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INTRODUCCION

El género Chirostoma pertenece a la familia de los aterinopsidos, es endémico de
México y esta representado por 18 especies y 6 subespecies distribuidas en la Meseta
Central de México (Barbour, 1973a). Estos peces, son de gran interés socioeconémico y
biolégico por lo cual han sido considerados como representantes de la ictiofauna
dulceacuicola de México, principalmente por los grupos étnicos establecidos en la mesa

central sobre el Sistema Lerma- Santiago.

Los charales y peces blancos gozan de gran aceptacion en la dieta del pueblo mexicano,
debido a su carne blanca y suave con pocas espinas y a su exquisito sabor (Rosas,
1976). Desde la época prehispanica la especie ha sido cultivada y engordada para el
consumo humano (Lopez, 1991 y Escurra 1996, fide: Paulo-Maya et al., 2000) por lo
que de acuerdo a sus caracteristicas ecoldgicas podria sostener fuertes pesquerias y tener
un gran potencial piscicola en México, por lo cual su cultivo es de gran interés

comercial (Moncayo et al., 1983).

En los ultimos tiempos los charales y peces blancos entre ellos C. humboldtianum, han
visto reducidas sus poblaciones y en algunos casos han sido diezmados, como es el caso
del Valle de México (Barbour, 1973 b), como consecuencia de las actividades humanas,
tales como la modificacion y perdida del hébitat natural, contaminacién de los cuerpos
de agua, introduccién de especies exaticas y la sobrepesca entre otros.

En la actualidad existe una gran preocupacion en el pais por los ambientes acuaticos
continentales de México ya que estos se han ido, por lo cual se contempla la posibilidad
de realizar repoblamientos o introducciones de especies endémicas con la intencion de

recuperar la ictiofauna original.

Debido al fuerte impacto antropogénico sobre los sitios de distribucion y la disminucion
del recurso es necesario realizar estudios sobre biologia basica que determinen la

potencialidad de su cultivo, asi como una base para la conservacion la cual puede



obtenerse de la préctica acuicola, que derive en biotecnologia para su cultivo y

explotacion racional.

En el Lago de Metztitlan, Hidalgo, se han realizado algunas investigaciones las cuales
han permitido establecer que existe una parte de la cadena trofica aparentemente no
aprovechada por lo cual se penso en C. humboldtianum para ser introducido ya que esta
especie se alimenta de zooplancton en sus primeras etapas de crecimiento, sin embargo
para obtener un mejor panorama del Lago de Metztitlan es necesario realizar estudios
sobre aspectos de impacto, contaminacién y pesquerias que aborden el mejoramiento de
la productividad del sistema. Por tal motivo la presente investigacion tiene como
finalidad aportar conocimientos sobre los efectos de la calidad del agua del Lago de
Metztitlan sobre el desarrollo y crecimiento de C. humboldtianum en su desarrollo
temprano con el objeto de una posible introduccion en el Lago de Metztitlan y
posteriormente en aguas de la Meseta Central de México promoviendo el cultivo y

explotacion racional del recurso.



MARCO TEORICO

Alimentacion

C. humboldtianum en su medio natural es un consumidor secundario y diurno, ya que su
alimentacion se realiza en las horas luz, dado que usan la vista para localizar sus presas
(Moncayo, 1996). El pez blanco presenta habitos alimenticios zooplanctéfagos con
tendencias al consumo de claddceros, con variaciones durante el desarrollo ontogeénico,
pues en etapa larval consumen principalmente protozoarios y rotiferos, a medida que se
desarrollan y pasan a la etapa de eleuteroembriones y juveniles su alimentacion se basa
principalmente en el consumo de zooplancton, especificamente de copépodos,
incluyendo en su dieta organismos bentonicos como larvas de insectos y gasterépodos.
En cambio en las tallas adultas (tallas superiores a 12 cm de longitud total), aunque el
comportamiento alimenticio es similar, presentan tendencias a ser ictiofagos
incorporando una mayor proporcion de peces en su dieta, en ocasiones organismos de

su propio género (Rosas, 1970, Suérez, et al., 1998).

Figueroa- Lucero et al., (1999), reporta el efecto de la dieta sobre la sobrevivencia y el
peso de alevines de C. humboldtianum durante los primeros treinta dias de vida, los
resultados muestran que para esa etapa la combinacion de rotiferos y Artemia

franciscana proporciona un mayor incremento en peso.

Reproduccion

Al igual que otras especies del género como C. lucius y C. estor, C. humboldtianum
desova en las orillas de los cuerpos de agua, en areas de poca profundidad con poco
oleaje, buena oxigenacion y abundante vegetacion sumergida o entre las piedras, las
cuales sirven como sustrato para la fijacion de los huevos. La reproduccion ocurre
durante varios meses del afio, de noviembre a mayo y de enero a agosto, aunque existen
variaciones dependiendo de las caracteristicas del cuerpo de agua en el que habite
(Sanchez, 1992).
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El proceso de reproduccion empieza al liberar la hembra los ovocitos maduros,
posteriormente el macho libera el semen que al entrar en contacto con el agua se activa
incrementando su motilidad y fertilizando los ovocitos, (Sanchez, 1992; Sasso et al.,
1997).

Cultivo

Se han realizado estudios sobre el cultivo del pez blanco especialmente con C. estor
desde la década de los setentas (Rosas, 1970.). Pero no es sino hasta finales de los
noventas cuando se retoman los conocimientos y se llevan a cabo nuevas
investigaciones, Instituto Politécnico Nacional, Universidad Autdnoma Metropolitana
en las instalaciones de la Planta Experimental de Produccién Acuicola (PExPA), y en el

Centro Regional de Investigacion Pesquera de Patzcuaro, Estado de Michoacan.

Las investigaciones de los cultivos realizados por dichas instituciones han obtenido
buenos resultados en cuanto a fases de incubacion y alevinaje, aceptacion de alimento
balanceado, crecimiento en estanques rusticos, reproduccion al afio de edad y
ultimamente en la PEXPA, logrando avances importantes sobre el efecto de ciclos
estacionales artificialmente comprimidos aplicados a C. humboldtianum (Blancas,
2002).

