de cultivo manifestd una concentracion
progresiva durante el periodo de cultivo, sugiriendo una descomposicion e integracion de
fésforo de manera paulatina en el sistema. El valor de concentracion minima obtenida fue
de 44.0 ug/L en el mes de agosto que fue cuando se inicié el sembrado. En cambio el
valor maximo obtenido fue durante el mes de abril con una concentracion de 310.0 ug/L.
El valor promedio estimado durante el periodo de muestreo de agua fue de 197.4 ug/L.
Este es considerado como un valor alto de concentracion en sistemas acuaticos (Figura
26).

7.5.16. Fosfato reactivo soluble

Los valores en la concentracién de fosfato reactivo soluble en el sistema de cultivo se
manifestaron con la misma tendencia observada con el fosforo total. Es decir, que el valor
minimo detectado fue al principio del ensayo durante el mes de agosto con una
concentraciéon de 12.0 pg/L, mientras que el valor maximo obtenido fue en el mes de abril
con una concentracion de 184.3 pg/L. El valor promedio estimado fue de 111.22 ug/L. Lo
anterior sugiere que el fosforo reactivo como nutriente no representé un factor limitante

para la productividad primaria del sistema experimental (Figura 27).
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Figura 25. Concentracion de nitrdgeno de nitratos mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara
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Figura 26. Concentracion de fosforo total mensual registrada en estanqueria rustica para

el cultivo experimental de acumara
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Figura 27. Concentracion de fosforo reactivo disuelto mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara
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7.5.17. Materia organica disuelta

La concentracion de materia organica disuelta manifesté una tendencia similar a la
concentracion de los nutrientes basicos. Es decir, presentd una concentracion progresiva
con respecto al tiempo. El valor incial de materia organica fuel el valor minimo registrado
con una concentracion de 27.0 mg/L mientras que el valor maximo registrado fue de 227
mg/L durante el mes de abril con un promedio estimado de 162.2 mg/L. Lo anterior es un
indicador de la paulatina descomposicion de la materia organica suministrada a través del
estiércol ademas de la aportacion propia del estanque a través de las plantas acuaticas y

de excreta de aves visitantes durante el periodo de muestreo (Figura 28).

7.5.18. Clorofila-a

Los valores de clorofila-a durante el cultivo se mantuvieron en un promedio de 14.3 ug/L.
El valor maximo registrado fue de 24.5ug/L en el mes de abril y el minimo de 2.5 ug/L
durante el mes de agosto. Estos valores que se interpretan como relativamente altos son
el resultado del crecimiento de organismos del fitoplancton inducido por el fertilizante

organico que fue suministrado al sistema experimental (Figura 29).
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Figura 28. Concentracién de materia organica disuelta mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara
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Figura 29. Concentracion de materia organica disuelta mensual registrada en estanqueria

rustica para el cultivo experimental de acumara
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7.6. Ciclo dial
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Figura 30. Ciclo dial registrado en estanqueria rustica para el cultivo experimental de

acumara
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7.7. Comunidades bioldgicas

7.7.1. Fitoplancton

En todo sistema acuatico y de manera especial en sistemas Iénticos el fitoplancton
representa un componente bioldgico estructural que puede definir el estado productivo del
ecosistema y ademas presenta una funcion fundamental al sustentar la productividad que

determina el desarrollo de biomasa animal asi como generar el beneficio de la pesqueria.

En el estanque experimental de cultivo se identificaron las especies de fitoplancton que se

presentan en la Tabla 31.

Las especies de mayor abundancia dentro del periodo de cultivo fueron Navicula
cryptocephala (en posicion valvar), ademas de forma muy abundante se manifesto

Microcystis aeruginosa.
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Tabla 31. Especies de fitoplancton identificadas en el sistema de estanqueria rustica

MES Especies de fitoplancton

Agosto Navicula, Microcystis aeruginosa, Anabaena sp., Boctryococus sudenticus.

