CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS DE PEQUENOS EMBALSES
EPICONTINENTALES, SU USO Y MANEJO EN LA ACUICULTURA.

Arredondo-Figueroa, J.L.
Depto. de Hidrobiologia, CBS, UAM-I. Apdo. Postal 55-535, Meéxico 09340 D.F., MEXICO

Flores-Nava, A.

Depto. de Recursos del Mar, CINVESTA V-Méri’da. Apdo. Postal 73 CORDEMEX, Mérida,
Yucatdn, MEXICO.

RESUMEN.

Seanaliza laimportancia de los pequefios cuerpos de agua epicontirientales de México, principalmente del sureste y de laMeseta
Central, como generadores de proteina animal para el consumo humano, su disponibilidad a nivel nacional y se describen las
caracterfsticas limnolégicas de algunos de ellos. Para cada caso se marcan las pautas de su manejo y explotacién en actividades
acuicolas. :

Los embalses temporales y permanentes son los més numerosos y exhiben tres etapas de sucesion ecoldgica alternada; fase de
transicidn, dilucién y concentracién con caracterisiicas limnoldgicas diferenciales. La fase-de dilucién es maés estable y permite la
introduccidn de ainomorfos para el cultivo. 1.as pozas areneras s¢ consideran oligotréficas a mesotrdficas con una moderada
circulacién de lamasa de agua y baja produciv idad y pueden ser utilizadas por medio de policultivos de especies nativaso exéticas
alcanzando buenos rendimientos. Las aguadas permanentes y los cenotes presentan condiciones poco favorables y no se
recomiendan pata propésitos de acuicultura, <5lo las aguadas intermitentes pueden ser manejadas al igual que los embalses
temporales. Las pozas de excavacién en roca caliza, a pesar de ls elevada dureza del agua, exhiben condiciones adecuadas paracl
cultivo de varias especies, especialmente en jaula. on sistemas de "ranching”. Finalmente los estanques para piscicultura, sehan
incrementado en niimero y constituyen un potencial cievado debido a la facilidad en el control de los pardmetros de calidad del
agua. Existen mis de 1,500 Ha de estanquerfa'y 22.000 m’ de agua, que producen cerca de 1,600 toneladas anuales de peces y
crusticeos. Se reconocen dos 1ipos de acuerdo a su manejo y por las condiciones geolégicas de la Meseta Central de México, es
posibleencontrar estanques con una elevadaproductividad y rendimientosacuicolas.

ABSTRACT

The importance of epicontinental small bodies of water as a resource of animal protein for human consumption and their
disponibility in the southeast and Central Plateau of Mexico were analized. Limnological behavior of some of them are described
and for each case the management and explotation in aquacultureactivities are discussed.

Permanent and temporary ponds are the most numerous and they present three alternated ecological sucession phases: transition,
dilution and concentration, with different limnological characteristics. Dilution phase is the most suitable.for the introduction of
fingerlings and larvae. The sand excavation are considered oligotrophic and mesotrophic systemswith a low circulation of water
and poor primary productivity, and can be utilized in high yiclds polyculture, including native and non- native species. Permanent
"aguadas” and "cenotes” do not present good quality of water for aquaculture porposes and only temporary "aguadas” has a
potential because limnological behavior is seemed to the temporary ponds. In spite of karstz excavations has high hardness, they
present agood levelof limnological parameters for several species, specially in cagesand ranching. Finally, the fish pondshasbeen
increasing in number and represent a high potential due easy management and control of water quality. There are about 1,500 Ha
and 22 000 cubic meters that produce near of 1 600 tons per year of fish and crustacean. It can berecognized two kindsofthem and
some has high primary productivity and yields, specialiyin the Central Plateau ofMexico.

PALARRAS CLAVE / KEY WORDS: LIMMNOLOGIA DE MICRO-EMBALSES: POTENCIAL ACUICOLA / LIMNOLOGY OF
MICRO-PONDS; AQUACULTUREPOTENTIAL :
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INTRODUCCION

En México existen una gran cantidad de cuer-
pos de agua epicontinentales, cuya superficie ha
sido estimada en 1.3 millones de hectéreas, que
incluyen lagos, lagunas, presas y pequeiios eco-
sistemas acudticos de distinto origen (Tinoco y
Atanacio, inédito).

