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Resumen  

Actualmente el cultivo de especies acuícolas para consumo humano es una 

práctica que se realiza en todo el mundo. La evaluación de la calidad del agua es 

un procedimiento indispensable, debido a que un adecuado control de la misma 

permite mayores tasas de crecimiento y producción. En el presente trabajo se 

hace un estudio sobre el pez blanco (Chirostoma estor), el cual es una especie 

cuyas poblaciones naturales se encuentran en deterioro debido a la sobrepesca y 

alteración de su hábitat. Se localiza, en el lago de Pátzcuaro, ubicado en 

Michoacán, México. Asimismo, se propone un nuevo modelo basado en 

prioridades para la evaluación de la calidad del agua en sistemas de cultivos de 

pez blanco, estableciendo una alternativa para preservar esta importante especie 

a través del mejoramiento de las condiciones para su cultivo. Lo parámetros 
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ambientales se clasifican por su impacto ecológico negativo en el hábitat basado 

en las concentraciones de los contaminantes registrados. 
Palabra(s) Clave(s): Acuicultura, calidad del agua, Chirostoma estor, 

procesamiento de señales. 

 

1. Introducción 
El pez blanco es una importante especie endémica que habita en el Lago de 

Pátzcuaro, ubicado en Michoacán, México [1]. Esta especie tiene un alto valor 

cultural, ecológico y económico ya que es un pez muy importante en la 

gastronomía de esta zona que es altamente turística. Actualmente, esta especie 

se encuentra en peligro de extinción y los esfuerzos para su conservación se han 

centrado en su cultivo en sistemas de acuicultura intensiva para fines comerciales, 

y evitar así la sobreexplotación de este recurso en su ambiente natural. 

El ecosistema del Lago de Pátzcuaro en donde habita el pez blanco, se ha 

deteriorado por diversos problemas como la tala excesiva, la pesca desmedida y 

la contaminación del suministro de agua por diferentes efluentes [2], [3]. La mala 

calidad del agua causa mortalidad, enfermedad, crecimiento lento y baja 

reproducción de pez blanco [4]. En este sentido, el monitoreo de la calidad del 

agua es una actividad importante para la toma de decisiones ya que el disponer de 

esta información en forma rápida y oportuna nos permitirá evitar posibles 

problemas de mortalidad y estrés en el organismo [5]. 

En la actualidad, métodos eficientes para la evaluación de la calidad del agua son 

necesarios para el establecimiento de mecanismos capaces de gestionar la 

concentración de contaminantes, evitando el estrés y muerte en los organismos 

sensibles, como es el caso de esta especie sumamente nerviosa y frágil que es 

muy susceptible a cambios en el ambiente. 

La necesidad de técnicas apropiadas en este campo es claramente notable, como 

aquellos estudios de los parámetros ambientales en la gestión del agua, 

proporcionando una interpretación completa de cada parámetro. Algunas 

metodologías para la evaluación y seguimiento de los contaminantes del agua han 

sido aplicadas por organizaciones internacionales como la Fundación Nacional de 
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Saneamiento en EE.UU. [6], el Ministerio del Consejo Canadiense del Medio 

Ambiente [7], y la SEMARNAT en México [8]. Estas instituciones se han 

encargado del desarrollo de algunas metodologías para la evaluación de la calidad 

del agua en diferentes escenarios. La mayoría de ellos han sido realizados por la 

normalización de los parámetros de acuerdo con alguna interpretación de buenas 

o malas concentraciones contaminantes.  

En 1970, Brown, McClelland, Deininger y Tozer, apoyados por la National 

Sanitation Foundation de los Estados Unidos de Norteamérica, proponen un índice 

conocido como Índice de Calidad de Agua de la NSF (NSWKI) [6] [9]. Este índice 

es el más empleado en la valoración de la calidad de las aguas superficiales para 

consumo humano a nivel mundial. Otro modelo orientado para el consumo 

humano es propuesto por Dinius (1972). Este trabajo también se le utiliza para 

diferentes fines como son la agricultura, pesca e industria [10] 