Septiembre Pediastrum duplex, Microcystis aeroginosa+.

Octubre Diatomeas, Microcystis aeruginosa, Merismopedia

Noviembre Anabaena aequalis, Microcystis aeruginosa, Pediastrum duplex,
Merismopedia, Achnanthes brevipes.

Diciembre Ceratium hirudinella, Ceratium cornutum, Fragilaria sp., Nodularia sp.,
Merismopedia.

Enero Microcystis aeroginosa, Ceratium hirudinella, Fragilaria sp. Anabaena sp

Febrero Microcystis aeroginosa, Merismopedia, Anabaena sp.

Marzo Anabaena sp., Merismopedia, Microcystis aeroginosa, Nodularia sp.
Fragilaria sp.

Abril Anabaena sp., Aphanizomenon flos aque, Microcystis aeruginosa; Fragilaria
sp.

Mayo Anabaena sp., Aphanizomenon flos aque, Microcystis aeruginosa; Fragilaria

sp.
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7.7.2. Zooplancton

Los organismos del zooplancton son de fundamental importancia como componentes de
la productividad secundaria en el ecosistema acuatico, ya que representan una fuente de
alimento para los peces de habitos zooplantofagos, que es el caso particular de la familia
Cyrpinidae y del género Algansea. La acumara que en sus diversas etapas se orienta

hacia el consumo de organismo del zooplancton asi como insectos pequefios.

Durante los muestreos realizados en el cultivo experimental se encontraron las especies

de la comunidad del zooplancton que se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Especies de zooplancton identificadas en el sistema de estanqueria rustica

MES Especies de zooplancton

Agosto Brachionus sp., Daphnia, Copepoda

Septiembre | Larvas nauplio, Keratella Cochlearis, Poliarthra, Metacyclops.

Octubre +Larvas nauplio, Metacyclops, Cyclops, Bortichella, Brachionus,spp.

Noviembre | Copépodos, Brachionus sp., Larvas nauplio, Daphnia.

Diciembre Keratella sp.+, Brachionus sp.

Enero Keratella sp., Daphnia, Brachionus sp., Cyclops,
Febrero Copepodos+, Brachionus

Marzo

Abril
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7.7.3. Bentos

El fondo de los cuerpos de agua es un receptor de los materiales que se encuentra en
suspension principalmente por la aportacion de terrigenos y materia organica que
finalmente descienden al fondo mediante el proceso de sedimentacién. La materia
organica es degradada por los organismos del bentos que habitan en el fondo. El analisis
de esta comunidad bioldgica permite interpretar algunas de las variaciones en la calidad
del agua. En el sistema experimental de estanqueria rustica la comunidad del bentos
estuvo constituida principalmente por organismos principalmente del grupo Chironomidae

el cual se caracterizé por una baja concentracion de hemoglobina.
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VIIl. DISCUSION

México posee una amplia diversidad de recursos bioldgicos dulceacuicolas. El territorio
nacional posee 2.5 millones de hectareas de aguas epicontinentales con un amplio
potencial de aprovechamiento a través de actividades acuaculturales. Los ecosistemas
acuaticos y las numerosas especies biologicas existentes en estas unidades de paisaje
identifican a la nacién como una de las regiones con mayor potencial pesquero en el

planeta.

La pesca se define como la accién de extraer o capturar por cualquier procedimiento
autorizado, especies bioldgicas cuyo medio ambiente es el acuatico; asi como los actos
previos o posteriores a la misma. La acuacultura en cambio es el conjunto de
actividades orientadas hacia el cultivo de especies acuaticas, bajo condiciones

controladas.

La actividad acuicola adquiere por lo tanto un caracter prioritario dentro del contexto
nacional debido a su potencial para producir alimentos de bajo costo pero de alto
contenido nutricional que son componentes basicos para la dieta de la sociedad
mexicana. Ademas de la produccién de alimentos la acuacultura ofrece la oportunidad
de generar empleos particularmente en las zonas rurales incluyendo la capacidad

generadora de capital y divisas.