En los dltimos 50 afios la construccién de pre-
sas y bordos se ha acelerado notablemente, debi-
do a la topografia accidentada del suelo mexica-
no y a la necesidad creciente de retener los escu-
rrimientos superficiales temporales durante la
€poca de lluvias. Desde ¢l punto de vista limnolé-
gico estos embalses artificiales presentan carac-
teristicas particulares, razén por la cual, han sido
considerados como ambientes hibridos, ya que
participan de dos fases considerando un eje prin-
cipal imaginario; en la cola del embalse se obser-
va una influencia de tipo horizontal que esti dada
por la presencia de afluentes como arroyos, rios,
canales y manantiales; cerca de la cortina del va-
so de la cuenca propiamente dicha domina la fase
limnética, con una amplitud vertical bien defini-
da (Margalef, 1976; Margalef et al., 1976).

Estos ecosistemas acuiticos tienen un tiempo
de vida corto, ya que evolucionan de manera répi-
da convirtiéndose en trampas que retienen gran
cantidad de material sedimentario aléctono y au-
tdctono, lo que propicia que la cubeta se azolve
disminuyendo considerablemente su profundi-
dad media. El impacto causado por la influencia
de este material favorece el incremento de la pro-
ductividad primaria y acelera el proceso de cutro-
ficaci6n natural que se observa en estos ambien-
tes (Armengol, 1982).

Actualmente se tienen registradas mis de
1,000 presas con una capacidad de almacena-
miento que fluctida entre menos de uno hasta cin-
co millones de metros ciibicos. En ellas se captu-
ra ¢l 90% de las principales especies que confor-
man las pesquerias de aguas epicontinentales, en-
tre las que destacan la tilapia (Oreochromis spp.)
y la carpa (Cyprinus carpio), que en conjunto y
de acuerdo con las estadisticas oficiales repre-
sentaron en 1989 cerca de 100,00 toneladas anua-
les (Programa de Desarrollo Integral de la Acua-
cultura: 1990-1994, Secretaria de Pesca, 1990).

Ademis de estas presas, es posible encontrar
distribuidos a lo largo del territorio nacional un

gran nimero de cuerpos de agua con una amplia
varicdad de ambientes limnolégicos, que reciben
diferentes nombres dependiendo de su ubicacién
geogrifica y de su origen, tales como: bordos
temporales y permanentes, estanques, jagiieyes,
ollas de agua, cajas de agua, remansos aislados de
rios, charcas temporaleras, haltunes, sartencjas,
cenotes, aguadas, petenes, pozas de excavaciéon
en roca caliza y en bancos de arena.

Estos sistemas han sido utilizados de manera
tradicional como almacen de agua para activida-
des agricolas, abrevaderos para ¢l ganado, uso
doméstico y recreacién. No obstante, en muchos
casos hanservido como fuente de proteina de ori-
gen animal, ya que algunos de ellos han resultado
ser excelentes productores de peces o crusticeos
de importancia econémica, cuando son utilizados
para propésitos de cultivo (Murray, 1911; Rosas,
1976; Arredondo et al., 1982).

El potencial acuicola de estos pequefios embal-
ses ha sido evaluado en términos de kg/Ha/afio y
se ha encontrado que bajo las condiciones mis
elementales de repoblamiento acuicola, sus ren-
dimientos fluctdan entre los 150 y 450
kg/Ha/atio, que representa una cantidad impor-
tante, sobre todo porque se estima una disponibi-
lidad nacional que puede legar a las 50,000 Ha,
que significan una produccién via acuicultura, de
més de 10,000 toncladas anuales de productos
pesqueros (Rosas, 1976; Garcia, 1977; Arredon-
do eral., 1982).