C. humboldtianum, desde el punto de vista de la acuicultura, podria ser un candidato
alternativo a C. estor para continuar y profundizar en los estudios que conduzcan al
establecimiento de métodos que sustenten el cultivo del pez blanco y permitan rebasar

la fase experimental (Paulo-Maya, 2000).
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ANTECEDENTES

La biologia de las especies del género Chirostoma se ha estudiado tomando en cuenta
aspectos de reproduccion, crecimiento y desarrollo como por ejemplo los trabajos de
Rosas (1976), Méndez y Soto (1996), Paulo-Maya (2000) y Moncayo et al., (1983)
entre otros, dichos trabajos mencionan que el espectro trofico de las especies de este
género, esta constituido por claddceros, copépodos, insectos y plantas principalmente, y
que pueden variar 0 no, en relacion con: la talla, sexo y época del afio, Algunos de los
temas estudiados son los siguientes.

Distribucion

Hasta la fecha se han realizado varios estudios sobre la distribucion, De Buen de 1939 a
1944, Barbour (1973a) y Soto (1953) entre otros. Pero esta tarea se vuelve cada vez méas
dificil debido a la destruccion del habitat, construccion de sistemas hidroldgicos, asi
como siembras y repoblaciones realizadas por diferentes instituciones las cuales han
afectado la permanencia de especies endémicas de cuerpos de aguas interiores (Rosas,
1976). C. humboldtianum tiene entre sus peculiaridades, el ser la primera especie de
origen y distribucion en aguas mexicanas, en los lagos interiores de la Cuenca de
Meéxico como Xochimilco, Chimalhuacan, Texcoco y Tlahuac (Paulo-Maya et al.,
2000), asi como en la cuenca del rio Lerma, y las lagunas de Juanacatlan, Jalisco y en

Santa Maria y San Pedro Lagunillas, Nayarit.

En la actualidad C. humboldtianum se encuentra en la laguna de Zacapu, Patzcuaro y en
el embalse Cointzio del estado de Michoacan y en las presas Huapango, Tiacaque y

Tepuxtepec, asi como en el embalse Danxho todos en el estado de México.
En su hébitat natural, C. humboldtianum muestra preferencia por aguas poco profundas,

en la zona limnética con temperaturas que van de los 6 a los 25°C con una

concentracion de oxigeno disuelto entre 2.2 y 8.5 mg/l™* (Moncayo, 1996).
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Taxonomia y descripcion de la especie

C. humboldtianum es considerado como una especie tipo por Swaison en 1839, la cual
dio origen a las especies de mayores dimensiones del género como producto de la
adaptacion a las aguas dulces de la meseta Central de México (Paulo-Maya et al., 2000
y Barbour, 1973 b).

Dado que la taxonomia de los miembros del género Chirostoma cuenta con poca
diferenciacion morfoldgica inter-especifica, en este trabajo se consideraron los criterios
propuestos por Dyer y Chernof (1996), asi como los de Barbour (1973 b) y Barriga-

Sosa (2001) quienes lo clasifican de la siguiente manera:

Phyllum: Chordata
Subphyllum: Vertebrata
Grupo II: Gnasthostomata
Superclase: Pisces
Clase: Osteichthyes
Subclase: Actinopterigii
Superorden: Teleostei
Orden: Atheriniformes
Familia: Atherinopsidae
Subfamilia: Menidiinae
Tribu: Menidiini
Género: Chirostoma

Especie: humboldtianum

Es un pez de cuerpo esbhelto y comprimido, presenta LP de hasta 250 mm; boca
triangular y mas o menos oblicua, con la mandibula superior ligeramente curva en su
parte media; la mandibula inferior es proyectada por delante de la superior. En su
mayoria cuenta con alrededor de 43 a 73 escamas en una serie longitudinal y de 25 a 40
escamas predorsales (Figura 1). Posee de 19 a 28 branquiespinas a lo largo del primer

arco branquial. La distancia del hocico al origen de las aletas pélvicas es regularmente
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de 40.9 a 51.2% de LP, la longitud postorbital es de 12.2 a 16.8% de la LP, la distancia
orbital de 4.6 a 7.8% de la LP, el hocico 8.4 a 13.4% de la LP y la base de la aleta anal
17.1a22.2% de la LP (Paulo Maya et al., 2000).

Figura 1. Ejemplar adulto del pescado blanco (Chirostoma humboldtianum, Valenciennes, 1835).
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AREA DE ESTUDIO

En la planicie Mexicana, se encuentra ubicado el Lago de Metztitlan en el centro del
estado de Hidalgo, con una localizacion de 20° 39’ latitud norte y 98° 50 longitud oeste,
con una altitud aproximada de 1260 msnm, aproximadamente a 88 kilémetros de la

capital del estado.

El Lago de Metztitldn se formé como consecuencia del derrumbe de una parte de la
cadena montafiosa de la Sierra Madre Oriental, se encuentra asentado sobre suelos
calcareos con grandes filtraciones o resumideros naturales en la periferia del mismo
(Cantu, 1953). Originalmente éste lago contaba con una superficie de 3,230 km? sin
embargo, el espejo de agua sufrio amplias fluctuaciones debido a que la zona agricola
ha ido ganando terreno al lago, por lo cual se considera que la superficie promedio ha
quedado reducida a menos de 500 ha (Ibafez, et al., 2002) (Figura 2).

Lago de DIetztitlan

( Maiozral Xerdfile
Zona de Cultive ESCALM 1:50000

Zona Inundahle

Figura 2. Localizacion del Lago de Metztitlan, Hidalgo (Juarez, 2001).

En esta zona se han llevado a cabo estudios sobre geomorfologia y ecologia realizados
por la Secretaria de Recursos Hidraulicos y mas recientemente por la Secretaria del
Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (ahora SEMARNAT). Dichos estudios

enmarcan la importancia de la zona debido a la riqueza de especies presentes y a su alto
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grado de endemismo, razén por lo cual, en el afio 1999 fue decretada como reserva de la

biosfera “Barranca de Metztitlan™.