En este sentido la acuacultura nacional se ha enfocado histéricamente al cultivo de
especies exoticas que en principio elevan los costos de produccion o de lo contrario los
productos pesqueros no corresponden a los gustos de consumo de la sociedad mexicana,
particularmente de aquellos grupos culturales que tradicionalmente han consumido
especies locales procedentes de la captura pesquera con un sentido nutricional, religioso

o cultural.

Por ello, el cultivo de especies nativas especialmente de aquellas que se
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encuentran sobreexplotadas o en peligro de extincion ofrece una alternativa productiva
orientada no solamente a la posible recuperacion de las poblaciones naturales sino de
incorporar a estas especies en un proceso de produccion de alimentos y de generacion

de ingresos.

Patzcuaro es uno de los lagos de mayor importancia en México, su origen geologico, su
diversidad ecoldgica, su fauna nativa y la presencia de asentamientos humanos

P'urhépecha en sus riberas identifican a este lago como un importante recurso nacional.

En la actualidad el lago se encuentra bajo un fuerte proceso de degradacion ambiental,
por lo que es de fundamental importancia la elaboracién de un plan de manejo y
recuperacion ecologica para la cuenca del lago de Patzcuaro, el cual incluya normas vy
acciones tanto del gobierno como de la sociedad civil con relacion al uso sustentable de
los recursos naturales existentes asi como el establecimiento de programas compatibles
con tecnologia apropiada de conservacion y aprovechamiento forestal, desarrollo agricola
y ganadera, uso racional del agua y suelo, manejo eficiente de desechos sodlidos y
contaminantes, establecimiento de programas regionales de educacion ambiental asi

como un programa de pesca responsable y una acuacultura con identidad regional.

La productividad pesquera del lago de Patzcuaro tiene como base en la captura de cinco
especies nativas de peces, sin embargo, las capturas anuales registradas de estas
especies de peces han disminuido considerablemente en comparacion con las capturas
registradas de las especies exodticas o introducidas. En consecuencia, las especies de

peces nativas que son favoritas en el mercado local se encuentran en riesgo de extincion.

La acumara (Algansea lacustris) presenta un profundo arraigo cultural en la civilizacion
P’urhépecha en su consumo y comercializacion. De hecho su consumo como carne es
apreciada en la ribera, sin embargo, el consumo de sus huevecillos en platillos asados y
de relleno en vegetales le ha identificado en el ambiente internacional como el “caviar

mexicano”.
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Sin embargo, de una captura registrada en el aino de 1988 con cerca de 700 toneladas

anuales en la actualidad esta especie no registra una captura mayor de una tonelada.

Lo anterior obliga no solamente a establecer medidas de restauracion del habitat natural
de la especie ademas de una norma juridica de regulacion pesquera, sino que también es
preciso el desarrollo de tecnologia apropiada para el desarrollo de cultivos tanto
experimentales como piloto de produccion masiva de crias, reproductores y engorda de
ejemplares de acumara para recuperacion de las poblaciones naturales e impulsar

sistemas de cultivo comercial que puedan satisfacer las demandas de su consumo.

De esta manera, el presente proyecto fue orientado a la generacion de resultados sobre el
cultivo de ejemplares de acumara bajo condiciones del medio rural empleando recursos
disponibles en la localidad pero aprovechando el potencial productivo del medio para
asegurar el crecimiento de la especie en condiciones de cautiverio empleando para ello
una tecnologia de bajo costo y con potencial de alto rendimiento como es el caso de los

estanques rusticos.