El propésito de este trabajo consistié en pre-
sentar un panorama general de las caracteristicas
limnolégicas de pequeiios cuerpos de agua, sobre
todo en el sureste y en la Meseta Central de Mé-
xico, a través de fuentes bibliogrificas y expe-
riencias personales de los autores, sefialando para
cada caso sus posibilidades en la acuicultura, in-
cluyendo una vision global de 1a disponibilidad
de estanques que ticnen las unidades de produc-
cién acuicola en aguas interiores y las perspecti-
vas que representan en la piscicultura mexicana.

En aras de presentar la informacién de una for-
ma logica y ordenada, en un principio se analiza
la disponibilidad de estos cuerpos de agua, a tra-
vés de los distintos inventarios que se han levan-
tado al respecto y después se presentan los em-
balses enlos que se han realizado estudios limno-
16gicos, empezando por los temporales y perma-
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nentes y finalizando con los estanques de pisci-
cultura.

INVENTARIO NACIONAL DE CUERPOS
DE AGUA EPICONTINENTALES

Se han hecho intentos para evaluar la disponi-
bilidad de los cuerpos de agua epicontinentales y
hasta el momento los inventarios no se ponen de
acuerdo en las cifras totales. El estudio mas com-
pleto y sistematico que se ha realizado hasta cl
momento lo representa el 11l Avance del Inventa-
rio Nacional de Cuerpos de Agua Lénticos Epi-
continentales, que no se termin totalmente (Ca-
dena et al., inédito). En este trabajo, hasta 1979 se
tenian registrados 12,000 cuerpos de agua, con
una superficie inundada de 861,000 Ha. De este
total, 10,000 embalses contenjan de 1a 10 Ha de
superficie inundada y representaban el 3% de la
disponibilidad total.

En ese afio, ocho estados de 1a Meseta Central
de México contenian 21,000 Ha, que repre-
sentaban el 84% de la superficie total de peque-
flos cuerpos de agua, siendo Jalisco, Guanajuato
y San Luis Potosi los estados con mayor niimero.
No obstante, estas cifras preliminares han sido
superadas y algunas estimaciones consideran una
disponibilidad mayor de 50,000 Ha, ya que por
ejemplo, en las porciones correspondientes a los
estados de Tabasco y suroeste de Campeche,
existen dreas inundadas que todavia no han sido
evaluadas con precision; asi, por ejemplo, Vargas
(1984) indicé que en esta zona hay miés de
700,000 Ha de aguas epicontinentaics.

El Gltimo inventario elaborado en 1988 por la
Direccién General de Acuacultura de 1a Secreta-
ria de Pesca (Tinoco y Atanacié, inédito), calcula
la existencia de 1,280,000 Ha, sicndo las presas
las que representan el 50% de la disponibilidad
total, seguidas de los lagos y finalmente de los pe-
queiios cuerpos de agua. Los estados de Michoa-
¢én, Jalisco, Guerrero y Coahuila contienen la
mayor disponibilidad, aunque en cste caso no se
consideran atn los estados de Tabasco, Campe-
che y Quintana Roo, por lo que esta cifra puede
ser superada.

Ante este panorama, es posible sciialar que a
pesar de que no se cuenta con un inventario com-
pleto de la disponibilidad de cuerpos de agua epi-
continentales, s se dispone de un elevado poten-

cial que se ubica preferentemente en la Meseta
Central Norte, Meseta Central de México y las
planicies de Tabasco, Campeche y Quintana
Roo, que requiere ser estudiado a fin de elaborar
estrategias de uso y manejo de estos recursos,
principalmente como generadores de proteina de
origen animal para el consumo humano.

ESTUDIOS LIMNOACUICOLAS
Embalses temporales y permanentes

Estos cuerpos de agua son numerosos y consti-
tuyen la mayor reserva hidrolégica para la acui-
cultura continental. Se mancjan a través de pro-
gramas de repoblamiento que no son constantes y
que consideran generalmente la introduccion en
ellos de crias de diferentes especies de carpas y ti-
lapias, entre otras. Se identifican dos tipos de em-
balses: los permanentes y los temporales. En los
primeros, el volumen de agua se mantiene cons-
tante a lo largo del afio, con variaciones que de-
penden de la precipitacién pluvial y en los segun-
dos, 1a disminuci6n del volumen es tan drastico,
que quedan completamente secos durante el es-
tiaje y el tiempo que permanecen inundados varia
de cuatro a diezmeses y esto depende basicamen-
te de la administraci6n del recurso hidrico alma-
cenado.