De los estudios realizados al Lago de Metztitlan sobre pesquerias, plancton, calidad del
agua y sedimentologia se obtuvo un panorama general lo que da la pauta a plantear un
manejo de los recursos que el Lago provee, entre ellos las pesquerias sustentadas en
tilapia y carpa las cuales son variables debido a la sobrepesca de estas especies (Ibafiez,
en prensa). En el caso del zooplancton se observé que al parecer existe un espacio
tréfico no aprovechado ya que se encontraron dos especies de copépodos Acantocyclops
vernalis y Leptodiaptomus novamexicanus (Alvarez-Silva y Gonzalez-Ortiz., 2000;
Alvarez-Silva y Medina-Arce., 2000) los cuales por el tipo de alimentacion de las
carpas Yy tilapias no son consumidos. Por lo anterior y las bajas temperaturas promedio
(16°) registradas en el agua de Lago (Ibafiez, A. y Garcia., 1999), se pensé en introducir
una especie como C. humboldtianum la cual se presume podria tolerar las caracteristicas
del agua del Lago en cuanto a temperatura, calidad del agua y sobre todo ocuparia el
espacio tréfico no aprovechado consumiendo en las primeras fases de desarrollo

temprano las dos especies de zooplancton.
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JUSTIFICACION

Hasta la fecha los Ilamados pescados blancos pertenecientes al genero Chirostoma han
sido considerados como representantes de la ictiofauna dulceacuicola mexicana dado su
gran aceptacion en la dieta del pueblo. En especial C. humboldtianum desde la época
prehispanica ha sido cultivado y engordado para el consumo humano. C.
humboldtianum ha visto amenazadas sus poblaciones debido a la disminucion en su

habitat y sobre explotacion lo que lo hace vulnerable y lo pone en peligro.

Por otro lado uno de los cuerpos de agua pertenecientes al estado de Hidalgo como lo es
el Lago de Metztitlan, es un buen candidato para realizar una investigacion que
determine experimentalmente si C. humboldtianum es capaz de sobrevivir y
desarrollarse durante las fases de desarrollo temprano y puede ocupar el espacio trofico
aparentemente no utilizado por las tilapias y carpas introducidas dados sus habitos
alimentarios en el Lago de Metztitlan, sustentando con esto una base tedrica para su
manejo. Logrando con esto proporcionar una fuente de trabajo mejor remunerada a los
pescadores de la zona ya que el precio en peso fresco del pescado blanco es cinco veces

mayor que el precio de tilapia y carpa.

Dado que se cuenta con informacion bésica, tanto de la especie C. humboldtianum como
del Lago Metztitlan, la presente investigacion se considera un aporte al conocimiento de
la complejidad que representa la introduccion de una especie a un nuevo ambiente

proporcionando bases tedricas para lograr una introduccion exitosa.
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HIPOTESIS

Si C. humboldtianum es capaz de sobrevivir y crecer desde la fase de huevo,
eleuteroembriones y juveniles en las condiciones de calidad del agua del Lago de
Metztitlan, Hidalgo., entonces sera factible su introduccidn en esta localidad.
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OBJETIVOS

General

Determinar experimentalmente el efecto de la calidad del agua del Lago de Metztitlan,
Hgo., sobre la sobrevivencia y crecimiento durante la fase de desarrollo temprano del

pescado blanco C. humboldtianum, bajo condiciones controladas.

Particulares

a) Evaluar mediante bioensayos agudos si C. humboldtianum es capaz de adaptarse a las
condiciones del agua del Lago de Metztitlan, Hgo., permitiendo el desarrollo de la fase

de huevo y eleuteroembrion.

b) Evaluar el efecto de la calidad del agua del Lago de Metztitlan, Hgo., sobre la tasa de

crecimiento y sobrevivencia de juveniles de C. humboldtianum.

¢) Mediante bioensayos agudos evaluar la sobrevivencia de huevos y eleuteroembriones

de C. humboldtianum con diferentes factores de dilucion.
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METODOLOGIA

Colecta y aclimatacion del zooplancton

En el Lago de Metztitlan, Hgo., se realizaron tres colectas de zooplancton con la
finalidad de conocer las especies presentes, asi como sus densidades. Las muestras
fueron tomadas con una red de zooplancton de 60 p de luz de malla, en superficie y a
tres metros de profundidad ya que en un muestreo exploratorio se encontraron

organismos a esas profundidades. Se filtraron 400 y 120 litros de agua respectivamente.

Los organismos colectados, se transportaron en garrafones de pléstico con capacidad de

19 L, manteniendo aireacién constante durante el traslado.

Se tomaron pardmetros de la calidad del agua al momento del muestreo, como pH y

temperatura (Tabla 1).

Tabla 1. Fechas y condiciones fisico quimicas de los muestreos
realizados en el Lago de Metztitlan, Hgo.

Fecha pH Temperatura °C
Superficie  Fondo | Superficie Fondo
Septiembre (2001) | 7+£0.05 7£0.05 22 21
Abril (2002) 8+0.05 8% 0.05 23 23
Julio (2002) 8+0.05 8%0.05 22 22

Posteriormente el zooplancton, se aclimatd y traslado a dos contenedores de fibra de
vidrio con una capacidad méaxima de 1 m® cada uno (Figura 3), donde se mantuvo

durante el tiempo necesario para el desarrollo del experimento.
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Figura 3. Contenedores de fibra de vidrio con capacidad de 1 m®,

Identificacidn de las muestras de zooplancton

Se tomaron cuatro litros de agua del contenedor y se filtraron en una malla de 100
micras. Las muestras obtenidas se fijaron en formol al 40% y fueron procesadas para su
identificacion en el Laboratorio de Zooplancton, del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (ICMyL), de la UNAM.

Cultivo de zooplancton

Se llevé a cabo el cultivo de zooplancton con el propdsito de aumentar la biomasa y
mantener una densidad para alimentar a los eleuteroembriones de C. humboldtianum

que se utilizaron en los bioensayos.

Se seleccionaron los organismos mas abundantes, que fueron los rotiferos, copépodos y

claddceros, su cultivo se realizé como sigue:

Rotiferos

Se disolvieron 0.5 g de bicarbonato de sodio (NaHCO3) en 5 L de agua filtrada y se
estabilizé el pH a 7, a este medio se le agregd una muestra de rotiferos previamente
aislados de la muestra original de zooplancton (Torrentera, 1986). Diariamente se les

agregé un litro de Chlorella sp. como alimento (Figura 4).
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Figura 4. Sistema de cultivo de rotiferos.