Los resultados del ensayo experimental sugieren hasta el momento de que la acumara es
una especie mexicana que ofrece aributos para su mantenimiento bajo condiciones de
cautiverio. La tasa de sobrevivencia aunque no fue medida en el sitio, se identifica como
potencialmente alta. Los ejemplares de talla comercial que no se colectaron al final del
ensayo fueron previamente extraidos por acciones de robo y vandalismo que se
presentaron en la localidad derivado de la alta aceptaciéon y demanda que existe de la
acumara en la region. Sin embargo, durante el presente estudio no se detectaron
mortalidades de los peces, ni tampoco se identificaron patologias de enfermedades
asociadas al confinamiento o a la infestacion de parasitos derivadas del manejo para el

cultivo.
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El transporte de las crias hacia el sitio de sembrado y cultivo presenté una sobrevivencia
del 100%, derivado de la técnica de transporte que incluyd un enpaquetado en bolsas de
plastico, mantenimiento de la baja temperatura de transporte (18.0°C), alta oxigenacion,
previa vigilia de 24 horas, un manejo cuidadoso en el transporte y una aclimatacion

térmica en el procedimiento de sembrado.

De manera simultanea, el manejo de los estanques rusticos representd una actividad de
fundamental importancia para el desarrollo adecuado del cultivo experimental. Para ello,
fue estrictamente necesario asegurar una asepsia del sistema de cultivo mediante la
cuidadosa aplicacion de cal viva para disminuir los riesgos de parasitosis en los
ejemplares. En este sentido las especies de zooplancton que forman parte de la dieta de
la acumara especialmente en su fase juvenil son hospederos potenciales de cestodos y
otros parastos. Por ello fue esencial realizar una accién previa de esterilizacion del

sistema.

Posteriormente, fue necesaria la generacion de alimento natural de mediante la
fertilizacion organica empleando para ello residuos de excreta animal de alto contenido en
fésforo y nitrdgeno. Algunos de los analisis realizados en materiales de residuales
animales de la region indicaron que el estiércol de ganado bovino alcanzé hasta 0.70% en
contenido de nitrégeno y 0.50% de contenido en fésforo. Lo anterior, permitié una
fertilizacion organica de hasta 2.0 kilogramos por metro cuadrado en el fondo del

estanque de cultivo.

La hidratacion del estiércol en el fondo del estanque y su posterior insolacion a 0.15
metros de profundidad permitié la suficiente elevacion de la temperatura para favorecer la
descomposicion de la materia organica con la incorporacion de los nutrientes necesarios
para potenciar la productividad primaria del estanque rustico. La incorporacion de
nutrientes en la columna del agua manifestd un tendencia creciente sin presentar

evidencias de factores limitantes de la productividad primaria.
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Figura 31. Grafico de crecimiento en longitud vs peso de la acumara de Patzcuaro bajo

condiciones de cultivo en estanques rusticos.
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Figura 32. Grafico de longitud vs peso de la acumara de Patzcuaro bajo condiciones de
cultivo en estanques rusticos.
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El manejo adecuado de la calidad del agua de cualquier ecosistema acuatico, permite
regular y mantener las condiciones Optimas para la sobrevivencia y crecimiento de los
organismos acuaticos. En los sistemas de cultivo utilizados para la piscicultura semi-
intensiva, la produccion se incrementa a través del uso de fertilizantes organicos e
inorganicos, el alimento suplementario o la combinacidon de ambos, que inciden en la

disponibilidad de nutrientes y que resulta en el incremento de la produccién de peces.

La penetracién y distribucion de la luz solar con respecto a la profundidad en el medio
acuatico estan determinados por la combinacidon de los procesos de absorcion y
dispersion de la luz (Jerlov, 1976). Los principales factores que contribuyen a la absorciéon
y dispersidon de la luz puede ser el agua misma, sustancias disueltas particulas
inorganicas, detritus y el fitoplancton (Kirk, 1981). La contribucion de la fotosintesis por
parte del fitoplancton y la vegetacion superior representa la base energética del sistema
acuatico. Dentro de estos ecosistemas la disponibilidad de la luz determina, no solamente
la diversidad sino la tasa de crecimiento del fitoplancton y la productividad primaria,
particularmente en sistemas de alta turbidez, la luz se convierte en un factor limitante
tanto para la diversidad como para la distribucién y abundancia de los organismos del
fitoplancton (Chacon,1991).