La mayoria son eutréficos y se mantienen en
ese estado ya que no pueden compensar el proce-
so debido a que son someros y tienen una estre-
cha relacién con el sedimento; ademads, reciben
en forma constante el aporte de nutrimentos pro-
cedentes de la cuenca de captacién, donde gene-
ralmente se llevan a cabo actividades agricolas o
bien se depositan excretas de animales que ocu-
rren a abrevar a estos sitios. En algunos casos
existen aportes constantes de desagiies aledaiios,
por lo que estos sistemas trabajan sicmpre a un
ritmo acelerado.

Dentro del proceso de eutroficacién en que se
mantienen estos ecosistemas se dé un gradiente
que va desde la tipica eutréfia hasta la hipereutré-
fia, que depende basicamente de la matriz geolo-
gica donde se construyé el embalse, el clima dela
zona, la morfometria de la cubeta, el aporte de
nutrimentos, la materia orgénica aléctona y el
grado de contaminacién al que estd sometido
(Ponce y Arredondo, 1986).
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FIGURA 1. Representacion grafica de la fase de transicién en un embalse temporal.

En estos ecosistemas es posible reconocer tres
etapas de sucesién ecoldgica alternadas, que de-
ben ser consideradas en los programas de repo-
blacién acuicola y que puedenser el éxito o fraca-
so del mismo: Estas son: fase de transicion, fase
de dilucién y fase de concentracion, las que serdn
descritas a continuacién.

a) Fase de transicién

Esta etapa se inicia al principio dc las primeras
lluvias y corresponde, de acuerdo con sus carac-
teristicas limnolégicas, a un periodo de inestabi-
lidad de la masa de agua. La vegetacion terrestre
que crece en la cubeta vacia o semivacia del em-
balse queda atrapada por el agua, la cualllegaala
cubeta en razén de las primeras precipitaciones
del afio y se lleva a cabo un proceso de biodegra-
dacién de esta materia, el cual demanda una gran
cantidad de oxigeno disuelto sobre todo el que es
generado en la zona limnética o trofogénica del
mismo. Esta situacién se hace mas drdstica en la
medida que llega al embalse el material aléctono
proveniente de la cuenca de captacién.

En este estado es posible distinguir dos zonas
bien delimitadas en la columna de agua: una lim-
nctica o trofogénica que estd Jimitada por la pro-
fundidad de penetracion delafuz v que varis en-
tre los 10y 20 em. En csta capa, ¢l aporte de nitré-

geno y fosforo es elevado, o que propicia una al-
ta productividad primaria. La segunda zona es la
afética o trofolitica, y en €lla el consumo de oxi-
genoes elevado debido a la respiraci6n de 1a flora
y fauna y a la constante mineralizacién de 1a ma-
teria orgénica, que se sedimenta como producto
de la descomposicién y biodegradacién de las
plantas terrestres que quedan atrapadas en la ma-
sa de agua (Ponce y Arredondo, 1986; Ponce y
Robledo, 1982),

‘Como resultado de estos procesos se tiene, que
mientras el oxigeno ¢s producido en exceso en la
zona trofogénica, éste es consumido dvidamente
en la capa trofolitica; la materia organica se acu-
mula en el sedimento y causa un déficit de oxige-
no en el fondo, produciendo una descompensa-
cién entre el balance produccién/respiracion,
manteniendo asi condiciones permanentes de eu-
trofia. En la interfase sedimento-columna de
agua, se genera la produccién de gases t6xicos
como metano y dcido sulhidrico, por lo que esta
fase resulta ser poco favorable para la introduc-
cién de crias de peces y crusticeos (Fig. 1).

b) Fasc de dilucién

Durante esta fase se presenta la mayor estabili-
dad cn el sistema vy ¢s cuando el embalse alcanza
+u nivel de maxima inundacion. Los ingresos al