Por otro lado, en [11] la Autoridad Ambiental del Estado de Sao Paulo, Brasil 

(CETESB) realizó una adaptación para ríos tropicales utilizando el índice 

propuesto por la Nacional Sanitation Foundation (NSF), el cual se desarrolló 

mediante consulta de expertos en el tema y teniendo como determinante la 

utilización para abastecimiento público. En [12] se ha desarrollado un índice de la 

calidad del agua para la evaluación de agua potable (Scatterscore index), que se 

utiliza en los Estados Unidos de América. Un Índice de Calidad del Agua de Ríos 

[13], se utiliza para evaluar la contaminación multiplicando una función de 

agregación de valores estandarizados y mediante el uso de un conjunto de 

parámetros del agua. En [14], un Índice de Calidad del Agua para la Vida de agua 

dulce, ha propuesto la clasificación de parámetros de calidad del agua en los 

cuerpos de agua en Canadá. Como se puede observar, el índice NFS puede ser 

adaptado y modificado parcialmente acuerde a los parámetros involucrados en la 

medición de cada sistema acuático en particular. No obstante, aunque estos 

modelos han sido desarrollados para la evaluación de agua dulce, resultan 

incompatibles para la evaluación del cultivo del pez blanco, ya que se desconoce 

gran parte de los parámetros ambientales para el óptimo crecimiento y 

reproducción en sistemas controlados. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~1421~ 

Como se mencionó anteriormente, los modelos para la evaluación de la calidad 

del agua están orientados al agua dulce, salada y potable. Sin embargo, la 

necesidad de desarrollar nuevos modelos para la evaluación de los sistemas de 

cultivos de pez blanco es una tarea importante con el fin de preservar esta 

importante especie que cada día es más escasa en su ambiente natural.  

Por esta razón, este trabajo propone el desarrollo de un modelo computacional 

para la evaluación de la calidad del agua de cultivos del pez blanco, empleando un 

análisis de pesos los cuales están directamente relacionados con la importancia 

que tienen los parámetros medioambientales en el desarrollo del pez. Como 

resultado, se espera un descenso en las tasas de mortalidad y la reducción de 

niveles de estrés en el organismo, para así obtener sistemas de cultivo más sanos 

y productivos. 

El resto del presente trabajo se organiza de la siguiente manera: el capítulo 2 hace 

referencia a los conceptos fundamentales para el entendimiento de la calidad del 

agua en sistemas acuícolas. El capítulo 3 explica el modelo computacional 

desarrollado para la medición y análisis de los parámetros ambientales para la 

evaluación de la calidad del agua. El capítulo 4 muestra los resultados 

experimentales obtenidos de mediciones reales empleando el modelo propuesto. 

Finalmente, el capítulo 5, expone las conclusiones de este trabajo. 

 

2. Requerimientos de la calidad del agua 
Ecosistema del Chirostoma estor 

Lago de Pátzcuaro se encuentra en la parte oeste de la meseta volcánica 

central de México, a unos 50 km al este-sureste de Morelia (figura 1) [15]. Es uno 

de los más grandes e importantes lagos naturales por sus actividades 

económicas, pesqueras, ecológicas, históricas, sociales y culturales. 

En este hábitat existen diversas especies endémicas como el pez blanco 

(Chirostoma estor), charal prieto (C. attenuatum), C. grandocule (C. patzcuaro) el 

acúmara (Algansea lacustris), la chegua (Alloophorus robustus)), el tiro (Goodea 

atripinnis) y una especie de ajolote (Ambystoma dumerilii), entre otros. 

El pez blanco (Chirostoma estor) representa la principal fuente de ingresos y de 
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empleo debido a que la gente de esta región depende casi exclusivamente de la 

pesca, por esta razón se encuentra en peligro de extinción, aunado al deterioro del 

ambiente y a la alta demanda en el mercado local y regional [1]. Se debe sumar a 

esto, la contaminación del lago debido a la descarga de agroquímicos, aguas 

residuales de origen doméstico, eutrofización, asolvamiento, la deforestación y la 

erosión de los bosques que lo rodean [16]. 

 

 
Figura 1 Ubicación del sitio de muestreo de datos en Pátzcuaro, Michoacán. 

 

Teniendo en cuenta la importancia del pez blanco, organizaciones 

gubernamentales como la estación de Limnología de Pátzcuaro INAPESCA [8] y el 

IMTA [17], han llevado a cabo varios estudios sobre este problema, recalcando la 

necesidad de resolver los problemas ambientales que persisten en este lago. Vale 

la pena mencionar que el INAPESCA es el único instituto mexicano de 

investigación pesquera y acuícola con cobertura nacional, que entre sus 

atribuciones tiene el desarrollo de tecnologías para el cultivo de especies nativas. 

 
Requisitos medioambientales 

La calidad del agua se basa en los resultados de las pruebas de toxicidad. 