La acumara de Patzcuaro presenta un intervalo de tolerancia para la temperatura dentro
del cual se desarrollan con €ficiencia, siendo 18.0 a 23.0 °C el intervalo de la temperatura
optima. En consecuencia es preciso acondicionar la temperatura de agua en un estanque
como sistema de cultivo, para favorecer un mejor crecimiento asi como una eficiencia
energética y metabdlica. Si la temperatura es mas baja o mas alta que los valores
sugeridos en el presente estudio, entonces es posible que los organismos tiendan a
disminuir su tasa de crecimiento, incrementar su estado de tension fisioldgica y generar

condiciones para desarrollar enfermedades.
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De especial interés es la cantidad de particulas que se encuentran suspendidas en el
agua. La turbiedad representa un problema potencial en estanques rusticos debido a una
elevada cantidad de arcillas en suspension como se registrd en el presente estudio, que
disminuyeron sustancialmente la penetracion de la luz que puede inhibir la produccién de

fitoplancton y la sucesion hacia la produccion de zooplancton.

Uno de los factores estructurales para el cultivo de acumara en estanques rusticos es el
suministro de oxigeno disuelto en el agua para garantizar su funcionamiento metabalico.
Por lo que los resultados del presente estudio indicaron una disminucion sustancial en la
concentracion de oxigeno disuelto, derivado del incremento en la descomposicion del
estiércol, su oxidacion a nutrientes basicos como los nitritos, nitratos y fosfato disuelto
reactivo. Esta situacion puede generar condiciones que incidan en enfermedades

asociadas a la insuficiencia de oxigeno en el agua.

El oxigeno puede consumirse durante los procesos de descomposicion por organismos
vegetales como animales mediante la oxidacion. La oxidacion y la respiracion se realizan
durante el dia y la noche, mientras que la fotosintesis solamente durante las horas de
incidencia de la luz solar. Por lo tanto un dia nublado puede ocasionar que los niveles de
oxigeno sean mas bajos y sea necesario agregar oxigeno al agua mediante agitaciones,
o si el viento es fuerte puede provocar que se formen pequefias olas en la superficie del
agua, lo cual ayuda a que haya una pequefa mezcla del aire y agua y por lo tanto
aumento de oxigeno. Para un cultivo se deben de conocer los rangos en los cuales la
especie se desarrolla mejor. Para el caso de la acumara por ser una especie nativa y no
conocerse las concentraciones de oxigeno en un estanque se toman como base los datos

registrados en su ambiente natural y tratar de imitar las condiciones naturales.

El manejo adecuado de la calidad del agua del sistema de cultivo regula y mantiene las
condiciones minimas para la sobrevivencia y el crecimiento de los peces. En sistemas de
estanques rusticos la produccién se incrementa a través del uso de fertilizantes organicos
e inorganicos, el suministro de alimento suplementario o la combinacion de ambos inciden