Copépodos

El cultivo se realiz6 a dos temperaturas 26 y 27 °C (Métodos normalizado, 1988)
probando cuatro dietas por duplicado, una control y tres experimentales. En recipientes
plasticos con capacidad de 3 L se colocaron 100 copépodos previamente aislados de la
muestra original de zooplancton en diferentes estadios, con aireacion constante en su

parte final utilizando varillas de vidrio, como se muestra en la figura 5.

Cada tercer dia se llevaron a cabo revisiones en todos los recipientes para estimar la

biomasa alcanzada.

La dieta control, consistié en un licuado de lechuga, acelgas, jugo de zanahoria y agua,
tamizado en malla de 25 . De la fraccién liquida, se agreg6 un volumen diario de 1 ml
por cada litro de agua complementado con 0.5 ml de una solucion de levadura (2 g de

levadura disuelta en 100 ml de agua).

La dieta 1, consistié en un licuado de arroz cocido, acelgas y tierra para macetas
preparada, tamizados en malla de 25u. De la fraccion liquida, se agregé un volumen

diario de 1 ml por cada litro de agua.

La dieta 2, consistié en una solucién de levadura (2 g de levadura en 100 ml de agua),

vertiendo un volumen diario de 4 ml por cada litro de agua.
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La dieta 3, consistio en una solucion de levadura (2 g de levadura en 100 ml de agua),
vertiendo un volumen diario de 1 ml por cada litro de agua y un complemento de

Chlorella sp. en los recipientes.

Figura 5. Sistema de cultivo de copépodos.

Cladoceros

En recipientes plasticos con capacidad de 3 L se colocaron 150 claddceros previamente
aislados de la muestra original de zooplancton en diferentes estadios, suministrando

como alimento 1 L de Chlorella sp. diariamente.

Al utilizarse Chlorella sp como alimento para los cultivos de rotiferos, cladoceros y
copépodos fue necesario implementar un sistema de cultivo de algas. Se colocaron 16
litros de agua en garrafones de vidrio agregando una sepa de Chlorella sp. y fertilizando

con una solucidn de triple diecisiete, agregando 50 ml por litro de agua (Figura 6).

Figura 6. Sistema de cultivo de Chlorella sp.
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Bioensayo de sobrevivencia con huevos de C. humboldtianum

Se realizaron cuatro diferentes tratamientos a temperatura ambiente por cuadruplicado;
un control con 100% agua de la PEXPA, un primer tratamiento con 100% de agua del
Lago de Metztitlan, un segundo tratamiento con 75% agua del Lago de Metztitlan y
25% agua destilada, y un tercero con 50% agua del Lago de Metztitlan y 50% de agua
destilada. El bioensayo se realizé en recipientes plasticos con una capacidad maxima de
1 L, en cada uno de ellos se colocaron 20 huevos de un mismo desove con un tiempo de
fertilizacion de 48 h. En cada recipiente se aplic aireacion constante y se realizé un
recambio diario de agua del 90%. Durante el bioensayo a las; 3, 6, 12, 24, 48,72 y 96 h,
se midio la temperatura del agua, la concentracién de oxigeno disuelto, el pH y la

sobrevivencia (Figura 7).

Bioensayo de sobrevivencia con eleuteroembriones de C. humboldtianum

Se realizaron cuatro diferentes tratamientos a temperatura ambiente por cuadruplicado
para eleuteroembriones; un control con 100% agua de la PEXPA, un primer tratamiento
con 100% de agua del Lago de Metztitlan, un segundo tratamiento con 75% agua de
Metztitlan y 25% agua destilada, y un tercero con 50% agua del Lago de Metztitlan y
50% de agua destilada. El bioensayo se realizd en recipientes pléasticos con una
capacidad méaxima de 1 L, en cada uno de ellos se colocaron 20 eleuteroembriones. En
cada recipiente se aplico aireacion constante y se realizé un recambio diario de agua del
90%. Durante el bioensayo a las; 3, 6, 12, 24, 48,72 y 96 h, se midid la temperatura del

agua, la concentracion de oxigeno disuelto, el pH y la sobrevivencia.

Figura 7. Recipientes utilizados en bioensayos con huevos y eleuteroembriones.
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Bioensayo de sobrevivencia con juveniles de C. humboldtianum

Este bioensayo se realizo también a temperatura ambiente utilizandose dos tratamientos
por triplicado para juveniles de C. humboldtianum, un control con agua de la PEXPA y
un experimental con agua del Lago de Metztitlan. El bioensayo se realizd en un sistema
de recirculacién cerrado con doce acuarios con una capacidad de 60 L cada uno como
maximo este cuenta con dos biofiltros de gravilla con conchas de ostion, el cual

suministra de 36 recambios de agua al dia (Figura 8).

4

Figura 8. Sistema de recirculacion cerrado.

Se utilizaron dos densidades diferentes; 50 y 25 juveniles de una sola cohorte y 30 dias
de eclosionados. Las larvas se alimentaron con claddceros y artemias dos veces al dia,
durante las primeras cuatro semanas. Posteriormente, se alimentaron una vez al dia
hasta completar once semanas. Se midieron diariamente los parametros; temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto. El pH, dureza total, NAT, amoniaco, nitritos y
nitratos semanalmente. Se observé el efecto de la calidad de agua y la densidad sobre la

sobrevivencia y crecimiento de los juveniles.
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El mantenimiento del sistema consistio en lavar los acuarios cada tercer dia y

sifoneando el fondo.

A los 90 dias los juveniles se anestesiaron con benzocaina al 6%, se midieron con un
vernier y pesaron en una balanza de cuatro digitos posteriormente fueron trasladados a
un recipiente de plastico para su recuperacion y como paso final fueron llevados a un
estangue con una capacidad maxima de 5000 L con aireacion constante (Figuras 9 y 10,
11y 12).

Figura 9. Anestesia de juveniles. Figura 10. Pesado de juveniles.