Arredondo-Figueroa y Flores Nava: Embalses epicont...5

sistema contindan siendo la precipitacién, el
aporte de material orgdnico aléctono y las excre-
tas de los animales que concurren a abrevar al
cuerpo de agua. Una caracteristica de este perio-
do, es la salida de agua del sistema para fines
agricolas, el consumo por ¢l ganadoy la evapora-
cién, lo que implica una pérdida constante de
agua que durante la temporada de lluvias mantie-
ne un equilibrio entre ¢l ingreso y la salida, porlo
que en esta fase las condiciones son de mayor es-
tabilidad, dando tiempo para que la masa de agua
presente un comportamiento tipico de un am-
biente 1éntico en la parte cercana a la cortina del
bordo.

Un aumento en el volumen del agua correspon-
de a un decremento en los valores de conductivi-
dad, alcalinidad, dureza total y un agotamiento de
los nutrimentos. La transparencia medida-por el
disco de Secchi, aumenta a medida que avanza
esta etapa y bajo estas condiciones de estabilidad,
en dias de fuerte insolacidn y ausencia de vientos,
es posible detectar microtermoclinas, con una
curva heterégrada positiva de oxigeno disuelto
que es caracteristica de ambientes eutréficos y
que permite la diferenciacién de tres capas en la
columna de agua: el epilimnion hasta los 40 cm
de profundidad, el metalimnion o termoclina en-

Imtroduccion
de crias

Evaporacion l Precipitacién

. |
Consumo

¥ | ]
de agua 5 ! ‘ ;

tre los 40 0 60 cm y el hipolimnion de los 60 cm
al fondo de Ia cubeta. Sin embargo, la formacién
de microtermoclinas es temporal, ya que se rom-
pen facilmente por la accién del viento o l1a utili-
zacién de agua para propdsitos de irrigacién
(Murray, 1911; Keénk, 1949; Yaron, 1964; Bar-
clay, 1966; Daborn y Clifford, 1974; Khalaf y
MacDonald, 1975; Mortom y Bayly, 1977; Arre-
dondo et al., 1982).

En el principio de esta fase, es cuando se reco-
mienda la introduccién de crias de peces o larvas
de langostino, ya que se propician las condicio-
nes 6ptimas para su crecimiento y sobrevivencia
(Fig. 2).

c) Fase de concentracién

Esta fase es 1a mds critica del embalse, ya que
las condiciones son desfavorables para el creci-
miento y sobrevivencia de los organismos en cul-
tivo. Se caracteriza por una ripida disminucién
en el volumen, que algunas veces llega hasta el
95% debido al uso del agua, ausencia de lluvias y
la evaporacion, dejando algunas zonas secas ¢
inicidndose unresquebrajamiento del sedimento,
la remineralizacion de los nutrimentos y el esta-
blecimiento de plantas terrestres pioneras que
utilizan los recursos atrapados en el sedimento.
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FIGURA 2. Representacion grifica de la fase de dilucién en un embalse temporal.



6 Hidrobiolégica Vol. 3/4, 1992

Evaporacion
del sedimento

1 B
-

Consumo 1‘ ‘#

— —_—
L ~—

4 Energia radiante\
)
/s

s

Evaporaciéon
del agua

FIGURA 3. Representaci6n grafica de la fase de concentracién.

Los cambios limnolégicos estdn marcados por
un aumento en los valores de la conductividad,
alcalinidad, dureza total y los nutrimentos (Da-
born y Clifford, 1974; Arredondo et al., 1982).

Al inicio de esta fase se debe realizar la cose-
cha, dado que al disminuir el volumen se concen-
tran los organismos y se facilita la captura. Para
lograr esto, se utilizan redes tipo chinchorro de
diferentes dimensiones y luz de malla dependien-
do del tamafio del embalse (Fig. 3).