en la disponibilidad de nutrientes y se manifiestan en una produccion de
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peces.
Existen autores que discuten que la acuacultura en estanques rusticos particularmente
de especies nativas, no es una actividad estrictamente de acuacultura sino una
modificacion del medio ambiente natural, en el cual los organismos en cultivo no son
producidos en criaderos, ni alimentados, ni manejados bajo un esquema de control. En
numerosos ecosistemas acuaticos mexicanos, se realizan modificaciones extensas del
habitat natural, con el objeto de mejorarlo y adaptarlo al cultivo de diferentes especies
biologicas. Estas actividades incluyen la apertura de canales, entre lagos y rios para
favorecer la circulacién del agua e incrementar el contenido de oxigeno disuelto asi
como facilitar el acceso a los organismos de interés. Ocasionalmente se construyen
diques para mantener estables estos accesos en incluso se instalan compuertas para
controlar los niveles del agua. En algunas zonas del pais, las inundaciones
estacionales, por lo que en cierta temporada del afio no existe agua o ésta es muy
escasa. Algunas de estas areas han sido abiertas para que el agua de inundacion o de
otros sistemas acuaticos las cubra de manera permanente, favoreciendo la introduccion
y permanencia de especies acuaticas. Se han construido sistemas de desvio de
canales para introducir agua a lagos, se han desviado canales mas profundos en lagos
naturales y embalses artificiales para mejorar la circulacion del agua y el acceso de
personal; se han reralizado actividades de dragado en lagos y embalses ademas de
construir retenes de azolve en rios para disminuir el azolve de sistemas lacustres; se
han conectado secciones de sistemas acuaticos para incrementar las areas de

inundacion.

Aunque en un principio las actividades institucionales de manejo del agua en México
inicialmente fueron orientadas con prioridad a proyectos sobre irrigacion, generacion de
energia y control del flujo de agua, existe también una aceptacion sobre la progresiva
carencia de agua en la mayor parte del pais. Por ello se ha desarrollado de manera
paulitana un sistema integrado de manejo del agua en México. Dentro de este plan se
ha considerado que los recursos pesqueros dependen de manera fundamental del
suministro de agua dulce y por lo tanto se requieren de técnicas que permitan anticipar

y controlar los efectos de desvio de aguas asi como de otras practicas de
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control de los organismos acuaticos de valor comercial.

En México se realiza de manera aislada la acuacultura de especies nativas, excepto
para el pez blanco, pejelagarto y achoque. Debido a que esta actividad no se considera
de importancia econdmica, ademas de que su dominio y practica es incipiente. Aunque
el encierro de especies nativas detras de barreras y su captura a través de trampas, no
incluye un manejo integrado de alimentacion, mantenimiento de la calidad del agua o
sanidad acuicola, estas actividades permiten aumentar la produccién acuatica en areas
que anteriormente carecian de produccion pesquera. Esto incluye el desarrollo de
procedimientos, desde la preparacion del fondo de los estanques u otros corrales, para
proporcionar alimento natural; fertilizacion del agua para estimular la produtividad
natural; proporcionar alimentos suplementarios en estanques; controlar depredadores y

seleccionar la captura por tamafo.

Tendencia de la acuacultura especies nativas en mexico

La creciente demanda en México de alimentos con alto contenido proteinico, la
necesidad de generar empleos en las areas rurales con aguas interiores y el paulatino
desarrollo de la actividad acuicola en el territorio nacional permite un interés creciente

en la actividad de cultivo de peces e invertebrados durante el siglo XXI.

Se ha impulsado el cultivo en agua dulce a especies introducidas de alto valor
comercial con apoyos incipientes a la investigaciéon y cultivo experimental de las
especies nativas mexicanas; la produccién de trucha, bagre, carpa, tilapia y algunas
otras especies es favorecida en comparacion con las especies nativas mexicanas. Se
puede esperar que en el futuro la investigacion, el cultivo experimental y los cultivos
pilotos de especies nativas se incrementen. Estas especies seran producidas en
numero mayor para su siembra en lagos, embalses, estanques y otros cuerpos de
agua. El trabajo que actualmente se desarrolla con el cultivo experimental de peces
nativos en cautiverio, hasta alcanzar el tamano comercial para el mercado, representa
una alternativa de competencia y desarrollo integral del cultivo de especies nativas.

Esto debe ser promovido, pues se trata de un tipo de acuacultura que
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puede producir ganancias bajo condiciones adecuadas.