Estas pruebas miden las respuestas de los organismos acuáticos a cantidades 

definidas de compuestos específicos [3], [18]. Cada especie acuática tiene 
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diferentes niveles de tolerancia de parámetros tóxicos; en el presente trabajo se 

analizan las características del Chirostoma estor (pez blanco). 

En los sistemas de acuicultura extensiva e intensiva en México, los parámetros 

físico-químicos son monitoreados en diferentes frecuencias de acuerdo a las 

necesidades del sistema de cultivo [19]. Para el Chirostoma estor, el oxígeno 

disuelto, temperatura y pH son monitoreados diariamente debido a que 

representan los parámetros más críticos para esta especie y se utilizan como base 

para este trabajo. Los análisis semanales se realizan para los nitratos, turbidez y 

el amoníaco no ionizado, entre otros. 

La mayoría de los organismos acuáticos se han adaptado a vivir en un estrecho 

intervalo de temperatura y mueren cuando la temperatura es demasiado baja o 

alta. La temperatura afecta su metabolismo, reproducción y crecimiento. Los 

contaminantes se vuelven más tóxicos a temperaturas más altas [20]. El pH es la 

medida de los iones de hidrógeno en el agua: hidrógeno e iones hidroxilo. Cuando 

hay un número igual de ambos, el pH es neutro. Cuando los iones de hidrógeno 

aumentan, el agua se vuelve más ácida; Por el contrario, cuando los iones 

hidroxilo incrementan, el agua se convierte en básica. La mayoría de los 

organismos acuáticos tienen un estrecho margen de tolerancia de pH, en este 

caso es de 6.5 a 8.5 unidades [21].  

Por último, el oxígeno disuelto (DO) es uno de los parámetros más importantes, 

porque la mayoría de los organismos acuáticos lo necesitan para sobrevivir. El 

oxígeno disuelto entra en el agua a través de la lluvia, la turbulencia, el viento y 

por las plantas acuáticas fotosíntesis. Las aguas con concentraciones de oxígeno 

disuelto alto generan los ecosistemas con mayor estabilidad [22]. 

Los parámetros físico-químicos suelen tener comportamientos muy inestables o de 

constante cambio. La combinación entre parámetros fuera de sus niveles óptimos 

puede desestabilizar el ecosistema. Es importante definir los niveles mínimos y 

máximos permitidos para cada uno de ellos. Asimismo, los valores óptimos para 

un parámetro ambiental pueden definirse dentro de un rango de medición; valores 

fuera de éste puede representar problemas en la calidad del agua (tabla 1).  
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Tabla 1 Rangos definidos para buen manejo de calidad del agua en estanques de cultivo. 

Parámetros RANGOS 

 Bajo  Normal  Alto 
Temperatura (°C) 0 – 15  15 - 24  24 - ∞ 
Oxígeno disuelto (ppm.) 0 – 4.5  4.5 - ∞  ------- 
pH 0 – 7  7 – 8.5  8.5 - 11 

 

Niveles de la calidad del agua 
En este trabajo, el estado de la calidad del agua se ha categorizado en 4 

diferentes niveles de evaluación, mismos que se describen a continuación: 

• Excelente: Los parámetros físico-químicos se encuentran en los intervalos 

óptimos. 

• Buena: Un parámetro arroja concentraciones fuera del rango óptimo; sin 

embargo, esta situación no es perjudicial para la especie por lo que la 

amenaza es mínima. 

• Regular: Algunos parámetros reportan concentraciones fuera del rango 

óptimo, y la combinación entre ellos representa ciertos niveles de estrés en 

el pez blanco. 

• Mala: La calidad del agua es peligrosa para el pez blanco. Las 

concentraciones de los parámetros están fuera de los intervalos óptimos o 

un parámetro crítico presenta concentraciones que podrían generar una 

situación de peligro potencial en la salud del pez incluso la muerte (Ej. 

concentraciones extremadamente bajas de oxígeno, concentraciones altas 

de pH, etc.). 
 

3. Modelo basado en prioridades para la evaluación de la calidad 
del agua 

En este trabajo, un modelo basado en pesos derivados de prioridades se utiliza 

con el fin de analizar la condición de la calidad del agua en los cuerpos de agua 

dulce, donde habita el pez blanco (Chirostoma estor). En este caso, nuestra 

hipótesis supone que los parámetros de calidad del agua pueden ser evaluados 

utilizando como referencia la contaminación o sus niveles óptimos, y así, calcular 
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una puntuación global mediante la agregación en un Índice de Calidad del Agua 

(ICA).  