Para propésitos practicos es importante consi-
derar el tiempo de inundacién del embalse y s6lo
se recomienda manejar aquellos que tienen un
tiempo minimo de inundacién de ocho a nueve
meses, suficiente para alcanzar la talla comercial.
Algunas experiencias personales han mostrado
que es posible cultivar en ellos langostinos nati-
vos como Macrobrachium tenellum y M. acant-
hurus, junto con diferentes especies de carpas o
tilapias, lo que mejora significativamente los ren-
dimientos y aumenta el valor econémico de la co-
secha. Rosas (1976), cultivé trucha arco iris On-
corhynchus mykiss, en embalses temporales en el
estado de Michoacdn, junto con otras especies
como la carpa espejo Cyprinus carpio specularis,

con excelentes resultados. Otra alternativa inte-
resante es el policultivo de carpas y tilapias que
pueden incrementar los rendimientos, logrando
una utilizacién completa de la columna de agua,
sélo que en este caso tendrd que considerarse el
empleo de fertilizantes y alimentos suplementa-
Tios.

Pozas areneras

En la regién central de Tabasco, se presentan
numerosos bancos naturales de arena, que son ex-
plotados comercialmente por la industria de la
construccién. Las excavaciones son realizadas en
suelos que eventualmente alcanzan el manto
fredtico, de tal manera que cuando el banco se
agota, quedan los estanques en forma rectangular
de dimensiones variables y llegan a tener una
profundidad de hasta 13 metros.

Las caracteristicas limnolégicas que presentan
estos ambientes artificiales son peculiares. La
temperatura del agua varia entre 26° y 32° C, de-
pendiendo de la época del afio y en ellos es posi-
ble detectar discontinuidades térmicas entre los
2°y 6° Cde la superficie al fondo, 1o que demues-
tra que estos sistemas llegan a estratificarse.
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FIGURA 4. Corte de una aguada permanente de
acuerdo con Gaona- Vizcaino et al., 1980.

En general, los niveles de oxigeno disuelto son
elevados y como sistemas incipientes y aislados
son considerados como oligotréficos o mesotro-
ficos, con una productividad primaria baja, ya
que la captacién de nutrimentos es limitada al
igual que los materiales aléctonos. Algunas tie-
nen comunicacién con arroyos y canales, por lo
tanto presentan una mayor productividad priina-
ria, asi como una moderada circulacién de la ma-
sa de agua. En realidad existe poca informacién
limnolégica ¢ este tipo de embalses.

Debido a sus caracteristicas, estas pozas ofre-
cen condicioncs {avorables para la acuicultura,

sobre todo ¢=n ! mancjo combinads de jaulas
flotantes, junta ¢ organismos liberados que ha-
gan uso dci alin: 1o desperdiciado, con objcto
de evitar la - ntrofi<aion acelerada del cuerpo de

agua. Existen sptecedentes que demuestran que
es posible obienc: rendimientos elevados (Flo-
res, en prensa; Pérez, 1986 com. pers.).

Otra alternativa d¢ mancjo, es la implementa-
ci6n de un policultivo de ciclidos nativos de la re-
gién, considerando i diversidad que presentan
en cuanto a sus hdbitos alimenticios, como es ¢l
caso de la mojarra castarrica (Cichlasoma
urophthalmus), que tiene una tendencia marcada
a ser carnivora; la mojarra paleta (C. synspillum),
como organismo filtrador y la zacatera (C. pear-
sei), que es una especie aparentemente herbivora,
o bien alternando con otras especies de tilapia del
género Oreochromis spp. y afin del langostino
Macrobrachium spp., que permita brindarle un

valor econémico agregado al sistema de cultivo y
obtener mayores beneficios.

Aguadas y cenotes

EnensurdelaPeninsula de Yucatdn, donde los
suelos son mis profundos, se formanlas llamadas
aguadas que de acuerdo con la definicién pro-
puesta por Stringfield y Legrand (1974), son de-
presiones de terrenos poco profundos y cenotes
azolvados que retienen agua de manerz perma-

nente (Fig.4).