El cultivo de especies nativas en México se esta realizando aun de manera
experimental, aunque los sistemas de cultivo aun no se han concluido. Sin embargo, se
ha establecido un mercado para estas especies y en consecuencia, esto propicia su
demanda y su aumento de precio. Su ausencia en el medio natural lo convierte en un
producto mas caro que puede ocupar un lugar particularmente productivo en el
mercado nacional pesquero, por lo que es de esperar un esfuerzo e investigacion

mayor para el desarrollo de un sistema de cultivo comercial para esta especie.

Las limitantes para una actividad mayor en el campo de la acuacultura de especies

nativas en México incluyen:

1. Falta de antecedentes, experiencia y tradicion en México.

2. Falta de sistemas de cultivo comercial establecidos para algunas de las especies
nativas de interés comercial en México.

3. El progresivo deterioro ecoldgico que ocurre en aguas dulces como resultado de
las actividades que realiza el hombre para alterar los patrones de corrientes,
calidad del agua y otras condiciones ambientales, ademas de la creciente
contaminacion de las aguas, especialmente por pesticidas.

Escasez de personal capacitado y experimentado.
La carencia de planeacion estratégica nacional para promover el desarrollo

econdmico y social a través de la acuacultura.
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IX. CONCLUSIONES

Los resultados y la interpretacion del presente estudio permiten concluir que la acumara
del lago de Patzcuaro representa una de las especies nativas mexicanas de gran
potencial para la acuacultura regional. Lo anterior se deriva de sus atributos biolégicos
que incluyen su tolerancia a la distribucion de la temperatura del agua. Es decir, que
dentro de su ambito de distribucién original que es la region de la cuenca Lerma Chapala
posee capacidad fisiolégica para adaptarse a una diversidad de ambientes acuaticos con

amplios rangos de tempetura.

De la misma manera, esta especie presenta tolerancia a variaciones en la concentracion
de oxigeno disuelto, lo que le permite de acuerdo a los ensayos de ciclo dial en el sistema
experimental de cultivo sostener su crecimiento considerando la necesidad de mantener

una cantidad minima de oxigeno disuelto para sus requerimientos metabdlicos basicos.

Asi también, la acumara de Patzcuaro, presenta una adaptacion para el consumo de
organismos derivados de la fertilizacion organica en el sistema de estanqueria rustica. De
especial atencion es el consumo de copépodos durante la etapa juvenil. Por lo que es de
fundamental importancia impulsar la produccion secundaria de zooplancton como fuente

primaria de alimentacién de esta especie.

De acuerdo a los resultados obtenidos la tasa de crecimiento no es particularmente alta
para la especie ya que en un tiempo aproximado de 10 meses se alcanza la talla
comercial de 20.0 centimetros. Lo anterior, sugiere la necesidad de emplear complemento
alimenticio a través de alimento balanceado. Esta situacion requiere evaluacion para

definir su viabilidad econdmica.

Por ser una especie que aun se encuentra en estado silvestre es de importancia
mantener un esquema de sanidad acuicola, previniendo particularmente la infestacion de
hospederos como es el caso de los organismos presa que son los copépodos y que a su

vez son hospederos de parasitos afines a la familia Cyprinidae.
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X. RECOMENDACIONES

1. Es recomendable transitar de la fase experimental hacia la fase de produccion, es
decir, desarrollar cultivos piloto con un incremento en la densidad de carga para el
sistema de estanqueria rustica, para evaluar su maxima produccion en biomasa y

determinar tasas de crecimiento.

2. Es necesario evaluar las fuentes de insumos nutricionales locales, con el objeto de
determinar el potencial de elaboracion de alimentos balanceados de bajo costo y
gue puedan ser complementarios a los cultivos en estanqueria rustica para mejorar
las tasas de crecimiento de acumara en menor tiempo, asumiendo como objetivo

un crecimiento maximo en un periodo de cultivo de seis meses.

3. Es recomendable determinar la tasa metabdlica basal de la especie con el objeto
de definir la cantidad de oxigeno disuelto minima para el mantenimiento de las
funciones basicas y de aqui partir hacia esquemas de suministro y manejo de

oxigeno disuelto en cultivos intensivos y semi-intensivos.