Figura 11. Medicion de juveniles. Figura 12. Recuperacion.
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Bioensayo de alimentacion con eleuteroembriones de C. humboldtianum

Se realiz6 a la temperatura ambiente de la PEXPA. En recipientes plasticos con una
capacidad maxima de 1 L, se colocaron 20 eleuteroembriones de un mismo desove, de
tres dias de eclosionados, ya sin saco vitelino. Se aplico aireacion constante y se realizd
un recambio diario de agua del 90%. En este bioensayo los rotiferos, copépodos y
cladoceros que sirvieron como alimento a los eleuteroembriones fueron cultivados en la

PEXPA con sepas originarias del Lago de Metztitlan cultivos antes descritos.

Las eleuteroembriones se alimentaron diariamente por la mafiana durante 15 dias
probando cinco dietas diferentes por cuadruplicado; un control y cuatro experimentales
(Tabla 2). Las densidades de los rotiferos oscilaron entre 20 y 25 rotiferos por mililitro.
Se suministraron copépodos de dos dias de nacidos. Al final del dia se contaron los

organismos que no fueron consumidos por los eleuteroembriones.
La dieta control consistié en 100% rotiferos. Se agregd una racion de 20 ml de rotiferos.

La dieta 1, consistié en 50% rotiferos y 50% copépodos. Se agregé una racion de 10 ml

de rotiferos y 250 copepoditos.

La dieta 2, consistio en 75% rotiferos y 25% copépodos. Se agregaron 15 ml de rotifero

y 125 copepoditos.

La dieta 3, consistio en 25% rotiferos y 75% copépodos. Se agregaron 5ml de rotiferos
y 375 copepoditos.

La dieta 4, consistio en 50% rotiferos, 25% copépodos y 25% claddceros. Se agregaron
10ml de rotiferos, 125 copepoditos y 175 cladoceros.
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Tabla 2. Dietas utilizadas en el bioensayo de alimentacion de

eleuteroembriones de C. humboldtianum.

Dieta
Control 1 2 3 4
100% 50% rotiferos 75% rotiferos | 25% rotiferos 50% rotiferos,

rotiferos y 50% y 25% y 75% 25% copépodos y

Composicion copépodos copépodos copépodos 25% cladéceros
10 ml de 15 ml de 5ml de 10 ml de rotiferos,
rotiferos y rotiferos y rotiferos y 125 copepoditos y

Racion 20 ml 250 125 375 175 cladéceros

copepoditos copepoditos copepoditos

Caracterizacion fisicoquimica del agua de los bioensayos con C. humboldtianum

En los dos primeros bioensayos (huevos y eleuteroembriones) se midieron los siguientes
parametros fisicoguimicos: temperatura del agua y concentracion de oxigeno disuelto
por medio de un oximetro YSI modelo 55; el pH con un potenciémetro marca Corning
(Scientific Instruments). Para el tercer bioensayo (juveniles), ademéas se midié la
alcalinidad y la dureza total utilizando un titulador digital modelo 16900 marca Hach,
DREL-2000 (Water Quality Laboratory) y los nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal
total (NAT), con un espectrofotdmetro digital modelo DR/2000 marca Hach.

Durante el primero y segundo bioensayo, las mediciones de temperatura del agua,
concentraciones de oxigeno disuelto y pH se tomaron por cuadruplicado a las 0, 3, 6, 9,

12, 24, 48 y 96 horas, tiempo total del bioensayo transcurrido durante el mes de agosto.
Para el tercer bioensayo, las mediciones de temperatura del agua, concentraciéon de

oxigeno disuelto y pH fueron tomadas diariamente al medio dia. La alcalinidad total,

dureza total, nitritos, nitratos y NAT fueron tomadas semanalmente, para caracterizar, y
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observar la tolerancia de C. humboldtianum. El bioensayo se llevo a cabo de diciembre
del 2002 a marzo del 2003.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Colecta y aclimatacion del zooplancton

Los claddceros se encontraron solo en la segunda colecta, en densidades de 15 + 1 org/L
en superficie y 18 + 1 org/L en fondo.

Los copépodos se encontraron en las tres colectas, en superficie con densidades entre 55

y58 = 5 org/L y en fondo con densidades entre 55y 68 + 5 org/L.

Los rotiferos se encontraron en la primera y Gltima colecta con densidades entre 20 y 28

+ 1 org/L (Tabla 3). No encontrandose en la colecta de abril.

Tabla 3. Densidades de zooplancton de colectas del
Lago de Metztitlan, Hgo.

Fecha Profundidad Rotiferos Cladocero Copépodos
Superficie 20+ 2 org/L No se encontraron 58 + 4 org/L
Septiembre (2001) Fondo 25+ 1 org/L No se encontraron 60 £ 4 org/L
Superficie | No se encontraron 15+ 1org/L 55 + 4 org/L
Abril (2002) Fondo No se encontraron 18 £ 1 org/L 70 £ 4 org/L
Superficie 25+ 1 org/L No se encontraron 58 + 5 org/L
) Fondo 28 + 1 org/L No se encontraron 65 + 5 org/L

Julio (2002)

Identificacidn de las muestras de zooplancton

Los claddceros fueron identificados como Daphnia sp. siendo el mismo tanto para los

de fondo como para los de superficie, figura 13.
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Figura 13. Daphnia sp. (cladécero) colectado en el Lago
de Metztitlan, Hgo.

Los copépodos encontrados en la superficie se identificaron como, Acantocyclops

vernalis y los de fondo como Leptodiaptomus novamexicanus.

Figura 14. Leptodiaptomus novamexicanus. (Copépodo) colectado en el Lago
de Metztitlan, Hgo.
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Figura 15.Acantocyclops vernalis (copépodo) colectado en el Lago
de Metztitlan, Hgo.

Los rotiferos encontrados en superficie y fondo correspondieron al género Keratella,
figura 16.

Figura 16. Keratella sp. (rotifero) colectado en el
Lago de Metztitlan, Hgo.

Cultivos de zooplancton

Rotiferos
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En el cultivo de rotiferos se logro alcanzar densidades entre 20 y 25 +5 org/L. El cultivo
se mantuvo durante dos meses.