Las aguadas permanentes presentan condicio-
nes poco favorables para los programas de repo-
blamiento acuicola. Su profundidad es variable,
llegando alcanzar hasta 15 metros y su comunica-
cién con el manto fredtico es limitada, lo que res-
tringe marcadamente su circulacién (Gaona-Viz-
caino et al., 1980). El material orgdnico aldctono
llega al sistema a través de los escurrimientos su-
perficiales, s¢ sedimenta y es biodegradado con
el consecuente abatimiento del oxigeno disuelto
y la formacién de metano y icido sulfhidrico
(Stirling, 1985).
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Las aguadas mds profundas presentan cstratifi-
cacién térmica, con una termoclina bien definida
y la transparencia medida por el disco de Secchi
se limita a 20 cm. La capa con oxigeno disuelto
llega hasta los dos metros de profundidad y por
debajo de ésta se reduce de manera notable hasta
niveles de 0.3 mg/l, combinindose con elevadas
concentraciones de icido sulfhidrico, que limita
por obvias razones ¢l desarrollo acuicola.

Las aguadas intermitentes o temporales, si pue-
den ser utilizadas para el cultivo de organismos
acudticos de valor econémico y desde el punto de
vista limnolégico se comportan como los embal-
ses temporales descritos en la primera parte.

Porloquerespecta alos cenotes, estas manifes-
taciones carsticas de la Peninsula de Yucatin,
presentan estratificacion térmica definida, debi-
do a su profundidad que puede llegar hasta los 75
m y sureducido didmetro. La capa eufética o tro-
fogénica se ve limitada a los primeros cinco me-
tros de profundidad, con niveles minimos de oxi-
genodisuelto. Algunos cenotes presentan valores
altos de salinidad en sus capas més profundas, de-
bido a la intrusién de agua marina por debajo del
manto freético.

Estas condiciones restringen 1a vida a una
cuantas especies endémicas, cuya importancia es
propiamente ecolégica y por lo tanto estos siste-
mas no son recomendados para realizar activida-
des de acuicultura, ya que se corre el riesgo en
principio, de que los organismos introducidos no
puedan prosperar o bien de que afecten severa-
mente la fauna endémica de los cenotes.

Pozas de excavacion

La zona norte de la Peninsula de Yucatdn mer-
ced al suelo calcdreo predominante, ha servido de
asiento a varias empresas que se dedican a la ex-
plotacién comercial de roca caliza, que satisface
a la industria regional de la construccién. Como
resultado de las excavaciones, se forman estan-
ques de forma regular que se alimentan del acui-
fero de dimensiones variables. Las caracteristi-
cas principales de este tipo de ecosistemas acui-
ticos, es que presentan aguas extremadamente
duras debido a su origen, con buenos niveles de
oxigeno disuelto, temperatura constante a lo lar-
go del afio y algunas de ellas, sobre todo las cer-
canas a la costa, con una buena circulacién de la
masa de agua.

Los estanques pequeiios y someros (menores
de dos metros de profundidad), con franjas calci-
reas, pueden soportar un cultivo extensivo de ci-
clidos nativos o exéticos, ya que estas especies se
adaptan sin ningtn problema a la elevada dureza
del agua, con un incremento de peso considerable
(Martinez, 1987). El cultivo podria soportarse
fertilizando estos sistemas con materiales dispo-
nibles en la regién, como es el caso del estiercol
de cerdo y algunas gramineas (NACA, 1989).

Por otra parte, los estanques profundos y gran-
des ofrecen un potencial para el cultivo intensivo,
utilizando para ello jaulas flotantes y alimento
suplementario. Ademds de liberar organismos
para que aprovechen los desperdicios de las jau-
las, en un sistema que es conocido como "ran-
ching", conlo que es posible obtener una cosecha
adicional. En sintesis, estos sistemas ofrecen un
buen potencial que todavia no es explotado.

Estanques

En los 1ltimos afios, 1a construccién de estan-
ques para propdsitos de cultivo ha aumentado
significativamente. De acuerdo con Pulido y Ol-
mos (inédito), hasta septiembre de 1990 se tenfan
registradas 3,363 unidades de produccién acui-
cola a nivel nacional, de las cuales 3,299 opera-
ron. En ellas se cultivaban 14 especies; ocho dul-
ceacuicolas y cinco salobres o marinas. El 79%
de estas granjas mancjaban peces, siendo la carpa
la especie mas importante con el 32.8% (Fig. 5).