4. Es de apremiante necesidad el establecimiento de sistemas tecnologicos de
produccion de crias con orientacion primaria hacia la repoblacion de los habitats
originales de la especie, asi como el suministro de crias para un esquema piloto de

produccion de la acumara en la region.

5. Se recomienda establecer un modelo regional de produccién de acumara en
estanqueria rustica como sistema primario y accesible economicamente para el
medio rural, evaluando su viabilidad econdmica y considerando la prioridad de

emplear los recursos locales para su establecimiento.
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Anexo |

Operacion del estanque rustico

1. Preparacion del estanque

El acondicionamiento del estanque se realizé una vez que fue realizado, mediante un
vaciado completo del agua, corte de pasto, revisidon de las paredes y el suministro de
agua. Se realizd una asepsia con cal viva para eliminar la presencia de parasitos, esta
debe de usarse con cuidado ya que puede causar quemaduras si se pone en contacto

con la piel o daiar los pulmones si se aspira.

2. Llenado del estanque

Después de que la cal viva ha permanecido una semana por lo menos, se suministra el
ingreso del agua lentamente a través de un conducto en la parte baja del estanque, para
que exista una mezcla del oxigeno del aire con el agua que ingresa. El agua no debe
ingresar demasiado rapido ya que puede danar el fondo o las paredes del estanque asi
como resuspender el fango. Se deja sedimentar por cinco dias después de haberlo
llenado para evitar el uso de la cloracion y debera analizarse la calidad del agua antes

que se introduzcan los peces al estanque.

A diferencia de las jaulas de cultivo y de los estanques de fibra de vidrio o concreto, los
estanques rusticos pueden presentar depositos de materia organica que a su vez son
fuente potencial para el crecimiento de organismos patdégenos que afectan posteriormente
a los peces. Adicionalmente existe un riesgo mayor de depredadores que en los

estanques de concreto.

La estanqueria rustica requiere de una serie de consideraciones para su buen
funcionamiento, asi como para el desarrollo y crecimiento de los peces. Es necesario
disponer de suficiente cantidad y calidad del agua que es utilizada de varias fuentes como
son rios, lagos o pozos. Toda el agua de origen superficial se encuentra expuesta a

fuentes de contaminacién asi que es necesario vigilar sus fuentes;
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La calidad de agua de rios y lagos es buena pero estd mas expuesta a la contaminacion
cuando no se cuenta con agua suficiente y de buena calidad y se esta dependiente de las
épocas de lluvias, es recomendable construir bordos o represas en un terreno apropiado y
de ahi canales de derivacion que lleve la agua al estanque. La cantidad de agua depende

de las especies cultivadas y de la cantidad de peces que se va a tener.

El agua subterranea es buena para la piscicultura siempre y cuando se tomen

precauciones necesarias de oxigenacion y la prevencion de metales pesados disueltos.

Otro de los factores a considerar es el suelo que debe de reunir ciertas caracteristicas
para el buen funcionamiento del estanque, en primer lugar debe de estar alejado de
zonas muy pedregosas y contar con una pendiente suave que favorezca el vaciado del
estanque. El suelo mas adecuado para los estanques es de barro pesado donde la
filtracion de agua es poco y solo se pueden tener perdidas por evaporacion; un suelo muy
rocoso O arenoso no es muy recomendable aunque puede ser sometido a tratamiento,
mezclando arcilla con algo de cal; otra de las perdidas de agua es por raices de arboles o
arbustos asi que es recomendable quitarlos. En analisis de suelo, la permeabilidad esta
relacionada con la estructura y el grado de consistencia y la cohesion de los materiales
del suelo facilmente se rompen con la presion de la mano formando fracturas individuales
y de textura moderadamente fina ligeramente plasticos cuando estan humedos y

moderadamente duros cuando estan secos, de matiz ligeramente brillante.
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