En la literatura, diferentes modelos para la calidad del agua se han desarrollado, 

sin embargo, solamente contemplan el uso de un límite en donde los 

contaminantes no excedan un nivel de concentración [23-27]. Por lo que en este 

trabajo se propone la modificación de dichos indicadores para la evaluación de 

niveles óptimos de medición, en donde los parámetros de la calidad de agua 

pueden tener definidos límites permitidos en altas o bajas concentraciones según 

sea el caso. Por lo tanto, el modelo propuesto se expresa de manera general 

mediante ecuación 1.  

                                            (1) 

Donde WQI es el índice de la calidad del agua, n es el número de parámetros 

evaluados,  es el factor de normalización,  es la ponderación (peso asignado) a 

cada variable incorporada, la cual corresponde a su repercusión en la capacidad 

del agua para sostener la vida acuática en los estanques de cultivo. Estos factores 

de ponderación se ajustaron con base en los pesos del ICA-NSF [6]: oxígeno 

disuelto (0.17), temperatura (0.1) y pH (0.11).  Es el índice de parámetro 

particular que se puede obtener para la temperatura y el pH con ecuación 2. 

                                                             (2) 
Donde  es la concentración del parámetro,   es el límite mínimo o máximo 

permitido del parámetro correspondiente (cualquiera de estos dos) y  es el 

punto medio del nivel permisible. Por citar un ejemplo, para el parámetro de 

temperatura (Temp), el rango óptimo se encuentra entre 15 y 24 °C (tabla 1).  

Será el valor arrojado por el medidor,  =24 ó 15 y = 19.5.   

Como se mencionó anteriormente, el cálculo de  para el pH y la temperatura se 

obtiene mediante la ecuación 2, para el   del oxígeno disuelto se calcula con 

ecuación 3. 
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                                                       (3) 
Se emplea una fórmula diferente, ya que en el oxígeno disuelto no se manejan 

rangos de bajo, normal y alto, éste solo se rige por bajo y normal, teniéndose un 

solo límite permitido y cuando la concentración es baja, el indicador tiende a 

evaluar negativamente. Por último, normalizamos los valores con ecuación 4. 

                                                                       (4) 
 

El índice desarrollado tiene un rango que varía entre valores de [0 – 1], en donde 0 

significa una mala calidad del agua y 1 una excelente evaluación. Los rangos 

intermedios de la calidad del agua bueno (0.334) y regular (0.634) se establecen 

dentro del mismo rango.  

 

4. Resultados Experimentales  
Fuentes de datos 

Con el fin de estimar el índice WQI este se llevó a cabo con datos reales, los 

conjuntos de datos de las mediciones ambientales se efectuaron a partir de las 

bases de datos de estanques intensivos controlados desde CRIP-INAPESCA en 

Pátzcuaro. El conjunto de datos del medio ambiente se compone de 2318 

registros (temperatura, oxígeno disuelto y pH) con un periodo de 1 hora entre las 

mediciones; lo que hace un total de 24 mediciones diarias de monitoreo registrado, 

figuras 2, 3 y 4. 
 

 
Figura 2 Medición unidades PH. 
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Figura 3 Medición tempertaura. 

 

 
Figura 2 Medición concentración de oxigeno disuelto. 

 

En las figuras 2, 3 y 4 se pueden observar las variaciones diarias. El oxígeno 

disuelto y temperatura muestran valores fuera de los niveles óptimos, mismos que 

afectarán directamente la evaluación del WQI. 
 
Evaluación de Parámetros 

Para realizar un análisis eficiente de acuerdo con [28], el tamaño mínimo de la 

muestra que se usará se calcula mediante la siguiente expresión: 

                                                  (5) 

Donde N determina el tamaño de la población (9312), k es una constante que 

regula el nivel de confianza, donde un 99% se calcula con una k = 2,58; e define el 

margen de error (5%) y para la designación de la diversidad del universo, la 

heterogeneidad (p = q = 0,5). En este caso, se requieren 621 muestras; sin 

embargo, un mes contiene 720 muestras, por lo que el análisis del mismo es 

suficiente para cumplir este requisito. 

En la figura 2, se observan bajas variaciones diarias en el pH, donde el parámetro 

presenta mayormente concentraciones dentro del nivel óptimo. En las figuras 3 y 
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4, se muestran las variaciones diarias de temperatura y oxígeno disuelto. En este 

caso, los valores de ambos parámetros caen dentro y fuera de los niveles óptimos, 

lo cual afectará la evaluación del estado de la calidad del agua. 