—

Copépodos

En el cultivo de copépodos las mejores densidades se alcanzaron en la temperatura de

27 °C, con la dieta control, alcanzando densidades hasta de 1200 copépodos (Tabla 4).

Tabla 4. Densidades de copépodos alcanzadas con las diferentes dietas.

°C Control Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
26 800 (org/L) 700 (org/L) 580 (org/L) 430 (org/L)
27 1200 (org/L) 750 (org/L) 835 (org/L) 568 (org/L)

Densidades promedio (+ 5 org/L).
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Dietas

Lechuga yArroz y lechuga Levadura Chlorella

Temperatura \evadura

1 2 3

°c

Control

A B A B A B

A B
26 800 750 700 650 580 600430 500
27 1200 750 700 835 900 568 650

1250

A = Densidades de Lepfodiapfomus novamexicanus en org/

B = Densidades de Acanfocyclops vernalis en org/l

Durante el cultivo de copépodos fue posible observar sus habitos reproductivos. Las
hembras forman dos ovisacos producidos por secreciones del oviducto, uno de cada
lado del cuerpo, cada uno contiene en promedio de 24 a 35 huevos. El nauplio eclosiona
entre 60y 72 h.

Después de varias fases naupliares la larva pasa al primer estado copepoide el cual ya

presenta los caracteres generales del adulto pero con el abdomen sin segmentos al llegar
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a esta etapa cesan las mudas. Todo el desarrollo dura entre 35 y 46 dias, teniendo un
maximo de vida de entre 96 y 126 dias (Figura 17).

Nauplio 2 Nauplio3

96a71h. 96-136 h.

Recién eclosionado Nauplio 1 Estado copepoide

XClosién del 75% 28 ndias
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Fase Adulta

Figura 17. Ciclo de vida del copép Leptodiaptomus novamexicanus
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Bioensayo de sobrevivencia con huevos de C. humboldtianum

De los 320 huevos de C. humboldtianum distribuidos en los cuatro tratamientos, veinte
huevos por recipiente, eclosionaron 319 eleuteroembriones obteniéndose un porcentaje

de sobrevivencia del 99.7%. Solo un eleuteroembrion no logré eclosionar (Tabla 5),

(Figura 18 y 19).

Tabla 5. Porcentaje de sobrevivencia de huevos de

C. humboltianum a las 96 h.

Tratamientos

Huevos

Repeticiones PEXPA  Metztitlan  50/50 75125

R1 100% 100% 100% 100%
R2 100% 100% 100% 100%
R3 100% 100% 100% 100%
R4 100% 100% 100% 95%

PEXPA = 100% agua de la PExPA; Metztitlan = 100% agua del Lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del Lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada.

Figura 19. Huevo de 96 h. de fertilizado.

Figura 18. Huevo de 48 h. de fertilizado.
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Bioensayo de sobrevivencia con eleuteroembriones de C. humboldtianum

Durante el tiempo de duracion del bioensayo no se observd ninguna muerte
obteniéndose un porcentaje de sobrevivencia del 100%, lo que nos da la pauta para
afirmar que la calidad de agua del Lago de Metztitlan no representa un problema para la

sobrevivencia, desarrollo y crecimiento del C. humboldtianum (Figura 20, Tabla 6).

Figura 20. Eluteroembrion de C. humboldtianum.

Tabla 6. Porcentaje de sobrevivencia de eleuteroembriones

de C. humboldtianum.

Tratamientos

Eleuteroembriones

Repeticiones PEXPA Metztitlan 50/50 75125
R1 100% 100% 100% 100%
R2 100% 100% 100% 100%
R3 100% 100% 100% 100%
R4 100% 100% 100% 100%

PEXPA = 100% agua de la PExXPA; Metztitlan = 100% agua del Lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del Lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada

Bioensayo de sobrevivencia con juveniles de C. humboldtianum

Durante este bioensayo no se observd ninguna muerte de los 450 eleuteroembriones a su

termino se midieron y pesaron todos los organismos reportandose medidas uniformes
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tanto para peso como para longitud total como se muestra en los diagramas de cajas en
las figuras 22 a la 26 ( Figura 21, Tabla 7).

Figura 21. Juvenil de C. humboldtianum.

Tabla 7. Porcentaje de sobrevivencia de juveniles

de C. humboldtianum.

Tratamientos
PEXPA Metztitlan
No. Organismos R1 R2 R3 R1 R2 R3
25 100% 100% 100% 100% 100% 100%
50 100% 100% 100% 100% 100% 100%

R; numero de repeticiones en cada tratamiento.

No. Oranismos
consumidos

39



LONGITUD (cm)

LONGITUD (cm)

4,0

3,8

3,6

34

3,2

3,0

2,8

4,0

3,8

3,6

34

3,2

3,0

2,8

25 peces 50 peces
DENSIDADES DEL TRATAMIENTO

Figura 22. Diagrama de cajas de densidad-longitud en agua

de la PEXPA en el bioensayo con juveniles.

o | | o
25 peces 50 peces
DENSIDADES DEL TRATAMIENTO

Figura 23. Diagrama de cajas de densidad-longitud en agua del

Lago de Metztitldn en el bioensayo con juveniles.
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Figura 24. Diagrama de cajas de densidad -peso en agua de la PEXPA en bioensayo

con juveniles.
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Figura 25. Diagrama de cajas de densidad —peso en bioensayo

con juveniles en agua del Lago de Metztitlan.
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Figura 26. Diagrama de cajas de comparacion de los dos tipos de

agua en hioensayo con juveniles.

En el bioensayo con juveniles utilizando los dos tipos de agua PEXPA y Metztitlan no se
encontraron diferencias significativas excepto en la comparacion de las dos densidades
en los dos diferentes tratamientos con el agua de la PEXPA en relacion con el peso,
obteniendo pesos mayores en las densidades de 25 organismos con una diferencia

significativa (p < 0.05).




Figura 27. Tamafo de peces a lo largo del
bioensayo con juveniles.

Bioensayo de alimentacion con eleuteroembriones de C. humboldtianum

Caracterizacion fisicoquimica del agua del Lago de Metztitlan, Hgo.