En el epicontinente se reportaron 1,728 unida-
des acuicolas, de las cuales operaron en ese afio
1,697, cubriendo una superficie estimada de
1,538 Ha, ademis, de 22,016 metros ciibicos de
agua, con una capacidad nominal para producir
1,600 toneladas anuales de trucha arco iris, carpa,
bagre, tilapia y langostino.

Dentro de estos sistemas se reconocen dos ti-
pos: los estanques riisticos o semi-riisticos y los
canales de corriente ripida, sin incluir las jaulas.
En los primeros, se realiza el cultivo de la mayo-
ria de las especies mencionadas y en los segundos
s6lo se cultiva la trucha arco iris y en algunos ca-
sos el bagre de canal.

Los estudios limnoldgicos en estos estanques,
sc realizan a través del andlisis de 1a calidad del
agua, es decir los pardmetros fisicoquimicos y
biolégicos criticos y més relevantes que aseguren
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el crecimiento y desarrollo de los organismos ba-
jo cultivo (Shang, 1981; Hepher y Pruginin,
1981). Todas las variables limnolégicas mantie-
nen una interrelacién compleja, pero en forma
prictica las més importantes son: temperatura,
oxigeno disuelto, alcalinidad total, dureza total,
pH, biéxido de carbono y abundancia del planc-
ton (Boyd y Lichtkoppler, 1979).

El estanque a su vez mantiene relaciones con
las interfases atm6sfera-columna de agua y sedi-
mento-columna de agua, las que se hacen mis
complejas a medida que se incrementa la intensi-
dad de cultivo. Los problemas de calidad del
agua, pueden surgir debido principalmente a dos
factores: la ocurrencia repentina de fendmenos
ambientales o gradualmente a través de un mane-
jo deficiente, que puede ocasionar una produc-
cién excesiva de fitoplancton y la acumulacion
de metabolitos téxicos (Ray, 1978; Boyd, 1982;
Klelnholz, 1983).

En los estanques risticos, cuando se aplican
fertilizantes orgdnicos o quimicos, hay que tener
cuidado conla calidad del agua, ya que un exceso
en su aplicacién puede significar una caida brus-
ca en los niveles de oxigeno disuelto en la masa
de agua, ocasionando con cllo una elevada mor-
talidad de los organismos. En este caso particular
las variables a controlar son el oxigeno disuelto,
pH, alcalinidad y dureza total, biéxido de carbo-
no, productividad primaria, amonio y nitritos.

En los canales de corriente rdpida el pardmetro
critico es el contenido de amonio en el agua, ya
que es téxico y su interaccién con otras variables
como el biéxido de carbono, pH, dureza y la tem-
peratura del agua, determinan su concentracion.
Por lo tanto, en forma practica las principales va-
riables a regular son: el contenido de oxigeno di-
suelto y el amonio, ya que estos factores condi-
cionan la densidad de organismos que puede so-
portar el sistema (Ray, 1978).

En 1a Meseta Central de México, es comin en-
contrar aguas con altos contenidos iénicos, con
una dominancia de sodio y cloro que brindan ca-
racteristicas particulares a los estanques como
son aguas con una elevada mineralizacién, pH al-
calino, dureza y productividad primaria elevada.
En estos sistemas, se ha logrado el cultivo de pe-
ces y crusticeos obteniendo rendimientos que

pueden rebasar las cuatro toneladas por hectirea
en un ciclo de cultivo anual (Arredondo, 1987).

De acuerdo con la informacién proporcionada
por Pulido y Olmos (inédito), los rendimientos
acuicolas registrados en las unidades de produc-
cién en los estados sin litoral son bajos, lo que re-
flejala falta de experiencia y 1a tradicién tecnol 6-
gica de los productores. Esto significa que el co-
nocimiento es limitado y para aumentar la pro-
duccién es necesario aplicar un mayor esfuerzo
de investigacién para conocer la dindmica de las
variables y su interaccion con las dos interfases
del estanque, lo que permitirfa precisar las condi-
ciones 6ptimas de manejo y las densidades ade-
cuadas que puede soportar el sistema.
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