En este caso, el pH no representa problemas para la calidad del agua en contraste 

con el oxígeno disuelto. Las temperaturas diarias tenían grandes variaciones que 

dependen de la cobertura de nubes, el viento y la radiación solar. 

El oxígeno disuelto mostró un comportamiento similar al de la temperatura debido 

al efecto de la radiación solar, cuando ésta aumenta, la actividad de las algas 

genera altas concentraciones de oxígeno disuelto. Cuando la radiación solar 

disminuye, una reducción de temperatura está presente en los estanques y un 

efecto de demanda de oxígeno es generado por las algas y el consumo 

organismo. Así, el oxígeno disuelto podría caer por debajo 3 o 4 mg / l, lo que 

representa una situación perjudicial para los organismos.  

 
Evaluaciones de la calidad del agua 

Una serie de pruebas experimentales se proponen empleando el conjunto datos 

previamente adquirido.  Se puede observar (figura 5) los índices obtenidos según 

la NFS y el modelo propuesto, se puede percibir que ambos siguen un 

comportamiento similar, debido a que los factores de ponderación empleados en 

el modelo propuesto (WQI) se ajustaron con base en los pesos del ICA-NSF. 

 

 
Figura 5 Comparación índices de calidad del agua en estanques de cultivo del pez blanco. 
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Enfocándonos en WQI podemos notar que los resultados presentes, muestran 

mediciones que fluctúan entre los estados regular y bueno. Estas variaciones son 

principalmente generadas por el oxígeno disuelto que en este caso, resultó ser la 

variable con el mayor peso asignado según la NSF [6]. En segundo lugar, se 

encuentra la temperatura que, al variar durante el día, afecta de la misma forma el 

índice de la calidad del agua. El pH se mantiene más estable por lo general, sin 

desestabilizar el ecosistema considerablemente. Debido a este comportamiento, 

se le asignó un peso menor. Se puede observar que en general la calidad del 

agua se sostuvo en un nivel aceptable, sin embargo, si los parámetros 

medioambientales pudieran controlarse de mejor forma, generaría estados más 

propicios para un buen crecimiento del pez blanco. La figura 6 muestra la interfaz 

de usuario desarrollada para realizar las evaluaciones de la calidad del agua. 

Finalmente, el indicador propuesto muestra mediciones más ajustadas al cultivo 

de pez blanco, toda vez que el NSF fue diseñado para analizar cuerpos de agua 

dulce en general (ríos, lagos, agua potable, etc.) y el WQI propuesto fue diseñado 

y ajustado a los requerimientos de cultivo del pez blanco, así como para la 

detección de posibles anormalidades generadas por estados no deseados de la 

calidad del agua en el sistema de cultivo. 

 

 
Figura 6 Interfaz gráfica para el cálculo de la calidad del agua en estanques del CRIP. 
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5. Conclusiones 
En este trabajo, un nuevo modelo computacional basado en prioridades para el 

cálculo del índice de calidad del agua se ha propuesto como una forma de evaluar 

los parámetros más importantes de calidad de agua, oxígeno disuelto, pH y 

temperatura. Dichas prioridades representan la interacción de los parámetros 

medioambientales con el hábitat de producción del pez blanco. Asimismo, este 

modelo fue creado de acuerdo a los requerimientos de calidad el agua del pez 

blanco implementadas en CRIP, Pátzcuaro. El modelo desarrollado proporcionó 

una completa integración de todas las evaluaciones particulares en el ecosistema 

proporcionando un indicador global del buen o mal estado de la calidad del agua 

en la acuacultura de la especie. Los resultados experimentales obtenidos 

mostraron un buen desempeño en las evaluaciones de la calidad del agua, 

proporcionando una herramienta confiable en la toma de decisiones para el 

manejo del agua. Este sistema se propone como una herramienta de gran ayuda a 

la comunidad acuícola que estudia el ecosistema del pez blanco como una 

manera de preservar esta importante especie. El WQI propuesto puede aplicarse a 

organismos similares mediante el ajuste de los parámetros de límite óptimos, 

siempre y cuando las condiciones del ecosistema sean muy similares. Es 

importante remarcar, que aunque el sistema representa una plataforma 

tecnológica de alta especialidad para el área destinada, existen mejoras que se 

pueden ser planeadas como un trabajo futuro, tales como analizara e integrar al 

sistema otros parámetros medioambientales que pudieran ser fundamentales en el 

estudio del pez blanco. 
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