Bioensayo con huevos de C. humboldtianum
Los resultados del registro de las temperaturas y concentraciones de oxigeno y pH de

este bioensayo, se presentan en las tablas 7, figura 23.

Tabla 7. Valores promedio de la temperatura del agua,
registrados (° C) durante el bioensayo con huevos de
C. humboldtianum.

Huevos

Horas |PExPA Metztitlan 50/50 75/ 25
0 19.5 19.5 18.5 18.0
3 18.0 18.5 18.0 18.5
6 19.3 20.0 20.0 19.5
9 16.0 15.0 16.0 155
12 18.0 19.0 19.0 18.0
24 20.0 20.0 20.0 21.0
48 20.0 19.0 20.0 20.0
72 20.0 20.0 19.0 20.0
96 20.0 20.0 20.0 20.0
n 36 36 36 36

Media 18.9 19.0 18.9 18.9

D. E. 1.3 15 1.2 15
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V. min 16.0 15.0 16.0 15.0
V. méax | 20.0 20.0 20.0 21.0
C.V 7 8 7 8

PEXPA = 100% agua de la PEXPA; Metztitlan = 100% agua del lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada; n
= tamafio de muestra; D. E. = desviacién estandar; V. min = valor minimo; V. max = valor maximo; C.
V = coeficiente de variacion.

Temperatura (°C)
o
o

17,5 — _— )

17,0

PEXPA Metztitlan 50/50 75/25

Tratamientos

Figura 28. Diagrama de cajas de las medias de temperatura en
el bioensayo con huevos.

Tabla 3. Valores promedio de la concentracion de oxigeno disuelto
del agua en mg/L, registrados durante los bioensayos
con huevos de C. humboldtianum.

Huevos

Horas PExXPA Metztitlan 50/50 75125
0 4.9 4.9 5.0 5.0
3 5.0 4.9 4.9 4.9
6 4.9 4.9 5.0 5.0
9 4.9 5.0 4.8 4.9
12 5.0 5.0 5.0 4.9
24 4.9 4.9 4.9 5.0
48 5.0 4.9 4.8 4.8
72 4.9 4.9 5.0 5.0
96 5.0 5.0 5.0 5.0
n 36 36 36 36

Media 5.0 4.9 5.0 4.9
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PEXPA = 100% agua de la PEXPA; Metztitlan= 100% agua del lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada; n
= tamafio de muestra; D. E = desviacidn estandar; V. min = valor minimo; V. max = valor maximo; C. V

D.E
V. min.
V. max

Coef. Var.

0.1

4.9

5.0
2

0.1

4.9

5.0
2

0.1

4.8

5.0
2

0.1

4.8

5.0
2

= coeficiente de variacion.

5,04

5,00

4,96

4,92

Oxigeno (mg/L)

4,88

4,84

4,80

PEXPA

Figura 29. Diagrama de cajas de las medias de la concentracion de
oxigeno en el bioensayo con huevos.

Metztitlan

50/50

Tratamientos

75/25

Tabla 4. Valores promedio del pH del agua, registrados

durante los bioensayos con huevos.

Huevos

Horas | PEXPA Metztitlan 50/50 75/25
0 8.8 8.7 8.8 8.8
3 8.9 8.8 8.8 8.7
6 8.8 8.8 8.7 8.7
9 8.7 8.7 8.8 8.8
12 8.8 8.9 8.8 8.8
24 8.8 8.8 8.8 8.9
48 8.7 8.8 8.9 8.8
72 8.8 8.9 8.9 8.8
96 8.7 8.8 8.9 8.9
n 36 36 36 36
Media 8.7 8.8 8.8 8.8
D.E 0.7 0.7 0.7 0.7
V. méax 8.9 8.9 8.9 8.9
V. min 8.7 8.7 8.7 8.7
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cv | 8 8 8 8

PEXPA = 100% agua de la PEXPA; Metztitlan = 100% agua del lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada; n
= tamafio de muestra; D. E = desviacion estandar; V. min = valor minimo; V. max= valor maximo; C. V
= coeficiente de variacion.

8,92

8,88

8,84

8,80 o o

pH
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8,68
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Figura 30. Diagrama de cajas de las medias del pH
del bioensayo con huevos.

Bioensayo con eleuteroembriones de C. humboldtianum
Los resultados del registro de las temperaturas y concentraciones de oxigeno de este

bioensayo, se presentan en las tablas 7, figura 23.

Tabla 8. VValores promedio de la temperatura del agua
registrados (°C) durante el bioensayo con
eleuteroembriones de C. humboldtianum.

Larvas
Horas | PExPA Metztitlan 50/50 75/ 25
0 17.5 17.5 17.5 17.0
3 18.0 18.5 18.0 18.5
6 19.3 20.0 20.0 19.5
9 16.0 15.0 16.0 15.5
12 19.5 20.0 19.0 20.0
24 20.0 20.0 20.0 21.0
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48 20.0 19.0 20.0 20.0
72 20.0 20.0 19.0 20.0
96 20.0 20.0 20.0 20.0
n 36 36 36 38
Media 18.9 18.8 18.8 18.9
D.E. 13 1.6 1.3 1.7
V. min 16 15 16 17
V. méx 20 20 20 21
C.V 7 9 7 9

PEXPA = 100% agua de la PExPA; Metztitldn = 100% agua del lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada; n
= tamafio de muestra; D. E. = desviacion estandar; V. min = valor minimo; V. max = valor maximo; C.
V = coeficiente de variacion.

Temperatura (°C)

21,0

20,5

19,5

19,0

18,0

17,5

16,5

PEXPA

Metztitlan

50/50

75125

Tratamientos

Figura 31. Diagrama de cajas de las medias de la temperaturas en
el bioensayo con eleuteroembriones.

Tabla 9. Valores promedio de la concentracién de oxigeno
disuelto del agua en mg/L, registrados durante los
bioensayos con eleuteroembriones.

Larvas

Horas PEXPA Metztitlan 50/50 75/75
0 5.0 4.9 5.0 5.0
3 5.0 5.0 4.9 49
6 4.9 4.9 5.0 5.0
9 4.8 4.9 4.8 4.9
12 4.8 4.9 4.7 4.8
24 5.0 4.9 5.0 5.0
48 5.0 5.1 4.9 4.9
72 4.9 5.0 5.0 5.0
96 5.0 5.0 5.0 5.0
n 36 36 36 36

Media 4.9 5.0 4.9 4.9
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D.E 0.1

V. min. 49
V. max 5.0
Coef. Var. 2

0.1
4.9
5.0

2

0.1

4.8

5.0
2

0.1

4.8

5.0
2

PEXPA = 100% agua de la PEXPA; Metztitldn = 100% agua del lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada; n
= tamafio de muestra; D. E = desviacidn estandar; V. min = valor minimo; V. max = valor maximo; C. V

= coeficiente de variacion.

5,06

5,02 _—

4,98

4,94

Oxigeno (mg/L)
o

4,90

4,86

4,82

PEXPA

Figura 32. Diagrama de cajas de las medias concentracion de oxigeno

Metztitlan

Tratamientos

50/50

75/25

en el bioensayo con eleuteroembriones.

Tabla 10. Valores promedio del pH del agua, registrados

durante los bioensayos con eleuteroembriones.

Eleuteroembriones

Horas | PExXPA Metztitlan 50/50 75125
0 8.9 8.9 8.8 8.8
3 8.9 8.7 8.8 8.9
6 8.8 8.8 8.9 8.7
9 8.9 8.7 8.8 8.8
12 8.9 8.9 8.8 8.9
24 8.8 8.7 8.7 8.9
48 8.7 8.8 8.9 8.8
72 8.8 8.9 8.9 8.9
96 8.7 8.8 8.9 8.9
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n 36 36 36 36

Media 8.8 8.8 8.8 8.8
D.E 0.8 0.9 0.7 0.7
V. méx 8.9 8.9 8.9 8.9
V. min 8.7 8.7 8.7 8.7
C.V 9 9 8 8

PEXPA = 100% agua de la PEXPA; Metztitlan = 100% agua del lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50%
agua del lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua Metztitlan y 25% agua destilada; n
= tamafio de muestra; D. E = desviacion estandar; V. min = valor minimo; V. max= valor maximo; C. V
= coeficiente de variacion.

8,96

8,92 [

8,88

8,84 o

pH

8,80 o

8,76 PR S

8,72

8,68

PEXPA Metztitlan 50/50 75/25

Tratamientos

Figura 33. Diagrama de cajas de las medias del pH del
bioensayo con eleuteroembriones.

En los resultados se puede apreciar que los tres parametros evaluados en este bioensayo
fueron constantes a lo largo del experimento, lo cual se demuestra por bajos valores de

los coeficientes de variacién obtenidos.

En los diagramas de caja de las figuras 9 a la 14 se representa graficamente la
comparacion de los datos obtenidos para los parametros en el bioensayo con huevos y
larvas por tratamiento, en los cuales se puede observar que dichos parametros cuentan

con muy poca variacion.
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Bioensayo con juveniles de C. humboldtianum

Los resultados del registro de los parametros fisicoquimicos de este bioensayo se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos, registrados durante el bioensayo de juveniles.

Temperatura | Oxigeno pH Nitritos Nitratos Amoniaco Dureza NAT
°C mg/I mg/l mg/Il mg/l mg/l mg/Il
Semanas | M P M P | M P M P M P M P M P M P
140 130 |88 88|55 56|0.050 0.050|220 223|0.012 0.014| 330 398 |0.001 0.001
140 130 |86 85|56 55|0.052 0.050|220 2340012 0.013| 322 402 |0.001 0.001
140 135 |86 86|56 570082 0083|176 210 |0.012 0.013| 330 410 |0.001 0.001
145 133 |85 86|57 56|0.099 0.109 | 220 224 |0.012 0.012 | 330 432 |0.001 0.001
145 133 |85 85|56 570120 0.132 | 264 258 |0.012 0.012 | 334 434 |0.001 0.001
150 145 |86 87|57 560102 0.092|220 2350012 0.018 | 320 428 | 0.001 0.002
145 135 |86 86|59 570103 0.102 | 264 2.70 | 0.024 0.025| 318 438 | 0.002 0.002
165 17.0 |87 87|56 540100 0.097 | 2.64 2.72|0.024 0.026 | 328 440 | 0.002 0.004
195 200 |87 88|52 540120 0.089 |3.08 2.80 |0.024 0.027 | 332 438 | 0.004 0.004
195 190 |86 87|53 53|0.113 0.106 | 3.52 3.24 | 0.037 0.035| 334 445 | 0.004 0.006
205 200 |87 87|52 520100 0.110|3.60 3.59|0.037 0.040| 335 460 |0.007 0.007
77 77 |22 22|77 17| 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Media | 150 154 |86 86|55 55| 009 0.09 |260 262| 0.02 0.02 |328.4 429.5|0.002 0.002
D.E. 0.5 06 |09 01|02 01| 0.02 0.02 |058 0450009 0.009| 58 59 |0.001 0.001
V.min. | 140 130 |80 84|49 52| 005 0.05 |176 210| 0.01 0.01 | 318 398 | 0.001 0.001
V.méax. | 205 200 |89 90|61 57| 012 0.11 360 359| 0.07 0.04 | 335 460 | 0.007 0.007
C.V. 3.3 38 |10 11|36 18| 22 22 22 17 50 49 1.7 1 50 50

e
ShRBoo~vouarwNR

P = 100% agua de la PExPA; M = 100% agua del lago de Metztitlan, Hgo.; 50/50 = 50% agua del lago Metztitlan y 50% de agua destilada; 75/25 = 75% agua
Metztitlan y 25% agua destilada; n = tamafio de muestra; D. E = desviacion estandar; V. min = valor minimo; V. max= valor maximo; C. V = coeficiente de variacion.
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En los resultados se puede apreciar que la mayoria de los pardmetros evaluados en este
bioensayo fueron constantes y solo algunos como el NAT y amoniaco presentaron una
pequefia variacion a lo largo del experimento, lo cual se demuestra por bajos valores de
los coeficientes de variacion obtenidos. Comparando los resultados de los dos tipos de

agua el tnico parametro en el que se encontraron diferencias fue la dureza.
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